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سخـن نخست ...

بياموز و بشنو ز هر دانشي            بيابي ز هر دانشي رامشي 
)فردوسي(

چرا مقالات علمی ترویجی؟
امـروزه بـه صـورت گسـترده، شـاهد کاربـرد دسـت آوردهای علمـی و فنـاوری از یـک زمينـه تخصصـی در 
زمينه هـای تخصصـی دیگـر هسـتيم، بنابرایـن، بایـد نيازهای تخصصی با نوشـتارهایی سـاده و بنيانـی تامين و 
بـر طـرف شـود. تحقق این امر، مسـتلزم انتشـار مقـالات علمی ترویجی سـودمند منطبـق بر  نيازهـای جامعه 

علمی اسـت.
موضـوع مفهـوم، اسـاس و نيـاز مقـالات علمی ترویجی سـابقه ای بـس قدیمـی دارد. برای مثـال در زمان های 
دور در فقـدان صنعـت چـاپ کتـاب بـه صـورت خطی تدویـن و از آن نسـخه برداری می شـد. حـدود 1200 
سـال پيـش محمـد ابن موسـی خوارزمی )دانشـمند معروف ایرانـی واضع مفهـوم الگوریتم( به تشـویق خليفه 
وقـت در اشـاعه علـم جبـر در مقدمـه کتـاب جبـر و مقابلـه می نویسـد ". مـن نيـز سرشـوق آمـدم و بـرای 
روشـن سـاختن مسـائل مبهم و آسـان نمودن مشـکلات علمی به پا خاسـتم و کتابی در تعریف و شناسـاندن 
حسـاب جبـر و مقابلـه تاليـف کـردم کتابی کـه در عين اختصار شـامل مطالـب دقيق و با اهميت علم حسـاب 
کـه مـورد نيـاز همـگان اسـت بـوده باشـد"]1[. کتاب هـای علمـی ترویجـی جدیـد در حـال حاضـر جایگاه 
بـه خصوصـی در ميـان انبوهـی از انتشـارات بـه خـود اختصـاص داده انـد. ایـن کتاب هـا بـرای آشـنا کـردن 
عمـوم مـردم بـا هر تخصصی نوشـته شـده اند. پيتـر اتکينز فيزیـک دان مشـهور در مقدمه کتـاب "قانون دوم 
)ترمودیناميـک(" می نویسـد: "در ایـن کتـاب اميـد مـن به آن اسـت کـه در جهت پـرده برداشـتن از کارکرد 
ایـن قانـون و نشـان دادن گسـتره کاربردهـا گامی به جلو بـردارم" ]2[. در این کتاب نویسـنده با زبانی سـاده، 
بخـش بزرگـی از ترمودیناميـک را از ابتـدای پيدایـش تـا آخریـن دسـت آوردهای آن، شـرح داده اسـت. فـرد 
بيلميـر یکـی از پليمردانـان برجسـته در کتـاب پليمرهـای مصنوعـی ]3[ جهـان اطراف مـا را چنـد ميليون بار 
کوچـک می کنـد تـا ملکول هـای کوچـک و ملکول های بسـيار بـزرگ )پليمرهـا( را بـرای خواننده بـه تصویر 
بکشـاند. او نيـز بازبانـی سـاده بسـياری از مسـایل علـم پليمـر از ابتـدای پيدایـش نظریـه بـزرگ ملکول ها تا 

آخریـن یافته هایـی کـه بـرای همـگان مفيد به نظر ميرسـد شـرح داده اسـت.
درحـال حاضـر در کشـور مجـلات علمـی ارزشـمندی منتشـر می شـود. مجـلات علمـی در دو گـروه علمی 
پژوهشـی و علمـی ترویجـی قـرار دارنـد. مقـالات در مجـلات علمی پژوهشـی بایـد دارای تازگـی و اصالت 
در یکـی از شـاخه های باریـک علمـی باشـند. صـد ویژگـی یـک مقالـه علمـی – پژوهشـی خـوب در مقالـه 
یـزدان منصوریـان ]4[ شـرح داده شـده اسـت. دسـته دوم مجلات علمی ترویجی هسـتند. هـدف این مجلات 
همانطـور کـه از نامشـان پيـدا اسـت ترویـج یـا اشـاعه علـم اسـت.چون دامنه علـوم و فنـاوری توسـعه یافته 
اسـت ایـن دسـته مجـلات دسـتاوردهای جدیـد علمی، فنـی و حرفـه ای را به زبانی سـاده، منسـجم و عميق 
و قابـل فهـم بـرای علاقـه منـدان از هر تخصصـی ارائه می دهنـد. خوانندگان ایـن نوع مقالات طيف وسـيعی 
را در بـر می گيرنـد. خوانندگانـی بـا تحصيـلات سـال های آخـر دبيرسـتان، دور هـای کارشناسـی، دوره هـای 

تحصيـلات تکميلـی دانشـگاه ها و مهندسـان در صنایـع مختلف.

3سال دوم، شماره 1، شماره پیاپی 5، بهار 1396

سـر مـقــــــاله



بایـد توجـه داشـت کـه مقـالات مـروری بـا مقـالات علمـی ترویجی تفـاوت دارنـد. مقـالات مـروری برای 
متخصصـان نوشـته می شـوند و بيشـتر در مجـلات علمـی پژوهشـی منتشـر می شـوند. در مقـالات مـروری 
نویسـنده چندیـن و برخـی اوقـات تمـام مقـالات و کارهـای پژوهشـی انجـام شـده دربـاره یـک موضـوع را 
جمـع آوری می کنـد. موضـوع می توانـد بسـيار باریـک باشـد. نویسـنده مقـالات را برحسـب تاریخ انتشـار و 
یـا برحسـب مراحـل دسـتيابی بـه جـواب یـک مسـئله مرتـب و نـکات اساسـی آنهـا را جمـع آوری می کند، 
توافق هـا و تضادهـا در نظـرات را ادغـام کـرده، راه حـل، راهـکار ویـا نظریه جدیـد ارائه می کند. نویسـندگان 
ایـن مقـالات غالبـا خـود کارهای قابـل ارائه در رابطه بـا موضوع انجـام داده اند و از کم و کاسـت آن مطلع اند. 
قـادر هسـتند تضادهـا بـا اصول علمـی را بيرون بکشـند و عدم دقت ویـا ناکافی بـودن تجربيـات را پيدا کنند 
و ضعـف و برجسـتگی کارهـا را بسـنجند و نقـد کننـد. در حالی کـه هدف مقـالات علمی ترویجی اشـاعه و 

شـرح کارهـای علمـی انجـام شـده بـه صورتی قابـل فهم بـرای جلب توجـه مخاطبان اسـت. 
پژوهشـگران، دانشـجویان کارشناسـی ارشـد و دکتـری می تواننـد مقالـه علمی ترویجـی خوبـی از پروژه های 
در دسـت انجـام خـود اسـتخراج کنند. ليکن باید شـرح و بسـط آن را بـرای هدفی جدید تغييـر دهند. مطالب 
اثبـات نشـده کـه مورد تردید اسـت بایـد جدا و خارج شـود و برخی از علائـم و اصطلاحات که جنبه بسـيار 
تخصصـی دارنـد تشـریح شـوند. در اینصورت بی شـک می توانـد به صورت مقالـه علمی ترویجی با ارزشـی 
در آیـد. در مقـالات علمـی ترویجی سـعی می شـود خواننده موضوع را بـه طور عميقی درک کنـد. در مقالات 
علمـی- ترویجـی "هنر" نویسـندگی وظيفـه مهمی به عهده دارد. نوشـته بایـد بتواند خواننـده را جذب کند. 
همانطـور کـه یـک نویسـنده ادبـی آن چنـان کلمـات و مطالـب را پشـت سـر هـم قـرار می دهد کـه خواننده 
بـی اختيـار تـا پایـان نوشـتار موضـوع را دنبال می کنـد و مفاهيم سـخت و پيچيده برایش آسـان می شـود. در 
هـر حـال خلـق ایـن آثـار قـدم اول در کار آفرینـی و بهبود زندگی انسـان ها اسـت کـه از ضروریات اساسـی 
هـر کشـوری اسـت. جمع بنـدی ایـن کـه در این سـخن به سـابقه مقـالات علمی ترویجـی نگاهی کوتاه شـد. 
مقـالات علمـی پژوهشـی و علمـی ترویجی تعریف شـدند. تفاوت های اساسـی بين مقالات علمی پژوهشـی، 

علمـی ترویجی و مروری شـرح داده شـد. 
اکنـون کـه فصـل نامـه علمـی ترویجی پژوهـش و توسـعه فناوری پليمـر ایـران دوران طفوليت خودرا پشـت 
سـر می گـذارد، اميـدوار اسـت کـه محققـان بـا اسـتقبال از آن، برداشـت های بـا ارزش خـود را در زمينه هـای 
مختلـف علمـی مرتبـط، بـه صورت عموم پسـند در آورند و منتشـر سـازند تا طيف وسـيعی از جامعـه بتواند 

از آن هـا اسـتفاده کنـد و بـه کار بنـدد و موجب شـکوفایی بيشـتر علم و دانش درکشـور شـود.
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پلی اتیلن
شاخه زنی

اصلاح شیمیایی
اکستروژن واکنشی

اهميـت شـاخه زنی پلی اتيلـن بـه 
پس-اصلاحی فرایندهـای  کمـک 

رضا پورقاسمی آستانه1*، یوسف جهانی2
1 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، دانشجوی کارشناسی ارشد

2 تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، عضو هیئت علمی

پلی اتیلـن بـا چگالـی کـم )LDPE(، رزینی تجـاری و پـر مصـرف در کاربردهایی چون 
تولیـد فیلم هـا، ظـروف دمشـی و ... اسـت. ایـن مـاده دارای سـاختاری پـر شـاخه بوده، 
طـول ایـن شـاخه ها به صـورت گسـترده ای توزیـع شـده اند. LDPE بـه روش رادیکالی 
انـواع  پلیمـری  زنجیر هـای  ماهیـت خطـی  تولیـد می شـود.  بـالا  فشـارهای  تحـت  و 
پلی اتیلن هـا را می تـوان بـا اسـتفاده از کومنومرهـای بلندتـر از اتیلـن مثل بوتـن و هگزن 
یـا بـا اسـتفاده از کاتالیزور هایـی کـه الیگومرهای فعـال پلیمر شـدن را تشـکیل می دهند، 
برهـم ریخـت. امـا اسـتفاده از کاتالیزور هـا بـه دلیـل محدودیـت دسترسـی و همچنیـن 
قیمـت زیـاد، در همـه کشـورها امـکان پذیـر نیسـت. روش هـای جایگزیـن بـرای ایجاد 
شـاخه های بلنـد در سـاختار پلیمـر در غیـاب کاتالیزور هـا، فرایند هـای پس-اصلاحـی 
)Pos t-modification( از جمله اکسـتروژن واکنشـی )Reactive Extrusion( اسـت. 
اخیـراً از واکنش هـای رادیکالـی در اصـلاح  پس-پلیمـر شـدن پلی الفین هـا بهـره گرفتـه 
شـده اسـت. در ایـن روش، تغییر در درجه شـاخه ای شـدن با کنترل متغیرهـای گوناگون 
از جملـه دمـا، زمـان اقامـت، خـوراک پراکسـید، فشـار و ... کـه به شـدت روی خواص 
رئولوژیکـی، تبلـور و چگالـی محصـول تأثیرگذارنـد، امکان پذیر اسـت. در ایـن مقاله به 
معرفـی فراینـد اکسـتروژن واکنشـی و کاربـرد آن در پیوندزنـی و شـاخه زنی پلی اتیلـن 

پرداخته شـده اسـت.

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
reza.poorghasemi@gmail.com
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

قدیمی تریـن پلی الفیـن بلـوری، LDPE اسـت که اولیـن بار در 
سـال 1930 توسـط مجموعـه ICI تولید شـد. ایـن پلیمر دارای 
مقادیـر گوناگونـی از شـاخه های کوتـاه و بلنـد اسـت. نقطـه 
ذوب و چگالـی LDPE به ترتیـب در محدوده C°115-100 و 
g/cm3 0/940- 0/910 قـرار دارنـد و دمای انتقال شیشـه ای آن 

C°125- اسـت. رزین تجـاری LDPE معمـولاً در راکتورهای 
 150-300MPa اتـوکلاو یا لوله ای پیوسـته و تحت فشـار بیـن
تولیـد می شـود و عمومـاً شـاخص پراکندگـی آن بیـن 5 تـا 9 
اسـت. رزین هـای تولیـدی در راکتـور اتـوکلاو از توزیـع وزن 
مولکولی بیشـتری نسـبت بـه راکتورهـای لولـه ای برخوردارند. 
خصوصیـات جریـان LDPE نسـبت بـه سـایر پلی الفین هـا تـا 
حـدودی متفـاوت اسـت. به خصـوص در جریان های کششـی 
کـه رشـته های آن به شـکل یکنواخت تری کشـیده شـده، میزان 

کشـیدگی در شکسـت آن ها بسـیار بیشتر اسـت ]1-3[.
LDPE در تولیـد ظـروف پلاسـتیکی سـبک، پاکت هـای شـیر 
و آب میـوه، عایـق کاری سـیم ها، پوشـش گلخانه هـا، فیلم هـای 
کشـاورزی و همچنیـن کیسـه های پلاسـتیکی، مـورد اسـتفاده 
قیمـت  بـه  می تـوان  پلی اتیلن هـا  مزایـای  از  می گیـرد.  قـرار 
پاییـن، فرایندپذیـری خـوب، مقاومـت شـیمیایی بـالا، مقاومت 
ضربـه و مقاومـت الکتریکـی خـوب و اسـتحکام مـذاب آن هـا 

کرد.  اشـاره 

2 تأثير شاخه ها بر رفتار مواد

تعداد و طول هر دو سـاختار شـاخه های بلنـد زنجیر )LCB( و 
شـاخه های جانبـی کوتـاه )SCB(، ویژگی هـای پلیمـر را تحت 
تأثیـر قـرار می دهنـد و نحـوه تأثیرگـذاری آن ها نسـبتاً مسـتقل 
از همدیگـر اسـت. طـول و توزیـع SCB می تواند بـرای کنترل 
خواصـی ازجملـه سـینتیک تبلـور، سـازگاری آلیاژهـا، خواص 
مکانیکـی فیلم هـای دمشـی و قالب گیری شـده مانند اسـتحکام 
پارگـی، ضربـه و مقاومـت در برابر رشـد ترک تنظیم شـود. در 
نهایـت وقتـی که طول شـاخه جانبـی افزایش پیـدا کند خواص 
مکانیکـی و مقاومـت تـرک اصـلاح می شـوند. احتمالاً بـه دلیل 
اینکـه SCB بـر روی ریخت شناسـی و غلظـت مولکول هـای 
گـره خـورده تأثیـر می گـذارد، برای شـروع ترک نیاز بـه انرژی 

 .]4[ دارد  بیشتری 
بـا  قـوی  گره خوردگی هـای  ایجـاد  باعـث  بلنـد  شـاخه های 
زنجیرهـای مجـاور می شـوند که سـبب پیچیده تر شـدن الگوی 
آسـودگی نسـبت بـه حالـت خطـی می شـود. زنجیرهـای گـره 

خـورده بـا سـرعت کمتـری تنش هـای وارده را رهـا می کنند و 
در نتیجـه طیـف آسـودگی گسـترده تری دارنـد کـه مبیـن رفتار 
کشسـان تر مـاده در هـر دو حالـت اعمـال تنـش بـه صـورت 
بـرش و کشـش اسـت. حضـور LCB باعـث پیچیدگـی رفتـار 
حرارتی-رئولوژیکی)عـدم پیـروی از اصـل انطبـاق زمان-دمـا( 
می شـود. ایـن پدیده در بسـامدهای پایین آشـکارتر اسـت ]5[.
در مقایسـه بـا LCB، تأثیـر SCB بر روی رئولـوژی ضعیف تر 
اسـت. از طـرف دیگـر، تأثیـر LCB بـر روی تبلـور و خواص 
مکانیکـی نهایـی نسـبتاً کـم اسـت، ولـی نقـش بـه سـزایی بـر 
روی خـواص رئولوژیکـی دارد. اثـر افزودن مقادیر بسـیار کمی 
از LCB بـر رفتـار رئولـوژی خطی و غیرخطی، مـدت مدیدی 
اسـت که شـناخته شـده است و شـامل حساسیت شـدید و غیر 
معمـول گرانروی برشـی صفر بـه دما یا انرژی های فعال سـازی 
بالاتر، افزایش رقیق شـوندگی برشـی و سخت شـوندگی کرنشی 
می شـود کـه منجر به افزایـش مقاومـت پارگـی و فرایندپذیری 
بهتـر می شـود. از لحـاظ رئولوژیکی، پلیمرهای شـاخه ای دارای 
اسـتحکام مـذاب بالاتـری هسـتند کـه به طـور چشـمگیری به 
کشـیدگی یکنواخـت در فراینـد فیلم سـازی و رشـد یکنواخت 
حباب هـا در فراینـد اسـفنج سـازی )Foaming( کمک می کند. 
ایـن اصـل بـرای پلی الفین هـا بـه خوبـی کاربـرد دارد. وجـود 
شـاخه ها سـبب افزایش نواحـی بی نظم در کنار سـاختار بلوری 
می شـود و باعـث تغییـر نـوع بلورهـا و کاهـش دمـای تبلور و 
همچنیـن نـرخ تبلـور نسـبت بـه حالـت زنجیر خطی می شـود 
]4و6[. عـلاوه بـر فرایندپذیـری، شـاخه ای کـردن همچنیـن بر 
 )Peeling( پوسـت کنی  خاصیـت  ماننـد  خصوصیاتـی  روی 
و چسـبندگی چسـب های حسـاس بـه فشـار تأثیـر می گـذارد. 
پرشـاخه،  پلیمرهـای  دیگـر  یـا   )Dendrimers( دندریمرهـا 
مهمـی در صنایـع مختلـف شـامل پوشـش دهی،  کاربردهـای 

افزودنی هـا، رهایـش دارو و نانوفنـاوری دارنـد ]7[. 
از تفـاوت در  تفـاوت در خـواص مکانیکـی پلی الفین هـا ناشـی 
معمـاری مولکولـی آن هاسـت کـه توسـط وزن مولکولـی، توزیـع 
وزن مولکولـی و مقـدار و توزیـع شـاخه ها تعییـن می شـود. اگـر 
شـاخه های بلنـد پلیمـری ماننـد LCB-HDPE سـنتز شـده بـه 
کمـک کاتالیـزور متالوسـن، تعداد کم و طول زیادی داشـته باشـند، 
هماننـد زنجیرهـای خطی، قابلیت تبلور دارنـد و روی خصوصیات 
حالـت جامـد تأثیـر کمـی دارنـد. سـاختار پرشـاخه LDPE بـا 
شـاخه های بلنـد و کوتـاه، منجـر بـه تبلـور کـم و خصوصیـات 
حالـت جامـد بسـیار متفـاوت بـا پلی اتیلن خطـی می شـود. وجود 
شـاخه منجـر بـه تغییـر صورت بنـدی در پلیمر شـاخه ای شـده که 
باعـث می شـود نسـبت بـه پلیمـر خطـی بـا همـان وزن مولکولی، 
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اهمیت شاخه زنی پلی اتیلن به کمک فرایندهای پس-اصلاحی

شـعاع هیدرودینامیـک کمتـری داشـته باشـد ]5[. 
بـرای اینکـه شـاخه های جانبـی، بلنـد نامیده شـوند می بایسـت 
مولکولـی  جـرم  برابـر  دو  حداقـل  آن هـا  مولکولـی  جـرم 
گره خوردگـی )Me( باشـد. بـرای پلی اتیلن، مقـدار Me حدود 
g/mol 1000 اسـت. بنابرایـن شـاخه ها بایـد حداقـل دو برابـر 
ایـن اندازه باشـند تا LCB شـناخته شـوند. طبـق تعریف فوق، 
بـرای پلی اتیلـن، شـاخه ها بایـد حداقـل طولـی برابـر بـا 70 

واحـد متیلنـی داشـته باشـند تـا LCB محسـوب شـوند ]8[. 
هاجیکریسـتیدیس و همکارانـش با سـنتز آنیونـی پلی بوتادی ان 
و سـپس هیـدروژن دار کردن تحت فشـار به مدل هـای مختلفی 
بـرای پلی اتیلـن بـا شـاخه های بلنـد مطابـق شـکل 1 دسـت 
یافتنـد. ایـن مدل هـا تنها کسـر کوچکـی از سـاختارهای ممکن 
را ارائـه می دهنـد کـه عوامـل گوناگونـی از جمله طـول زنجیر 
اصلـی پلیمـر و شـاخه های متصـل بـه آن، تعـداد شـاخه ها و 
نحـوه قرارگیـری آن هـا در طـول زنجیر اصلی، بـر خصوصیات 

پلیمـر تولیـدی تأثیر می گذارنـد ]8[.
وابسـتگی  مـذاب،  پلیمرهـای  خطـی  ویسکوالاسـتیک  رفتـار 
شـدیدی بـه سـاختار مولکولـی دارد. بـرای پلیمرهـای خطـی، 
خـواص ویسکوالاسـتیک خطـی، منبـع دقیقـی از اطلاعـات در 
بررسـی  و همکارانـش  اسـت. وگا  مولکولـی  مـورد سـاختار 
جامعـی بـر تأثیـر شـاخه های بلنـد روی رفتار ویسکوالاسـتیک 
خطـی انجـام داده انـد. آن هـا دریافتنـد کـه بـه طورکلـی توزیع 
وزن مولکولـی و نـوع شـاخه های بلنـد و چگونگـی توزیـع آن 
در طـول زنجیـر، رفتـار رئولوژیکـی مـاده را تعییـن می کننـد. 
گرانـروی در بـرش صفـر )Zero-shear Viscosity( نقـش 
وزن  تعیین کننـده  عنـوان  بـه  پلیمرهـا  رئولـوژی  در  مهمـی 

مولکولـی ایفـا می کند و بارزترین ویژگی آن، وابسـتگی شـدید 
بـه وزن مولکولـی اسـت ]9و10[. 

اصـلاح  بـرای  رادیکالـی  واکنش هـای  از  اخیـر  سـال های  در 
پـس- پلیمـر شـدن پلی الفین ها اسـتفاده شـده اسـت. شـبکه ای 
کـردن جزئـی مـاده ویسکوالاسـتیک از نظـر صنعتـی بـه دلایل 
گوناگـون از جملـه ایجاد اسـتحکام مذاب برای رفتـار فرایندی 
دمـای  بهبـود  بـرای  شبه لاسـتیک  کشسـانی  بـه  رسـیدن  تـا 
نرم شـوندگی )Heat Dis tortion Temperature( مورد توجه 
قـرار گرفتـه اسـت. تغییـرات در رفتـار رئولوژیکـی بـا درجـه 
شـبکه ای شـدن را تنها می تـوان از طریـق اندازه گیـری همزمان 
عامل هـای گرانـروی و کشسـانی سـامانه به طور کامل بررسـی 
کـرد. نقطـه  تأثیرگـذار در تکامـل شـبکه، نقطـه ژل اسـت کـه 
پـس از آن، مـاده، رفتار شـبه جامد چشـمگیری نشـان می دهد. 
ظهـور نقطـه ژل بـا گذشـت زمـان واکنش، در شـکل 2 نشـان 
داده شـده اسـت. بـرای مـوادی کـه فراینـد گرمانـرم آن هـا مد 
نظـر اسـت، مقادیر بالای شـبکه ای شـدن مناسـب نیسـت ]4[.
 Molar Mass( مولـی  جـرم  توزیـع  اینکـه  وجـود  بـا 
Dis tribution(، هماننـد شـاخه ای کردن نقـش مهمی در تعیین 
حساسـیت به شکسـت مـذاب در ماده ای مشـخص ایفا می کند، 
رابطـه ایـن دو عامل خطی نیسـت. درحالی که مقدار مشـخصی 
از کشسـانی مـذاب بـرای اکسـتروژن پایـدار نیاز اسـت، مقادیر 
زیـاد آن نیـز زیـان بخـش خواهد بـود. کاهش کشسـانی مذاب 
منجر به تنش برشـی بحرانی )Critical Shear S tress( بیشـتر 
و شکسـت مـذاب کمتر می شـود و امکان افزایـش خروجی در 
فراینـد را فراهـم می کنـد. پلیمرهـای LCB عمومـاً وابسـتگی 
متفاوتـی را نسـبت به تاریخچـه جریان از خود نشـان می دهند. 

.]8[ LCB شکل1 انواع ساختارهای
شـکل2 گرانـروی برشـی پایا η و مـدول تعادلی G پلیمر شـبکه ای. tC زمان 

رسـیدن به نقطـه ژل را نشـان می دهد ]4[.
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فضا ویـژه چنـد مکانـی بـرای ایجـاد سـاختارهای شـاخه بلنـد 
حیـن سـنتز پلیمرهـا اسـتفاده می شـود. از معایـب ایـن روش 
می تـوان بـه دشـواری کنتـرل فراینـد و نیـاز بـه فناوری هـای 

گـران قیمـت و جدیـد اشـاره کـرد.
انـرژی بـالای  از  بـا اسـتفاده  انـرژى:  تابـش پرتوهـاى پـر 
تابـش پرتوهـای پرانـرژی همچـون گامـا و اشـعه الکترونـی، 
مولکول هـای پلیمـر را بـرای تولیـد یون هـای مثبـت - منفـی 
تحریـک کـرده کـه سـرانجام بـا ایجـاد رادیـکال هـا، منجـر به 

یـک سـری واکنش هـای شـیمیایی می شـود. 
اکسـتروژن واکنشـى: فرایندی اسـت کـه از فوایـد آن می توان 
بـه سـهولت، قیمـت پاییـن و کنترل عالـی فرایند اشـاره کرد که 
در آن واکنش هـای شـیمیایی پیچیـده ای در خلال اکسـتروژن از 
قبیـل شـبکه ای شـدن، شـاخه ای شـدن و تخریب زنجیـر پلیمر 
)Chain Scission( رخ می دهنـد. واکنش هـا در حالـت مذاب 
صـورت گرفتـه و بـه دلیـل اختـلاط مناسـب، بـازده پیوندزنی 
مناسـبی حاصـل می شـود. در ایـن روش از آغازگرهـا بـرای 
شـروع واکنـش و از منومرهـای چندعاملـی بـه منظـور نظـم 

بخشـیدن به سـاختار اسـتفاده می شـود. 
اصـلاح  بـرای  رادیکالـی  واکنش هـای  از  اخیـر  سـال های  در 
پس پلیمـر شـدن )Pos t-polymerization( پلی الفین ها اسـتفاده 
شـده اسـت. در ادامـه به تشـریح نقـش عوامـل مذکـور در فرایند 

اکسـتروژن واکنشـی پرداخته شـده اسـت. 

4 نحوه عملکردآغازگر

فراینـد اصلاح کردن در مخلوط  کن های مکانیکی و اکسـترودرها 
در غیـاب حـلال انجـام می شـود. بـا این وجـود، برای رسـیدن 
بـه مقادیـر گرانـروی لازم و اصـلاح شـیمیایی یکنواخـت، از 
دمـای بالا )بسـیار بیشـتر از دمـای ذوب پلی الفیـن( و آغازگر به 
عنـوان تولیدکننـده رادیـکال آزاد بـه منظور فعال سـازی واکنش 
پیوندزنی اسـتفاده می شـود. تنش مکانیکـی و حرارتی و حضور 
رادیکال هـای آزاد، کنتـرل فراینـد را بسـیار سـخت می کننـد و 
مقادیـر متنوعـی از واکنش های جانبی را در درشـت مولکول های 

پلی الفینـی ایجـاد می کننـد ]12[. 
یکـی از رایج تریـن آغازگرهـای به کار برده شـده بـرای اصلاح 
پلی اتیلن هـا، دسـته پراکسـیدها و بـه ویژه دی کیومیل پراکسـید 
)DCP( اسـت. بـرای رسـیدن بـه محصـول یکنواخـت، بایـد 
پراکسـید را بـه نحـوی همگـن در پلیمـر توزیع کـرد. در اینجا 
عـدم واکنـش پراکسـید حیـن اختـلاط، عامل مهمی محسـوب 
واکنش هـای  بـه  منجـر  پراکسـید می توانـد  می شـود. حضـور 
شـبکه ای شـدن شـود. نرخ شـبکه ای شـدن با تغییر فشـار، دما، 

در صنعـت از ایـن نکتـه بـرای اصلاح برشـی LDPE اسـتفاده 
می شـود ولـی ایـن پدیـده ممکـن اسـت در برخی مـوارد مانند 
مشـکل  صـورت  بـه  بلنـد،  شـاخه های  بـا   PP اسفنج سـازی 

فراینـدی عمل کنـد ]9[. 
از رئولـوژی کششـی نیـز می تـوان به عنـوان ابـزاری کلیدی به 
منظـور بررسـی اثـر حضور شـاخه های بلند نـام بـرد. زاتلوکال 
در بررسـی LDPE پرشـاخه، بیـان کرد که اگـر زنجیرهای این 
مـاده در اثـر کشـیده شـدن در حالـت مذاب بـه انـدازه کافی به 
یکدیگـر نزدیـک شـوند به دلیـل وجـود زنجیرهای شـاخه ای، 
گـره خوردگی هـای جدیـدی ایجـاد می شـوند کـه مقاومت در 
برابـر جریـان کششـی را افزایـش می دهد. مطابق شـکل 3، وی 
و همکارانـش نشـان دادنـد کـه شـاخه ای شـدن باعـث ظهـور 
پدیده سـخت شـوندگی کرنشـی در گرانروی کششـی می شـود 
و بیشـینه گرانـروی کششـی بـا افزایش دما به نرخ های کششـی 

بالاتـر انتقال می یابـد ]11[.
تغییـر درجه شـاخه ای شـدن به کمـک متغیرهـای گوناگونی از 
جملـه دمـا، مقدار پراکسـید، زمـان اقامت و ... کـه خصوصیات 
رئولوژیکـی و نهایـی مـواد را بـه شـدت تحـت تأثیـر قـرار 

اسـت.  امکان پذیـر  می دهنـد، 

3 روش های کلی شاخه زنی

روش هـای مختلفـی بـرای تهیه پلیمرهـای با طول شـاخه بلند 
پیشـنهاد می شـوند کـه عبارتند از:

 پلیمرشدن کنترل شده
 تابش پرتوهای پر انرژی 

 اکستروژن واکنشی
پلیمـر شـدن کنتـرل شـده: در ایـن روش از کاتالیزور هـای 

شکل 3 مقایسه گرانروی کششی تک جهته LDPE در دماهای مختلف ]11[.
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اهمیت شاخه زنی پلی اتیلن به کمک فرایندهای پس-اصلاحی

مقدار پراکسـید و نرخ اکسـتروژن تغییر می کنـد. پس از افزودن 
پراکسـید بـه پلی اتیلـن، افزایش سـریع اولیـه ای در محتوای ژل 
رخ می دهـد. همچنیـن ممکن اسـت تخریـب مولکولی صورت 
گیـرد. از طرفی، مقادیر چشـمگیر شـبکه ای شـدن، جهت گیری 
مولکول هـا در کنار یکدیگر را درون شـبکه بلور دشـوار می  کند 
و بنابراین مقدار تبلور در پلی اتیلن شـبکه ای شـده تحت فشـار 
بـالا بسـیار کم اسـت. بنابرایـن اصلاح پراکسـیدی سـامانه های 
شـاخه ای  واکنش هـای  بـه  منجـر  عمومـاً  پلی اتیلـن  پایـه  بـر 
شـدن و شـبکه ای شـدن بـا افزایش جـرم مولی میانگیـن و پهن 
شـدن توزیـع جـرم مولـی می شـود. پراکسـیدهای دارای دمای 
تجزیـه پایین تـر، در مراحل زودتـری از فرایند اکسـتروژن فعال 
می شـوند و ایـن مزیتـی بـرای انجـام واکنش هـای اصلاحـی 

محسـوب می شـود ]9 و13[.
شـبکه ای کـردن بـا DCP بـا سـازوکار رادیـکال آزاد منجـر به 
تولیـد شـبکه های نامنظـم بـا توزیـع غیریکنواخـت مکان هـای 
شـبکه و مقادیـر زیـاد نقایص شـبکه )حلقـه یا زنجیـر آویزان( 
بـا توزیـع انـدازه گسـترده و درنتیجـه ظهـور طیـف پهنـی از 
 Gel( آسـودگی می شـود. واکنـش پیوندزنـی در زیـر نقطـه ژل
Point(، باعـث تولیـد LDPE اصلاح شـده با شـاخه های بلند 
می شـود کـه افزایـش مـدول کمپلکـس بـا پیشـرفت واکنش را 
بـه همـراه دارد. شـبکه دارای اتصـالات عرضـی زیـاد، شـامل 
زنجیرهـای جانبـی اساسـاً کوتـاه می شـود. همچنیـن شـبکه ای 
کـردن اتفاقـی معمـولاً باعـث ایجاد گـره خوردگی هـای حبس 
شـده در بخشـی از کسـرهای سـل )Sol( شـبکه می شـود کـه 
بـه عنـوان اجـزای آسـودگی داخـل شـبکه عمـل می کننـد و به 

شـدت بـر حـرکات زنجیـر تأثیـر می گذارنـد ]14-16[. 
بـا افزایـش غلظـت DCP، وزن مولکولـی متوسـط پلی اتیلـن 
افزایـش می یابـد و تشـکیل ژل غیرقابـل حلـی پـس از نقطـه 
بحرانـی آغـاز می شـود. در مقادیـر کـم DCP اثر اولیـه اصلاح 
پراکسـیدی روی LDPE، پهـن شـدن توزیـع در انتهـای دارای 
وزن مولکولـی بـالا اسـت. در مقادیـر بیشـتر DCP و هنوز زیر 
نقطـه ژل، طیـف در هـر دو سـمت وزن مولکولـی پاییـن و بالا 
پهـن می شـود کـه نشـانگر غالـب بودن هـر دو پدیده شکسـت 
درشـت مولکولی  آزاد  رادیکال هـای  شـدن  جفـت  و  زنجیـر 
اسـت. برخـی از این رادیکال هـای آزاد درشـت مولکولی تجزیه 
شـده ممکن اسـت بـه بخش هایی از شـبکه حمله کـرده، باعث 
کاهـش قابـل ملاحظـه ای در جـرم مولکولـی بیـن اتصـالات 
 )Fgel( ژل  کسـر  چشـمگیر  افزایـش  بـدون   ،)MC( عرضـی 
شـوند. اثـر کلـی تجزیـه پلیمـر و جفـت شـدن رادیکال هـای 
آزاد درشـت مولکولی، پهـن شـدن بیشـتر توزیـع وزن مولکولی 

اسـت. ژانـگ و همکارانـش تأثیـر مقادیـر مختلـف DCP را بر 
LDPE بررسـی کردنـد و مطابـق شـکل 4 نشـان دادنـد که در 
مقادیـر کـم DCP ، Fgel سـریعاً افزایـش یافتـه در حالـی کـه 
تغییـرات MC ناچیز اسـت. امـا در مقادیر زیـاد DCP، افزایش 
Fgel ناچیـز بـوده درحالـی کـه MC به طور چشـمگیری کاهش 

.]14[ می یابـد 
تشـکیل شـبکه دارای اتصـالات عرضـی از تاخـوردن زنجیرهـا 
در لایـه )Lamella( بلـور جلوگیـری کـرده، تبلـور را کاهـش 
می دهـد و بنابرایـن چگالـی شـبکه ای شـدن نیز کاهـش می یابد. 
از طرفـی بـا افزایش مقدار شـبکه ای شـدن در اثـر افزایش مقدار 
مصرفـی DCP چگالـی نسـبی افزایـش می یابد. شـبکه ای کردن 
نـه تنهـا مدول ذخیـره را بسـیار افزایـش داده بلکه باعـث انتقال 
از حالـت سـیال به جامد بـا افزایش مقدار DCP می شـود ]14[. 
جورجنسـون و همکارانـش از بنـزن دی سـولفونیل آزیـد بـرای 
کردنـد و  اسـتفاده  تابـش  تحـت  اتیلـن  پلـی  کـردن  شـبکه ای 
مشـاهده کردنـد که شـبکه ای کردن، تغییـری در رفتار آسـودگی 
زنجیـر در فواصـل کـم ایجـاد نمی کنـد. آن هـا نشـان دادنـد کـه 
افـزودن بنـزن دی سـولفونیل آزیـد منجر به تشـکیل شـاخه های 
بلنـد در پلـی اتیلـن شـده، باعـث افزایـش شـدید گرانـروی بـه 
همراه افزایش رقیق شـوندگی برشـی و کشسـانی مذاب می شود. 
بـه عـلاوه، هیـچ اثـری از تشـکیل نمونه هـای بـا وزن مولکولـی 
پاییـن مشـاهده نشـد کـه بیان گـر قابلیـت صـرف نظر کـردن از 

واکنش هـای رادیکالـی منجـر بـه بـرش زنجیـر اسـت ]5[. 

5 نقش منومرهای چند عاملی

کـه  می کننـد  ایجـاد  پرشـاخه  سـاختارهایی  منومرهـا  ایـن 
نقلیـه  بـرای کاربـرد در زمینه هـای بسـته بندی و محصـولات 
بـه کار می رونـد و می تواننـد بـه صـورت تـک عاملـی )تـی 
اکریلات هـا،  )دی  عاملـی  دو  مونو اکریـلات(،  مشـتقات  اوره، 

شکل 4 اثر DCP روی Fgel و MC در LDPE شبکه ای شده ]14[
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مــقــالات عــلــمــی

 )M( قـرار می گیرنـد ]12[. شـکل 6 پیوندزنـی منومر عامـل دار
بـر زنجیـر اصلی پلی الفیـن را از طریق ایجاد درشـت رادیکال ها 
و تبدیـل موفـق آن هـا بـه گـروه قطبـی غیررادیکالی بـا ترکیب 
عامل دار سـازی  واکنـش  در  انتقـال  و  پیوندزنـی  واکنش هـای 

پس-پلیمـر شـدن نشـان می دهد.
پایـداری  و  فعالیـت  توسـط  جانبـی  واکنش هـای  مهم تریـن 
می شـوند.  مشـخص  شـده  تشـکیل  متفـاوت  رادیکال هـای 
می توانـد   )Kd آغازگـر،  تجزیـه  از  )ناشـی  اولیـه  رادیـکال 
بـا ربایـش هیـدروژن از زنجیـر اصلـی پلی الفیـن، منجـر بـه 
مـاده  آزاد  جورپلیمرشـدن   ،)KH( درشـت مولکول  تشـکیل 
عامـل دار کننـده )Kpi( یـا تجزیه )KD( شـود. درشـت رادیکال 
منومـر  بـا  پیوندزنـی  واکنـش  در  می توانـد   KH از  تولیـدی 
قطبـی )Kgi( درشـت رادیکال عامـل دار تولیـد کنـد و همچنیـن 
می توانـد درشـت مولکول شاخه ای/شـبکه ای یـا تجزیـه شـده 
تولیـد   )KS( و واکنـش شکسـت )KC( از طریـق ترکیـب را 
محصـول  می توانـد  شـده  عامـل دار  درشـت رادیکال  کنـد. 
عامـل دار را از طریـق واکنـش انتقـال هیـدروژن )KtH( تولیـد 
را   )Kgp( پیونـدی  منومـر  شـدن  جورپلیمـر  واکنـش  و  کنـد 
نامطلـوب  نمونه هـای  بیـن محصـول و  تعـادل  انتشـار دهـد. 
بـه شـدت بـه عوامـل کلیـدی از جملـه سـاختار مـاده کمکـی 
و شـرایط عملـی مثـل نـوع منومر و آغازگـر، ترکیب شـیمیایی 
درشـت رادیکال های پلی الفینـی بـر اسـاس واحدهـای منومری، 
نظـم فضایـی و توالـی، نـوع تجهیـزات، زمـان و دمـا بسـتگی 
دارد. قابلیـت جورپلیمـر شـدن منومـر، عاملـی مهـم در فراینـد 

مشـتقات دی متاکریـلات(، سـه عاملـی )تری متیلول پروپان تـر
ی متاکریـلات، TMPTMA( یـا چهارعاملـی )تترامتیلـول متان 

 .]17[ باشـند  تتراکیـلات( 
از منومرهـای چندعاملـی بـرای رسـیدن بـه درجـه بالایـی از 
شـبکه ای کـردن و شـتاب دادن به این فرایند اسـتفاده می شـود. 
منومـر TMPTMA بـه عنـوان عامـل کمک کننده در شـبکه ای 
کـردن PVC، PE، اتیلـن وینیل اسـتات و الاسـتومرها شـناخته 
شـده اسـت. این مـاده به بهبود بازده شـبکه ای کـردن و خواص 

فیزیکـی LDPE تحـت تابـش کمک می کنـد ]18[. 
طـرح بسـیار سـاده ای از واکنـش مـورد نظر در شـکل 5 نشـان 
و  بازآرایـی  نحـوه  دربـاره  توضیحـی  ولـی  اسـت  داده شـده 

نمی دهـد.  درشـت مولکول ها  مولکولـی  معمـاری 
در بسـیاری از کاربردهـا، تعـداد نمونه های قطبـی پیوند خورده 
بسـیار پاییـن و معمـولاً کمتر از 1% مولی اسـت ودر نتیجه %99 

پلی اتیلـن، دسـت نخورده باقـی می ماند. 
بـر  موثـر  دیگـر  واکنش هـای  دچـار  می توانـد   PE زنجیـر 
متوسـط وزن مولکولـی، پراکندگی و خطی شـدن زنجیر شـود. 
درشـت مولکول نهایـی عـلاوه بـر قطبیت بیشـتر، ممکن اسـت 
سـاختاری متفاوت با پلیمر اولیه داشـته باشـد. در نتیجه، علاوه 
بـر تعدیـل میـزان عامل دار سـازی، کنتـرل معمـاری نهایـی نیـز 
حائـز اهمیت اسـت. شـاخه ای شدن/شـبکه ای شـدن و تجزیه، 
مهم تریـن واکنش هـای جانبـی حیـن پس-اصـلاح پلی الفین هـا 
هسـتند. ایـن واکنش هـا بـه همـراه پیوندزنـی احتمـالات وقوع 
متفاوتـی دارنـد کـه بـرای هـر پلی الفینـی می تـوان آن هـا را بـه 
کمـک متغیرهـای واکنـش از جملـه سـازوکار پیوندزنـی، دمـا، 
تعدیـل  واکنـش  زمـان  و  خـوراک  ترکیـب  منومـر،  سـاختار 
کـرد. ازآنجاکـه عوامـل کمکـی قطبـی به طـور کامـل در محیط 
آب گریـز فراهم شـده توسـط مـذاب پلی الفین حل نمی شـوند، 
واکنش هـا اساسـاً در سـطح مشـترک رخ می دهند کـه در نتیجه 
توسـط بـازده اختلاط و طراحی پیچ اکسـترودر نیـز تحت تأثیر 

شکل 6 تصویر کلی فرایند پس اصلاح رادیکالی پلی الفین ]12[.شکل 5 نمایش تصویری ساده از فرایند پیوندزنی ]12[.
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پیوندزنـی اسـت. اکریلات هـا، متاکریلات هـا، اسـتایرن، مالئیـک 
انیدریـد، وینیـل سـیلان ها و برخـی از منومرهـای چنـد عاملـی 
شـده اند.  زده  پیونـد  مختلـف  پلی الفین هـای  بـه  موفقیـت  بـا 
درشـت رادیکال های  بیـن  سـریع  واکنـش  طریـق  از  می تـوان 
تشـکیل شـده و پیونـد دوگانـه منومرهـای غیراشـباع بـه عنـوان 
عامـل کمکـی بـرای عامل دار سـازی، درجهـت بهبـود پیوندزنـی 
حرکـت کـرد و بنابرایـن از تجزیـه رادیکال ها )KS( و گسـترش 
زنجیـر )KC( ممانعـت کـرد. ایـن ویژگـی تـا حد زیادی توسـط 
چگالـی الکترونـی پیوندهـای دوگانـه منومر تعیین می شـود. البته 
عواملـی چـون ممانعـت فضایـی و حلالیت/سـازگاری بـا مذاب 
پلیمـر نیـز می تواننـد نقـش مهمـی ایفـا کننـد. درشـت رادیکال 
هـای حاصـل از پلی الفین هـای خطـی را می تـوان رادیکال هـای 
آلکیـل درنظرگرفـت کـه در نتیجه، حـاوی گروه های اسـتخلافی 
اهداکننـده الکتـرون بـه ترتیب در حالـت های نوع سـوم، دوم و 
اول هسـتند. سـینتیک اضافـه شـدن رادیـکال ظاهـراً توسـط اثر 
متقابـل بیـن آنتالپـی واکنـش و انتقال بـار حین فراینـد واکنش و 
اثـرات قطبی هسته دوسـتی و الکترون دوسـتی اسـتخلافات کنترل 

 .]12[ می شـود 
در سـال های اخیـر، علاقـه زیـادی بـه پیوندزنـی منومرهـای 
پیوندزنـی  ایـن  اسـت.  شـده  ایجـاد  پلی الفین هـا  بـه  وینیلـی 
می توانـد در حلالـی خنثـی صـورت گیـرد امـا روش پیوندزنی 
مسـتقیم منومر بـه مذاب پلی الفیـن در حضور آغازگـر رادیکال 
آزاد ترجیـح داده می شـود. دلیـل عملـی اسـتفاده از دمـای بالا، 
لـزوم آن بـرای ذوب شـدن پلیمـر اسـت. دمـا بر ثابت  سـرعت 
واکنش هـای گوناگـون آغـاز و انتشـار تأثیـر می گـذارد ]19[. 
 LDPE راوال و همکارانـش از پیونـد زدن بوتیل اکریلات بر روی
در حضـور آغازگـر بنزوئیـل پراکسـید و حلال تولوئن بـرای بهبود 
سـازگاری بین سـطحی آلیاژ LDPE و پلی آمید   6 اسـتفاده کردند 
و از تغییـرات رفتـار حلالیـت بـرای اثبـات رخـداد پیوندزنـی 
اسـتفاده کردنـد. حضـور شـاخه های پلـی بوتیـل اکریـلات بـر 
روی زنجیـر LDPE باعـث ایجـاد پایـداری حرارتـی بـه دلیل 
اثـر غلظـت آغازگـر را بـر  افزایـش قطبیـت می شـود. آن هـا 
واکنـش پیوندزنـی مطابـق شـکل 7 بررسـی کردنـد. افزایـش 
اولیـه در درصـد و بـازده پیوندزنـی بـه دلیـل افزایـش غلظـت 
رادیکال هـای تشـکیل شـده از تجزیـه آغازگـر اسـت. بنابراین 
هـر چـه غلظت آغازگر بیشـتر باشـد، انتقـال زنجیر بـه پلیمر و 
درصـد و بـازده پیوندزنـی بیشـتر خواهند بـود. افزایش بیشـتر 
غلظـت آغازگـر به دلیـل وقوع واکنش هـای اختتام بیشـتر، وزن 
مولکولـی متوسـط شـاخه های جانبـی را کاهـش می دهـد. ایـن 

دو اثـر متضـاد دلیـل ظهـور قلـه در نمودار هسـتند.

چـو و همکارانـش از TMPTMA بـه عنـوان عامـل کمکـی 
شـبکه ای کـردن بـرای LDPE تحـت تابـش اشـعه الکترونـی 
اسـتفاده کردنـد. ایـن ماده در حیـن تابش با ایجـاد رادیکال های 
آزاد منومـری بیشـتر برای واکنـش با رادیکال هـای آزاد پلیمری 
و در نتیجـه تشـکیل شـبکه پلیمـری سـه بعـدی بزرگتـر کمک 
می کنـد. تشـکیل ایـن شـبکه ها می توانـد بـا حفاظـت از زنجیر 
اصلـی پلیمـری در برابـر شکسـتن، واکنـش شکسـت زنجیـر 
را بـه تأخیـر انـدازد. از طرفـی مقادیـر اضافـی رادیکال هـای 
آزاد منومـری باعـث برتـری واکنـش شکسـت زنجیـر نسـبت 
بـه واکنـش تشـکیل شـبکه می شـوند. شـایان گفتـن اسـت که 
وجـود تابـش بـرای عمـل کـردن TMPTMA الزامی اسـت و 
در غیـر ایـن صـورت، TMPTMA عمل نکـرده در ماده باعث 
تضعیـف نیروهـای بیـن مولکولی زنجیرهـای LDPE و کاهش 
مقاومـت کششـی شـده، حتـی می توانـد بـه عنـوان نرم کننـده 
بـه  پلیمـری  عمـل کـرده، مانـع نزدیـک شـدن مولکول هـای 

یکدیگـر شـود ]21[. 
علـی و همکارانـش از TMPTMA به عنوان منومر سـه عاملی 
الکترونـی  اشـعه  تابـش  تحـت   LDPE/PP آلیاژهـای  بـرای 
 TMPTMA اسـتفاده کردند و مشـاهده کردند با افزایش مقدار
از صفـر تـا 5% وزنـی و افزایـش مقـدار تابـش، محتـوای ژل 
سـامانه افزایـش می یابد. مقادیـر زیاد LDPE در سـامانه باعث 
افزایـش مقـدار ژل می شـود درحالـی کـه مخلوط هـای غنی از 

PP میـزان ژل کمتری نشـان دادنـد ]22[. 
ــاده  ــوان م ــه عن ــد ب ــک انیدری ــش از مالئی ــیکونیا و همکاران س
بیس) ترت بوتیل پراکســی(-2و5-دی   5 و   2 عامل دار کننــده، 

شـکل7 اثـر غلظـت آغازگـر بوتیـل اکریلات بـر درصـد پیوندزنـی و بازده 
.]20[ LDPE پیوندزنـی روی
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مــقــالات عــلــمــی

متیــل هگــزان به عنــوان آغازگــر پراکســیدی و همچنیــن بوتیل 3-
)2-فوریــل(  پرونپوئــات )BFA( بــه عنــوان عامل کمکی مناســب 
ــم)IPP( و  ــن تک نظ ــی پروپیل ــب پل ــری از تخری ــرای جلوگی ب
ــلاح  ــرای اص ــت مولکولی، ب ــای درون درش ــه واکنش ه ــک ب کم
آلیــاژ LDPE  و IPP اســتفاده کردنــد. اســتفاده از BFA بــا هدف 
ــا  ــی از رادیکال ه ــی ناش ــای جانب ــرل واکنش ه ــه کنت ــک ب کم
ــت.  ــن ســطحی انجــام گرف ــدی بی و تشــکیل کوپلیمرهــای پیون
ــر  ــی دو پلیم ــوط مکانیک ــی مخل ــل ریخت شناس ــه و تحلی تجزی
ــودن  ــده ناســازگاری پلیمرهــا و کــروی شــکل ب ــه، تأییدکنن اولی
فــاز متفــرق IPP  اســت. درحالــی کــه پــس از اصــلاح، قطــر فــاز 
ــروی آن را  ــکل ک ــن ش ــن رفت ــد و از بی ــش می یاب ــرق کاه متف

ــا نســبت داد ]23[.  ــن پلیمره ــازگاری بی ــه س ــوان ب می ت

 6 نتيجه گيری 

حضــور شــاخه های بلنــد در ســاختار پلی الفین هــا باعــث 

بهبــود چشــمگیر فرایندپذیــری و خواص رئولوژیکــی این مواد 
ــاخه های  ــاد ش ــای ایج ــن روش ه ــی از مهم تری ــود. یک می ش
ــذاب اســت  ــت م ــتروژن واکنشــی در حال ــد اکس ــد، فراین بلن
کــه کنتــرل بهتــر و هزینــه کمتــری در مقایســه بــا روش هــای 
کاتالیــزوری دارد و برخــلاف روش هــای کاتالیــزوری کــه 
ــد، روش  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــنتز پلیمره ــن س حی
اکســتروژن واکنشــی پــس از ســنتز پلیمــر و بــرای اصــلاح آن 
ــش،  ــه منظــور پیشــبرد واکن ــن روش ب ــه کار مــی رود. در ای ب
حضــور آغازگرهــا و منومرهــای چنــد عاملــی اجتنــاب ناپذیــر 
ــاد  ــه فعالیــت بســیار زی ــا توجــه ب اســت. در مــورد LDPE ب
ــای  ــن واکنش ه ــدیدی بی ــت ش ــت رادیکال های آن، رقاب درش
شــبکه ای شدن/شــاخه ای شــدن وجــود دارد. بنابرایــن انتخــاب 
نــوع و مقــدار آغازگــر و منومــر و همچنیــن شــرایط فرایندی از 
ــه تعــداد شــاخه های مــورد  ــرای دســتیابی ب اهمیــت بالایــی ب

نظــر برخــوردار هســتند. 
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HTPB پرانرژي
HTPB نیترات دار شده

NHTPB سنتز
پیشرانه جامد مرکب و 

خواص پیشرانه جامد مرکب

بررسي انـواع رزيـن پلي بوتادي ان با انتهـاي 
هيدروکسيل)HTPB(پرانرژي نيترات دار شده

و خـواص پيشرانـه جامـد مرکب بر پايـه آن

عباس کبريت چي*1، ميلاد قانع قره باغ2
1 تهـران، دانشـگاه جامـع امام حسـين )ع(، دانشـکده وپژوهشـکده فني ومهندسـي، گروه مهندسـي 

شـيمي، استاديار
2 تهران، دانشـگاه جامع امام حسـين )ع(، دانشـکده و پژوهشـکده فني ومهندسـي، گروه مهندسـي 

شـيمي، دانشـجوي کارشناسي ارشد

خـواص  از  برخـورداري  علي رغـم   )HTPB( هيدروکسـيل  انتهـاي  بـا  پلي بوتـا دي ان 
فيزيکـي و مکانيکـي مناسـب، رزينـی خنثـي بـه شـمار مـي رود که بـه دليل پاييـن بودن 
انـرژي کل خروجـي ترکيـب، منجـر بـه کاهش کارايي سـامانه  موشـکي مي شـود. هدف 
مـا در ايـن پژوهـش يافتن فرمول بندی اسـت کـه بتواند انـرژي کل خروجـي ترکيب را 
بـالا ببـرد بـدون آن که منجـر به کاهش کارايـي آن بشـود. موثرترين روش، بـه کار بردن 
پيونددهنده هـاي پرانـرژي اسـت کـه در سـاخت مـواد منفجـره کارامـد و پيشـرانه هاي 
موشـکي پيشـرفته کاربـرد دارد. يـک روش محتمـل، افـزودن گروه هاي عاملـي پرانرژي 
بـه HTPB اسـت کـه منجـر بـه افزايـش آنتالپي تشـکيل فرمـول بنـدی و بهبـود موازنه 
 HTPB کل اکسـيژن مي شـود. در ايـن پژوهـش ابتدا روش سـنتز و خواص انـواع رزين
پرانـرژي نيتـرات دار شـده بيـان مي شـود و سـپس خـواص پيشـرانه بـر پايـه آن مـورد 
بررسـي قـرار مي گيـرد. نتايـج نشـان مي دهـد کـه HTPB نيتـرات دار شـده مي تواند در 
مسـير انبوه سـازي مقيـاس توليـد و ارزيابـي با همـکاري صنعت قـرار بگيـرد، چراکه اين 
مـاده از طريـق مـواد اوليـه کـم  هزينـه بـه راحتـي در مقيـاس بـزرگ قابل توليد اسـت و 
خـواص مطلوبـي را بـراي اسـتفاده به عنـوان پيونددهنـده در فرمول بندی هـاي پيشـرانه با 

عملکـرد بـالا و آسـيب پذيري پاييـن نشـان مي دهد.

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
a.kebritchi@ippi.ac.ir
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

داراي  پلي يورتان هـاي  اغلـب  مرکـب   جامـد  پيشـرانه هاي 
اتصـالات عرضـي هسـتند کـه از مخلوطـي از پيش پليمـر با وزن 
مولکولـي پاييـن، مـواد پرانـرژي جامـد و نرم کننده تهيه شـده اند 
]1[. ايـن ترکيبـات منبعـي بزرگ بـراي اسـتفاده در فضاپيماها و 
موشـک ها بـه شـمار مي رونـد. فرمول بندی هـاي مربوط بـه آن ها 
عمومـاً شـامل پيونددهنـده، نرم کننـده، پرکننـده پرانـرژي، عامل 
پيونـدي، عامـل پخـت، اصلاحگر نرخ سـوزش و ... اسـت ]2[.

در فرمول بندی هـاي پيشـرانه، اجـزاي جامـد بـا پليمـر مخلـوط 
مي شـوند کـه در ادامـه بـراي دسـتيابي بـه شـبکه الاسـتومري، 
قالب گيـري و پخـت صـورت مي گيـرد. پيونددهنـده پليمـري 
را  فاقـد  زمينـه اي  جامـد،  اجـزاي  مرطوب تر سـازي  طريـق  از 
فراهـم مي سـازد کـه بـه فرمـول بنـدی اجـازه مي دهد تـا بتواند 
پليمـر،  شـود.  قالب گيـري  غيرعـادي  و  بـزرگ  بدنه هـاي  در 
يکپارچگـي مکانيکي لازم به منظور دسـتيابي بـه محصول نهايي 
را تأميـن مي کنـد و بـه همـراه نرم کننـده، بـه دليل برخـورداري 
از انـرژي جـذب و پراکنـش در برابـر عوامل تحريـک خطرناک 
کـه ممکـن اسـت در حيـن انبـارش و حمـل و نقـل رخ دهـد، 
مي توانـد ايمني لازم در طول سـر و کار داشـتن بـا آن را تضمين 

.]3[ کند 
پلي بوتـادي ان  تاکنـون،  شـده  اسـتفاده  پيونددهنـده  رايج تريـن 
 HTPB: Hydroxyl Terminated( انتهـاي هيدروکسـيل بـا 
Polybutadiene( داراي اتصـالات عرضـي بـا ايزوسـيانات ها 
 HTPB .]3[ بـه منظـور دسـتيابي بـه شـبکه پلي يورتانـي اسـت
بـه دليـل ماهيـت کشسـانی خـود مي توانـد خـواص مکانيکـي، 
ايمنـي و فيزيکـي مطلـوب  هسـته پيشـرانه از قبيل دمـاي انتقال 
شيشـه ای )Tg( پاييـن، کشـش بـالا، اسـتحکام خـوب در برابر 
پارگـي )Tear Strength(، گرانروی پايين و مقاومت شـيميايي 
مناسـب داشـته باشـد؛ بنابرايـن بـه منظـور ايجـاد ضربـه ويـژه 
 .]4[ می شـود  اسـتفاده  منفجـره  مـواد  و  پيشـرانه ها  در  بالاتـر 
بـا ايـن حـال از نقطه نظـر پيشـرانه، HTPB بـه دليـل  ماهيـت 
خنثـای )غيرپرانـرژي( آن، در بسـياري از مـوارد فقـط يک جرم 
مـرده محسـوب مي شـود کـه تأثيـري در انـرژي کل خروجـي 
نـدارد و کارايـي ترکيب را محـدود مي کند. بديـن منظور برخي 
پليمرهـاي پرانـرژي مورد توجه قـرار گرفته انـد، روش محتمل، 
تعويـض HTPB بـا مواد جايگزين از جملـه پليمرهاي پرانرژي 
اسـت کـه هـم بـه عنـوان پيونددهنـده عمـل مي کننـد و هم در 

انـرژي کل خروجـي تأثير دارنـد ]3[.
مـواد منفجـره بـر اسـاس گروه هـاي انفجـاري کـه دارنـد بـه 

هشـت دسـته تقسـيم بندي شـده اند. هر کـدام از ايـن گروه ها 
کـه  هسـتند   )Explosophore( انفجـار  قابـل  اصطلاحـاً 

عبارتنـد از:
 –N=N– )2 ،در مــواد آلــي و غيرآلـي –ONO2 و –NO2 )1
ترکيبـات  و  غيرآلـي  و  آلـي  آزيدهـاي  در   –N=N=N– و 
در   –N=C  )4 X-هـالــوژن،  هـرگاه   ،–NX2)3،دي-آزو
در  ترتيـب  بـه   –OClO3 و   –OClO2)5 فـولـمـينـات هــا، 
و    –O–O–  )6 غيرآلـي،  و  آلـي  پرکلرات هـاي  و  کلرات هـا 
–O–O–O–  بـه ترتيـب در پراکسـيدها و ازونيدهـاي آلـي و 
غيرآلـي، C≡C– )7– در اسـتيلن و اسـتيليدهاي فلـزي و 8( 
M–C کربـن متصـل به فلز در برخي ترکيبـات آلي-فلزي ]5[.

پيونددهنده هـاي پرانـرژي بـه پليمرهايي اطلاق مي شـود 
کـه حاوي گروه هاي شـيميايي داراي خاصيـت انفجاري 
نيتراميـن   ،)C–NO2( نيتـرو  ماننـد   )Explosophoric(
 )N3( گروه هـاي آزيدو ،)–NF2( دي فلوئوروآمينـو ،)N–NO2(
و نيتـرات اسـتر )ONO2–( باشـند ]6[. دو روش ممکـن بـراي 
سـنتز پليمرهـاي پرانـرژي وجـود داردکـه عبارتنـد از: الـف( 
پليمرشـدن مونومـری پرانـرژي و ب( الحـاق گـروه پرانـرژي 
بـه پليمـر خنثايـی کـه از قبـل شـکل گرفتـه اسـت. روش دوم 
کـه بـراي سـنتز پلي اکسـتان ها و پلي اکسـيران هاي پرانـرژي بـه 
کار بـرده مي شـود در سـنتز NHTPB نيـز مـورد اسـتفاده قرار 
 ،HTPB مي گيـرد ]7[. سـاده ترين راه بـراي  پرانـرژي کـردن
افـزودن گروه هـاي عاملـي پرانـرژي بـه آن اسـت کـه ممکـن 
اسـت آنتالپـي داخلي تشـکيل فرمـول بندی را افزايـش دهد و/

يـا موازنـه کل اکسـيژن را بهبود ببخشـد ]3[.
تاکنـون شـش نـوع HTPB پرانـرژي از منابـع اسـتخراج شـده 

اسـت که شـامل:
1- نيتـرات دار شـده، 2- آزيـده شـده، 3-کوپليمـر شـده، 

4- آليـاژي، 5- متصـل بـه فلـز و 6- آلکينـه شـده اسـت.
در ايـن پژوهـش از ميـان انواع HTPB پرانرژي نمايش داده شـده 
در نمـودار1، بـه بررسـي انواع مختلـف HTPB پرانرژي شـده به 
وسـيله افـزودن گـروه پرانـرژي نيتـرو کـه به سـه شـکل مختلف 
Nitrated-HTPB، Nitro-HTPB  و DNCB-HTPB هستند 
پرداختـه مي شـود. در مـورد هريـک از HTPB هـا، ضمن تعريف 
کلـي، روش سـنتز، خـواص و کاربـرد آن هـا در پيشـرانه جامـد 

مرکـب مورد بررسـي قـرار گرفته اسـت.

HTPB 2 نيترات دار شده

HTPB نيترات دار شـده )NHTPB( به HTPB گفته مي شـود 
 HTPB .اسـت ONO2 يـا NO2 کـه حـاوي گـروه پرانـرژي
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بررسي انواع رزين پلي بوتادي ان با انتهاي هيدروکسيل ....

نيتـرات دار شـده )NHTPB( خـود داراي سـه نوع اسـت:
)Nitrated-HTPB( نيترات دار شده HTPB )الف

 )Nitro-HTPB( نيترو دار شده HTPB )ب
)DNCB-HTPB(با انتهاي 1-کلرو-2و4-دي نيتروبنزن HTPB )ج

)Nitrated-HTPB( نيترات دار شده HTPB 1-2 

2-1-1 تعريف کلي

مطابـق تحقيقـات اسـتوارت )Stewart( و همـکاران در سـال 
HTPB ،1990 نيترات دار شـدن مي تواند در مسـير انبوه سـازي 
توليـد و ارزيابـي بـا همـکاري صنعـت قـرار گيـرد، چراکه اين 
مـاده از طريـق مـواد اوليـه کم  هزينـه بـه راحتـي در مقيـاس 
بـزرگ قابـل توليـد اسـت و خـواص مطلوبـي را براي اسـتفاده 
به عنـوان پيونددهنـده نشـان مي دهـد. در سـال 1991، دبنهـام 
)Debenham( و همـکاران دريافتنـد که لاسـتيک هاي پرانرژي 
حاصـل طبقـه جديـد مهمی از مـواد پرانرژي با کاربرد گسـترده 
در زمينـه پيشـرانه و فنـاوري مـواد منفجـره تشـکيل مي دهنـد. 
و  بـالا  عملکـرد  بـا  کم آسـيب پذير  پيشـرانه  فرمول بندی هـاي 
بـادوام قادر هسـتند بـا همکاري صنعت بـه منظور توليـد انبوه، 

در مسـير انبوه سـازي توليـد قـرار بگيرنـد ]8[.

2-1-2 سنتز

تلاش هـا بـراي معرفـي گروه هـاي پرانـرژي مـورد اسـتفاده در 

پليمرهـا بـا اسـتفاده از روش هـاي نيترات دار شـدن رايـج مانند 
نيتـرات دار شـدن بـا نيتريک اسـيد يـا مخلوطـي از اسـيدها هم 
منجـر بـه تخريب زنجير اصلي پليمر شـده اسـت و هم تشـکيل 
اتصـالات عرضـي پليمـر بـه همـراه تشـکيل مـواد نامحلـول را 
سـبب شـده اسـت. مطالعـه مقدماتـي در رابطـه بـا نيتـرات دار 
 Dinitrogen:( پنتوکسـيد  دي نيتـروژن  از  اسـتفاده  بـا  شـدن 
PentoxideN2O5( نشـان داد کـه HTPB بـه طـور مسـتقيم 

مي توانـد از طريـق افزايـش مولکـول N2O5 بـه پيونـد دوگانـه 
کربن-کربـن نيتـرات دار شـود و در عيـن حـال زنجيـر اصلـي، 
دسـت نخـورده باقـي بمانـد ]7[. مطابـق ايـن روش، نيترات دار 
شـده 10% از پيوندهـاي دوگانـه، تعـادل خوبـي را ميـان انرژي 
خروجـي، خـواص مکانيکـي و امتزاج پذيـري بـا نرم کننده هاي 
پرانـرژي نشـان مي دهد. بـا مقايسـه پليمرهاي نيترات دار شـده، 
مشـخص شـد کـه Nitrated-HTPB هزينـه توليـد پايين تري 
دارد. اسـتفاده از پيونددهنده هـاي پرانـرژي عـلاوه بـر افزايـش 
محتـواي انـرژي پيشـرانه، می توانـد ضريب ايمنـي را در فرآيند 

توليـد و انبـارش پيشـرانه افزايش دهـد ]9[.
در نيتـرات دار شـدن با اسـتفاده از دي نيتروژن پنتوکسـيد، ميزان 
نيتـرات دار شـدن بـا تغييـر نسـبت مولـيN2O5/ پليمـر، قابـل 
کنترل اسـت بـه گونه اي که بـالاي حدود 90 درصـد پيوندهاي 
دوگانـه قـادر بـه انجـام واکنـش هسـتند. بـا ايـن حـال، بـا بالا 
بـردن درجه هـا بـه بالاي حـدود 50 درصد، مواد توليد شـده در 
حالـت غيرقابـل کنترل ديده مي شـوند که هماننـد جامد ژله اي، 
باعـث شـتاب دادن بـه واکنـش مي شـوند. رفـع حبـاب حـلال 
تحـت خـأ منجر بـه حصول مـاده اي به شـکل پـودر زردرنگ 
مي شـود کـه خواص لاسـتيکي خود را از دسـت داده اسـت. با 
مقاديـر کوچـک نيتـرات دار شـدن در حـدود 10 تـا 20 درصد 
روابـط مهمـي در رابطه بـا ناپايداري حرارتـي ذاتي محصولات 
 N2O5 بـه دسـت مي آيـد. از کار هم زمان بـر روي واکنش هـاي
بـا لايه هـاي مختلـف، مشـخص مي شـود کـه تحـت شـرايط 
عـادي،  N2O5 با اکسـيران ها بـراي توليد گروه هـاي دي نيترات 

اسـتر مجـاور )Vicinal( به طورکامـل واکنـش مي دهـد ]7[.
از  مجــاور  اســتر  گروه هــاي دي نيتــرات  داراي  ترکيبــات 
ــور  ــه منظ ــن، ب ــد. بنابراي ــي برخوردارن ــل قبول ــداري قاب پاي
افــزودن گروه هــاي نيتــرات اســتر بــه پلي بوتــادي ان بــا 
ــدا ضــروري اســت  ــش N2O5/ اپوکســيد، ابت اســتفاده از واکن
کــه نســبتي از پيوندهــاي دوگانــه C=C در زنجيــر اصلــي بــه 
ــه منظــور  ــل ب ــن تبدي ــل شــوند. اي ــاي اپوکســيد تبدي گروه ه
ــه  ــاي دوگان ــدي از پيونده ــا درص ــي ب ــه پليمرهاي ــيدن ب رس
ــق  ــه آســاني از طري ــاي اپوکســيد، ب ــه گروه ه ــل شــده ب تبدي )EHTPB( پرانرژي HTPB نمودار1 انواع
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مــقــالات عــلــمــی

ــي  ــادل يون ــا پراســتيک اســيد در حضــور رزيــن تب واکنــش ب
ــه عنــوان کاتاليســت حاصــل مي شــود. گروه هــاي اپوکســيد  ب
ــد  ــه منظــور تولي ــا N2O5 ب ــي واکنــش ب تشــکيل شــده تواناي
گروه هــاي دي نيتــرات اســتر مجــاور روي زنجيــر اصلــي 

ــد ]7[. ــر را دارن پليم
ــاي دي  ــه گروه ه ــده ب ــل ش ــه تبدي ــد دوگان ــد پيون درص
نيتــرات اســتر در HTPB، در تعييــن خــواص فيزيکــي 
محصــول اهميــت دارد. هــم گرانــروی و هــم دمــاي 
انتقــال شيشــه بــا افزايــش ســطح نيتــرات دار شــدن، افزايــش 
مي يابــد. ايــن محصــول کــه در آن اغلــب توجهــات بــر%10  
ــازگاري  ــد س ــر مي رس ــه نظ ــه ب ــود ک ــز مي ش ــره متمرک نيت
ــه  ــال شيش ــاي انتق ــروی و دم ــداري گران ــن پاي ــي بي منطق
ــي  ــتر کاف ــرات اس ــاي نيت ــور گروه ه ــرژي و حض ــن، ان پايي
بــراي اطمينــان از امتــزاج بــا نرم کننده هــاي پرانــرژي، 
ــر  ــراي تغيي ــيل لازم ب ــال، پتانس ــن ح ــا اي ــد. ب ــته باش داش
خــواص نيــز نکتــه اي مهــم اســت چراکــه کاربــران مختلــف 
ــلًا  ممکــن اســت نيازمندي هــاي مختلفــي داشــته باشــند. مث
ــر،  ــا پايين ت ــر ي ــروی بالات ــر، گران ــا کمت ــتر ي ــرژي بيش ان
ــا تغييــر ميــزان  ــر، همــه ايــن مــوارد ب ــا پايين ت ــر ي Tg بالات

ــتند ]7[. ــرل  هس ــل کنت ــرات، قاب نيت

نيتــرات دار شــدن گــروه هيدروکســيل واکنشــي گرمازاســت و 
اغلــب اوقــات نيازمنــد کنتــرل گرمازايــي اســت. ايــن مشــکل 
از طريــق نيتــرات دار شــدن در يــک راکتــور جريــان پيوســته با 
دفــع توســط محلــول ســديم کربنــات مائــي، برطرف مي شــود. 
نيتــرات دار کــردن HTPB بــا اســتفاده از روش جيــوه دار 
ــي  ــش جانب ــدادي واکن ــا تع ــي، ب ــا تناوب ــی ي کردن-جيوه زداي
 )Backbone( ــره ــب پيک ــه تخري ــه منجــر ب ــراه اســت ک هم
پلي بوتــا دي ان و تشــکيل اتصــالات عرضــي پليمــر بــه همــراه 

ــود ]7[. ــول مي ش ــواد نامحل ــکيل م تش
نيتــرات دار شــدن بــا اســتفاده از دي نيتــروژن پنتوکســيد ابتــدا 
شــامل اپوکســيددار کــردن پلي بوتــادي ان باگروه هــاي انتهايــي 
هيدروکســيل و ســپس نيتــرات دار شــدن بــا دي نيتــروژن 
پنتوکســيد اســت کــه در شــکل1 نشــان داده شــده اســت ]10[.
در ســطح نيتــرات دار شــدن 10/15% دمــاي انتقــال شيشــه پليمر 
ــري  ــا امتزاج پذي ــه ب ــود )C°50<( ک ــته مي ش ــن نگه داش پايي
اســت.  همــراه  پرانــرژي  نرم کننده هــاي  اغلــب  در  کامــل 
Nitrated-HTPB داراي گرانــروی پاييــن و Tg پاييــن اســت 

ــد ]10[. ــش مي ده ــيانات ها واکن ــا ايزوس ــهولت ب ــه  س و ب

2-1-3 خواص و کاربردها

کــه  اســت  خــواص  برخــي  داراي   Nitrated-HTPB
ــاي  ــن در دم ــروی پايي ــت. گران ــه HTPB نيس ــباهت ب بي ش
ــگاه  ــا آن در آزمايش ــردن ب ــهولت کارک ــه س ــر ب ــط، منج محي
ــده داراي خــواص  ــن پيونددهن ــد مي شــود. اي ــط تولي ــا محي ي
ــا ايزوســيانات هاي  ــه ب ــه طــوري ک ــي اســت، ب پخــت مطلوب
آليفاتيــک و آروماتيــک در دســترس، پخــت مي شــود کــه البتــه 
پخــت آن بــا مــورد اول بــه علــت ســرعت پخــت مناســب تر، 
بهتــر اســت. همــان طــور کــه انتظــار مــي رود، دمــاي انتقــال 
ــر روي  ــزرگ ب ــاي ب ــور گروه ه ــل حض ــه دلي ــه آن ب شيش
زنجيــره اصلــي پليمــر، اندکــي بالاتــر از HTPB اســت. گرچــه   
Nitrated-HTPB هنــوز هــم از نقطــه نظــر حفــظ خــواص 
الاســتومري در دماهــاي مــورد نيــاز، بســيار خــوب اســت. در 
ــه  ــا دي ان ب ــرژي، پيونددهنده هــاي پلي بوت ــا مســئله ان رابطــه ب
علــت غيــر اشــباع بــودن، بــا گرمــاي تشــکيل نســبتاً مطلوبــي 

ــت ]7[. ــراه اس ــا Ca/g 100+( هم )Ca/g 100- ت
ترکيبــات پرانــرژي بــه دليــل قابليــت پلي بوتــا دي ان در 
ــتيابي اند.  ــل دس ــد، قاب ــالاي جام ــاي ب ــه بارگيري ه ــيدن ب رس
 Nitrated-HTPB ــه ــت ک ــي اس ــدان معن ــن ب ــن، اي بنابراي
در مــوارد خــاص مي توانــد مفيــد واقــع شــود چراکــه 
ــن  ــاختارش، ممک ــتري در س ــرات اس ــاي نيت ــور گروه ه حض .]10[ Nitrated-HTPB شکل1 سنتز
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ــد  ــري جام ــوان بارگي ــي در ت ــه کاهشــي اندک اســت منجــر ب
شــود. Nitrated-HTPB عــلاوه بــر خــواص فيزيکــي و 
ــاي  ــا نرم کنند ه ــز ب ــي ني ــازگاري خوب ــوب، س ــي خ حرارت
ــا  ــن گروه ه ــور اي ــده دارد ]11[. حض ــناخته ش ــرژي ش پران
ــرم  ــتفاده از ن ــگام اس ــه هن ــامانه ب ــرژي س ــود ان ــث مي ش باع
ــرژي  ــازي ان ــن آزادس ــود. اي ــال ش ــرژي فع ــاي پران کننده ه
ــا  ــه ب ــت ک ــتر اس ــرات اس ــاي نيت ــا گروه ه ــاط ب ــالا در ارتب ب
بارگيــری بــالاي جامــد همــراه مي شــود؛ بنابرايــن پيونددهنــده 
ــد  ــالا خواه ــرژي بســيار ب ــا ان ــب ب ــه ترکي ــرژي منجــر ب پران
ــدون  ــا ب ــا ي ــتفاده از Nitrated-HTPB ب ــاً، اس ــد. متناوب ش
ــه خــواص مکانيکــي و  نرم کننــده پرانــرژي مي توانــد منجــر ب
ايمنــي بهتــر شــود بــه گونــه اي کــه هميــن انــرژي در مقايســه 
بــا HTPB بــا اســتفاده از بارگيــری کمتــر جامــد، قابــل 

ــت ]7[. ــول اس حص
ــر  ــه ديگ ــبت ب ــتفاده از N2O5 نس ــا اس ــردن ب ــرات دار ک نيت
ــت: ــت اس ــد مزي ــداول داراي چن ــده مت ــل نيترات دار کنن عوام

1( به طور قبل توجهي سريع تر از عوامل نيتره کننده است.
2( بازده بالاتري دارد ≈ 80-90 %

3( داراي خلوص بهتري است.
4( ســهولت کنتــرل دمــا، بــه طــوري کــه واکنــش عمدتــاً 

گرمــازا نيســت.
5( اسيدهاي زائد که بايستی دفع شوند وجود ندارند.

ــد  ــه مي توان ــت ک ــي اس ــده عموم ــرات  دار کنن ــل نيت 6( عام
ــرو،  ــواد منفجــره C-نيت ــوع م ــر ســه ن ــد ه ــه  منظــور تولي ب

ــرد ]12[. ــرار  گي ــتفاده ق ــورد اس ــرو م ــرو وN -نيت O-نيت
کــردن،   نيتــرات دار  جديــد  روش  ايــن  از  اســتفاده  بــا 
ســنتز   )Millar and co-workers( همــکاران  و  ميــلار 
ــزارش  ــل را گ ــس- Xمتي ــل آن تري ــابه متي ــس-X و مش تري
کردنــد. بــه طــور مشــابه، محققــان فرانســوي ســنتز 1، 
از  اســتفاده  بــا  را   )TNGU(6-تترانيتروگليســلوريل  ،4  ،3
ــدي از  ــه جدي ــن، گون ــلاوه براي ــد. ع ــزارش کردن N2O5 گ

پيونددهنده هــاي پرانــرژي و اکســيدکننده ها بــه عنــوان اجــزای 
ــا  ــره ي ــواد منفج ــاي م ــده فرمول بندی ه ــکيل دهن ــي تش اصل
پيشــرانه، اخيــراً در منابــع مختلــف گــزارش شــده اســت. پلــي 
Nitrated-( بوتــادي ان بــا انتهــاي هيدروکســيل نيتراتــه شــده
ــتفاده از  ــا اس ــي ب ــردن انتخاب ــرات دار ک ــق نيت HTPB( از طري
ــي  ــه ارزان، در مســير انبوه ســازي  و ارزياب ــواد اولي N2O5 از م

در کشــور انگلســتان قرارگرفتــه اســت. همــان طــور کــه قبــلًا 
ــا 10% پيونــد دوگانــه تبديــل  ذکــر شــد، Nitrated-HTPB ب
ــي  ــازگاري خوب ــتر، س ــرات اس ــاي دي نيت ــه گروه ه ــده ب ش

ــرژي خروجــي و خــواص مکانيکــي نشــان مي دهــد.  ــان ان مي
خــواص Nitrated-HTPB %10 کــه بــراي اســتفاده بــه 
ــده، مناســب اســت در جــدول 1 گــردآوري  ــوان پيونددهن عن

ــت ]13[. ــده اس ش
پيونددهنــده Nitrated-HTPB بــدون نرم کننــده پرانــرژي 
ــا بارگيــری جامــد %87،  بــه عنــوان پليمــر پرانــرژي خــوب ب
ــا  ــود ام ــه مي ش ــالا ارائ ــی ب ــوب و چگال ــري مطل فرآيندپذي
نســبت بــه HTPB خالــص، بــه مراتــب داراي خــواص 
ــن  ــا اي ــت. ب ــن اس ــاي پايي ــري در دماه ــي ضعيف ت مکانيک
ــرم  ــن ن ــي اتيل  نيترامي ــا بوتيل نيتروکس ــه ب ــي ک ــال، هنگام ح
ــرانه  ــه پيش ــوط ب ــن مرب ــاي پايي ــانی در دماه ــود، کشس مي ش
Nitrated-HTPB را بهبــود مي بخشــد )از 25 تــا 40 درصــد 
ــد  ــش مي ده ــلاط را کاه ــي اخت ــروی نهاي در oC 40( و گران
ــه  ــر ب ــن، منج ــر اي ــلاوه ب ــا kp 6/3 در oC 50(. ع )از 9/5 ت
بهبــود عملکــرد کلــي از طريــق افــزودن بخش هــاي پرانــرژي 

بــه پيونددهنــده Nitrated-HTPB مي شــود ]14[.
پايـه  بـر  مرکـب  جامـد  پيشـرانه  اصلـي  خـواص  مقايسـه 
 HTPB بـا پيشـرانه جامـد مرکـب بـر پايه Nitrated-HTPB

.]15[ اسـت  شـده  گـردآوري  جـدول2  در 

.]15[ Nitrated-HTPB و HTPB جدول2 خواص

HTPBNitrated-HTPBعامل

28003991وزن مولکولي ميانگين عددي

616011415وزن مولکولي ميانگين وزني

2/22/86ضريب پراکندگي

)meq/g( 0/721/25مقدار هيدروکسيل

)30oC( و )mPas( 44003400گرانروی

ONO2 8/86-درصد گروه هاي

2/46-درصد گروه هاي اپوکسي

.]13[ Nitrated-HTPB %10 جدول1 خواص فيزيکي مربوط به

وزن مولکولي 
ميانگين عددي 

)GPC(

چگالی
)kg/m3(

گرانروی
Poise)oC(

Tg
)oC(

∆Hf

)kJ/kg(

2500120128)25(-58-442

3715-150)20(-545-
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جدول3 ترکيب نمونه هاي پيشرانه  توليد شده ]15[.

اجزا
نمونه هاي پيشرانه

P0P1P2P3P4

HTPB9/0108/5538/2347/8706/498

Nitrated-
HTPB

00/6750/9901/3502/700

DOA2/1102/1102/1102/1102/110
AP70/07070/07070/07070/07070/070
Al16/01016/01016/01016/01016/010

DDI2/0501/8321/8361/8401/862

0/7500/7500/7500/7500/750افزودني ها

جدول4 مقادير حساسيت به اصطکاک و ضربه پيشرانه ها ]15[.

حساسيت

پيونددهندهنمونه پيشرانه ضربه
)J(

اصطکاک
)N(

7/5120P0HTPB

1060P1HTPB+Nitrated-HTPB

1060P2HTPB+Nitrated-HTPB

1080P3HTPB+Nitrated-HTPB

ترکيـب نمونه هاي پيشـرانه  توليد شـده در جـدول 3 گردآوري 
شـده اسـت. مقادير حساسـيت به اصطکاک و ضربه پيشـرانه ها 
 ،4 جـدول  مطابـق  اسـت.  شـده  گـردآوري   4 جـدول  در 
نمونه هـاي پيشـرانه P1، P2 وP3 کـه بـه ترتيب حـاوي 0/675، 
 Nitrated-HTPB پيونددهنـده  درصـد  و1/350   0/990
هسـتند، در مقايسـه بـا نمونـه پيشـرانه P0 که فاقـد پيونددهنده  
Nitrated-HTPB اسـت، حساسـيت بـه اصطـکاک کمتـر و 
حساسـيت بـه ضربه بالاتـري دارنـد. مطالعات نشـان مي دهد که 
امـکان اسـتفاده از Nitrated-HTPB بـه عنوان افزودني پيشـرانه 
راکـت در مقاديـر بـالا بيـن 10 الـي 20 درصـد وزني در مقايسـه 
 Nitrated-HTPBوجـود دارد. پيشـرانه هاي حـاوي ،HTPB بـا
بـا افزايـش تقريبـي 3 الـي 5 درصـدي در محتـواي انـرژي همراه 
Nitrated- فاقـد پيشـرانه  بـا  پيشـرانه ها  ايـن  مقايسـه  هسـتند. 
در  کاهـش  و  اصطـکاک  بـه  حساسـيت  در  افزايـش   ،HTPB
حساسـيت بـه ضربه را نشـان مي دهـد ]15[. علاوه بر ايـن، تأثير 
نمونه هـاي  تجزيـه اي  دمـاي  افزايـش  در   Nitrated-HTPB

آزمايـش شـده ديـده مي شـود. تحقيقـات نشـان مي دهـد کـه 
محتواي لاسـتيک Nitrated-HTPB بر روي تغييرات سـرعت 
سـوزش خطـي متناسـب با فشـار تأثيـر مي گـذارد. اسـتفاده از 
لاسـتيک Nitrated-HTPB، خـواص پرتابـی پيشـرانه جامـد 
مرکـب را بهبـود مي بخشـد. افزايش ميزان کوچکي از لاسـتيک 
خـواص  و  انـرژي  بـر  مي توانـد   )%2<(  Nitrated-HTPB
پرتابـی پيشـرانه جامـد مرکـب تأثيرگـذار باشـد. افزايـش بيش 
از 2/7 % در محتـواي لاسـتيک، منجـر بـه افزايـش گرانـروی 
 )Life Time(دوغـاب پيشـرانه مي شـود؛ بنابرايـن طـول عمـر
آن کاهـش مي يابـد کـه ايـن مسـئله از لحـاظ فنـاوری توليـد 

خرج هـاي پيشـرانه نامطلـوب اسـت ]15[.

)Nitro-HTPB( نيترودار شده HTPB 2-2

2-2-1 تعريف کلي و سنتز

سنگ سـاپ جـو )Sang-Sup Jew( و همـکاران روشـي را برای 
Nitro- آن کـه طـي  کردنـد  HTPB گـزارش  نيتـرو دار شـدن 
HTPB بـا اسـتفاده از روشـي آسـان سـنتز مي شـود و خلـوص 
 )NO2I( بالايـي از محصـول بـه دسـت مي دهـد. نيتريل يديـد
معرفـی فعـال در طـول فرآيند نيترو دار شـدن HTPB اسـت که 
از طريـق واکنـش NaNO2 بـا يـد، در محـل توليـد مي شـود. 
مطابـق شـکل NO2I ،2 به پيوندهاي دوگانـه در HTPB حمله 
نمـوده و بـه  دنبال حـذف HI تحت شـرايط واکنش، مشـتقات 
نيترواولفينـي  مشـتقات  بـه  تـا  تشـکيل مي دهـد  را  نيترويـدو 

مـزدوج HTPB دسـت يابـد ]16[.
روش فـوق ابزاري موثر در سـنتز Nitro-HTPB تحت فرآيند  
نسـبت  بـا   Nitro-HTPB اسـت. همچنيـن سـنتز   one pot
مولـي بـالا از سـديم نيتريـت و يـد بـراي HTPB انجـام شـد، 
گرچـه منجـر بـه پليمرهاي بسـيار گرانرو و ناپايدار شـد. روش 
سـنتز با نسـبت هاي مولي بهينه شـده از واکنشـگرها بـراي تهيه 
پليمـر پرانـرژي بـا کاربـرد عملياتـي بـه عنـوان پيش پليمـر در 
سـامانه پيونددهنـده فرمول بندی هـاي پرانـرژي، گـزارش شـده 
اسـت کـه مطابـق آن سـنتز Nitro-HTPB با خـواص مطلوب 

قابل دسـتيابي اسـت ]16[.

.]16[ Nitro-HTPB شکل2 سنتز
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2-2-2 خواص و کاربردها

خـواص مربـوط بـه نمونـه Nitro-HTPB در جدول 5 نشـان 
داده شـده است.

انـواع  بـا   Nitro-HTPB نمونه هـاي   DSC منحني هـاي 
محتواهـاي نيتـرو در نـرخ گرمايـش oC min-1 10 در شـکل 
3 نشـان داده شـده اسـت. نمونه با محتـواي نيتـرو 9/4% داراي 
 %17/3 حـاوي  نمونـه  و  اسـت  حرارتـي  پايـداري  بيشـترين 
نيتروکمتريـن پايـداري حرارتـي را به خود اختصـاص مي دهد. 
مشـخص شـده اسـت که پايـداري حرارتـي Nitro-HTPB با 

افزايـش محتـواي نيتـروي آن کاهـش مي يابـد ]17[.
 Nitro-HTPB %17/3 مطالعـه نتايـج تجزيه و تحليـل حرارتـي
بـا Nitrated-HTPB و نيتروسـلولز حـاوي حداکثـر محتـواي 

ONO2 مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه اسـت. مقاديـر دمـاي آغاز 

و دمـاي قلـه ايـن پليمرهـا نشـان داد کـه پايـداري حرارتـي 
Nitro-HTPB بيشـتر از Nitrated-HTPB اسـت، درحالـي 
Nitro- از  بيشـتر  کمـي  نيتروسـلولز  حرارتـي  پايـداري  کـه 
HTPB اسـت )جـدول6(. همچنيـن، مقاديـر محاسـبه شـده 
بـراي متغيرهـای سـينتيکي و ترموديناميکـي، مويـد ايـن مطلب 

اسـت ]17[.
مقاديـر  حـاوي   Nitro-HTPB نمونه هـاي  حرارتـي  رفتـار 
مختلفـي از گروه هـاي نيترو، بـا اسـتفاده از  TG–DSCبه طور 
هم زمـان در نيتـروژن- بـه عنـوان جـو بي اثـر- به دسـت آمده 
اسـت. داده هـاي ترموديناميکـي نشـان مي دهنـد کـه افزايـش 
دمـاي آغـاز و دمـاي قلـه بـه دليـل محتـواي نيتروي بيشـتر در 
HTPB اسـت. بنابرايـن، افزايـش نـرخ گرمايـش DSC منجـر 

،NH1:17/3 محتواي نيترو براي نمونه ها برابر( DSC روي رفتار Nitro-HTPB شکل3 تأثير محتواي نيترو در
NH4:9/4 % ،NH3:12/5 ،NH3:14/2 ،NH2:16/1 است( ]17[.

.]17[ 10 oC min-1 و نيتروسلولز در نرخ گرمايش Nitrated-HTPB با Nitro-HTPB جدول 6 مقايسه دماي آغاز و دماي قله

گروه عامليترکيب
دماي قلهدماي آغازدرصد محتواي

)oC()oC(بيشينه

Nitro-HTPBNO217/3180225

Nitrated-HTPBONO210167199

ONO213/9188210نيتروسلولز

.]16[ Nitro-HTPB جدول5 خواص مربوط به

وزن مولکولي
Mn/gmol-1

گرانروی
30 C/Pa.s-1

وزن مخصوص
25 oC در دماي

Tg، دماي انتقال شيشه 
)oC(

مقدار هيدروکسيل
Mg KOH/g

عامليت

3100271/12-61331/82
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 Nitro-HTPB بـه دماهايـي بـا پايـداري حرارتـي کمتـر در
.]17[ مي شـود 

متغيرهـای آرنيوس بـراي Nitro-HTPB %17/3 با اسـتفاده از 
 ASTM دو روش مختلف محاسـبه شـده اسـت؛ به عنوان مثال
اسـاس  بـر  و  غيرهم دمـا  داده هـاي  از  اسـتفاده  بـا   FWO و 
داده هـاي به دسـت آمـده، نيمه عمر مربـوط به ايـن پيونددهنده 
در دمـاي oC 50، در حـدود 10 سـال پيش بينـي شـده اسـت. 
 181oC ًدر ايـن ميـان، دمـاي بحرانـي انفجـار حرارتـي تقريبـا

.]17[ شـد  محاسبه 
واکنـش  شـرايط  بهينه سـازي  منظـور  بـه  همـکاران  و  قاينـي 
نيتريـت  واکنشـگرهاي سـديم  مقـدار   ،Nitro-HTPB سـنتز 
و يـد، مقـدار حـلال اتيـل اسـتات، دمـا و زمـان واکنـش را بـه 
عنـوان متغيرهـاي مذکـور بـر ميـزان نيتـرو دار شـدن و بـازده 
محصـولات بررسـي کرده انـد. مطالعـات ايشـان نشـان داد کـه 
عمـل واکنشـگرها تا حـد زيادي وابسـته به مقدار حلال اسـت 
و بـازده  محصـول رابطه مسـتقيمي با مقدار حلال اتيل اسـتات 
دارد. اثـر متغيرهـاي دمـا و زمـان نيز مـورد مطالعه قـرار گرفت 
کـه بـر اسـاس آن مـدت زمـان 24 سـاعت و دمـاي محيـط، به 
عنـوان شـرايط بهينـه در نظـر گرفتـه شـدند. همچنيـن نتايـج 
حاصل از روش وزن سـنجي نشـان داده اسـت که پايـداري حرارتي 
Nitro-HTPB بـا افزايـش محتـواي نيتـرو کاهـش مي يابـد ]18[.

HTPB 3-2 با انتهاي 1-کلرو-2و4-دي نيتروبنزن 
)DNCB(

2-3-1 تعريف کلي و سنتز

انتهـاي  بـا  پلي بوتـادي ان  اصلـي  زنجيـر  کـردن  عامـل دار 
هيدروکسـيل )HTPB( با افـزودن کووالانسـي 1-کلرو-2و4-

بـر   )Dinitrochlorobenzene-2,4  :DNCB( دي نيتروبنـزن 
اتم هـاي کربـن انتهايـي HTPB گـزارش شـده اسـت. اصـلاح 
و   HTPB اوليـه  سـاختار  در  تغييـري   DNCB بـا    HTPB
وجـود  بـه  آن  فـرد  بـه  منحصـر  فيزيکي-شـيميايي  خـواص 

.]19[ نمـي آورد 
مولکول هـاي DNCB بـه طـور کووالانسـي بـه اتم هـاي کربن 
انتهايـي HTPB افـزوده مي شـود. حضـور پيونـد هيدروژنـي 
 HTPB هيدروکسـيل  انتهايـي  گروه هـاي  ميـان  بين مولکولـي 
کـه  مي دهـد  نشـان   IR مطالعـات  اسـت.  شـده  مشـاهده 
مولکول هـاي DNCB اضافه شـده روي اتم هـاي کربن انتهايي 
بين مولکولـي  پيونـد هيدروژنـي  بـه شکسـت  منجـر   HTPB
ميـان زنجيرهـاي HTPB و تشـکيل پيونـد هيدروژنـي ميـان 
 HTPB از   OH گروه هـاي  و   DNCB از   NO2 گروه هـاي 
مي شـود. واکنـش مربـوط به اصلاح HTPB در شـکل4 نشـان 

داده شـده اسـت ]19[.

.]20[ HTPB-DNCB جدول7 مواد تشکيل دهنده فرمول بندی پيشرانه بر پايه

درصد پيش پليمرپيشرانه
درصد
TPB

درصد
DOA+AO2246

درصد
HX-752

درصد
Al

درصد
APf

درصد
APc

درصد
Fe2O3

درصد
IPDI

HTPB10/060/011+0/150/201913/755/20/100/58

HTPB-DNCB10/000/011+0/150/201913/755/20/100/64

.]19[ DNCB با HTPB شکل4 عامل دار کردن انتهاي
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 2-3-2 خواص و کاربردها
انفجـاري  عملکـرد  کـه  مي دهـد  نشـان  نظـري  محاسـبات 
HTPB- .اميدوارکننـده اسـت  HTPB-DNCB و  DNCB
بـه  DNCB مي توانـد دامنـه کاربردهايـش را گسـترش داده، 
عنـوان پيونددهنـده پرانرژي اميـد بخش در پيشـرانه هاي راکتي 
جامـد مورد اسـتفاده قـرار بگيـرد و ويژگي هاي پرانـرژي بودن 

مربـوط بـه پيشـرانه را بهبـود ببخشـد ]19[.
در جـدول7 مـواد تشـکيل دهنده فرمـول بنـدی پيشـرانه بر پايه 

HTPB-DNCB نشـان داده شـده است ]20[.
بررسـي HTPB–DNCB به عنـوان پيونددهنده براي پيشـرانه 
پرتابـی  خـواص  مي دهـد.  ارائـه  شـگفت آوري  نتايـج  جامـد 
بررسـي شـده افزايشـي را در چگالـی ضربه ويژه بـراي فرمول 
بنـدی داراي 88% بارگيـری جامـد نشـان داد امـا در مقايسـه با 
فرمول بنـدی پيشـرانه HTPB بهبود اندکـي در ضربه ويژه دارد. 
آزمون هـاي حساسـيت نشـان دادنـد که حساسـيت بـه ضربه و 
اصطـکاک همانند سـامانه هاي رايج HTPB آلومينيوم دار اسـت 
]20[. در جـدول8 داده هـاي مربـوط به ويژگي هـاي HTPB و 

HTPB-DNCB گردآوري شـده اسـت ]20[.

موتـور HTPB اندکـي سـوزش صعـودي از خـود نشـان داد. 
بـا ايـن حـال سـوزش درموتـور HTPB–DNCB، بـاز هـم 
رفتـار سوزشـي خنثـي دارد. افـزودن DNCB بـه زنجير اصلي 
HTPB، داراي اثـر کاهشـي در رونـد صعودي پيشـرانه بر پايه 
HTPB اسـت. آزمون هـاي پرتابـی، نـرخ سـوزش و چگالـی 
ضربـه بالاتـري را براي موتور  HTPB–DNCB نشـان داد. در 
 HTPB–DNCB مجمـوع، همه پيشـرانه هاي مرکـب  بر پايـه
راکتـي  پيشـرانه هاي  طبقه بنـدي  در  بالقـوه اي  ويـژه  کاربـرد 
موجـود دارنـد. نتايج حاصـل از آزمون هاي سـوزش اسـتاتيک 

در جـدول 9  گـردآوري شـده اسـت ]20[.

جدول8 داده هاي مربوط به ويژگي هاي HTPB و 
.]20[ HTPB-DNCB

HTPBHTPB-DNCBويژگي هاي مختلف

3500-32003000-2800وزن مولکولي ميانگين عددي

)27oC( در دماي اتاق )cp( 23003200گرانروی

مقدار هيدروکسيل 
)mg KOH/g(

5040

)g/cm3( 0/9011/2چگالی

داده هــاي مربــوط بــه حساســيت پيشــرانه هاي HTPB و 
ــه و  ــه ضرب ــيت ب ــه حساس ــان می دهدک HTPB-DNCB نش
ــا  ــه ب ــرانه هاي HTPB-DNCB،در مقايس ــکاک در پيش اصط
ــدول11،  ــق ج ــت ]20[. مطاب ــر اس ــرانه هاي HTPB کمت پيش
 HTPB ــرانه ــا پيش ــه ب ــرانه HTPB–DNCB در مقايس پيش
ــر و نمــاي فشــار پايين تــري در محــدوده  ــرخ ســوزش بالات ن

ــر دارد ]20[. ــار موردنظ فش

ــه ويــژه اندازه گيــري  در مجمــوع، تغييــر چشــمگيري در ضرب
ــل  ــش قاب ــا افزاي ــد، ام ــاهده نش ــور مش ــن دو موت ــده بي ش
توجهــي در چگالــی ضربــه بــه دســت آمــد کــه تأييــد  مي کنــد 
ــاي  ــتفاده در عملکرده ــراي اس ــرانه HTPB–DNCB ب پيش

ــي برخــوردار اســت ]20[. ــت خوب ــالا از قابلي ب

جدول 9 نتايج حاصل از آزمون هاي سوزش استاتيک ]20[.

ويژگي ها
موتور

HTPB
موتور

HTPB–DNCB

)bar( 7688فشار بيشينه

)bar( 6079فشار متوسط

)mm/s( 6/27/7سرعت سوزش

6/76/9نسبت انبساط

)kN( 1011/3نيروی رانش بيشينه

)kN( 6/28/1نيروی رانش متوسط

)kN.s(13/6416/2ضربه کل

)s( به دست آمده Isp 241247ميانگين

)g/cc3( 1/81/89چگالی

)g.s/cc3( 442/8466/8چگالی ضربه ويژه

جدول10 داده هاي نرخ سوزش متناسب با فشار مربوطه براي 
.]20[ HTPB-DNCB و HTPB پيشرانه هاي

)r( سرعت سوزش
)mm/s(

)MPa( فشار
an

2479

HTPB-DNCB5/67/18/310/84/150/40

HTPB4/25/16/88/32/960/44
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3 نتيجه گيري

يکـي از روش هـاي بـالا بـردن انـرژي کل خروجـي پيشـرانه، 
بـه کار بـردن پيونددهنده هـاي پرانـرژي NHTPB بـه جـاي 
پيونددهنـده خنثـای HTPB اسـت کـه منجـر به بهبـود کارايي 
سـامانه  موشـکي مي شـود. اتصـال HTPB و پيونددهنده هـاي 
پرانـرژي بـه يکديگر به منظـور حفظ مزيت هاي هـردو ترکيب، 
 ،Nitrated-HTPB رويکـردي محتمل اسـت. در فرآيند سـنتز
درصـد پيونـد دوگانـه تبديـل شـده بـه گروه هـاي دي نيتـرات 
اسـتر در HTPB، در تعييـن خـواص فيزيکـي محصول اهميت 
دارد. نيتـرات دار شـدن 10% از پيوندهاي دوگانـه، تعادل خوبي 
را ميـان انـرژي خروجـي، خـواص مکانيکـي و امتزاج پذيري با 
Nitrated- نرم کننده هـاي پرانـرژي نشـان مي دهـد. اسـتفاده از

بـه خـواص  منجـر  پرانـرژي مي توانـد  نرم کننـده  بـا   HTPB
مکانيکـي و ايمنـي بهتـر شـود بـه گونـه اي کـه هميـن انـرژي 

در مقايسـه بـا HTPB بـا اسـتفاده از بارگيـری کمتـر جامـد، 
 Nitrated-HTPB قابـل حصـول اسـت. پيشـرانه هاي حـاوي
بـا افزايـش تقريبي 3 الـي 5 درصدي در محتواي انـرژي همراه 
Nitrated- هسـتند. مقايسـه ايـن پيشـرانه ها بـا پيشـرانه فاقـد
افزايـش در حساسـيت بـه اصطـکاک و کاهـش در   ،HTPB
حساسـيت بـه ضربـه را نشـان مي دهـد. مشـخص شـده اسـت 
افزايـش محتـواي  بـا   Nitro-HTPB پايـداري حرارتـي  کـه 
نيتـروي آن کاهـش مي يابـد. بـا ايـن حـال پايـداري حرارتـي 
Nitro-HTPB بيشـتر از Nitrated-HTPB اسـت. پيشـرانه 
HTPB–DNCB در مقايسـه با پيشـرانه HTPB نرخ سـوزش 
بالاتـر و نمـاي فشـار پايين تـري در محـدوده فشـار موردنظـر 
دارد. افزايـش قابـل توجـه در چگالـی ضربه به دسـت آمده در 
پيشـرانه HTPB–DNCB، تأييد کننـده برخـورداري از توانايی 

لازم بـراي عملکرد بالاسـت.
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آلکید
روغن گیاهی

روکش
پلی استر

مروری بر آلکيدها و روغن های گياهی
هنگامه هنرکار*

تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، پژوهشکده علوم، گروه پلی یورتان و پلیمرهای پیشرفته

آلکیدهـا دسـته ای از پلی اسـترها هسـتند کـه در سـاختار آن هـا از روغن هـا و اسـیدهای 
چـرب طبیعـی اسـتفاده شـده اسـت. عمـده مصـرف آلکیدهـا در رنـگ و روکش اسـت 
کـه در صنعـت از آن هـا بـه عنـوان روکش هـای بـر پایـه روغـن یـاد می شـود. هنگامـی 
کـه روغـن سـیر نشـده مثل روغـن بزرک یـا روغن کرچـک بـه ترکیبات تشـکیل دهنده 
اسـتر افـزوده می شـوند، پلی اسـتر شـاخه ای شـامل گروه هـای جانبـی اسـید چـرب بـه 
دسـت می آیـد. وقتـی ایـن ترکیـب به عنـوان روکش روی سـطح بـه کار مـی رود، بخش 
روغنـی پلی اسـتر در مجـاورت اکسـیژن، وارد واکنش رادیکال آزاد شـبکه ای شـده، فیلم 
تشـکیل می شـود. گرچـه، آلکیدها بیشـترین حجم مصرفـی رزین ها را در بـر نمی گیرند، 
ولـی هنـوز نقـش چشـمگیری در صنعـت روکـش دارند؛ چـون، عـاوه بر داشـتن تنوع 
محصـول، مقـدار قابـل ماحظـه ای از منابع تجدیدپذیر در سـنتز آن ها بـه کار می رود. در 
ایـن مقالـه، آلکیدهـا و روش های سـنتز آن ها، روغن هـای گیاهی و کاربرد آن هـا در تهیه 

روکش هـا مـورد بررسـی قرارگرفته اسـت. 

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
h.honarkar@ippi.ac.ir
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1 مقدمه

کلمـه آلکیـد بـه نـوع خاصـی از رزین هـای پلی اسـتر اشـاره 
می کنـد کـه بـا اسـیدهای چـرب اصـاح شـده اند. در واقـع 
بـه  آلکیـد  کلمـه  و  مترادفنـد  پلی اسـتر  و  آلکیـد  شـیمی،  در 
اسـیدهای چـرب  یـا  بـا روغـن  پلی اسـترهای اصـاح شـده 
محـدود می شـود. آلکیـد از ترکیـب کلمـات الـکل و اسـید بـه 
 Kienle دسـت می آیـد. رزین هـای آلکیـدی اولین بـار توسـط
در اواسـط دهه 1920 سـنتز شـدند ]1[. تولید تمام عیار و کامل 
رزین هـای آلکیـدی در سـال 1933 در جنـرال الکتریک شـروع 
  )Paint Binder(شـد و اسـتفاده از آن ها به عنوان محمل رنـگ
ارزان و مؤثـر، به سـرعت رشـد کـرد. رزین های آلکیـد به دلیل 
کاربرد وسـیع، بسـیار ارزشـمند هسـتند ]2[. رزین هـای آلکید، 
امـروزه 70٪ از محمل هـای مرسـوم مـورد اسـتفاده در روکـش 

سـطح را در بـر می گیرنـد.
امتیـازات آن هـا شـامل جـا و براقیـت زیـاد، قیمت کـم، تنوع، 
مقاومـت سایشـی، دوام و پایـداری، مقاومـت در برابرگرمـا و 
 Auto(همچنین، داشـتن سازوکار شبکه ای شـدن خود اکسایشی
Oxidation(  اسـت. معایـب رزین هـای آلکید شـامل مقاومت 
ضعیـف در برابـر آب، اسـید و قلیـا اسـت. رزین هـای برپایـه 
آلکیـد بـه طور عمـده در روکش های مورد اسـتفاده در معماری، 

چـوب، خـودرو و صنعـت بـه کار می رونـد ]3[. 
رزین هـای  بـا  مقایسـه  در  رنـگ  در صنعـت  آلکیـد  جایـگاه 
پلی اسـتر، فنـاوری پخـت تشعشـعی و روکش هـای کارآمد، رو 
بـه کاهش اسـت. از طرفـی، در دهه 1980 براسـاس ماحظات 
زیسـت محیطـی، سـنتز آلکیدهـای بی خطر بیشـتر مـورد توجه 
قـرار گرفتـه اسـت. در حـال حاضـر فنـاوری آلکیـد شـامل 
امولسـیون های آلکیـدی، آلکیدهـای بـا درصـد جامـد زیـاد و 

سـامانه های آلکیـدی بـا قابلیـت پخـت UV اسـت ]4 ،2[.

2 روش های سنتز آلکيدها

دارد:  وجـود  آلکیـد  رزیـن  سـنتز  بـرای  عمومـی  روش  سـه 
فرایندهـای مونوگلیسـرید، اسـید چـرب و اسـیدولیز. در فرایند 
مونوگلیسـرید بـه طور مشـخص از گلیسـرول به عنـوان پلی ال 
اسـتفاده می شـود. ایـن فرایند، دو مرحله ای اسـت و بـا واکنش 
اسـتری شـدن تبادلی )Trans Esterification( شروع می شود.

روغـن بـا گلیسـرول )بـا مقـدار اضافـی( واکنـش می دهـد تـا 
مقـدار مونوگلیسـرید مـورد نظـر بـه دسـت بیایـد ]5 ،3 ، 1[. 
 250°C 230 تـا°C ایـن فراینـد در جـو خنثی در دمـای حدود
مصرفـی  کاتالیـزور  می شـود.  انجـام  کاتالیـزور  مجـاورت  در 

شـامل تتـرا ایـزو پروپیـل تیتانـات، لیتیـم هیدروکسـید و لیتیـم 
.]5[ اسـت   )Ricinoleate(ریسـینولئات

نکـرده،  واکنـش  گلیسـرول  از  مخلوطـی  واکنـش  محصـول 
مونوگلیسـرید، دی گلیسـرید و روغن تبدیل نشـده است. مثالی 
از واکنـش اسـتری شـدن تبادلـی گلیسـرول و روغن سـویا در 

شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.
اسـید  و  مونوگلیسـرید  مسـتقیم  شـدن  اسـتری  دوم،  مرحلـه 

.)2 )شـکل  اسـت  انیدریـد  فتالیـک  مثـل  دوعاملـی، 
بـا توجـه بـه پیچیدگـی پلیمـر آلکیـد، تغییـرات کم در شـرایط 
واکنـش، سـبب تغییـر قابـل ماحظـه ای در محصـول نهایـی 
می شـود ]1[. فرایند اسـید چـرب در یک مرحله انجام می شـود 
و کنتـرل فراینـد بهتـر اسـت؛ ولـی، قیمـت بـالای جداسـازی 
 )Saponification( اسـیدهای چرب به وسـیله صابونـی کـردن
ایـن  در   .]1،4[ می شـود  محسـوب  عیـب  روغنـی،  دانه هـای 
فراینـد، اسـید چـرب، پلـی ال و  اسـید دو عاملی با هـم واکنش 

می دهنـد )شـکل 3(.

شکل 1 استری شدن تبادلی گلیسرول و روغن سویا برای تشکیل 
مونوگلیسرید ]1[.

شکل 2 پلیمری شدن مونوگلیسرید و فتالیک انیدرید برای تشکیل رزین 
آلکید ]1[.

شکل 3 تشکیل رزین آلکید به وسیله فرایند اسید چرب ]1[.
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اسـیدولیز روشی اسـت که تری  گلیسـرید را به وسیله جایگزین 
کـردن اسـید دو عاملـی با اسـید چرب اصاح می کنـد. محصول 
واکنـش بـه طـور قابـل ماحظـه ای حالیـت بیشـتری دارد و 
سـرعت واکنـش هم بیشـتر اسـت. سـپس، پلی ال برای تشـکیل 
آلکیـد افـزوده می شـود ]1[. در ایـن روش امـکان واکنش اسـید 
نسـبتاً غیـر محلـول در مخلـوط وجـود دارد. شـکل 4 واکنـش 
تری گلیسـیرید با ایزوفتالیک اسـید را نشـان می دهد که در نتیجه 
آن محصـول اسـیدولیز و اسـیدچرب اضافـی بـه دسـت می آید. 
 )Analysis( تکمیـل شـدن واکنش اسـیدولیز به وسـیله تجزیـه
مقـدار اسـید چـرب از طریق تیترکـردن انجـام می گیـرد. فرایند 
اسـتخراج اسـید چـرب، خسـته کننده و وقت گیر اسـت. فتالیک 
انیدریـد بـه دلیل تمایـل زیاد به تصعید شـدن، برای ایـن فرایند 

مناسـب نیست ]6[.

3 توليد صنعتی آلکيدها

دو روش فراینـد بـدون حـال )فراینـد ذوب( و فراینـد حالی 
بـرای تولیـد رزین هـای آلکیـدی در مقادیـر زیـاد وجـود دارد. 
ایـن روش هـا امکان تولیـد gal 10000-100 آلکیـد را به تولید 
کننـدگان می دهـد ]1[. در فراینـد ذوب کـه بـه پخـت ذوب 
)Fusion Cook(  هـم مشـهور اسـت، سـنتز در راکتـور بزرگ 
تحـت اتمسـفر خنثـی انجـام می شـود. در انتهـای فراینـد، گاز 
خنثـی از راکتـور عبـور داده شـده، بخـار آب و مـواد واکنـش 

نکـرده به وسـیله لولـه ای خـارج می شـوند ]6 ،1[.
بعـد از تکمیـل واکنـش، محصـول سـرد، جداسـازی و سـپس 
بسـته بندی می شـود. بـا اسـتفاده از ایـن روش سـاده و ایمـن 
می تـوان مقادیـر زیـادی از رزین هـای آلکیـد تولیـد کـرد. از 
معایـب ایـن روش، بـازده پاییـن و اتـاف زیـاد مـواد اسـت. 
درصـد  حـدود3-10  حالـی  پخـت  یـا  حالـی،  فراینـد  در 
وزنـی حـال بـرای خـارج کـردن بخـار آب از طریـق تقطیـر 
حـال،  بـا  آب  بخـار  می شـود.  اسـتفاده   )Reflux(بازگشـتی
مخلـوط شـده سـپس، تبخیـر و بعـد درون محفظـه  جداگانه ای 

متراکـم می شـود. مقـدار آب اسـتخراج شـده قابـل اندازه گیری 
اسـت و حـال بعد از جداسـازی قابـل بازیافت اسـت ]5[. در 
ایـن فراینـد، پایداری رنـگ و کنترل دمایی بهتـر از فرایند ذوب 
بـوده و اتـاف محصـول نیز کمتر اسـت. در نتیجـه، این روش 
بـرای تولیـد در مقیـاس بـزرگ ترجیـح داده می شـود ]7 ، 6[.

4 دسته بندی آلکيدها

آلکیدها بر اسـاس سـه عامل اکسـید شـوندگی، اصاح شـدگی 
و طـول روغن دسـته بندی می شـوند. 

آلکیدهـای اکسـید شـونده، اغلب بـه عنوان روغن های خشـک 
شـونده سـنتزی یاد می شـوند، در مجاورت اکسـیژن طی فرآیند 

خوداکسـایش تشکیل شـبکه می دهند ]8[.
آلکیدهای غیراکسـید شـونده، بـه عنوان نرم کننـده یا رزین های 
بـا عاملیـت هیدروکسـیل بـه کار می رونـد. ایـن رزین هـا بـه 
سـازوکار شـبکه ای شـدن خارجـی مثـل مامیـن فرمالدهیـد یا 

اوره فرمالدهیـد نیـاز دارند ]5[.
آلکیدهـای اصـاح شـده رزین های شـامل مونومرهـای افزوده 
شـده بـه پلـی ال، اسـیدهای چنـد عاملـی، و اسـیدهای چـرب 
هسـتند. بـه ایـن ترتیـب، خـواص اساسـی مثـل سـازگاری بـا 
آب، دوام و مقاومـت بـه تغییـر رنـگ بهبـود می یابـد. مثال های 
عمومـی از آلکیدهای اصاح شـده شـامل آلکیدهای اسـتایرنی، 
سـامانه های  و  فلوئورینـه  آلکیدهـای  سـیلیکونی،  آلکیدهـای 

هیبریـدی آلکید-آکریـات اسـت ]5 ،3[.
پلـی ال  عاملـی،  دو  اسـید  شـامل  نشـده  اصـاح  آلکیدهـای 
مسـتقیم  آلکیـد  آن هـا  بـه  اغلـب  کـه  هسـتند  اسـیدچرب  و 
)Straight(گفتـه می شـود ]1[. ایـن رزین هـا دوام خـوب در 
سـطوح خارجـی، مقاومت قابل قبول در برابـر آب )در صورت 
عـدم غوطـه وری( و مقاومـت متوسـط نسـبت بـه حال هـای 
نفتـی دارند. این آلکیدها نسـبت به اسـیدهای غلیط، اسـیدهای 
اکسـید کننـده یـا اسـیدهای آلـی قـوی مقـاوم نیسـتند ]3 ،1[. 
بـا توجـه بـه معادلـه 1، فرمول محاسـبه طـول روغن به دسـت 

می آید:
  وزن روغن

100 × ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = طول روغن  
        وزن آب خارج شده – وزن آلکید    

آلکیدهـا بـا طول روغن بزرگتـر از 60، 60-40 و کمتر از 
40 بـه ترتیـب به عنوان آلکیـد روغن بلنـد، آلکید روغن 
متوسـط و آلکیـد روغـن کوتـاه در نظـر گرفته می شـوند 
]6 ، 5[. طـول روغـن بـر خواصی چون حالیت، زمان خشـک 

شکل 4 واکنش اسیدولیز برای اصاح روغن تری گلیسرید با ایزوفتالیک 
اسید ]6[.

)1(
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شـدن، گرانـروی، جـا و براقیـت و پایـداری رنـگ مؤثر اسـت ]  6 ، 1[. 
بـا افزایـش طـول روغـن، حالیـت در حا ل هـای آلیفاتیـک 
غیـر قطبـی و زمـان خشـک شـدن افزایـش می یابـد. از طرفی، 
گرانـروی، جـا و براقیـت، و پایـداری رنـگ بـا افزایـش طول 

روغـن، کاهـش می یابد.

5 روغن های گياهی و دگرگونی شيميایی آن ها

روغن های گیاهی اسـترهای سـه تایی از گلیسـرول و اسـیدهای 
چرب )سـیر شـده یا سـیر نشـده( هسـتند. قسـمت عمده آن ها 
را تری گلسـیرید )98-93 درصـد وزنـی( و اجـزای کمتـر را 
دی گلیسـرید، مونوگلیسـرید و فسفوگلیسرید تشـکیل می دهند.
روغن هـای گیاهـی بـه دلیـل سـاختار منحصـر بـه فردشـان و 
تمایل به تشـکیل فیلم )بسـته به بخش سـیر نشـده( در صنعت 
  )Unsaturation( روکـش کاربـرد دارنـد. درجه سـیر نشـدگی
آن هـا بـا عـدد یدی مشـخص می شـود و به سـه دسـته تقسـیم 
بیشـتر  یـدی  )عـدد  شـونده  خشـک  روغن هـای  می شـوند: 
از 130(، نیمـه خشـک شـونده )130< عـدد یـدی <100( و 
غیرخشـک شـونده )عـدد یـدی کمتـر از 100(. مثال هایـی در 
ایـن مـورد بـه ترتیـب: روغـن بـزرک، روغـن سـویا و روغـن 
پالـم اسـت ]10 ، 9[. معمـولاً، روغن هـای خشـک شـونده و 
نیمـه خشـک شـونده در روکش های سـطح اسـتفاده می شـوند. 
روغن هـای غیرخشـک شـونده ممکـن اسـت بـه قصـد وارد 
کـردن گروه هـای مناسـب مثـل هیدروکسـیل یـا اصـاح کننده 
مثـل وینیـل، آکریلیـک یـا کوپلیمرهـای آکریلیـک در پیکـره 
روغـن از طریـق واکنش هـای شـیمیایی بـرای تبدیـل آن هـا به 
تشـکیل دهنـده فیلـم اسـتفاده شـوند. روغن هـای بکـر زمـان 
طولانی تـری بـرای خشـک شـدن نیـاز دارنـد؛ ضمـن ایـن که 
فیلـم تشـکیل شـده خـواص مطلـوب فیزیکـی- مکانیکـی و 
مقاومـت خوردگـی خوبی نـدارد. بنابرایـن، تغییرات شـیمیایی 
زیـادی از طریـق عاملیت هـای مهـم و مکان هـای فعـال روغـن 
پیوندهـای دوگانـه، کربن هـای  اکسـیران،  مثـل هیدروکسـیل، 
آلیلیـک و کربـن α انجام می شـود تـا گروه های اسـتری و غیره 
بـه دسـت آید. 90 درصـد واکنش هـا روی عاملیت کربوکسـیل 

و بقیـه در محـل هـای سـیر نشـده انجـام می شـود ]11[.  
بعضی از این واکنش ها در شکل 5 نشان داده شده است ]12[.

روغن هـای گیاهـی در اثـر واکنـش گلیسـرولیز، مونوگلیسـرید 
یـا دی گلیسـرید تشـکیل می دهنـد کـه به عنـوان مواد خـام در 
تولیـد آلکیـد اسـتفاده می شـوند. واکنـش آمیـدی بـا کاتالیـزور 
دی ال/  و  می شـود  انجـام  کربوکسـیل  عاملیـت  روی  قلیایـی 
پلـی ال آمیدی چرب تشـکیل می شـود کـه به عنـوان آغازگر در 

واکنـش پلی اسـتر آمیـد و پلی اتـر آمیـد عمـل می کنـد. واکنش 
مهـم دیگـر، اسـتری شـدن تبادلـی اسـت کـه روی عاملیـت 
  )Epoxidation( کربوکسـیل انجام می شـود. اپوکسـی دار کردن
و هیدروکسـیل دار کـردن )Hydroxylation( روی پیوندهـای 
دوگانـه انجـام می شـود و بـه ترتیـب اپوکسـی و پلـی ال بـه 
دسـت می آیـد. مالئینـه کـردن، آکریلـه کـردن، وینیـل دار کردن، 
هیدروهالوژنـه کـردن نیـز در موقعیـت پیوندهـای دوگانه انجام 
می گیـرد ]13[. روکش هایـی کـه بـر پایـه مـواد شـیمیایی نفتی 
پلی اسـتر  و  پلی یورتـان  اپوکسـی،  آکریلیـک،  وینیـل،  مثـل 
بـه دسـت می آینـد، اغلـب گران  قیمـت و سـمی اند و پـس از 
اسـتفاده خطرنـاک هسـتند )زیسـت تخریب پذیـر نیسـتند( و با 
توجـه بـه اسـتفاده از حال هـای شـیمیایی در طـول فراینـد، 

کاربـرد آن هـا بـرای محیـط زیسـت و سـامتی مضر اسـت.
امـا، مشـتقات روغن هـای گیاهـی ایـن نواقـص را ندارنـد، کم 
هزینـه و غیرسـمی اند، زیسـت تخریـب  پذیرنـد و در طـول 
فراینـد نیـاز به اسـتفاده از حال نیسـت یـا به مقـدار خیلی کم 
از حـال اسـتفاده می شـود؛ چـون، ایـن روغن ها به طـور ذاتی 
سـیالیت دارنـد. روکش هـای بـر پایـه روغن هـای گیاهـی برای 
مـوارد خـاص از جملـه ضـد میکـروب، زیسـت تخریب پذیر، 
و  معمـاری  خوردگـی،  برابـر  در  محافـظ  سـازگار،  زیسـت 
و  بسـته بندی  الکتریکـی،  عایق سـازی  تزئینـی،  سـاختمانی، 
خـود ترمیـم شـونده بـه کار می رونـد. گرچـه، به دلیل داشـتن 
زنجیرهـای آلیفاتیـک آب گریـز، اغلـب اسـتحکام مکانیکـی و 
چقرمگـی ضعیفـی دارنـد و در آب نامحلولنـد که باید سـاختار 

آن هـا اصـاح شـود ]14[.

شکل 5 واکنش های شیمیایی روغن های گیاهی ]12[.
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6 اصلاح روغن ها و رزین های آلکيدی با مونومرهای 
عاملی

رزین هـای آلکیـدی قابلیـت اصـاح بـا رزین هـای وینیلـی یـا 
آکریلیکـی را دارنـد بـه این ترتیـب می توان ترکیبـی از خواص 
هـر دو رزیـن را بـا هـم داشـت. بـه عنـوان مثـال، خاصیـت 
ترشـوندگی و انعطاف پذیـری رزیـن آلکیـد قابـل ترکیـب بـا 
مقاومـت شـیمیایی و مقاومـت در برابر عوامل جـوی رزین های 
وینیلـی یـا آکریلیکـی اسـت. اصـاح به سـه روش قابـل انجام 
اسـت: آمیخته سـازی )Blending( مکانیکـی، کوپلیمر کردن از 
طریـق زنجیرهای سـیر نشـده اسـید چـرب و واکنـش تراکمی 

شـامل گروه هـای عاملـی موجـود در رزیـن.
اسـیدهای  بـا  در بحـث آمیخته سـازی مونومرهـای آکریلیـک 
چرب سـیر نشـده، سـازگاری بین دو پلیمر چالش مهمی است. 
گرچـه، کوپلیمـر کـردن مونومرهـای آکریلیکـی بـا اسـیدهای 
چـرب سـیر نشـده، پلیمرهـای پایـدار بـا ترکیبـی از خـواص 
آلکیـدی  رزین هـای  سـنتز  می دهـد.  را  پلیمـر  دو  هـر  مفیـد 
اصاح شـده بـا آکریلیـک توسـط Solomon و همکارانش در 
سـال 1964 گـزارش شـده اسـت ]15[. بـرای ترکیـب مزایـای 
لاک هـای آکریلیکـی گرمانـرم و پرهیـز از معایـب لعاب هـای 
رزین هـای  خـودرو،  پرداخت هـای  در  گرماسـخت  آلکیـدی 
بـا مونومرهـای آکریاتـی در فراینـد مونوگلیسـرید  آلکیـدی 

پیونـد زده )Grafted( شـدند.
آلکیدهـای بـا مقـدار 30 تـا 40 درصـد آکریلیـک قابلیـت اصـاح 
بیشـتری دارنـد همچنیـن، رنگ هایـی کـه بـه ایـن ترتیـب تهیـه 
می شـوند خواص مناسـبی بـرای پرداخت های خـودرو دارند ]16[.

دلیـل وجـود زنجیرهـای  بـه  گیاهـی  زنجیرهـای روغن هـای 
آلیفاتیـک بلنـد در اسـیدهای چـرب، انعطاف پذیرند. مشـتقات 
روغن هـای گیاهـی معمـولاً در ترکیـب بـا رزین هـای تجـاری 
بـه عنوان حـال یا رقیـق کننده هـای واکنش پذیـر در روکش ها 
در  شـیمیایی  واکنش هـای  در  و خودشـان  اسـتفاده می شـوند 
طول فرایندهای خشـک شـدن، پخت و تشـکیل شـبکه شرکت 
می کنند و به طور ذاتی بخشـی از ماده نهایی را تشـکیل می دهند 
]17[. در سـنتز روکش هـای بـا مقـدار ناچیـز حـال یـا بـدون 
  )Formulation(حـال، هـدف این اسـت کـه در فرمول بنـدی
روکـش یـا کاماً مقـدار حال حذف شـود و یـا حداقل ممکن 
حـال بـرای رقیق کردن یـا جبـران افزایش گرانـروی در طول 

واکنش هـای شـیمیایی و پلیمری شـدن اسـتفاده شـود.
Ahmad و همـکاران، پلـی  اسـتر آمیـد بـر پایـه روغـن بزرک 
را تهیـه کردنـد ]18[. در ایـن روش، بـه وسـیله آمیـدی کـردن 

)Amidation( روغـن گیاهـی بـا کاتالیزور قلیایـی، آمید چرب 
از  آمـد. سـپس،  بـه دسـت   N,N'-bis(2-Hydroxy Ethyl(
واکنـش آن بـا فتالیـک انیدریـد یـا فتالیـک اسـید در مجـاورت 

حـال آلـی مثـل زایلـن، پلی اسـتر آمید سـنتز شـد. 
در شـکل 6 سـنتز پلی اسـتر آمیـد از روغن هـای گیاهی آورده 

شده اسـت ]12[.

7 آلکيدهای جدید

زیـاد،  بـا درصـد جامـد  آلکیدهـای  آلکیـدی،  امولسـیون های 
آلکیدهـای پخـت پذیر بـا پرتو فرابنفش )UV Curable(  سـه 
فنـاوری جدیـد دوسـتدار محیـط زیسـت برای صنعـت رنگ و 

.]2[ هسـتند  روکش 
روکش هـای آلـی بـر پایـه آب عـاوه بـر ایـن کـه دوسـتدار 
محیـط زیسـت بـه شـمار می آیند، نسـبت بـه روکش هـای پایه 
حالـی اقتصادی تـر هسـتند. بـا توجـه به قانـون محـدود کننده 
 ،)Volatile Organic Compounds(نشـر ترکیبات آلی فـرار
تحقیقاتـی در زمینـه امولسـیون های آلکیدی انجام گرفته اسـت. 
امولسـیون آلکیـدی در واقع پراکنش رزین آلکید در آب اسـت.
فنـاوری امولسـیونی آلکیـدی، روکش هـای سـطح بر پایـه مواد 

شکل 6  سنتز پلی استر آمید از روغن گیاهی ]12[.
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مــقــالات عــلــمــی

غیـر نفتـی را معرفـی می کنـد که اثر کمـی روی محیط زیسـت 
به واسـطه نشـر بسـیار کم ترکیبـات آلی فـراردارد ]19[.

چالـش اختـاط مـواد غیر قابل امتـزاج در دهـه 1980 و 1990 
با اسـتفاده از ماده فعال در سـطح )Surfactant(  شکسـته شـد. 
البتـه، مهندسـی امولسـیون های آلکیـدی بـه دلیل حساسـیت به 

گرانـروی، نیروهای برشـی و اندازه ذرات، مشـکل اسـت ]2[.
آلکیدهـای بـا درصـد جامـد زیـاد )حداقـل 70٪( مقـدار کمی 
مـواد آلـی فرار بـه محیط زیسـت منتشـر می کنند. ایـن آلکیدها 
چـون،  دارنـد  نقـش  هـم  زمـان  و  مـواد  انـرژی،  ذخیـره  در 
کمتریـن مقـدار ممکـن حـال در طول فرایند خشـک شـدن و 
پخـت، تبخیـر می شـود. رقیق کننده هـای واکنش پذیـر معمـولاً 
بـا آلکیدهـای بـا درصـد جامـد زیـاد بـه کار می رونـد چـون، 
گرانـروی سـامانه را کـم می کننـد و در واقـع خـود بخشـی از 
شـبکه می شـوند ]20 ، 3[. مشـکاتی در ایـن سـامانه ها دیـده 
می شـود از جملـه تمایـل بـه چین خوردگـی، سـختی کـم فیلم 
بـه دسـت آمده و خمیدگـی)Sagging(  روی سـطح عمود، که 

تاش هایـی بـرای بهبـود آن هـا انجـام شـده اسـت ]2[.
فرابنفـش و  پرتـو  مثـل  تابـش،  بـا  قابـل پخـت  روکش هـای 
پخـت بـا باریکه الکتـرون )Electron Beam( بـه  طور تجاری 
نسـبت بـه روکش های مرسـوم با دوام ترنـد که به دلیـل قابلیت 
آن هـا بـرای پخـت در چنـد ثانیـه بـا کمتریـن اثـر روی محیط 
زیسـت اسـت ]21[. سـامانه های پخـت پذیـر با پرتـو فرابنفش 
عمومی تریـن فراینـد تابش هسـتند. اجزای اصلی این سـامانه ها 
رزیـن بـا وزن مولکولـی کم شـامل پیوندهـای اولفینـی، حال 
واکنش پذیـر و آغازگـر نوری )Photo Initiator( اسـت ]20[. 
البتـه، روکش هـای دارای رنگدانـه پخت پذیـر با پرتـو فرابنفش 
بـه دلیـل انعـکاس و جـذب نور بـه وسـیله رنگدانه با اسـتفاده 

از قانـون Beer، مـورد چالش هسـتند ]22[.

7-1 امولسيون های آلکيدی

در سـال 1965 امـکان اسـتفاده از مونـو، دی و تـری اتانـول 
تهیـه  در   )Emulsifier( کننـده  امولسـیون  عنـوان  بـه  آمیـن 
امولسـیون های آلکیـدی مـورد مطالعـه قرار گرفت. نتایج نشـان 
داد کـه همـه آمین هـا اثـرات مشـابه روی پایداری امولسـیون ها 
آمین هـا  غلظـت  افزایـش  بـا  امولسـیون ها  گرانـروی  دارنـد. 
افزایـش می یابـد. بهتریـن نتایـج با مونـو اتانول آمین به دسـت 

آمـد ]23[.
آبـی،  فـاز  افـزودن  هنـگام  آلکیـدی  امولسـیون های  تهیـه  در 
 Phase( گرانـروی به تدریـج افزایش یافته سـپس، وارونگی فاز
Inversion( اتفـاق می افتـد و ناگهـان گرانـروی کاهش می یابد 

و محصـول کرمـی  شـکل به دسـت می آیـد ]24[. امولسـیون های 
آلکیـدی اصاح شـده با اسـیدهای اولئیک، لینولئیـک و لینولنیک 
پایـداری ذخیره سـازی )Storage Stability(  خوبی دارند ]25[.
امولسـیون  شـامل  امولسـیون های  ذخیره سـازی  پایـداری 
کننـده آنیونـی مثـل سـدیم دودسـیل بنـزن سـولفونات کمتر از 
امولسـیون های شـامل مخلوط سـدیم دودسـیل بنزن سولفونات 
و امولسـیون کننـده غیریونـی مثـل سـوربیتول مونـو اولئـات 
اسـت. البتـه، طبیعـت اسـیدهای چـرب مـورد اسـتفاده در تهیه 
آلکیـد روی پایـداری امولسـیون ها مؤثر نیسـت. ترکیب عوامل 
امولسـیون کننده سبب پایداری امولسـیون اصاح شده با روغن 
پلی یورتانـی، غلظت دهنده هـای  دهنده هـای  غلظـت  می شـود. 
تجمعـی )Associative Thickener( غیریونی، خشـک کن های 
 )Dispersant( پراکنده سـازهای  آب،  بـا  شـونده  امولسـیون 
پلیمـری، عوامـل فعـال در سـطح  قابـل پلیمـر شـدن و عوامـل 
جلوگیـری کننـده از خوردگـی مـورد پژوهـش و بررسـی قـرار 

گرفتـه اسـت  ]27 ، 26[.
پایـداری کلوئیـدی رنگ هـای پایـه آبی عمدتـاً به وسـیله دافعه 
می شـود.  کنتـرل  رنگدانـه  ذرات  و  محمـل  الکتروسـتاتیکی 
خـواص رنگ هـای خشـک شـده به شـدت بسـتگی بـه فرایند 
تولیـد فیلـم دارد. کیفیـت فیلم به سـه عامل کلیـدی: گرانروی، 
سـازگاری و قابلیت شـبکه ای شـدن محمل بسـتگی دارد. برای 
بـه دسـت آوردن خـواص مـورد نظـر در رنگ هـای پایـه آبـی 
لازم اسـت کـه تمـام اجـزای رنـگ بـا هـم تنظیم شـده باشـند 
]28[. امولسـیون های آلکیـدی، پلیمرهایـی بـا وزن مولکولـی 
نسـبتاً کـم هسـتند. پیچیدگی تشـکیل فیلـم در چنـد مرحله که 
در مـورد پراکنه هـای آکریلیکـی وجود دارد، در آن ها به چشـم 
نمی خـورد. چـون در پراکنه هـای آکریلیکـی در مرحله اول آب 
تبخیـر می شـود و ذرات در تمـاس بـا یکدیگـر قـرار می گیرند، 
سـپس مرحله تغییر شـکل اسـت و در آخر مرحله پیوسـتگی و 
نفوذ زنجیرهای پلیمر و تشـکیل فیلم پیوسـته اسـت ]30 ، 29[.
در فیلـم امولسـیون آلکیـدی آب تبخیر می شـود و وارونگی فاز 
اتفـاق می افتـد در حالی که گرانروی زیـاد آکریلیک از وارونگی 
 )Interface( فـاز جلوگیری می کند و ذرات در سـطح مشـترک
بـه آهسـتگی ناپدید می شـوند. بنابراین، خشـک شـدن آهسـته 
اتفـاق می افتـد. در مرحلـه آخـر، واکنـش زنجیرهـای آلکیـد با 
اکسـیژن هـوا انجام می گیرد و سـامانه شـبکه ای ایجاد می شـود.

7-2 آلکيدهای با درصد جامد زیاد

روکش هـای برپایه پلی یورتان، آلکید و اپوکسـی قسـمت عمده 
روکش هـای بـا درصـد جامـد زیـاد را در بـازار روکش هـای 
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محافـظ تشـکیل می دهنـد. رنگ هـای بـا مقـدار بیـش از 80 درصد 
حجمـی جامـد معمـولاً رنگ هـای بـا درصـد جامـد زیـاد معرفـی 
می شـوند البتـه رنگ هـای با درصد جامـد بین 60 تـا 70 درصد نیز 
در ایـن گـروه قـرار می گیرند. این سـامانه ها نسـبت بـه روکش های 
پایـه حالـی درصد بیشـتری از جامـد و درصد کمتـری از حال را 

در بـر می گیرنـد ]31[.
پلی ال هـای بـر پایـه روغن های گیاهـی حرکت مولکولی نسـبتاً 
شـدیدی بـه واسـطه زنجیرهـای آویـزان دارنـد. در نتیجه دمای 
انتقـال شیشـه ای و مـدول آن هـا کـم اسـت. ایـن پلی ال هـا در 
واکنـش با ایزوسـیانات روکش هـای پلی یورتانی تولیـد می کنند 
کـه در آن هـا درصـد جامد زیاد اسـت. ایـن آلکید ها به واسـطه 
مشـترک،  سـطح  در  مکانیکـی  و  شـیمیایی  هم  کنش هـای  بـر 
زنجیرهـای  همچنیـن،  می دهنـد.  نشـان  خوبـی  چسـبندگی 
آویـزان، وزن مولکولـی کـم و عاملیـت زیاد، عوامـل مهم دیگر 
در عملکـرد خـوب ایـن روکش هاسـت. آلکید هـای عـاری از 
حـال، آب گریـزی خوبی به واسـطه افزایش چگالـی اتصالات 
عرضـی دارنـد ]32[. آلکیـد خـوب با درصـد جامد زیـاد، باید 
گرانـروی کـم و قابل قبـول )بـدون تأثیر روی عملکرد( داشـته 
باشـد. با اسـتفاده از رقیـق کننده های فعـال، افزایش طول زنجیر 
روغـن و توزیـع وزن مولکولـی باریـک می تـوان بـه این هدف 
رسـید. رقیـق کننـده گرانـروی را کاهـش می دهـد و سـرانجام 
بعـد از خشـک شـدن، بخـش جدایی ناپذیـر روکـش می شـود 
چـون خـودش در واکنش هـای خشـک شـدن شـرکت می کند.

کاهـش وزن مولکولـی با افزایش مقدار اسـید چـرب یا افزایش 
نسـبت گروه هـای OH/COOH انجام می شـود. گرچه، شـبکه 
همگن تشـکیل نمی شـود و خـواص کلی روکش افـت می کند.
افزایـش طـول زنجیـر روغن اغلب سـبب فشـردگی سسـت و 
ضعیـف مولکول ها به واسـطه سیرنشـدگی می شـود. رزین های 
بـا وزن مولکولـی کـم، آهسـته خشـک و خمیـده می شـوند. 
بنابرایـن، بـرای غلبـه برایـن مشـکات می تـوان ضمـن کاهش 
شـاخه های  مولکولـی  وزن  همزمـان  رزیـن،  مولکولـی  وزن 

جانبـی را افزایـش داد.

7- 3 آلکيد های پخت پذیر با تابش

ایجـاد  طریـق  از  معمـولاً  مرسـوم  گرماسـخت  روکش هـای 
پخـت  پلیمـری شـدن  فراینـد  و  گرمایـی  عرضـی  اتصـالات 
می شـوند. ایـن فراینـد اغلـب در مجـاورت کاتالیـزور )بـرای 
انجـام می شـود.  یـا آب  شـروع واکنش هـای پخـت(، حـال 
آلکید هـای پخت پذیـر بـا تابش، عـاری از حال یا آب هسـتند 
و پخـت به وسـیله کاتالیـزور یا آغازگـر نوری به وسـیله تابش 

پرتـو فرابنفـش )UV( یـا نـور مرئی انجـام می شـود. همچنین، 
انـرژی پخـت کمـی نیـاز دارنـد و بـازده پخـت در آن هـا زیاد 
اسـت و از نظـر زیسـت محیطـی بی خطرنـد. ایـن فراینـد، بـه 
عنـوان فنـاوری تمیـز، سـبز و قابـل کاربـرد در دمـای محیط به 
کار مـی رود. بنابرایـن، بـرای مولکول هایـی که حسـاس به گرما 
هسـتند مناسـب اسـت. پلیمری شـدن نوری به وسـیله واکنش 
افزایشـی پیوندهـای دوگانـه بـا رادیـکال یـا شـروع کاتیونی یا 
افزایـش حلقـه مولکول هـای حسـاس به نـور یا رنگسـاز کامل 

می شـود ]33[. 
 UV شـکل 7 نمونـه ای از سـنتز پلی ال آکریلیک پخـت  پذیر با

بـر پایـه روغن های گیاهی را نشـان مـی دهد ]12[.
مـواد خـام مورد اسـتفاده در پخت بـا UV عبارتنـد از: الیگومر 
کننـده  )رقیـق  مونومـر  نشـده(،  سـیر  پلی اسـتر  و  )آکریـات 

واکنـش  پذیـر(، شـروع کننـده نـوری و افزودنـی.
الیگومرهـای آکریاتـی معمـولاً در روکش هـای پخـت پذیـر 
بـا UV بـه دلیـل واکنش پذیـری بیشـتر و فراریـت کمتـر بـه 
کار می رونـد. اسـتایرن بـه دلیـل فراریـت بـا رقیـق کننده هـای 
می شـود  جایگزیـن  بیشـتر  مولکولـی  وزن  و  واکنش پذیرتـر 
رزین هـای  یابـد.  افزایـش  مکانیکـی  خـواص  و  سـرعت  تـا 
آکریات هـای  اپوکسـی،  آکریات هـای  مثـل  آکریاتـی 
و  پلی اسـتر  آکریات هـای  یورتانـی،  آکریات هـای  پلی اتـر، 

شکل 7 پلی ال آکریلیک پخت  پذیر با UV بر پایه روغن های گیاهی ]12[.
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آکریات هـای سـیلیکونی معمـولاً نسـبت به همیـن ترکیبات از 
نـوع متاکریـات ترجیح داده می شـوند؛ چون سـرعت پخت در 

آن هـا بیشـتر و ممانعـت اکسـیژن کمتـر اسـت.
ترکیـب درصـد بهینـه از مـواد و زمان پخـت از جملـه مواردی 
اسـت که برای رسـیدن به عملکرد مناسـب از جمله چسبندگی 
خـوب، مقاومـت در برابـر خـراش، مقاومـت در برابـر ضربه و 
سـایش، انعطاف پذیری و شـفافیت نوری ضروری اسـت ]34[.
 Patel و همکاران ]35[ از الکولیز روغن دانه تنباکو و ترکیبات 
بـا چنـد عاملیـت هیدروکسـیل، پلی ال به دسـت آوردنـد. پیش 
پلیمـر تهیه شـده از این پلی ال، با هیدروکسـی اتیـل متاکریات 
واکنـش داد تـا الیگومرهـای یورتـان- آکریـات به دسـت آید. 
در ایـن راسـتا، بـه وسـیله اختـاط ایـن الیگومرهـا بـا رقیـق 
روکش هـای  نـوری،  کننده هـای  شـروع  و  فعـال  کننده هـای 

پخـت پذیـر بـا تابش بـا عملکـرد عالی تهیه شـد.

8 نتيجه گيری

آلکیدهـا پلی اسـترهای اصاح شـده با روغن و شـامل پلی ال، 
اسـید چند ظرفیتی و اسـید چرب سیر نشده هسـتند و از طریق 
واکنـش پلیمـر شـدن تراکمی به دسـت می آیند. عمـده مصرف 
آن هـا بـه عنـوان محمـل در روکـش سـطح اسـت. آلکیدهـا بـا 

طـول روغـن بزرگتـر از 60، بیـن 40 تـا 60 و کمتـر از 40 بـه 
ترتیـب بـه عنـوان آلکیـد روغـن بلند، آلکیـد روغن متوسـط و 
آلکیـد روغـن کوتـاه در نظـر گرفتـه می شـوند. آلکیدهـا دوام، 
جـا، براقیـت و مقاومـت جـوی خوبـی دارنـد ولـی مقاومـت 
شـیمیایی ضعیـف به خصـوص در محیط قلیایی از خود نشـان 
می دهنـد کـه بـه دلیل تعـداد زیادگروه های اسـتری در سـاختار 
آن هـا اسـت. آلکیدها قیمت کمـی دارند چون، در ساختارشـان 
اسـیدهای چـرب حاصل از منابع طبیعـی تجدیدپذیر و ارزان به 
کار رفتـه اسـت. امتیاز دیگـر آلکیدها زیسـت تخریب پذیری و 
سـازگاری بـا دیگر پلیمرهاسـت. همین امر سـبب می شـود که 
آلکیدهـا نسـبت به دیگر مشـتقات روغن هـای گیاهی در صدر 
قـرار گیرند. خشـک شـدن روکش هـای آلکیدی در اثـر واکنش 
می گیـرد.  انجـام  فعـال  گروه هـای  محـل  در  اکسـایش  خـود 
آلکیدهـا دارای تنـوع زیـادی هسـتند و مـی توان آن هـا را برای 
کاربردهـای گوناگـون اصـاح کرد. به عنـوان مثـال، آلکیدهای 
بـا درصـد جامـد زیـاد را مـی تـوان بـا کاهش نسـبت اسـید به 
پلـی ال، اسـتفاده از درصـد بیشـتر روغن یـا توزیع وزنـی کمتر 
بـه دسـت آورد. امـروزه تاش می شـود برای کاهش نشـر مواد 
آلـی بـه جـو و ماحظـات زیسـت محیطـی از آلکیدهـای پایه 

آبی اسـتفاده شـود.
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پلیمرشدن

شبکه  ای شدن فیزیکی 
شبکه  ای شدن شیمیایی

مروری بر هيدروژل ها: انواع، روش های 
تهيه و کاربردها

هاجر جمشیدی*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، عضو هیئت علمی

هیدروژل هـا شـبکه های پلیمـری سـه بعدی بـا اتصـالات عرضـي هسـتند كـه قابلیـت 
جـذب بسـیار زیـاد آب یا سـیالات زیسـتي را حتي زیر فشـار دارند. ایـن تركیبات بدون 
انحـال می تواننـد مقـدار زیـادی آب جـذب كننـد. هیدروژل هـا بـه روش شـیمیایی یـا 
فیزیکـی شـبکه ای می شـوند. توجه روزافـزون به هیدروژل هـاي فیزیکي بـه دلیل راحتي 
نسـبي فراینـد و نبـود شبکه سـاز در سـنتز آن هاسـت، در حالـي كه انـواع  شـیمیایي آن به دلیل 
اسـتحکام مکانیکـی خـوب مورد توجه هسـتند. همچنیـن، هیدروژل هاي طبیعي بـه دلیل تنوع، 
فراوانـي، ارزانـي، تجدیدپذیري، سـمي نبودن و نیز زیسـت تخریب پذیري و زیست سـازگاري 
نسـبت بـه هیدروژل هـاي سـنتزي بسـیار جالـب توجـه هسـتند. در چنـد دهـه گذشـته، 
غذایـی،  نظیـر  مختلـف  صنایـع  در  به فـرد  منحصـر  خـواص  دلیـل  بـه  هیدروژل هـا 
بسـته بندی، داروسـازي، كشـاورزی، كاربردهـای زیست پزشـکی و زیست مهندسـی و در 
سـاخت دسـتگاه های فنـی و الکترونیکـی و نیـز به عنـوان جاذب بـرای حـذف آلاینده ها 
در كاربردهـای زیسـت محیطی بـه كار گرفتـه شـده اند. با توجه بـه اهمیـت و قابلیت هاي 
متنـوع ایـن تركیبـات به عنوان مـواد امیدبخـش در كاربردهـاي مختلـف، در مقاله حاضر، 
دسـته بندی هیدروژل هـا براسـاس ویژگی هـای مختلـف، روش هـای تهیـه و برخـی از 

خـواص و كاربردهـای مهـم آن هـا در زمینه هـای مختلف مرور شـده اسـت.  

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
h.jamshidi@ippi.ac.ir
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1 مقدمه

هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی با ظرفیت جذب بسیار 
زیاد آب یا سیالات زیستي هستند. این تركیبات بدون انحال حتی 
تا بیش از 1000 برابر جرم پلیمرمی توانند آب جذب كنند. وجود 
هیدروژل ها به سال 1960 برمی گردد، زمانی كه Wichterle و 
پلی )2- از شبکه های آب دوست  استفاده  بار  اولین  برای   Lim

عدسي های  در  را   ،PHEMA متاكریات(،  اتیل  هیدروكسی 
تماسی )Contact Lens( پیشنهاد دادند. در مقایسه با سایر مواد 
سنتزی، هیدروژل ها از لحاظ سطح نرم و لاستیکی، ساختار و خواص 
از  دارند.  بیشتری  شباهت  زنده  بافت های  به  شیمیایی  فیزیکی 
و  در زیست پزشکی  هیدروژل ها  از  استفاده  فناوری  بعد،  به  زمان  آن 
یا  به روش شیمیایی  یافت ]3-1[. هیدروژل ها  دارویی توسعه 
از  هیدروژل ها  آب  جذب  قابلیت  می شوند.  شبکه ای  فیزیکی 
گروه های عاملی آب دوست در زنجیرهای پلیمر شامل  گروه های 
 ،)COOH( كربوكسیلی   ،)NH2( آمینی   ،)OH( هیدروكسی 
در  می شود،  ناشی   )SO3H( سولفونی  و   )CONH2( آمیدی 
حالی كه مقاومت آن ها در برابر انحال از اتصالات عرضی بین 
زنجیرهای شبکه ناشی می شود ]3[. مواد طبیعی و سنتزی بسیاری 
گذشته،  دهه  دو  در  می شوند.  دسته بندی  هیدروژل ها  به عنوان 
هیدروژل های سنتزی به دلیل عمر كاربری طولانی، ظرفیت زیاد 
جذب آب و استحکام زیاد ژل به تدریج جایگزین هیدروژل های 
ساختار  معمولاً  سنتزی  پلیمرهای  خوشبختانه،  شده اند.  طبیعی 
و  عامل دارشدن  منظور  به  می توانند  كه  دارند  شناخته شده ای 
از  سنتزی  هیدروژل های  شوند.  اصاح  زیست تخریب پذیری 
واكنش ساده یک یا چند مونومر به روش های شیمیایی كاسیک 
تهیه می شوند. هیدروژل ها به دلیل خواص منحصر به فرد در پنجاه 

سال گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و در صنایع مختلف از 
جمله غذایی،  بسته بندی، دارویی، كشاورزی، در ساخت دستگاه های 
آلاینده ها  برای حذف  به عنوان جاذب  نیز  و  الکترونیکی  و  فنی 
هیدروژل ها  می شوند.  استفاده  زیست محیطی  كاربردهای  در 
میکروذرات،   ،)Slab( قطعه  متنوع شامل  فیزیکی  به شکل های 
محدوده  برای  و  شده  فرمول بندی  فیلم  و  پوشش ها  نانوذرات، 
كاربردهای زیست پزشکی و زیست مهندسی شامل  از  گسترده  اي 
 Regenerative( زیست حسگرها، مهندسی بافت، پزشکي ترمیمي
به كار  سلول ها  یا  زیست مولکول ها  جداسازی   ،)Medicine
مختلف  ویژگی های  براساس  هیدروژل ها   .]4،5[ گرفته می شوند 
دسته بندی های متفاوت دارند. در شکل 1 دسته بندی هیدروژل ها 
از جنبه های متفاوت نشان داده شده است كه در این مقاله به برخی 

از آن ها اشاره می شود. 

2 مواد اوليه تهيه ژل ها 

مونومرهای  شامل  هیدروژل ها  تهیه  برای  اصلی  اولیه  مواد 
از  معمولاً  هیدروژل ها  هستند.  پلیمرها  یا  طبیعی  یا  سنتزی 
از  برخی  به   1 جدول  در  كه  می شوند  تهیه  قطبی  مونومرهای 
طبیعی  پلیمرهای  از  است.  اشاره شده  سنتزی  مونومرهای  این 
هیارونیک  ژلاتین،  كاژن،  فیبرین،  آلژینات،  كیتوسان،  می توان 
می توان  شبکه ای كننده  عوامل  از  برد.  نام  را  دكستران  و  اسید 
و   )MBS( بیس آكریل آمید  متیلن   -N`،N اپی كلروهیدرین،  به 
از روش هاي  دی وینیل سولفون )DVS( اشاره كرد. در برخی 
تركیباتی  از  معمولاً  كه  است  آغازگر  به  نیاز  هیدروژل ها،  تهیه 
پرسولفات  آمونیوم  2،`2-آزوبیس)ایزوبوتیرونیتریل(،  مانند 

)APS( و پتاسیم پراكسید دی سولفات استفاده می شود ]7[.

شکل 1 دسته بندی هیدروژل ها از جنبه های متفاوت ]6[.
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مروری بر هیدروژل ها: انواع، روش های تهیه و کاربردها

جدول 1 برخی از مونومرهای سنتزی برای تهیه هیدروژل ها.

عامت اختصاريمونومر

HEMAهیدروكسی اتیل متاكریات 

HEEMAهیدروكسی اتوكسی اتیل متاكریات 

MEMAمتوكسی اتیل متاكریات 

HDEEMAهیدروكسی دی اتوكسی  اتیل متاكریات 

MEEMAمتوكسی اتوكسی اتیل متاكریات

MDEEMAمتوكسی دی اتوكسی اتیل متاكریات 

NHPMA-)2-هیدروكسی پروپیل( متاكریل آمید 

EGاتیلن گلیکول 

PEGAپلی اتیلن گلیکول آكریات 

PEGDAپلی اتیلن گلیکول دی آكریات 

PEGMAپلی اتیلن گلیکول  متاكریات 

PEGDMAپلی اتیلن گلیکول دی متاكریات 

NNVP-وینیل-2-پیرولیدون  

NNIPAAm- ایزوپروپیل آكریل آمید 

VAcوینیل استات 

AAآكریلیک اسید 

3 روش های تهيه هيدروژل ها

روش هـای پلیمرشـدن متفاوتـی بـرای تهیـه هیدروژل هـا به كار 
گرفتـه می شـوند كه شـامل پلیمرشـدن رادیکالـی آزاد محلولی، 
یـا  تابشـی  امولسـیونی،  معکـوس،  تعلیقـي  تعلیقـی،  تـوده، 
نورپلیمرشـدن و انتقال زنجیر افزایشـی  جدایشـی برگشـت پذیر 
)RAFT( اسـت. محصـولات به دسـت  آمـده از ایـن روش هـا 
بـه شـکل ذرات كوچـک، پـودر، الیـاف، غشـا، میکرودانه هـا 
)Micro Beads( و حتـی مایعات تغییرشـکل یافته هسـتند. در 
ادامـه، روش هـای اصلـی تهیـه هیدروژل هـا مرور شـده اسـت.

3-1 پليمرشدن محلولی

در پلیمرشـدن محلولـی، مونومرهـای یونـی یا خنثی بـا عوامل 
پلیمرشـدن  می شـوند.  مخلـوط  چندعاملـی  شـبکه ای كننده 
 )Redox( یـا سـامانه آغازگر اكسایشـی UV گرمایـی بـا تابش
روش  ایـن  اصلـی  مزیـت  حـال،  وجـود  می شـود.  شـروع 
اسـت. چنانچـه مقـدار آب حین پلیمرشـدن بیـش از مقدار آب 
مربـوط بـه تـورم تعادلـی باشـد، جدایـی فـاز اتفـاق می افتد و 
هیدروژل هـای پلیمـری ناهمگـن تشـکیل می شـوند. حال های 
متـداول بـرای پلیمرشـدن محلولی شـامل آب، اتانـول، مخلوط 
آب -  اتانول و بنزیل الکل اسـت. حال سـنتزی پس از تشـکیل 
ژل بـا تـورم هیـدروژل در آب حـذف می شـود. بـرای حـذف 
مونومرهـای واكنـش نـداده، اولیگومرها، عوامل شـبکه ای كننده، 
آغازگـر، پلیمـر محلول و استخراج شـدني و سـایر ناخالصی ها، 
هیدروژل های پلیمری تهیه شـده با آب مقطر شسـته می شـوند. 
در دهه هـای گذشـته از ایـن روش بـرای تهیـه هیدروژل هـای 

پلیمـری مختلـف اسـتفاده مي شـد ]3،7،8[. 

3-2 پليمرشدن تعليقی

تهیـه  بـرای  روش هـا  موفق تریـن  از  تعلیقـی  پلیمرشـدن 
هیدروژل هـای كـروی یـا میکـروذرات بـا انـدازه  μm 1 تـا 
mm 1 اسـت. در ایـن روش، محلـول مونومـر بـرای تشـکیل 
ذرات ریـز مونومـر در ضدحـال پراكنـده شـده، بـا افـزودن 
پایداركننـده پایدار می شـود. پلیمرشـدن بـا رادیکال های حاصل 
از تجزیـه گرمایی آغازگر شـروع می شـود. سـپس، برای حذف 
مونومرهـای واكنـش نـداده، عامـل شـبکه ای كننده و آغازگـر، 
میکروذرات جدید تشـکیل شـده شسـته  می شـوند. شکل ذرات 
تشـکیل شـده تحت تأثیر گرانروی فاز مونومر اسـت، در حالی 
كـه اندازه ذرات بـا تنظیـم آب  دوسـتی-آب گریزی عامل تعلیق  
كنتـرل می شـود. برخـی از میکـروذرات هیدروژل هـای پلیمری 
پلی)هیدروكسـی اتیل متاكریات( بـا ایـن روش تهیه می شـوند. 
همچنیـن، از پلیمرشـدن تعلیقـی معکـوس بـه دلیـل راحتـی 
حـذف مونومـر آكریل آمیـد سـمی باقی مانـده از پلیمـر به طـور 
پلی آكریل آمیـد  پلیمـری  هیدروژل هـای  تهیـه  بـرای  گسـترده 

اسـتفاده می شـود ]3،7[.

3-3 پليمرشدن توده

پلیمرشدن توده ساده ترین روش بوده كه فقط شامل مونومر و 
آغازگرهای محلول در آب است. از مونومرهای وینیلی بسیاری 
برای تولید هیدروژل ها با خواص فیزیکی مدنظر برای كاربردهای 
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معین استفاده می شود. هیدروژل های توده با یک نوع مونومر یا 
بیشتر تهیه می شوند. معمولاً مقدار كمی عامل شبکه ای كننده به 
پرتودهی،  با  پلیمرشدن  می شود.  اضافه  هیدروژل  فرمول بندی 
آغازگر  انتخاب  شیمیایی شروع می شود.  كاتالیزور  یا  فرابنفش 
دارد.  بستگی  شده  استفاده  حال  و  مونومرها  نوع  به  مناسب 
مونومر  زیاد  غلظت  دلیل  به  پلیمرشدن  زیاد  درجه  و  سرعت 
اتفاق می افتد. با وجود این، گرانروی واكنش به طور محسوسی با 
درصد تبدیل افزایش می یابد كه موجب تولید گرما طی پلیمرشدن 
می شود. با كنترل واكنش در درصدهای تبدیل كم می توان از این 
مشکات اجتناب كرد. پلیمرشدن توده مونومرها برای ایجاد هیدروژل 
همگن، موجب تولید ماتریس پلیمری شفاف و شیشه ای مي شود كه 
بسیار سخت است. هنگام غوطه وری ژل در آب، ماتریس شیشه ای 
متورم شده و نرم و انعطاف پذیر می شود. مزیت پلیمرشدن توده این 
به  با وزن مولکولی و خلوص زیاد  پلیمر  است كه در روش مزبور 
شکل های مختلف مانند فیلم، غشا، ذرات و امولسیون ، تولید می شود. 

هیدروژل های پلی آكریاتی با این روش تهیه می شوند ]6،9[.

3-4 پيوندزني به پايه 

به طـور كلـي، هیدروژل هـاي تهیـه شـده بـا روش پلیمرشـدن 
تـوده به طـور ذاتي سـاختار ضعیفـي دارند. بـراي بهبود خواص 
مکانیکـي، هیـدوژل مي تواند روي سـطح پوشـش یافته با پایه اي 
قـوي پیونـد داده شـود. این روش شـامل تشـکیل رادیکال هاي 
مسـتقیم  پلیمرشـدن  سـپس  و  قـوي  پایـه  سـطح  روي  آزاد 
مونومرهـا روي آن اسـت كـه در نتیجه زنجیـري از مونومرها با 

پیونـد كووالانسـي به سـطح متصـل مي شـوند ]10[.

4 انواع دسته بندی هيدروژل ها

4-1  براساس منبع تهيه و خواص فيزيکی

هیدروژل هـا براسـاس منبع تهیه در انواع طبیعی و سـنتزی وجود 
دارنـد. دو گـروه مهـم از پلیمرهـای طبیعی برای تهیـه هیدروژل  
شـامل پروتئین هـا ماننـد كاژن و ژلاتیـن و پلی سـاكاریدها مانند 
نشاسـته، كیتوسـان، آلژینات و آگاروز هسـتند. پلیمرهای سنتزی 
بـرای تشـکیل هیدروژل هـا بـا روش هـای پلیمرشـدن شـیمیایی 
سـنتی تهیـه می شـوند. هیدروژل هـا براسـاس سـاختار فیزیکـی 
شـبکه نیز بـه انواع بی شـکل )غیربلـوری(، نیمه بلـوری و بلوری 

دسـته بندی می شـوند ]11[.

4-2 براساس ترکيب بندی پليمر 

زیر  گروه های  به  هیدروژل ها  نیز  پلیمر  تركیب بندی  لحاظ  از 

دسته بندی می شوند:
ــه شــبکه های پلیمــری  ــه ب ــری ك ــای هوموپلیم  - هیدروژل  ه
ــود و  ــه می ش ــر آب دوســت گفت ــوع مونوم ــک ن حاصــل از ی
بســته بــه ماهیــت مونومــر و روش هــای پلیمرشــدن شــبکه ای 

مي شــوند.
 - هیدروژل  هــای كوپلیمــری كــه از دو نــوع مونومــر یــا بیشــتر 
ــا  ــوند و ب ــکیل می ش ــت تش ــزء آب دوس ــک ج ــل ی ــا حداق ب
صورت بنــدی تصادفــی، قطعــه ای یــا متنــاوب در زنجیــر 

ــد.  ــرار می گیرن شــبکه پلیمــر ق
درهم نفودكننــده  پلیمــری  شــبکه هاي   هیدروژل  هــای   -  
)Interpenetrating Polymer Networks, IPN( كــه دســته 
ــا  ــی ی ــر طبیع ــی از دو پلیم ــا تركیب ــا ب ــی از هیدروژل ه مهم
ســنتزی هســتند و حداقــل یکــی بــا وجــود دیگــری ســنتر یــا 
شــبکه ای می شــود )شــکل 2(. ایــن كار معمــولاً بــا غوطــه وری 
هیــدروژل پیش پلیمرشــده درون محلــول مونومرهــا و آغازگــر 
هیدروژل هــای  نیمه درهم نفودكننــده  در  می شــود.  انجــام 
)Semi-IPN( یــک جــزء پلیمــر شبکه ای شــده و جــزء دیگــر 

ــت ]3،12[. ــده اس ــر شبکه ای نش پلیم
ــه  ــی ك ــازگازی ترمودینامیک ــر ناس ــوان ب ــا روش IPN می ت ب
ــای  ــی قطعه ه ــری )Interlocking( دائم ــل درهم گی ــه دلی ب
ــاز  ــی ف ــد و در نتیجــه جدای ــق آم ــد، فائ ــاق می افت شــبکه اتف
محــدودي حاصــل شــود. مزیــت اصلــی IPNs ایــن اســت كــه 
در ایــن روش ماتریس هــای هیدروژلــی نســبتاً چــگال تشــکیل 
خــواص  محکم تــر،  مکانیکــی  خــواص  كــه  می شــوند 
فیزیکــی كنترل پذیــر و بارگــذاری داروی كارآمــدي را نســبت 

ــد ]3[. ــان می دهن ــی نش ــای معمول ــه هیدروژل ه ب

شکل 2 طرحی از روش های تشکیل هیدروژل های شبکه ای شده با واكنش های 
رادیکال آزاد شامل پلیمرشدن و شبکه ای شدن پلیمرهای محلول در آب ]13[.
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مروری بر هیدروژل ها: انواع، روش های تهیه و کاربردها

4-3 براساس بار الکتريکي شبکه

هیدروژل هــا براســاس وجــود بــار الکتریکــی روی زنجیرهــای 
ــی  ــی(، یون ــی )خنث ــروه غیریون ــار گ ــه چه ــده ب شبکه ای ش
دومحیط دوســت  الکترولیــت  آنیونــی(،  یــا  )كاتیونــی 
ــیدی  ــروه اس ــر دو گ )Amphoteric Electrolyte( داراي ه
یــا بــازی و دویونی هــا )Zwitterionic( یــا پلی بتائین هــا 
ــی در هــر واحــد  ــا كاتیون ــی ی داراي هــر دو گروه هــای آنیون

تکرارشــونده ســاختاری دســته بندی می شــوند ]4،11[.

4-4 براساس ظاهر فيزيکی

ــودر،  ــکل ذره، پ ــه ش ــی ب ــاظ شکل شناس ــا از لح هیدروژل ه
ــه  ــه ب ــد ك ــا امولســیون وجــود دارن ــا ی ــم، غش ــس، فیل ماتری

ــتگی دارد ]4،11[. ــا بس ــه آن ه روش تهی

4-5 براساس پاسخ گويی به محرک

همــه زنجیرهــای پلیمــری در هیــدروژل بــه شــکل فیزیکــی یــا 
ــن، صــرف  ــا یکدیگــر شــبکه ای می شــوند. بنابرای شــیمیایی ب
ــه  ــوان یــک مولکــول درنظــر گرفت ــدازه آن هــا به عن نظــر از ان
ــی  ــام وزن مولکول ــا ن ــی ب ــل، مفهوم ــن دلی ــه ای ــوند. ب می ش
ــای  ــوان مولکول ه ــب به عن ــدارد و اغل ــود ن ــا وج هیدروژل ه

ــوند.  ــده می ش ــا نامی ــا ابرمولکول ه ــزرگ ی ــت ب بی نهای
تغییــر كوچــک در شــرایط محیــط، تغییــرات بــزرگ و 
برگشــت پذیری را در هیــدروژل موجــب می شــود. تغییــر 
عوامــل محیطــی ماننــد دمــا، pH، عائــم الکتریکــی، وجــود 
ــی  ــت فیزیک ــر باف ــب تغیی ــی موج ــای یون ــایر گونه ه ــا س ــم ی آنزی
ــن  ــکوپی ممک ــاس ماكروس ــرات در مقی ــن تغیی ــود. ای ــدروژل می ش هی
ــدار  ــدازه و مق ــرات در ان ــوب، تغیی ــکیل رس ــکل تش ــه ش ــت، ب اس
پاســخ گو،  آب هیدروژل هــا ظاهــر شــود. هیدروژل هــای 
ایــن رو،  از  می دهنــد.  پاســخ  محیطــی  محرک هــای  بــه 
ــه محیــط نیــز نامیــده  هیدروژل هــای هوشــمند یــا حســاس ب
ــا، میدان هــای  ــور، فشــار، دم ــد ن می شــوند. محرک هــای فیزیکــی مانن
الکتریکــی و مغناطیســی، تنــش مکانیکــی و شــدت منابع انــرژی مختلف، 
ــیمیایی  ــای ش ــد. محرک ه ــر می دهن ــی را تغیی ــای مولکول برهم كنش ه
شــامل pH، عوامــل یونــی و شــیمیایی، برهم كنش هــای بیــن زنجیرهــای 
مولکولــی و حال هــا و بیــن زنجیرهــای پلیمــر را در مقیــاس مولکولــی 
تغییــر می دهنــد. محرک هــای زیست شــیمیایی شــامل پاســخ 
ــم، آنتــی ژن و ســایر عوامــل زیست شــیمیایی  ــد، آنزی ــه لیگان ب
ــت مواد  ــرک، زیس ــه مح ــخ گو ب ــای پاس ــتند. هیدروژل ه هس
ــرای كاربردهــای دارویــی، زیست پزشــکی و  ــي ب بســیار جذاب

زیســت فناوری هســتند ]11،14[. 
ــه  ــخ گوی دوگان ــای پاس ــه هیدروژل ه ــری ك ــته دیگ دس
تركیــب  از  می شــوند،  نامیــده   )Dual Responsive(
ــه  ــا نتیج ــرک در هیدروژل ه ــه مح ــخ گو ب ــازوكار پاس دو س
اســید-co-پلی وینیل  پلی آكریلیــک  ماننــد  می شــوند. 
ســولفونیک اســید كــه ســامانه پلیمــری پاســخ  گو بــه محــرک 

ــت ]3[.  ــه اس دوگان

4-6 براساس ماهيت عامل شبکه ای کننده 

ــه دو گــروه  هیدروژل هــا براســاس ماهیــت اتصــالات عرضــی ب
یــا شــیمیایی دســته بندی می شــوند. در شــکل 3   فیزیکــی 
ــان  ــیمیایی نش ــی و ش ــای فیزیک ــکیل هیدروژل ه ــی از تش طرح
ــا  ــوع هیدروژل ه ــن ن ــه  ای ــای تهی ــه روش ه داده شــده و در ادام

ــرور شــده اســت. م

5  هيدروژل های پليمری شبکه ای شده

5-1 پليمرهای شبکه ای شده فيزيکی

و  گـذرا  اتصـالات  دارای  فیزیکـی  شبکه ای شـده  پلیمرهـای 
 ،pH به كمـک  ایـن روش، شبکه اي شـدن  در  موقـت هسـتند. 
توجـه  مي شـود.  شـروع  فیزیکـي  محرک هـای  سـایر  و  دمـا 
روزافـزون بـه ایـن نـوع هیدروژل هـا بـه دلیـل راحتـي نسـبي 
فراینـد و نبـود شبکه سـاز در سـنتر آن هاسـت. در هیدروژل هاي 
شبکه ای شـده فیزیکـی پیونـد كووالانسـی بیـن زنجیرهـا برقرار 
نیسـت، بلکـه بـه روش هـای مختلـف درهم گیـری زنجیرهـای 
پلیمـر یـا برهم كنش هـای فیزیکـی ماننـد برهم كنش هـای یونی، 
پیوندهـای هیدروژنـی یـا برهم كنش های آب دوسـت هیدروژل، 

شـبکه ای می شـوند كـه در ادامـه بحـث شـده اند ]15[. 

شکل 3 طرحی از تشکیل هیدروژل های فیزیکی و شیمیایی با اصاح 
شیمیایی پلیمر آب گریز ]13[.



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران42

مــقــالات عــلــمــی

5-1-1 شبکه ای شدن با پيوندهای هيدروژنی

ــن  ــا پلی اتیل ــید ب ــک اس ــید و پلی متاكریلی ــک اس پلی آكریلی
ــا،  ــن كمپلکس ه ــد. ای ــکیل می دهن ــس  تش ــول كمپلک گلیک
گــروه  و  گلیکــول  پلی اتیلــن  اكســیژن  گــروه  بیــن 
اســید  اســید- پلی متاكریلیک  پلی آكریلیــک  كربوكســیل 
ــط  ــه فق ــی، ن ــد هیدروژن ــد. پیون ــی دارن ــای هیدروژن پیونده
بیــن پلی متاكریلیــک اســید و پلی اتیلــن گلیکــول، بلکــه 
در پلی )متاكریلیــک اســید-g -اتیلن گلیکــول( نیــز یافــت 
تشــکیل  زمانــی  فقــط  هیدروژنــی  پیوندهــای  می شــود. 
پروتون دار شــدن گروه هــای كربوكســیلیک  كــه  می شــوند 
اســید اتفــاق می افتــد، جایــی كــه تــورم وابســته بــه pH ژل  را 

.]15[ می دهــد  نشــان 

ــه ای  ــدی و قطع ــای پيون ــدن از پليمره 5-1-2 شبکه ای ش
ــت دومحيط دوس

 Amphiphilic( پلیمرهــای پیونــدی و قطعه ای دومحیط دوســت
Self-( قابلیــت خودگردایــش )Graft and Block Polymers

ــا و  ــرای تشــکیل هیدروژل  ه ــی را ب ــط آب Assemble( در محی
ــای  ــا بخش ه ــه در ســاختار آن ه ــد ك میســل های پلیمــری دارن
آب گریــز پلیمرهــا خودگردهــم آمده انــد. پلیمرهــای دوقطعــه ای 
ــد.  ــاد می كنن ــل ها را ایج ــه ای و میس ــای لای ــت، فازه آب دوس
پلیمرهــای چندقطعــه ای ممکــن اســت، داراي زنجیرهــای 
آب گریــز باشــند كــه بــا داشــتن پیوندهــای آب دوســت یــا یــک 
پیکــره پلیمــری محلــول در آب بــه قطعه هــای آب گریــز متصــل 

می شــوند ]15[. 

5-1-3 شبکه ای شدن با تبلور در سامانه های هوموپليمر

ــتی اســت  ــنتزي آب دوس ــر س ــکل )PVA(، پلیم ــل ال پلی وینی
ــر  ــه  هیدروژل هــاي تزریق پذی ــراي تهی ــه به طــور گســترده ب ك
توســعه یافتــه اســت. هیدروژل هــاي PVA مي تواننــد بــه روش 
شبکه اي شــدن شــیمیایي از راه پرتوهــاي الکترونــي و گامــا یــا 
ــد  ــک فراین ــي به كم ــدن فیزیک ــا شبکه اي ش ــد ب گلوتارآلدهی
خودگردایــش  و   )Freeze–Thawing( انجماد -یخ زدایــي 
ــی PVA در  ــای آب ــه محلول ه ــی ك ــوند. هنگام ــکیل ش  تش
ــتحکام  ــا اس ــج ژل ب ــوند، به تدری ــه داری  ش ــط نگ ــای محی دم
ــای  ــب اینکــه محلول ه ــم تشــکیل می شــود. جال مکانیکــی ك
آبــی PVA وقتــی در معــرض فراینــد انجماد-یخ زدایــي قــرار 
ــود.  ــاد می ش ــاني ایج ــیار كشس ــم و بس ــد، ژل محک می گیرن
خــواص ژل حاصــل بــه وزن مولکولــی PVA، غلظــت آن در 

آب، دمــا، زمــان انجمــاد و تعــداد چرخه هــای انجمــاد وابســته 
ــه تشــکیل بلورهــای PVA نســبت داده  اســت. تشــکیل ژل ب
شبکه ای شــدن  موقعیت هــای  به عنــوان  كــه  می شــود 
فیزیکــی در شــبکه عمــل می كنــد. ژل تهیــه شــده بــا شــرایط 
ــدار  ــایoC 37 پای ــاه در دم ــدت 6 م ــده به م ــازی ش بهینه س

اســت ]6،15[. 

5-1-4 شبکه ای شدن با برهم کنش های يونی

پلیمــر  كــه  مي افتــد  اتفــاق  زمانــي  یونــي  پلیمرشــدن 
ــه ظرفیتي  ــا س ــون  دو ی ــا ی ــول در آب ب ــر و محل یونش پذی
بــراي  مثــال  متداول تریــن  شــود.  شــبکه اي  محلــول، 
ــا  ــده ب ــبکه اي ش ــات ش ــا، آلژین ــدن در ج ــاي ژل ش كاربرده
كلســیم اســت. آلژینــات، پلیمــر شــناخته شــده  پلی ســاكاریدی 
اســید  گلوكورونیــک  و  مانورونیــک  باقی مانده هــای  بــا 
ــش الکترواســتاتیک  ــراي برهم كن ــي ب ــون دوظرفیت اســت. كاتی
ــبکه  ــکیل ش ــور تش ــه منظ ــي ب ــیات آنیون ــا پلي كربوكس ب
در  شبکه ای شــدن،  مي شــود.  اســتفاده  عرضــي  اتصــالات 
pH فیزیولــوژی و دمــای محیــط انجــام می شــود. از ایــن رو، 
ــن و  ــش پروتئی ــرای رهای ــس ب ــوان ماتری ــات به عن ــای آلژین ژل ه
كپسولی شــدن ســلول های زنــده بــه كار گرفتــه می   شــوند. 
ــا اســتخراج یون هــای كلســیم از ژل  ــوان ب ــب اینکــه می ت جال
ژل   ،)Chelating Agent( عوامــل كی لیت كننــده  به وســیله 
را ناپایــدار كــرد. رهایــش پروتئین هــا از میکــروذرات آلژینــات 
ــه  ــات ب ــدیم آلژین ــول س ــانش )Spraying( محل ــا افش ــه ب ك
درون محلــول آبــی كلســیم كلریــد حاصــل می شــود، به وســیله 
ــان و  ــد كیتوس ــی، مانن ــای كاتیون ــا پلیمره پوشــش دهی ذرات ب
)Polylysine( می توانــد مدولــه  شــود ]6،15[.  پلی لیزیــن 
ــاي  ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــي نس ــدن یون ــت شبکه اي ش مزی
شــیمیایي غیركووالانســي در ایــن اســت كــه پیوندهــاي یونــي 
نســبتاً قــوي بــوده، بنابرایــن پیوندهــاي عرضــي كمتــري بــراي 
ــري  ــاي دیگ ــت. مثال ه ــل دار لازم اس ــاي عام ــکیل ژل ه تش
ــان- ــامل كیتوس ــي ش ــده یون ــبکه اي ش ــاي ش از هیدروژل ه

ــفات  ــک فس ــان- نم ــان-آلژینات و كیتوس ــن، كیتوس پلي لیزی
ــای  ــی از روش ه ــکل 4 طرح ــتند ]16[. در ش ــرول هس گلیس
ــت. ــده اس ــان داده ش ــی نش ــدروژل یون ــوع هی ــکیل دو ن تش

5-1-5  شبکه ای شدن با برهم کنش پروتئين های مهندسی شده ژنتيکی

ــیمی  ــدی را در ش ــه جدی ــکاران ]17[ زمین Cappello و هم
ــعه  ــی توس ــده ژنتیک ــن مهندسی ش ــوان پروتئی ــا عن ــواد ب م
دادنــد. مزیــت پروتئیــن مهندســی شــده ایــن اســت كــه توالــی 
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پپتیــد و بنابرایــن خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن بــا طراحــی 
منطقــی كدهــای ژنتیکــی در توالی هــای DNA ســنتزی كنتــرل 
می شــود. افــزون بــر آمینواســیدهای طبیعــی، از آمینواســیدهای 
ســنتزی نیــز اســتفاده می شــود. ایــن پژوهشــگران ]18[ 
ــم مانند  ــته های ابریش ــی داراي دس ــته ای متوال ــای دس پلیمره
نیــز  را   )Elas tin-Like( الاســتین مانند  و   )Silk-Like(
ــول(  ــه در آن دســته های ابریشــم مانند )نامحل ــد ك ــنتز كردن س
شــده  هیدروژنــی  پیونــد  بتــای  ورقه هــای  شــکل  بــه 
همســو به كمــک مهندســی ژنتیــک مرتبــط شــدند. ایــن 
ــتند  ــي هس ــاي آب ــازگار، محلول ه ــتین های زیست س پرولاس
ــای  ــور حوزه ه ــر تبل ــده، در اث ــوط ش ــا مخل ــا داروه ــه ب ك
ــه  ــل ب ــت ناپذیر س ــال برگش ــت خوش انتق ــم مانند دس ابریش

ــوند.   ــوژی  مي ش ــرایط فیزیول ــان( در ش ــا زم ژل )ب

جدول 2 برخی از هیدروژل های شبکه ای شده شیمیایی ]15[.

پلیمر
روش شبکه ای 

شدن
داروی بارگذاری شده

PVA-نانوانسولینبا آلدهیدكیتوسان

TGF-β1با آلدهیدژلاتین

آدریامایسینبا آلدهیدآلبومین

میتوكسانترونبا آلدهیدكیتوسان

واكنش افرایشیدكستران
هیدروكورتیزون و پردنیزولون 

سریم فسفات
PVAدیلتیازم هیدروكلریدواكنش تراكمی

لیزوزیمواكنش تراكمیژلاتین

5-2 ژل های شبکه ای شده شيميايی

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی اتصـالات دائمـی دارند. 
بیـن  كووالانسـی  پیونـد  تشـکیل  از  هیدروژل هـا  نـوع  ایـن 
زنجیرهـای مختلـف پلیمـر تهیـه می شـوند. توجـه روزافـزون 
بـه ایـن نـوع هیدروژل هـا، به دلیـل اسـتحکام مکانیکـی خوب 
آن هاسـت )شـکل 5(. در جـدول 2 تعـدادی از هیدروژل هـای 
شبکه ای شـده شـیمیایی )پلیمر، روش تهیـه و داروی بارگذاری 
شـده در هـر یـک( آمـده و در ادامـه، روش های مختلف سـنتز 

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی بحـث شـده اسـت.

5-2-1 شبکه ای شدن با واکنش شيميايی گروه های مکمل

آب  در  محلـول  پلیمرهـای  انحال پذیـری  خاصیـت 
بـه دلیـل وجـود گروه هـای عاملـی آب دوسـت، به طـور 
در   SO3H و   OH ، NH2 ،COOH ،CONH2 عمـده 
سـاختار آن هاسـت. از ایـن گروه های آب دوسـت برای توسـعه 
بیـن  كووالانسـی  اتصـالات  می شـود.  اسـتفاده  هیدروژل هـا 
زنجیرهـای پلیمـر از واكنـش گروه های عاملی بـا واكنش پذیری 
واكنـش  همچـون   )Complementary Reactivity( مکمـل 
آمین-كربوكسـیلیک اسـید، واكنش ایزوسـیانات-OH/NH2 یا 

بـا تشـکیل بـاز شـیف ایجـاد می شـود ]15،16[.

5-2-2 شبکه ای شدن با آلدهيدها

 )OH( هیدوكسـیل  گروه هـای  داراي  آب دوسـت  پلیمرهـای 
ماننـد پلی وینیـل الـکل بـا گلوتارآلدهیـد شـبکه ای می شـوند 
ـــختی  ـــرایط س ـــی ش ـــال عرض ـــاد اتص ـــرای ایج ـــکل 6(. ب )ش شکل 5 روش های تهیه هیدروژل های شیمیایی ]19[.

شکل 4 طرحی از روش های تشکیل دو نوع هیدروژل یونی، یک نمونه 
هیدروژل یون گراي )Ionotropic( كلسیم آلژینات و یک نمونه هیدروژل 

چند یونی )Polyionic( كمپلکس آلژینیک اسید و پلی لیزین ]13[.
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مــقــالات عــلــمــی

اعمـــال می شـــود )pH كـــم، افـــزودن متانـــول به عنـــوان 
پلیمرهـــای  زیـــاد(.  دمـــای  و   )Quencher( فرونشـــان 
آب دوســـت داراي گروه هـــای آمیـــن بـــا اســـتفاده از همـــان 
می شـــوند  شـــبکه ای  مایم تـــر  شـــرایط  در  شبکه ســـاز 
كـــه در آن بـــاز شـــیف تشـــکیل می شـــود. از واكنـــش 
بـــاز شـــیف، كـــه شـــامل تشـــکیل پیونـــد كربـــن  نیتـــروژن 
بیـــن گروه هـــاي آمینـــو و آلدهیـــد اســـت، مي تـــوان بـــراي 
ــتفاده از  ــدون اسـ ــا بـ ــدن درجـ ــه شبکه اي شـ ــت یابي بـ دسـ
ـــن روش  ـــرد. ای ـــتفاده ك ـــیمیایي اس ـــبکه اي كننده ش ـــل ش عوام
به ویـــژه بـــرای ســـنتز پروتئین هـــای شـــبکه ای ماننـــد 
آلبومیـــن، ژلاتیـــن و پلی ســـاكاریدهای دارای آمیـــن طراحـــی 
ــیمیایي  ــایر فرایندهـــاي شبکه اي شـــدن شـ شـــده اســـت. سـ
بـــراي تشـــکیل هیدروژل هـــا شـــامل ژل شـــدن القایـــي بـــا 
 )Diels-Alder( و واكنـــش دیلز-آلـــدر )Genipin( جنیپیـــن

ــت ]15،16[.  اسـ

5-2-3 شبکه ای شدن با واکنش های افزايشی

از شبکه ســـازهای دوعاملـــی یـــا بیشـــتر بـــرای واكنـــش بـــا 
گروه هـــای عاملـــی پلیمرهـــای آب دوســـت بـــا واكنش هـــای 
ــتفاده  ــا اسـ ــاكاریدها بـ ــود. پلی سـ ــتفاده می شـ ــی اسـ افزایشـ
یـــا  دی وینیل ســـولفون  از6،1-هگزامتیلن دی ایزوســـیانات، 
ــوند ]15[. برخـــاف  ــبکه ای می شـ ــد شـ 6،1- هگزان دی برمیـ
اكثـــر واكنش هـــای افزایشـــی كـــه در محیـــط آلـــی انجـــام 
ـــن  ـــکل )Michael( بی ـــوع مای ـــی ن ـــش افزایش ـــوند، واكن می  ش
ــا ســـولفون های وینیلـــی می توانـــد  ــا یـ تیـــول و آكریات هـ
در محیـــط آبـــی، دمـــای محیـــط و pH فیزیولـــوژی انجـــام 
ــا  ــده بـ ــال، HA وPEGDA اصاح شـ ــوان مثـ ــود. به عنـ شـ
ـــرای  ـــکل، ب ـــی مای ـــش افزایش ـــا واكن ـــده ب ـــول و شبکه ای ش تی
ســـاخت هیدروژل هایـــی اســـتفاده شـــده اند كـــه ســـلول های 

ـــی انســـان و چســـبندگی و تکثیـــر  ـــادی مشـــتق از بافـــت  چرب بنی
ــد ]16[. ــتیباني می كننـ ــت را پشـ فیبروباسـ

5-2-4 شبکه ای شدن با واکنش های تراکمی

گروه های  تراكمی  واكنش های  از  ترتیب  به  پلی آمیدها  و  پلی استرها 
OH- یا NH2– با COOH یا مشتقات آن ها سنتز می شوند )شکل7(. 
-3(-N،N می شود.  استفاده  هیدروژل  سنتز  برای  واكنش ها  این  از 

كارا  بسیار  عاملی   )EDC( كربامید  دی متیل آمینوپروپیل(-N-اتیل 
برای شبکه ای  كردن پلیمرهای آب دوست داراي گروه آمید است ]15[. 
 EDC از  استفاده  با  را  ژلاتین  هیدروژل های  همکاران،  و   Feijen
سنتز كردند. برای مهار هر نوع واكنش جانبی و داشتن كنترل بهتر بر 
چگالی اتصالات عرضی هیدروژل، N- هیدروكسی سوكسینامید طی 
واكنش اضافه شد. هیدروژل به عنوان ابزاری برای رهایش پروتئین های 
بارگذاری  داكروني  پروتزي  دریچه   داخل  و  طراحی  ضدباكتری 
رهایش  و  بارگذاری شده  لیزوزیم  با  هیدروژل ها  سنتر،  از  پس  شد. 

شکل 7  نمونه هایی از شبکه ای شدن با واكنش های تراكمی ]13[.

شکل 6  طرح واره ای از هیدروژل های شبکه ای شده با استفاده از شبکه ای كننده شیمیایی ]20[.
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لیزوزیم به شکل درون تني )In Vivo( و برون تني )In Vitro( طی 
دو روز بررسی شد. برای بهبود ظرفیت بارگذاری، پلی ساكارید آنیونی 

)كندرویتین سولفات( نیز داخل هیدروژل بارگذاری شد ]21[. 
5-2-5 شبکه ای شدن به روش پرتودهی با انرژی زياد

بـه منظـور تهیـه هیدروژل هـای پلیمـری از تركیبات غیراشـباع، 
پرتودهـی بـا انـرژی زیاد ماننـد پرتوهای گاما و پرتـو الکترونی 
پرتودهـی  می شـود.  گرفتـه  بـه كار  پلیمرشـدن  آغـاز  بـرای 
محلول هـای آبـی پلیمـری موجـب تشـکیل رادیکال هـا روی 
 )Radiolysis( زنجیـر پلیمـر می شـود. همچنیـن، پرتو كافـت
مولکول هـاي آب بـه تشـکیل رادیکال هـای هیدروكسـیل منجر 
می شـود كـه بـا حمله بـه زنجیرهـای پلیمـر درشـت رادیکال ها 
تشـکیل می شـوند. تركیـب درشـت رادیکال ها روی زنجیرهـای 
مختلـف موجـب تشـکیل پیوندهـای كووالانسـی و در نهایـت 
سـاختار شـبکه ای می شـود. طـی پرتودهـی، درشـت رادیکال ها 
پرتودهـی  ایـن رو،  از  دهنـد.  واكنـش  اكسـیژن  بـا  می تواننـد 
در محیـط خنثـی بـا گاز نیتـروژن یـا آرگـون انجـام می شـود. 
مي تـوان  روش  ایـن  بـه  شبکه ای شـده  پلیمرهـای  جملـه  از 
پلی )وینیـل الـکل(، پلی)اتیلـن گلیگول( و پلی)آكریلیک اسـید( 
را نـام بـرد. مزیـت روش آغـاز بـا پرتودهـی نسـبت بـه روش 
بـدون  و  خالـص  نسـبتاً  محصـول  به دسـت آمدن  شـیمیایی، 

آغازگـر اسـت ]11،15[.

5-2-6 شبکه ای شدن با پليمرشدن راديکالی آزاد

هیدروژل هـای شبکه ای شـده شـیمیایی از پلیمرشـدن رادیکالـی 
آزاد گروه هـای پلیمرشـدني حاصـل از پلیمرهـای آب دوسـت و 
نیـز پلیمرشـدن مخلـوط مونومرهـای وینیلـی تهیـه می شـوند. 
بـرای سـنتر ژل بـا ایـن روش، پلیمرهـای آب دوسـت طبیعـی، 
سـنتزی و نیمه سـنتزی بـه كار گرفتـه می شـوند. بـا اسـتفاده از 
آنزیم هـا به عنـوان كاتالیـزور گروه هـای متاكریلـی در سـاختار 
مونـو و دی سـاكاریدها قـرار داده می شـوند كـه بـرای سـنتز 
هیـدروژل اسـتفاده می شـوند. افـزون بـر ایـن، هیدروژل هـا بـا 

اسـتفاده از پلیمرشـدن UV نیـز سـنتز می شـوند ]15[. 

5-2-7 شبکه ای شدن با استفاده از آنزيم

Sperinde وGriffith روشـی جـذاب را بـرای تهیـه ژل هـای 
برپایـه پلی اتیلـن گلیگـول )PEG( با اسـتفاده از آنزیم پیشـنهاد 
دادنـد. آن هـا گروه هـای گلوتامینیـل را بـا پلی اتیلـن گلیگـول 
تتراهیدروكسـی )PEG-Qa( عامـل دار كردنـد. افـزودن ترانس 
محلول هـای  بـه   )Trans Glutaminases( گلوتامین هـا 

بـه تشـکیل   PEG-Qa آلانیـن( و  پلی)لیزین-co-فنیـل  آبـی 
PEG منجرمی شـود. واكنـش كاتالیـز شـده ترانـس  شـبکه های 
گلوتامیـن بین گـروه γ-كربوكسـامید PEG-Qa و گروه  ε-آمین 
بیشـترین  می شـود.  آمیـدی  پیونـد  تشـکیل  موجـب  لیزیـن 
آنزیم هـاي بـه كار رفتـه بـراي كاتالیز شبکه اي شـدن هیـدروژل، 
ترانـس گلوتامین هـا )فاكتـور Xllla( و پراكسـیداز ترب  كوهي 
ترانـس  هسـتند.   )Horse Radish Peroxidases, HRP(
گلوتامین هـا خانـواده گسـترده ای از آنزیم هـای تیولـی هسـتند 
كـه تشـکیل پیوند كووالانسـی بیـن گروه هـای آمیـن آزاد لیزین و 
گـروه γ-كربوكسـامیدی گلوتامین را كاتالیز می كننـد. واكنش هاي 
شبکه اي شـدن نسبتاً سـریع )min 20-5( و پیوندهاي كووالانسي 
 )Proteolysis( تشـکیل شـده بسـیار مقـاوم بـه پروتئین كافـت

هسـتند ]15،16،22[.
پراكسـیدها،  خانـواده   از  عضـوي  كوهـي  تـرب   پراكسـیداز 
 HRP هیدروژل هاسـت.  تهیـه  در  پراكسـیداز  متداول تریـن 
هیـدروژن  مجـاورت  در  آنیلیـن  مشـتقات  و  فنـول  مـزدوج 
در  فنیـل  هیدروكسـي  گروه هـاي  اكسـایش  بـا  را  پراكسـید 
تیرامیـن )Tyramine(، تیروزیـن )Tyrosin( و 4- هیدروفنیل 

اسـتیک اسـید كاتالیـز مي كنـد. 
شبکه اي شدن با HRP داراي مزایایي از قبیل سرعت هاي واكنش 
یاخته سازگاري  و  مایم  شبکه اي شدن  شرایط  تنظیم شدني، 
انواع  سازوكار،  این  براساس  است.   )Cytocompatibility(
گروه های  پیوندزني  با  آنزیم   با  شبکه اي شده  هیدروژل هاي 
دكستران،  نظیر  سنتزي  و  طبیعی  پلیمرهای  روي  تیرامین 
PEG- و  هپارین  ژلاتین،  سلولوز،  آلژینات،  اسید،  هیالورونیک 
PPO توسعه یافته اند. سایر آنزیم هاي به كار رفته براي شبکه اي شدن 
هیدروژل ها شامل تیروزیناز )Tyrosinase(، فسفوپنتینیل ترانسفراز 
 Lysyl( لیزیل اكسیداز ،)Phosphopantetheinyl Transferase(
Oxidase(، آمین كسیداز پاسما )Plasma Amine Oxidase( و 

فسفاتازها )Phosphatases( هستند ]16[. 

6  خواص مهم هيدروژل ها

ــخصه  هاي  ــن مش ــي، مهم تری ــه داري آب و تراوای ــت نگ ظرفی
شبکه ای شــده  پلیمــری  هیدروژل هــای  هیدروژل هاســت. 
وقتــی در آب یــا حــال قــرار می گیرنــد، متــورم می شــوند، امــا 
حــل نمی شــوند. خاصیــت تــورم كــه معمــولاً بــا عنــوان درجــه 
تــورم بــرای تعریــف هیــدروژل بــه كار مــی رود، بــه عوامــل زیــادی 
ماننــد چگالــی شــبکه، ماهیــت حــال و پارامترهــای برهم كنــش 
ــه  حال -پلیمــر بســتگی دارد. ظرفیــت جــذب آب هیــدروژل ب
ــته  ــدن وابس ــی شبکه ای ش ــت و چگال ــای آب دوس ــداد گروه ه تع
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مــقــالات عــلــمــی

ــداد  ــش تع ــا افزای ــدروژل ب ــه داری آب در هی ــت نگ ــت. ظرفی اس
گروه هــای آب دوســت زیــاد و بــا ازدیــاد چگالــی شبکه ای شــدن 
ــتقیم  ــور مس ــا به ط ــورم هیدروژل ه ــد ت ــود. درص ــم می ش ك
بــا مقــدار آب جــذب شــده متناســب بــوده و از ویژگــی مهــم 

ایــن تركیبــات در كاربردهــای مختلــف اســت ]3[. 
ــاي  ــژه در كاربرده ــز به وی ــا نی ــي هیدروژل ه ــواص مکانیک خ
دارویــي و زیست پزشــکي بســیار مهــم اســت، بــا تغییــر 
ــواص  ــا خ ــي ب ــه هیدروژل ــوان ب ــدن مي ت ــي شبکه اي ش چگال
ــرد  ــراي كارب ــن، ب ــت. همچنی ــت یاف ــر دس ــي مدنظ مکانیک
كــه  اســت  مهــم  پزشــکی  زمینه هــاي  در  هیدروژل هــا 
هیــدروژل، زیست ســازگار و غیرســمی باشــد. آغازگرهــا، 
ــل  ــیون كننده ها، عوام ــا، امولس ــی، پایداركننده ه ــای آل حال ه
شــبکه اي كننده و مونومرهــای واكنــش نــداده مصرفــي در 
ــن رو،  ــند. از ای ــش پلیمرشــدن ممکــن اســت، ســمي باش واكن
ــتي،  ــاي زیس ــژه در كاربرده ــمي، به وی ــیمیایی س ــواد ش ــن م ای
بایــد به كمــک فرایندهــای تصفیــه ماننــد شست وشــو بــا 

ــوند ]6[. ــذف ش ــز ح ــا دیالی ــال ی ح

7  کاربردهای هيدروژل ها

هیدروژل هــا بــه دلیــل خــواص و قابلیت هــاي منحصــر به فــرد 
در صنایــع مختلــف از جملــه غذایــی، بســته بندی، داروســازي، 
ــا در  ــذف آلاینده ه ــرای ح ــاذب ب ــوان ج ــاورزی و به عن كش
ــتگاه های  ــاخت دس ــز در س ــت محیطی و نی ــای زیس كاربرده
ــه برخــی  فنــی و الکترونیکــی اســتفاده می شــوند. در ادامــه، ب
ــده  ــاره ش ــر اش ــور مختص ــا به ط ــای هیدروژل ه از كاربرده

اســت. 

7-1 هيدروژل ها در زيست پزشکی

جــذب  و  زیست ســازگاری  دلیــل  بــه  هیدروژل هــا 
مقــدار زیــادی آب در زمینه هــای زیست پزشــکی به طــور 
رفتــار  هیدروژل هــا  شــده اند.  اســتفاده  موفقیت آمیــزی 
اعضــای بــدن انســان را در پاســخ بــه تغییــر شــرایط محیطــی 
ــد  ــد می كنن ــدان  الکتریکــی تقلی ــم و می ــا، pH، آنزی ــد دم مانن
كاشــتنی ها  در  تركیبــات  ایــن  از  اســتفاده  موجــب  كــه 
رباتــی  گیره هــای  مصنوعــی،  اندام هــای   ،)Implants(
بــرای  تشــخیصی  دســتگاه های   ،)Robotic Grippers(
ــده  ــر ش ــای دیگ ــیاری از كاربرده ــی و بس ــای مصنوع ماهیچه ه
ــا  ــا ب ــوند ت ــتفاده می ش ــوند ادرای اس ــا در س ــت. هیدروژل ه اس
ــرم و  ــطحی ن ــطح، س ــر س ــری ب ــدن باكت ــری از كلنی ش جلوگی
ــد ]6[.  ــم  كنن ــازگاری آن فراه ــود زیست س ــرای بهب ــده را ب لغزن

در شــکل 8 برخــی از انــواع هیدروژل هــا در كاربردهــای 
زیست پزشــکي نشــان داده شــده اســت.

محــرک  تبدیــل  قابلیــت  بــا  هیــدروژل  پژوهشــی،  در 
الکتروشــیمیایی بــه كار مکانیکــی و انقبــاض و آســودگي 
ــعه  ــرای توس ــیمیایی ب ــي ش ــرایط فیزیک ــت پذیر در ش برگش
ــن  ــرد ای ــت. عملک ــده اس ــاخته ش ــی س ــات مصنوع عض
ــا محــرک  ــا ب هیدروژل هــا شــبیه بافــت و ماهیچــه انســان، ام
الکتریکــی انجــام می گیــرد ]6[. Jeong و همــکاران ]23[ 
ــاس  ــری PEG-PLGA را براس ــای كوپلیم ــز هیدروژل ه نی
ــرطان و  ــان س ــدف درم ــا ه ــی ب ــخیص مولکول ــوم تش مفه
ــه  ــاس ب ــای حس ــتفاده از پلیمره ــا اس ــرداری از آن ب تصویرب
ــرای كاربردهــای  ــه محــرک ب ــا خــواص پاســخ گویی ب ــور ب ن
بالقــوه زیست پزشــکی گــزارش كردنــد. آن هــا پیشــنهاد 
كردنــد، ســامانه رهایــش خــوب بایــد قابلیــت عبــور از غشــای 

 شکل 8 برخی از انواع هیدروژل ها در كاربردهای زیست پزشکی.
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ســلولی، بافــت ویــژه هــدف، تســهیل جــذب هســته ای، 
ــواد  ــه م ــی و عرض ــب آنزیم ــع و تخری ــا تجم ــازگاری ب ناس
ــد.  ــته باش ــی داش ــخ ایمن ــمیت و پاس ــدون س ــی را ب ژنتیک
ــا را  ــده، هیدروژل ه ــرل ش ــرایط كنت ــژه در ش ــای وی كاربرده
موضوعــی بســیار برجســته در زمینه هــای پژوهشــی مختلــف 
ســاخته اســت كــه ماهیــت هوشــمندی آن هــا را تأییــد می كنــد.
برپایــه  هیدروژل هــای   ]24[ همــکاران  و   Darsow
متیل ســلولوز-PEG را گــزارش كردنــد كــه بــرای جلوگیــری 
از ســوزش و تحریــک پوســت بــه كار می رونــد. آن هــا 
ــش  ــرای رهای ــد ب ــدروژل می توانن ــن هی ــد، ای ــنهاد كردن پیش
حساســیت زاها در آزمــون پوســت اســتفاده شــوند، به   طــوری 
محمل هــاي  در  آزمــون  حساســیت زاهای  وقتــی  كــه 
محرک هــای  شــدند،  داده  قــرار  هیدروژلــی   )Vehicle(

پوســتی و خراشــیدگی پوســت كمتــري مشــاهده شــد. 

7-2 هيدروژل ها  در دارورسانی

ــتره  ــا  گس ــه هیدروژل ه ــانی برپای ــای دارورس ــروزه ابزاره ام
عمــده ای از زمینه هــای پژوهشــی را شــامل شــده اســت. 
دارورســانی،  ســامانه های  كاربــرد  و  طراحــی  از  هــدف 
كاهــش دفعــات مصــرف دارو، افزایــش اثربخشــی و كاهــش 

عــوارض جانبــی ناشــی از مصــرف  آن هاســت. ماهیــت نرمــي 
ــژه   ــور وی ــات را به ط ــن تركیب ــا، ای ــتي هیدروژل ه و آب دوس
به عنــوان ســامانه های دارورســانی نویــن مناســب كــرده 
ــده  ــری شبکه ای ش ــای پلیم ــذ در هیدروژل ه ــود مناف ــت. وج اس
ــه  ــود ك ــامانه ها می ش ــن س ــت دارو  در ای ــن راح ــب قرارگرفت موج
بــه شــکل قطعــه، میکــروذرات، نانــوذرات، پوشــش یــا فیلــم بــرای 
داروهــای آب دوســت و آب گریــز اســتفاده می شــوند ]5،25[. 
تخلخــل زیــاد كــه از مشــخصه هیدروژل هاســت، امــکان 
بارگــذاری دارو درون ماتریــس ژل و ســپس رهایــش آن 
می كنــد.  فراهــم  شــده  پیش طراحــی  از  ســرعتی  در  را 
ــي  ــرل چگال ــا كنت ــد ب ــی می توان ــدروژل به راحت ــل هی تخلخ
ــم  ــدروژل تنظی ــس هی ــه آب ماتری ــل ب ــدن و تمای شبکه اي ش
ــد  ــازگار مانن ــای ناس ــا دارو را از محیط ه ــود. هیدروژل ه ش
وجــود آنزیــم و pH كــم در معــده محافظــت می كننــد. 
ــا  ــده ب ــرل ش ــامل كنت ــازوكار ش ــد س ــا چن ــش دارو ب رهای
ــا پاســخ گویي محیطــي  ــیمیایی ی ــا روش ش ــورم، ب ــا ت ــوذ، ب نف
ــد  ــا می توانن ــب، هیدروژل ه ــی مناس ــا طراح ــود. ب ــام مي ش انج
ــا  ــد ی ــدار، هدفمن ــش پای ــامل رهای ــف ش ــای مختل در كاربرده
ــدروژل  ــن، هی رهایــش زیســت مولکول  اســتفاده شــوند. همچنی
ــخ  ــاختار ژل در پاس ــر س ــا تغیی ــش دارو را ب ــد رهای می توانن

جدول 3 رهایش برخي از انواع داروها به كمک سامانه هاي رهایش برپایه هیدروژل هاي مختلف ]3[.

سازوكار رهایش دسته درماني دارو

رهایش پایدار انسولین

رهایش كنترل شده دارو

pH رهایش موضعي داروي حساس به

pH  رهایش داروي حساس به

رهایش كنترل شده دارو

رهایش داروي مدوله شده الکتریکي

رهایش موضعي دارو

رهایش داروي ویژه معده

رهایش داروي ویژه معده

رهایش كنترل شده دارو

هیپوگلیسمی

كورتیکواستروئیدها

ویتامین محلول در آب

ضدانسداد

ضدقارچ

-

آنتي متابولیت، ضدالتهاب

ضدهلیکوباكتر*

ضدمیکروب

كاهش دهنده چربي

انسولین

هیدروكورتیزون

ریبوفاوین

سالیسیلیک اسید

تربینافین هیدروكلرید

پروپرانولول هیدروكلرید

5- فلوئوروراكسیل و سدیم دیکلوفناک

كاریترومایسین

آموكسی سیلین، مترونیدازول

)Simvas tatin( سیمواستاتین

* Anti Helicobacter   
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مــقــالات عــلــمــی

ــی و  ــتحکام یون ــا، اس ــد pH، دم ــی مانن ــای محیط ــه محرک ه ب
ــش  ــد ]14[. در جــدول 3 رهای ــرل كنن ــی كنت ــدان الکتریک می
انــواع داروهــا به كمــک ســامانه هاي رهایــش  از  برخــي 

ــت. ــده اس ــت ش ــف فهرس ــاي مختل ــه هیدروژل ه برپای

7-3 هيدروژل ها در عدسي های تماسی

Wichterle و Lim بـرای اولیـن بـار اسـتفاده از شـبکه های 
 ،PHEMA ،)آب دوسـت پلی )2-هیدروكسـی اتیل متاكریـات
را به عنـوان مـواد زیست سـازگار سـنتزی مفیـد در كاربردهـای 
عدسـي های تماسـی پیشـنهاد دادنـد ]1[. عدسـي های تماسـی 
برحسـب انعطاف پذیـری بـه دو نـوع سـخت و نرم دسـته بندی 
می شـوند. عدسـي های تماسـی سـخت به طـور عمـده برپایـه 
یـا   ،PMMA متاكریـات،  پلی متیـل  نظیـر  آب گریـز  مـواد 
پلی)هگزا-فلوئوروایزوپروپیـل متاكریـات(، HFIM، هسـتند، 
سـاخته  هیدروژل هـا  برپایـه  نـرم  عدسـي های  كـه  حالـی  در 
می شـوند. عدسـي های نـرم بـه روش هـای مختلـف از جملـه 
قالبـی  ریخته گـري چرخشـي )Spin-Cas ting(، ریخته گـري 
)Mold-Cas ting( و تراش-بـرش )Lathe-Cutting( تولیـد 
قالبـی  و  چرخشـي  ریخته گـري  روش هـای  در  می شـوند. 
مقـدار كمـی از مخلـوط مونومـر مایـع درون قالب هـای نـوری 
مقعـر ویـژه بـه منظـور ایجـاد عدسـي قـرار داده می شـود. طی 
ریخته گـري چرخشـي، قالـب مقعـر به منظور تشـکیل عدسـي 
چرخانـده شـده كـه باعـث می شـود تـا مونومـر مایـع به طـور 
یکنواخـت جریـان یابـد و تمـام سـطح را بپوشـاند. در همیـن 
زمـان، پلیمرشـدن مونومـر در دمای زیـاد انجام شـده و مونومر 
باقی مانـده در پایـان فراینـد بـه دقـت حـذف می شـود. قالـب 
محـدب اسـتفاده  شـده در روش ریخته گري قالبـی، درون قالب 
مقعـر مـات شـده داراي مونومـر مایـع قـرار داده مي شـود تـا 

سـطح پشـتی عدسـي ایجـاد شـود. پلیمرشـدن به همـان روش 
ریخته گـري چرخشـي انجـام می شـود. در ایـن فراینـد عدسـي 
سـخت در میـان سـطوح دو قالب مختلـف تولید می شـود و به 

محـض خشک شـدن، بـه شـکل منحنـي در مي آیـد ]26[. 
روش جایگزیـن در صنعـت عدسـي های تماسـی، تراش- برش 
اسـت )شـکل 9(. در ایـن روش، عدسـي ها از حبه هـای جامـد 
مواد آبگیری شـده تشـکیل می شـوند. مخلوط هـای مونومر مایع 
معمـولاً در مخـازن آب طـي دوره زمانـی بـه روش تـوده پلیمر 
می شـوند. ایـن نوع پلیمرشـدن معمولاً با آغازگرهـای رادیکالی 
شـروع می شـود كه بـا افزایش دما تجزیه می شـوند. ایـن فرایند 
موجـب تشـکیل زنجیرهـای پلیمـری بلندتـر بـا وزن مولکولی 
بیشـتر می شـود. برخـی از خواص مهـم هیدروژل هـای پلیمری 
بـراي كاربـرد در عدسـي هاي تماسـي شـامل داشـتن مقـدار 
انتقـال نـور كافـي، ضریب شکسـت مناسـب، تراوایي اكسـیژن 
كافـي، ترشـوندگي و تراوایي نسـبت به آب، خـواص مکانیکي 

عالـي، پایداري و زیست سـازگاري اسـت ]26[. 
عدسـي هاي  سـاخت  بـراي  شـده  اسـتفاده  پلیمـر  بیشـترین 
چشـمي، سـیلیکون بـه شـکل هیـدروژل بـوده كـه دلیـل آن 
تراوایـي ایـن پلیمـر نسـبت بـه اكسـیژن اسـت. با وجـود خطر 
زیـاد كراتیـت میکروبـی )Microbial Keratitis Risk( طـي 
از  بسـیاری  در  كـه  عدسـي  از  طولاني مـدت  اسـتفاده  زمـان 
كاربردهـاي چشم پزشـکی وجـود دارد، عدسـي های هیـدروژل 
سـیلیکوني از نظـر عفونـت نسـبت بـه سـایر هیدروژل هـای 
معمولـی پنـج برابـر ایمن ترنـد. فقـط حـدود %5 از داروهـای 
تجویـز شـده چشـمي بـا قطره هاي چشـم زیست دسـترس پذیر 
هسـتند و در حـال حاضـر قطره هاي چشـم براي بیـش از 90% 
فرمول بندي هـاي  چشم پزشـکي درنظـر گرفتـه مي شـوند ]27[.  
زیست دسـترس پذیري داروهـای چشـمي را می توان با اسـتفاده 
از سـامانه رهایش داروی چشـمي برپایه عدسـي نرم بهبود داد. 
هیدروژل هـای پلیمـری مختلف زیر بـراي سـامانه هاي رهایش 

داروی چشـمي برپایه عدسـي های نرم بررسـي شـده اند: 
 - هیدروژل هـای پلیمـری بـرای عدسـي های تماسـي معمولی 

بـه منظور جـذب و رهایـش داروهای چشـمي، 
 - هیدروژل هـای پلیمـری بـرای عدسـي های تماسـی دوش بـر 
)Piggy Back( كـه بـا پلیـت دارویـی )Drug Plate( ، دارو یا 

محلـول دارویـی تركیب شـده اند.
 - هیدروژل هـای پلیمـری اصـاح سـطحي شـده بـراي تثبیت 

داروها روي سـطح عدسـي  تماسـي،
سـاختار  در  دارو  جـادادن  بـراي  پلیمـری  هیدروژل هـای   -  

عدسـي، در  پراكنـده  كلوئیـدي  شکل 9 طرحی از روش تراش- برش ]26[.
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 - هیدروژل های پلیمری داراي لیگاند یوني و
 Molecularly( ــي ــری نقش برجســته مولکول ــای پلیم  - هیدروژل ه
ــی،  ــی تماس ــن در عدس ــک داروي معی ــراي ی ــه ب Imprinted( ك

ــي آورد. ــود م ــادي را به وج ــری زی ــل و گزینش پذی تمای
ــمي  ــای چش ــا داروه ــم ب ــای چش ــان بیماری ه ــت درم موفقی
ــه  ــي دارو در قرنی ــت كاف ــه غلظ ــت یابي ب ــه دس ــدت ب به ش
بــرای دوره زمانــي كافــی بســتگي دارد، امــا رهایــش معمولــي 
دارو به كمــک قطــره چشــم كــه در حــال حاضــر بــراي بیــش 
از %90 فرمول بندي هــای چشــم پزشــکی درنظــر گرفتــه 
مي شــود، بســیار ناكارآمــد و در برخــی از مــوارد بــه عــوارض 
ــم،  ــق در چش ــس از تزری ــود. پ ــر می ش ــدی منج ــی ج جانب
دارو بــا ســیال موجــود در فیلــم اشــک )Tear Film( مخلــوط 
ــم  ــه در فیل ــت كوتاهــي حــدود 2 دقیق ــان اقام مي شــود و زم
دارد. عدســي های هیــدروژل ســیلیکوني می تواننــد بــرای 
رهایــش داروهــای چشم پزشــکی به مــدت طولانــی از 10 

ــاه  طراحــي شــوند ]27[.  ــد م ــا چن روز ت

7-4 هيدروژل ها در زيست فناوری 

بســیاری از روش هــای شناســایي و تجزیــه اي متــداول حساســیت 
تشــخیص زیــاد دارنــد. امــا، اغلــب آن هــا بــه دلیــل داشــتن روش 
چندمرحلــه ای گــران و زمان بــر هســتند. طبــق تعریــف آیوپــاک، 
ــا  ــه ب ــت ك ــی اس ــه ابزارهای ــارت از مجموع ــگر عب زیست حس
به واســطه  ویــژه،  زیست شــیمیایی  واكنش هــای  از  اســتفاده 
شــیمیایی ماده  هر عنصــر  یــا  ســلول ها  بافت هــا،  آنزیم هــا، 
ــی  ــا گرمای ــی ی ــی، اپُتیک ــکل الکتریک ــه ش ــولاً ب ــر را معم مدنظ
آشــکار می كنــد. هیدروژل هــا به عنــوان غشــاهای ماتریــس 
ــی  ــوذ گزینش ــانی، نف ــختی، كشس ــا س ــگرها ب ــوري در حس ف
ــده اند.  ــه ش ــه كار گرفت ــر ب ــت مدنظ ــب شکس ــت و ضری آنالی
ــی رقیــق  ــرای تغلیــظ محلول هــای آب هیدروژل هــای هوشــمند ب
ــال  ــدون اخ ــا ب ــا و آنزیم ه ــامل پروتئین ه ــت مولکولی ش درش
در فعالیــت آنزیــم بــا تنظیــم دمــا یــا pH محیــط  بســته بــه انــدازه 
ــمند در  ــای هوش ــده اند. هیدروژل ه ــتفاده ش ــص اس ــار خال و ب
محلول هــا بــا ســازوكار تــورم و جمع شــدگی برگشــت پذیر 
ــن  ــرایط محیطــی، همچنی ــري كوچــک در ش ــه تغیی در پاســخ ب
تثبیــت  مي شــوند.  گرفتــه  بــه كار  تصفیــه  دســتگاه های  در 
ــیم  ــد آگاروز و ژل كلس ــی مانن ــاذب روی هیدروژل های ــواد ج م
آلژینــات بــرای جلوگیــری از تشــکیل جــرم )Fouling( جــاذب 
تغییــر  بــا  اســت.  مؤثــر  كلوئیــدی  آلاینده هــای  به وســیله 
ــترها  ــای بس ــرل واكنش ه ــرای كنت ــا ب ــورم، هیدروژل ه ــار ت رفت

ــده اند.  ــزارش ش ــده گ ــت ش ــای تثبی ــا آنزیم ه )Subs trates( ب
مشــاهده شــد، تبدیــل اســتروئید در ژل هــای بســیار آب گریــز بــه 
ــول در آب، بیشــتر  ــاد اســتروئیدهای نامحل ــل جداســازي زی دلی

ــت ]6[.  اس

7-5 هيدروژل ها در فناوری های جداسازی

از  متنــوع  و  زیــاد  مقادیــر  تخلیــه  دلیــل  بــه  امــروزه 
رنگینه هــای اســتفاده شــده در پاســتیک، كاغــذ، لــوازم 
آرایشــی و بهداشــتی و صنایــع نســاجی بــه محیــط كــه اغلــب 
ــی  ــتند، آلودگ ــرطان زا هس ــمی و س ــت تخریب ناپذیر، س زیس
آب مشــکل چالش برانگیــز زیســت محیطی اســت. معمــولاً 
ــر لخته ســازی، ته نشــینی شــیمیایی،  ــداول نظی ــای مت رویکرد ه
اســتخراج بــا حــال، جداســازی غشــایی و عمــل آوری زیســتی 
ــه كار  ــی ب ــاب های صنعت ــا از پس ــن رنگینه ه ــذف ای ــرای ح ب
ــن رو،  ــتند. از ای ــد نیس ــه كارآم ــه همیش ــوند ك ــه می ش گرفت
ــرای حــذف ایــن  ــه ب ــر و مقــرون به صرف جــذب، روشــی مؤث
ــاب  ــری در انتخ ــد انعطاف پذی ــای مانن ــا ویژگی ه ــا ب رنگینه ه
جــاذب مناســب و بهره بــرداری و تهیــه پســاب مناســب بــرای 
ــی  ــن، به تازگ ــود. بنابرای ــه می ش ــر گرفت ــدد در نظ ــتفاده مج اس
ــع  ــذب و دف ــرعت ج ــا س ــاهایي ب ــه غش ــرای تهی ــا ب تاش ه
ســریع، جداســازی آســان، ظرفیت های بازســازی و جــذب زیاد 
ــای  ــابه، یون ه ــور مش ــت. به ط ــه اس ــش یافت ــدت افزای به ش
ــت تخریب ناپذیرو  ــمی، زیس ــیار س ــه بس ــنگین، ك ــزات س فل
ســرطان زا هســتند، نیــز به عنــوان آلاینده هــای آب درنظــر 
فیزیکــی،  گرمایــی،  انــواع روش هــای  گرفتــه می شــوند. 
ــه  ــا ب ــل آوری آن ه ــرای عم ــی ب ــتی و الکتریک ــیمیایی، زیس ش
كار گرفتــه شــده اســت ]6[. انــواع مختلــف جاذب هــای 
ــزارش  ــر در مراجــع گ ــع تجدیدپذی ــی براســاس مناب هیدروژل

  .]28[ شــده اند 

مــواد  بســته بندی  صنعــت  در  هيدروژل هــا   6-7
ــی غذاي

ــز شــركت های  ــد گــروه پژوهشــی و نی در حــال حاضــر، چن
ــای  ــترش راه حل ه ــال گس ــان در ح ــر جه ــی در سراس صنعت
ــور  ــه منظ ــت ب ــط زیس ــت دار محی ــته بندی دوس ــد بس جدی
در  زیســت پلیمرها  زیســت محیطی  مزایــای  از  بهــره وری 
كاربردهایــی از جملــه بســته بندی مــواد غذایــی هســتند. 
نظیــر  زیســت موادي  از  مســتقیم  به طــور  زیســت پلیمرها 
ــوند.  ــتخراج می ش ــا اس ــاكاریدها و لیپیده ــا، پلی س پروتئین ه
همچنیــن، برخــی از هیدروژل هــا بــا ســنتز شــیمیایی كاســیک 
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مــقــالات عــلــمــی

)ماننــد پلی لاكتیــک اســید( تولیــد شــده كــه در توســعه 
ــای بســته بندی  ــراي گســترش كاربرده ــد ب ــاختارهای جدی س
ــل  ــه دلی ــا ب ــوند، ام ــتفاده می ش ــت پلیمرها اس ــی از زیس غذای
ــر آب از  ــف در براب ــت ضعی ــم و مقاوم ــتحکام ك ــی، اس گران

ــاده اســت ]6[.  ــب افت ــواد پزشــکی عق م
تــا ایــن اواخــر، بیشــتر روش هــای بــه كار رفتــه بــرای 
ــازی  ــامل آمیخته س ــده ش ــل محدودكنن ــن عوام ــر ای ــه ب غلب
ــای  ــردن پركننده ه ــا واردك ــنتزی ی ــی و س ــای طبیع پلیمره
هیدروژل هــا  جایگزیــن،  روش  به عنــوان  بــود.  غیرآلــی 
ــته بندی  ــواد بس ــی م ــرای طراح ــدی را ب ــای جدی فرصت ه
ــه  ــوب عرض ــواص مطل ــا خ ــد ب ــت پلیمرهای كارآم از زیس

كرده انــد. 
صمغ  و  پکتین  مانند  سخت  و  سفت  خطی  پلی ساكاریدهای 
تشکیل  به  می شوند،  مخلوط  پروتئین  با  كه  هنگامی  زانتان، 
كمپلکس هایی با خواص مناسب برای تولید ژل به شکل ورق، 
مختلف  تركیب های   4 در جدول  دارند.  تمایل  پوشش  و  غشا 

پروتئین-پلی ساكارید برای كاربردهای بسته بندی مواد غذایي با 
مزایا و معایب ویژه هر یک گزارش شده  است. از كاربردهای 
به  می توان  غذایی  بسته بندی  صنایع  در  هیدروژل ها  نویدبخش 
رطوبت(،  و  گاز  سدگری  خواص  )با  یافته  بهبود  بسته بندی 
نانوافزودنی ها،  محصول،  شرایط  پایش  ضدباكتری،  بسته بندی 
عمر انباري افزایش یافته )Enhanced Shelf Life(، حفاظت در 
برابر اكسایش و ماسک كردن )Task Masking( اشاره كرد ]6[.
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به تازگــی رویکــرد جالبــي شــامل رهایــش كنتــرل شــده 
ــود  ــا ك ــده ب ــذاری ش ــای بارگ ــذی از هیدروژل ه ــواد مغ م
ــه داخــل محصــولات زراعــی بررســی شــده اســت. بخــش  ب
ــو،  ــا شست وش ــاک ب ــه خ ــده ب ــال ش ــود اعم ــادی از ك زی
به طــور عمــده در خاک هــای بســیار متخلخــل، در اثــر فراینــد 
ــاران بیــش از حــد از دســت مــی رود. تعــدادی  شــیمیایی و ب
و  پکتیــن  كیتوســان،  ماننــد  مختلــف  پلی ســاكاریدهای 

جدول 4 تركیب های مختلف پروتئین-پلی ساكارید برای تولید ساختارهای كامپوزیتی در كاربردهای بسته بندی مواد غذایی ]6[.

مزایا و معایبروش تولیدشکل ظاهریكاربردهیدروژل

بتا لاكتوگلبولین- 
پکتین

پایداری كلوئیدی، پراكنش شفافتجمع الکتروستاتیکفیلملفاف پیچي مواد غذایی

ریخته گری هواخشکفیلمبسته بندی مواد غذایینشاسته سلولوز
استحکام كششی زیاد، خواص نوری 

ضعیف

غوطه وریپوششپوشش محافظ محصولكیتوسان-پکتین
ضدمیکروب، ضخامت پوشش دهی 

زیاد

سدگری اكسیژن، تیرگياكستروژنفیلمریخته گری خوراكیژلاتین-آلژینات

ضدمیکروب، انحال پذیرریخته گری حالیپوششبسته بندی ضدمیکروبیكیتوسان- ژلاتین

شفافیت زیادریخته گری هواخشکفیلمپوشش مواد غذاییژلاتین- پکتین

متیل سلولوز -پروتئین 
آب پنیر

سدگری بخار آب- جدایی فازریخته گری هواخشکفیلمبسته بندی حساس به رطوبت

فیلمبسته بندی داخلیزئین- نشاسته
غوطه وری نشاسته در 

محلول زئین
انتقال بخار آب، انعطاف پذیری 

ضعیف

ژلاتین- باگاس نیشکر
زیست فیلم خودبارور

)Self-fertilizing Biofilm(
پایداری گرمایی، سفتی، رنگ تیرهریخته گری هواخشکفیلم



51سال دوم، شماره 2، شماره پیاپی 6، تابستان 1396

مروری بر هیدروژل ها: انواع، روش های تهیه و کاربردها

ــوان  ــه هیدروژل هــا به عن ــرای تهی ــل ســلولوز ب كربوكســی متی
ســامانه رهایــش كــود بــرای تقویــت خــاک اســتفاده شــده اند. 
ــت.  ــده اس ــام ش ــیاری انج ــای بس ــه، پژوهش ه ــن زمین در ای
ــه  ــای برپای ــرد هیدروژل ه ــکاران ]29[ كارب Demitri  و هم
ــبکه ای  ــامل ش ــف، ش ــدی مختل ــه فرمول بن ــا س ــلولوز را ب س
شــده بــا كربودی ایمیــد، به عنــوان حامــل بــرای رهایــش 
پایــدار و كنتــرل شــده آب و به عنــوان مــواد مغــذی در مناطــق 
خشــک و بیابانــی بررســی كردنــد. مزیــت اصلــی ایــن اســت 
ــض  ــه مح ــده را ب ــره ش ــش آب ذخی ــا رهای ــه هیدروژل ه ك
خشــک شــدن خــاک كنتــرل كــرده و رطوبــت خــاک را  طــی 
زمــان نســبتاً طولانــی حفــظ می كننــد. افــزون بــر ایــن، وجــود 
ــدروژل، تخلخــل خــاک را افزایــش مي دهــد و اكسیژن رســانی  هی
ــد. Parvathy و  ــم می كن ــاه فراه ــه های گی ــراي ریش ــري را ب بهت
ــد(- ــه پلی )آكریل آمی ــاي برپای ــر هیدروژل ه همــکاران ]30[. اث
ــتی و  ــواص زیس ــر خ ــاوا )Cassava( را ب ــته كاس g-نشاس
ــا  ــن، آن ه ــد. همچنی ــه كردن ــاک مطالع ــیمیایی خ ــي ش فیزیک
ــز  ــل  قرم ــد فلف ــای رش ــر متغیره ــدروژل  ب ــان هی ــر هم اث
)Capsicumannuum L( را در فواصــل آبیــاری مختلــف 
ــت  ــظ رطوب ــدار حف ــان داد، مق ــج نش ــد. نتای ــی كردن بررس
ــه غلظــت ماتریس هــای ابرجــاذب وابســته اســت  در خــاک ب
ــر آب جــذب شــده را فراهــم  ــرل شــده بهت كــه رهایــش كنت
ــا  ــن هیدروژل ه ــد، ای ــان دادن ــا نش ــن آن ه ــد. همچنی می كن
گزینه هــای بالقــوه اي هســتند كــه به عنــوان راهــکاری در 
برابــر تغییــرات آب و هــوای جهانــی بــه كار گرفتــه می شــوند، 
ــژه  ــاک را به وی ــواص خ ــد خ ــات می توانن ــن تركیب ــرا ای زی
در شــرایط كاهــش دســترس  پذیری بــه رطوبــت بهبــود 
ــواص  ــا خ ــن ماتریس ه ــد، ای ــه گرفتن ــا نتیج ــند. آن ه بخش
ــد  ــه داری آب دارن ــوب نگ ــت خ ــی و ظرفی ــته رهش عال آهس
ــا را  ــن هیدروژل ه ــوه ای ــای بالق ــا كاربرده ــن ویژگی ه ــه ای ك
 Loss of( ــا ــت كود ه ــش هدررف ــراي كاه ــاورزی ب در كش
ــد.  ــان می ده ــترس پذیری آب نش ــود دس Fertilizers( و بهب
ــه  ــده برپای ــرل ش ــش كنت ــدی  رهای ــد فرمول بن ــن، چن همچنی
ــزارش  ــی گ ــای هیدروژل ــوی ماتریس ه ــاكاریدها محت پلی س
شــده اســت. مزیــت اصلــی پلی ســاكاریدها نســبت بــه 
ــت  ــت، ظرفی ــط زیس ــت داري محی ــنتزی دوس ــای س پلیمره
ــت ]6[. ــت تخریب پذیری اس ــی و زیس ــاد، ارزان ــه داری زی نگ
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ــد  ــرای تولی ــد ب ــکیل دهنده جدی ــواد تش ــته م ــعه پیوس توس
لــوازم آرایشــی و محصــولات مراقبــت شــخصی از مهم تریــن 

ــازار صنعــت  ــن صنعــت اســت. ب ــای پژوهشــی در ای زمینه ه
آرایشــي از لحــاظ ابعــاد و عرضــه محصــول در حــال افزایــش 
اســت. از دلایــل ایــن رفتــار، مســیر طولانــی دریافــت تأییدیــه 
ــا  ــا ی ــکی، داروه ــای پزش ــکی، روش ه ــایل پزش ــرای وس لازم ب
زیست مولکول هاســت تــا اجــازه فــروش آن هــا در بــازار داده شــود. 
ــرد محصــول در  ــد كارب ــرای تأیی ــی ب ــورد ارزیاب ــل م ــن عام مهم تری
 Primary( ــه ــک اولی ــتی شــاخص تحری ــع آرایشــی و بهداش صنای
Irritation Index, PII( اســت. به دســت آوردن ایــن شــاخص 
ــر  ــرای ه ــع، ب ــت. در واق ــاده اس ــم س ــت و چش ــرای پوس ب
ســطح PII یــک اثــر معیــن مطابقــت داده مي شــود. بــا توجــه 
ــه  ــن زمین ــي در ای ــای مصرف ــر هیدروژل ه ــه اكث ــه اینک ب
ــرای كشــت ســلول ها و ســایر كاربردهــای زیست پزشــکی  ب
ــاخص  ــه ش ــت ك ــب نیس ــای تعج ــوند، ج ــتفاده مي ش اس
تحریــک آن هــا كمتریــن مقــدار باشــد. بنابرایــن شــركت ها، 
بــا ســرمایه گذاری نســبتاً كوچــک، قــادر بــه راه انــدازی خــط 
ــا  تولیــد محصــولات جدیــد آرایشــی برپایــه هیدروژل هــا، ب
ــا كاژن  ــولاً ب ــه معم ــتند ك ــی هس ــک های زیبای ــام ماس ن
مهندســی شــده، هیالورونیــک اســید و پلی وینیــل پیرولیــدون 
)Pecogel( ســاخته می شــوند. ایــن ماســک ها پوســت را 
ــار  ــد و آث ــت مي كنن ــانی آن را تقوی ــرده، كشس ــانی ك آب رس
شــده  تولیــد   Pecogel می دهنــد.  افزایــش  را  ضدپیــری 
توســط شــركت Phoenix Chemicals انتخــاب گســترده ای 
ــا تفــاوت در  از هیدروژل هــا، برپایــه پلی وینیــل پیرولیــدون، ب
ــرای  ــا ب ــت. Pecogel  ه ــدن اس ــا روش شبکه ای ش ــب ی تركی
ــل  ــا ریم ــاب ی ــرم ضدآفت ــد ك ــی مانن ــوازم آرایش ــد ل مقاص
مــژه مناســب هســتند. افــزون بــر ایــن، در برخــی از تركیبــات 
 Hydro Gel صــورت  ماســک  ماننــد  موجــود  تجــاری 
محصــول شــركت Fruit and Passion Boutiques، اثــر 
ــا ســامانه های  ــی ب ــن ژل هــای پلیمــری آل مرطوب كنندگــی ای
ــه  ــه ب ــت ك ــده اس ــب ش ــش دارو تركی ــده رهای ــیار پیچی بس
 B3 یــا C منظــور رهایــش زیســت مولکول هایی نظیــر ویتامیــن
توســعه یافته انــد ]6،27[. صنعــت لــوازم آرایشــی و بهداشــتی، 
MAA-co- ــدروژل اســت، كوپلیمــر پیشــگام اســتفاده از هی
EGMA حســاس بــه pH بــرای رهایــش داروهــای آرایشــی 
ــد كــه  ــر آربتیــن، آدنوزیــن و نیاســین آمید، توســعه یافته ان نظی
مولکول هــای شــناخته شــده ای بــرای درمــان چیــن و چروک و 
ــا  ــن هیدروژل ه ــوان روشــن كننده پوســت هســتند. در ای به عن
  pHتغییــر می كنــد. در pH نفوذپذیــری بــا پاســخ بــه تغییــرات
برابــر 4، هیــدورژل، داروهــا را درون ماتریــس نگــه مــی دارد، 
هنــگام تمــاس بــا پوســت، درpH  برابــر6 و بیشــتر بــا افزایــش 
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ــه یونــش- ــار ب نفوذپذیــری، داروهــا آزاد می شــوند. ایــن رفت
یون زدایــی گروه هــای كربوكســیلیک MAA نســبت داده شــده 

اســت ]27[. 

7-9 هيدروژل ها در ازدياد برداشت نفت

سـوختي  منابـع  حیاتي  تریـن  به عنـوان  گاز  و  نفـت  امـروزه، 
بشـر به شـمار مي آینـد. بـا توجـه بـه محدودیـت منابـع و نیـز 
مشـکات اكتشـاف، تولیـد و بهـره وري منابـع هیدروكربنـي، 
 Enhaced( توسـعه فناوري هـاي جدیـد بـراي ازدیاد برداشـت نفـت
Oil Recovery, EOR( بسـیار ضروري اسـت. از مشـکات اساسـي 
 Water( آب  سـیاب زنی  نتیجـه  در  پیشـرفته  حفاری هـای  در  كـه 
Flooding( در طولانی مـدت رخ می دهـد، تولیـد آب اضافـی اسـت. 
مشـکات  و  خوردگـی  مقـدار  افزایـش  بـه  معمـولاً  پدیـده  ایـن 
منجـر  چاه هایـي  بسته شـدن  بـه  نهایـت  در  و  زیسـت محیطی 
می شـود كـه هنـوز داراي حجـم قابـل توجهـی هیدروكربـن   
تولیـد  افزایـش  و  اضافـی  تولیـد آب  كاهـش  بـرای  هسـتند. 
بـه كار  مختلـف  راهکارهـاي  و  فناوري هـا  هیدركربن هـا، 
گرفتـه مي شـوند. از راهکار هـاي مؤثـر مي تـوان بـه تزریـق 
هیدروژل هـا به ویـژه هیدروژل هـاي نانوكامپوزیتـي برپایـه  
پلیمرهـاي طبیعـي ماننـد نشاسـته، كربوكسـي متیـل سـلولوز و 
زانتـان و پلیمرهـاي سـنتزي آكریـل آمیـدي اشـاره كـرد كـه 
موجـب اصاح یا مسـدودكردن مسـیرهایی بـا نفوذپذیری آب 
زیـاد مي شـوند. هیدروژل هـاي   آكریل آمیـدي به دلیـل گرانروي 
زیـاد و مقـرون بـه صرفه بـودن در زمینـه ازدیـاد برداشـت نفت 
بسـیار مـورد توجـه فـرار گرفته انـد ]31[. از طرفي بـا توجه به 
سـمیت، نگرانی هـای زیسـت محیطی و آلودگی بالقـوه آب های 
زیرزمینـی و چاه هـا به ویـژه بـا مـواد شـیمیایی زهکشـی، نیـاز 
بـه كاهـش اسـتفاده از مواد شـیمیایی در عملیات ازدیاد برداشـت 
نفـت موضوعـي اجتناب ناپذیـر اسـت. از ایـن رو، هیدروژل هـاي 
نانوكامپوزیتـي   برپایـه آكریـل آمیـد فقـط بـا خـاک رس طبیعی و 
طراحـي  متـداول  شـیمیایی  شبکه سـاز هاي  از  اسـتفاده  بـدون 

بـه  شـیمیایی  شبکه سـاز هاي  قیمـت  مي شـود،  یـادآور  شـدند. 
مراتـب بیشـتر از خـاک رس طبیعـی اسـت. خـواص مکانیکی و 
رئولـوژي هیدروژل هـاي نانوكامپوزیتـي طراحـي شـده نشـان 
داد، ایـن هیدروژل هـا بـراي كاربردهـای ازدیـاد برداشـت نفت 

در دمـای زیـاد مناسـب هسـتند ]32[. 

8  نتيجه گيري

از  گسـترده اي   محـدوده  شـامل  هیدروژلـی  ماتریس هـای 
انـواع  داشـتن  بـا  كـه  هسـتند  سـنتزي  و  طبیعـی  پلیمرهـای 
مختلـف از پیوندهـای فیزیکـی و شـیمیایي و قابلیـت جـذب 
در شـبکه متخلخـل هیدرولیکـی، به عنـوان مـواد امیدبخـش در 
زمینه هـاي مختلـف مـورد توجـه هسـتند. در دهه های گذشـته، 
پیشـرفت هاي شـایان توجهـی در زمینـه هیدروژل هـا به عنـوان 
زیسـت مواد كاربـردی انجـام شـده اسـت. امـروزه، هیدروژل هـا 
به طـور گسـترده نقـش مهمی در تولیـد محصولاتي نظیر عدسـي هاي 
تماسـی، محصـولات بهداشـتی و زخم پوش هـا ایفـا مي كننـد. امـا، 
تولیـد هیدروژل هـاي تجـاری در مهندسـی بافـت و رهایـش دارو 
همچنـان محـدود اسـت. داربسـت ها و ابزارهـاي رهایـش داروي 
بسـیاري برپایـه هیدروژل هـا طراحـی و مطالعـه شـده و در بعضـی 
مـوارد حتـی ثبـت اختـراع شـده اند، اما تعـداد كمـي از آن ها به 
بـازار رسـیده اند. توسـعه بیشـتري بـراي تولیـد هیدروژل هـاي 
تجـاري در ایـن دو زمینـه انتظـار مـی رود، امـا هزینه هـای زیاد 
بیشـتر  تجاری شـدن  بـراي  محدودیـت  اصلـي  علـت  تولیـد، 
آن هاسـت. پیشـرفت های اخیـر در زمینه علوم و فنـاوری پلیمر 
بـه توسـعه انـواع مختلـف هیدروژل هـا منجـر شـده اسـت. اما 
بـا وجـود تمـام خـواص مفیـد هیدروژل هـا، هنـوز چالش هاي 
دارد.  وجـود  بالینـي  انتقـال  منظـور  بـه  غلبـه  بـراي  زیـادي 
انتقـال مطالعـات پیش بالینـي  آینده پژوهـي در ایـن زمینـه بـر 
امیدبخـش و زیسـت فرایندها بـراي تغییـر زندگـي بـا قابلیـت 
افزایـش كیفیـت زندگـي و سـالمندي سـالم در مقیـاس جهاني 

بود.  متمركـز خواهـد 
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پوشش هاي حفاظتي

مروری بر کاربرد مواد مرکب پليمری در 
توليد پوشش هاي حفاظتي

مصطفی الماسی زفره1و2 ،  اعظم قاسمی 2و3* ، ستار محمّدی اسفرجانی1و2

1 نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، گروه مهندسی مکانیک، دانش آموخته کارشناسی ارشد 
2 نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، مرکز تحقیقات فناوری های نوین ساخت و تولید 

3 نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد، استادیار، گروه مهندسی مکانیک

نجـات جـان انسـان ها در برابر سـلاح های سـرد و گـرم از زمان هـای دور، همـواره مورد 
توجـه بـوده اسـت. پیشـرفت فنـاوری تولیـد سـلاح های گـرم، مسـتلزم بـه روز شـدن 
فنـاوری تولیـد پوشـش هاي حفاظتـی اسـت. بـرای ایـن منظـور دسـت یابی بـه مـوادی 
مقـاوم بـا وزن حداقـل، ضـروری اسـت. مـواد مرکـب پلیمـری، در چنـد دهـه اخیـر به 
ویـژه بـا توسـعه روش هـای نویـن تولیـد، مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفته انـد. 
پوشـش هاي حفاظتـي سـاخته شـده از مواد مرکـب، ضمن داشـتن وزن کـم، از مقاومت 
بسـیار خوبـی هـم برخوردارنـد. یکـی از مهم تریـن عوامل مقاومـت مـواد در برابر ضربه 
گلولـه، حـد کشسـانی مواد اسـت. مـواد مرکـب دارای حـد کشسـانی بالایی هسـتند که 
می تـوان بـا ترکیـب ایـن مواد بـه مواد مرکـب هیبریدی دسـت یافت که از حد کشسـانی 
بسـیار بیشـتری برخوردارنـد. در این مقالـه ابتدا تاریخچه سـاخت پوشـش هاي حفاظتي 
بیـان می شـود و در ادامـه، مـواد مرکـب پرکاربـرد در سـاخت پوشـش هاي حفاظتـي و 
روش هـای بافـت آن هـا، مدل هـای نیمـه تحلیلـی، پیش بینـی نفـوذ و محدودیـت پرتابی 

معرفـی می شـود.   

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
a_ghassemi@pmc.iaun.ac.ir
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

ضدگلولــه،  جلیقه هــاي  ماننــد  حفاظتــي  پوشــش هاي 
ــت  ــراي حفاظ ــه ب ــتند ک ــبکي هس ــن و س ــش هاي نوی پوش
ــي  ــات ناش ــر صدم ــان در براب ــدن انس ــي ب ــمت هاي حیات قس
از ســلاح گــرم طراحــي  شــده اند. جلیقــه ضدگلولــه کــه بــه 
بســیاري از چنیــن پوشــش هاي حفاظتــي نســبت داده مي شــود، 
ــر  ــلًا از انســان در براب ــتي اســت، چــون کام اصطــلاح نادرس
اصابــت گلولــه محافظــت نمي کنــد. بــه همیــن لحــاظ عبــارت 
ــش ها  ــن پوش ــراي ای ــه« ب ــر گلول ــاوم در براب ــاي مق »جلیقه ه
ــه طــور کلــي کشــورها در گذشــته داراي  مناســب تر اســت. ب
ــدن در  ــراي پوشــش و حفاظــت ب ــي ب ــاي متفاوت ــگ ه فرهن
ــرن  ــین( در ق ــهر مس ــم )ش ــان قدی ــردم یون ــد. م ــگ بودن جن
ــل  ــرن 15 قب ــا در ق ــان و یوناني ه ــلاد و ایرانی ــل از می 16 قب
ــر  ــان، ســاکنین جزای ــه پارچــه کت ــل 14 لای ــلاد از حداق از می
میکرونــزي واقــع در اقیانــوس آرام تــا قــرن 19 از پارچــه تهیــه 
ــل و در بعضــي از کشــورها از پوســت  ــاف نارگی ــده از الی ش
ــه  ــا ب ــري از زره ه ــوع دیگ ــد. ن ــتفاده مي کردن ــات اس حیوان
صــورت نیم تنه هــاي بــدون آســتین بــود کــه از قطعــات 
مســتطیل شــکل کوچــک آهنــي یــا صفحــات فلــزي پرچ شــده 
بــر روي نوارهــاي چرمــي ســاخته مي شــد و مثــل کاشــي هاي 
پوشــش بــام، روي یکدیگــر قــرار مي گرفــت. ایــن پوشــش ها 
زمینــه اي بــراي تولیــد جلیقه هــاي ضدگلولــه امــروزي بودنــد. 
گــرم  ســلاح هاي  برابــر  در  پوشــش ها  کارایــي  بررســي 
ــگ  ــکا، جن ــي آمری ــگ داخل ــا جن ــري ت ــم گی ــور چش ــه ط ب
جهانــي اول و دوم ادامــه یافــت تــا در ســال 1940 بــا تحــول 
در صنعــت پلاســتیک جلیقه هایــي بــا کارایــي مطلــوب 
ــون  ــان قان ــي و مجری ــراد نظام ــط اف ــه توس ــد، ک ــد ش تولی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن جلیقه هــا از جنــس نایلــون 
ــرامیک،  ــولاد، س ــه، ف ــاف شیش ــي از الی ــا لایه های ــراه ب هم
تیتانیــوم، دارون)Doron( و مــواد مرکبــی از جنــس الیــاف 
ــي  ــب از کارای ــواد مرک ــه م ــد ک ــه ش ــرامیک تهی ــه و س شیش
بهتــري برخــوردار بودنــد. از ایــن نــوع نایلــون تــا ســال 1970 
ــد. در  ــتفاده مي ش ــه اس ــد گلول ــاي ض ــه جلیقه ه ــراي تهی ب
ســال 1965 شــرکت دوپانــت )Du Pont(، پارچــه ای از الیــاف 
ــولار  ــام تجــاري ک ــا ن ــد ب ــع پلي-پارافنیل ترفتالامی ــر مای پلیم
ــولار در  ــدا ک ــرد. در ابت ــد ک ــد تولی ــد( تولی ــواده آرامی )از خان
صنعــت لاستیک ســازي و ســپس در تولیــدات گوناگونــي 
مثــل طنــاب، واشــر و قســمت هاي مختلــف هواپیمــا و قایــق، 
ــال  ــوبین در س ــتر ش ــت ]2,1[. لس ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

ــون  ــاف نایل ــن الی ــوان جایگزی ــه عن ــولار را ب ــاف ک 1971 الی
ــرد. در  ــي ک ــه معرف ــاي ضدگلول ــی در جلیقه ه ــم پرتاب حجی
ــورد  ــاف م ــن الی ــي از مهم تری ــف یک ــن لی ــر ای ــال حاض ح
ــال  ــت. در س ــی اس ــش های حفاظت ــد پوش ــتفاده در تولی اس
1989 شــرکت آلیــد ســیگنال )Allied Signal( رقیبــي را بــراي 
ــازار عرضــه  ــه ب ــام اســپکترا )Spectra( ب ــه ن ــولار ب ــاف ک الی
کــرد. در ابتــدا از ایــن الیــاف بــراي تولیــد بادبــان کشــتي و در 
ــه  ــراي تهی حــال حاضــر از منســوج بي بافــت حاصــل از آن ب
جلیقــه ضدگلولــه اســتفاده مي شــود. الیــاف پلي اتیلــن، بســیار 

ــتند ]4,3[. ــاد هس ــت زی ــبک و داراي مقاوم س
بــا ظهــور مــواد جدیــد و فنــاوري نانــو پیشــرفت هاي بیشــتري 
ــای  ــل تهدیده ــا در مقاب ــی زره ه ــش کارای ــور افزای ــه منظ ب
بســیار بــالاي پرتابــی قابــل پیش بینــی اســت. بــراي ســال های 
متمــادی نایلــون بــه علــت نســبت اســتحکام بــه وزن بالایــی 
کــه دارد بــه عنــوان لیــف مقــاوم پرتابــی مطــرح بــوده اســت 
ــه  ــراي کاهــش ضرب ــی ب ــاي کاف ــداد لایه ه ــا تع ــد ب و می توان
ــه کار  ــاري ب ــاي انفج ــز و پرتابه ه ــاي تی ــی از ترکش ه ناش
ــا پیشــرفت علــم پلیمــر، الیــاف پلی آمیــد بــا خاصیتــی  رود. ب
ــی  ــا چگال ــی ب ــن خط ــاف پلی اتیل ــد و الی ــاف آرامی ــالا، الی ب
بــالا )HDPE( بــراي کاربردهــاي مقــاوم پرتابــی تولیــد شــدند 
]5[. لانگــدان و همــکاران در ســال 2007 پاســخ انــواع چنــد 
لایه هــای )GLARE( را بــه بارهــای انفجــاری یکنواخــت 
بررســی کردنــد. شــیوه تخریــب مشــاهده شــده شــامل جدایش 
ــی  ــی و پارگ ــش داخل ــتیک، کمان ــر شــکل پلاس ــا، تغیی لایه ه
لایــه فلــزی بــود. مهم تریــن نتیجــه بــه دســت آمــده، ارتبــاط 
خطــی میــان تغییــر مــکان جبهــه جلــو و پشــت صفحــات بــود 
]6[. لانگــدان و همــکاران در پژوهــش بعــدی، شــیوه تخریــب 
ــش  ــامل جدای ــیوه ش ــن ش ــد. ای ــن کردن ــه را معی ــر صفح ه
ــاف و  ــت الی ــزرگ، شکس ــتیک ب ــکان پلاس ــر م ــا، تغیی لایه ه
تــرک خوردگــی فــاز زمینــه بــود ]7[. در ادامــه ابتــدا خــواص 
ــای  ــان روش ه ــود و در پای ــان می ش ــه ای بی ــب لای ــواد مرک م
ــي  ــش هاي حفاظت ــتفاده در پوش ــورد اس ــای م ــت پارچه ه باف

ــود. ــه می ش ارائ

2 مروری بر خواص مواد مرکب لایه ای

مــواد مرکــب، ترکیــب دو یــا چنــد مــاده، در مقیــاس 
ــواص  ــا خ ــدی را ب ــواد جدی ــا م ــتند ت ــکوپی هس ماکروس
افزایــش یافتــه  نســبت بــه هــر یــک از مــواد تشــکیل دهنــده 
 )FRP( ایجــاد کننــد ]8[. پلیمــر تقویت شــده  لیفی شــکل
ــاف  ــا الی ــه پلیمــری تقویــت شــده ب ــاده  تشــکیل دهنده زمین م
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مرورى بر کاربرد مواد مرکب پلیمرى در تولید پوشش هاي حفاظتی

اســت. الیــاف و فــاز زمینــه هــر دو نقــش اساســی در خــواص 
نهایــی مــواد مرکــب دارنــد، الیــاف باعــث تقویــت و ســختی و 
مــاده مرکــب و فــاز زمینــه باعــث محافظــت و انتقــال بــار بیــن 

ــود. ــاف می ش الی

2-1 الياف

صفحـات مقـاوم در برابـر برخورد کننـده، از الیافـی کـه دارای 
الیـاف دارای  عملکـرد بالایـی هسـتند تولیـد می شـوند. ایـن 
خـواص منحصربه فـردی هسـتند کـه مجموعه آن ها را از سـایر 
الیـاف سـاخته دسـت انسـان کـه در کاربردهـای صنعتـی مورد 
عملکـرد  بـا  الیافـی  می کنـد.  جـدا  می گیرنـد،  قـرار  اسـتفاده 
بـالا بـرای اهـداف و کاربردهـای خاصـی کـه نیـاز بـه خواص 
مخصوصـی دارنـد، بـه صـورت مهندسـی تولید شـده اند. برای 
محافظـت در برابـر برخوردکننـده در علم هوانوردی نیاز اسـت 
تـا خواصـی ماننـد: سـختی بـالا، مقاومـت نهایـی بـالا، کرنش 
زیـاد در مقابـل شکسـت، چگالـی پاییـن، سـرعت صـوت بالا 
تقریبـاً  اسـتحکامی  پاییـن(، خـواص  بـالا و چگالـی  )مـدول 
یکسـان بین تک تک الیاف، ایسـتایی و ثبات در حین اسـتفاده، 
طـول بلنـد نسـبت به میـزان قطـر را دارا باشـند. انـواع مختلفی 
از الیـاف بـا خـواص خـوب در مقابـل برخوردکننده هـا وجـود 

دارد. الیـاف معمولـی بـا عملکرد بـالا عبارتند از: شیشـه، کربن، 
پلی اتیلـن بـا وزن مولکولـی بـالا )HWMPE(، پلی فنیلن بنـزو 
بیسوکسـازول )PBO(، وM5. جـدول 1 خصوصیـات اصلـی و 
خـواص مکانیکـی الیـاف بـا عملکـرد بـالا را بـه طـور خلاصه 

مقایسـه کرده اسـت.

2-2 آراميد

الیــاف آرامیــد شــامل زنجیر هــای مولکولــی طولانــی از 
ترفتالامیــد پلــی- پارافنیلــن هســتند ]11[. دو نــوع لیــف آرامید 
بــا نــام تجــاری وجــود دارد: کــولار و تــوارون. کــولار توســط 
ــد  ــال بع ــد س ــد و چن ــد ش ــال 1965 تولی ــت در س دوپون
تــوارون توســط آزکــو تولیــد شــد ]12[. الیــاف آرامیــد دارای 
ــره  ــکیل زنجی ــه تش ــوری ک ــه ط ــتند ب ــوری هس ــاختار بل س
ــه در آن 90  ــد ک ــی را می دهن ــد مصنوع ــی آمی ــدی از پل بلن
درصــد از ارتبــاط آمیــد )-CO-NH-( بــه طــور مســتقیم بــه 
دو حلقــه آروماتیــک متصــل اســت کــه ایــن امــر ســختی لیــف 
ــه  ــده ب ــد ش ــاف تولی ــکل 1( الی ــرد )ش ــالا می ب ــیار ب را بس
ــته های  ــورت رش ــه ص ــه ب ــی )Extrusion( ک روش روزن ران
ــرل  ــا کنت ــده اند، ب ــانی )Quench( ش ــده فرونش ــم تابی ــه ه ب

جدول 1 خواص اصلی الیاف متداول با عملکرد بالا ]9 و10[. 

چگالی نوع لیفلیف
)g/cm3(

مدول کشش طولی 
)MPa(

استحکام کششی طولی 
)GPa(

کشیدگی شکست
)٪(

1/447029203/60آرامیدکولار 29
1/4411230002/40آرامیدکولار 49
1/4717934502/00آرامیدکولار 149
1/478334003/55آرامیدکولار149

KM2 1/4512035002/50آرامیدکولار
Twaron0/9711035003/30پلی اتیلن

 Dyneema
SK75

0/9711325703/10پلی اتیلن
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مــقــالات عــلــمــی

ــه  ــاوت ب ــای متف ــا مقاومت ه ــی ب ــی، الیاف ــرایط روزن ران ش
ــری  ــولار 29، تنش پذی ــال، ک ــرای مث ــد ]11[. ب ــت می آین دس
ــا  ــل ی ــد کاب ــی مانن ــواد صنعت ــد م ــالا دارد و بیشــتر در تولی ب
ــدول  ــه م ــی ک ــرد. در حال ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس زره، م
بــالا، ویژگــی شــاخص کــولار 49 اســت. کــولار 49 در تقویت 
پلاســتیک بدنــه کشــتی یــا هواپیمــا و موتور اســتفاده می شــود. 
ــو  ــر پرت ــی در براب ــداری چندان ــولار 49 پای ــه ک ــی ک از آنجای
ــی ســودمند  ــای بیرون ــد در کاربرده ــدارد نمی توان فرابنفــش ن
ــدی  ــای آمی ــد از پیونده ــوان پلی آمی ــه عن ــولار، ب ــد. ک باش
ــزن  ــای بن ــا، حلقه ه ــن پیونده ــان ای ــت. در می ــوردار اس برخ
ــاختار  ــن س ــد. ای ــرار دارن ــراری ق ــای تک ــوان گروه ه ــه عن ب
ــی  ــته های کامل ــا رش ــد ت ــک می کن ــده کم ــاد ش ــر ی ــه پلیم ب
ــر حجــم  ــه خاط ــزن ب ــای بن ــع، حلقه ه ــد. درواق تشــکیل ده
زیــاد، توانایــی چرخــش ندارنــد درنتیجــه پیوندهــای آمیــدی 
ــچ و  ــد پی ــه بتوانن ــدون آن ک ــه صــورت راســت، ب همــواره ب
ــر  ــوی دیگ ــد. از س ــرار می گیرن ــته ق ــد؛ در رش ــاب بخورن ت
میــان پیوندهــای آمیــدی هــر رشــته بــا رشــته دیگــر، پیوندهای 
ــه  ــته ها ب ــود رش ــبب می ش ــه س ــت ک ــرار اس ــی برق هیدروژن
ــاختار  ــه س ــد و ب ــرار گیرن ــر ق ــار یکدیگ ــم در کن ــور منظ ط
ــان  ــولار در جری ــر ک ــند. پلیم ــتحکام ببخش ــده اس ــاد ش ایج
ــس از آن  ــود. پ ــه می ش ــگاه تهی ــپارش در آزمایش ــد بس فراین
مایــع بلــوری بــه دســت آمــده از یــک صفحــه فلــزی کوچــک، 
شــامل منفذهــای بســیار ریــز شــبیه صافــی عبــور می کنــد تــا 
ــام  ــته ها از حم ــن رش ــود. ای ــکیل ش ــولار تش ــته های ک رش
ــیدن  ــا پاش ــوند. ب ــخت ش ــا س ــوند ت ــده می ش ــرد گذران س
آب، رشــته های بــه دســت آمــده لولــه می شــوند. پــس 
از آن، رشــته ها بــه بخــش پشــم بافی انتقــال می یابنــد تــا 

ریســیدن رشــته ها بــرای بافته شــدن انجــام گیــرد. بــرای 
ــد پارچــه، از ســاده ترین الگــو  ــه منظــور تولی ــن کــولار ب بافت

اســتفاده می شــود ]13-15[.

2-3 پلی اتيلن

پلی اتیلــن بــا وزن مولکولــی بــالا )UHWM-PE( را همچنیــن 
 )HMPE( ــالا ــگ ب ــدول یان ــا م ــن ب ــوان پلی اتیل ــت عن تح
ــه  ــند، ک ــالا )HPPE( می شناس ــرد ب ــا عملک ــن ب ــا پلی اتیل ی
ســاخته شــده از زنجیر هــای بســیار طولانــی، بــا وزن مولکولــی 
میلیونــی اســت ]11[. زنجیر هــای بســیار طولانــی امــکان 
ــا تقویــت تعامــلات  ــه پیکــره پلیمــر ب ــار بیشــتر را ب انتقــال ب
ــواد  ــتن م ــه داش ــر ب ــر منج ــن ام ــد. ای ــی می ده ــن مولکول بی
بســیار ســخت، بــا بالاتریــن مقاومــت ضربــه در گرمانرم هــای 
ــرای  ــی ب ــاری اصل ــام تج ــود ]16[. دو ن ــده می ش شناخته ش
الیــاف پلی اتیلــن وجــود دارد: داینیمــا )Dyneema( و اســپکترا 
ــد  ــی ول تولی ــب توســط DSM و هان ــه ترتی ــه ب )Spectra( ک
شــده اند. DSM روش جدیــدی را در ســال 1979 بــه نــام ژل 
ــی،  ــای طولان ــن روش، مولکول ه ــرد. در ای ــت ک ــان ثب چرخ
انعطاف پذیــر و پیچیــده در حــلال، از 2 تــا 15 درصــد غلظــت 
ــن دارای  ــی اتیل ــاف پل ــود ]16[. الی ــی می ش ــل و روزن ران ح
ــز  ــه ج ــیمیایی )ب ــی ش ــر خوردگ ــی در براب ــت بالای مقاوم
اســیدهای اکســیدکننده(، هســتند. آن هــا میــزان رطوبــت کمــی 
ــد و  ــی دارن ــیار پایین ــت بس ــب شکس ــد، ضری ــذب می کنن ج
دارای مقاومــت بالایــی در برابــر ســاییدگی هســتند. هنگامی که 
ایــن الیــاف شــکل می گیرنــد، زنجیر هــای پلیمــری می تواننــد 
بــه چرخــش مــوازی بالاتــر از 95 درصــد و ســطحی از میــزان 
ــر، ســختی  ــن ام ــا 85 درصــد برســند کــه ای ــوری شــدن ت بل
ــر  ــن ب ــا همچنی ــد ]16[. دم ــاف می ده ــه الی ــی ب ــیار بالای بس
ــدود 150  ــای ذوب ح ــذارد. دم ــر می گ ــن تأثی ــاف پلی اتیل الی
درجــه ســانتیگراد بــوده، بــرای اســتفاده در دماهــای بالاتــر از 
ــی  ــان طولان ــدت زم ــرای م ــانتیگراد ب ــه  س ــا 100 درج 80 ت
ــر 150-  ــن در دماهــای زی ــاف پلی اتیل ــه نمی شــوند. الی توصی

ــوند ]11[. ــکننده می ش ــرد و ش ــانتیگراد ت ــه ی س درج

2-4 شيشه

الیـاف شیشـه قدیمی تریـن و آشـناترین الیـاف بـا عملکـرد بالا 
هسـتند.این الیـاف بـا عبـور رشـته هـای باریـک پایـه سـیلیکا 
)SiO2( از رشـته سـاز بـا قطـر کوچـک تشـکیل می شـود. در 
دمـای 1713 درجـه سـانتیگراد، بیشـتر مولکول هـا می تواننـد 
تقریبـاً آزادانـه حرکـت کننـد. الیـاف شیشـه بـر خـلاف سـایر  شکل 1 ساختار بلوری کولار ]12[.
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مروری بر کاربرد مواد مرکب پلیمری در تولید پوشش هاي حفاظتي

الیافـی که بـرای کاربردهای پرتابی اسـتفاده می شـوند، الیافی از 
نـوع آمورف )بی شـکل( هسـتند کـه در مقابل ضربه با سـرعت 
بـالا خـواص اسـتحکامی آن باقـی می مانـد. ایـن الیـاف نسـبتاً 
غیرقابـل انعطافنـد و می تواننـد در طیف وسـیعی از کاربردهای 
نهایـی مثـلًا پوشـش ها، پارچه هـای ضـد حریق و مـواد تقویتی 
قـرار  اسـتفاده  مـورد  پلاسـتیک  دهنـده   تشـکیل  مـواد  بـرای 
گیرنـد. رطوبـت جـذب شـده می تواند باعـث ایجـاد ترک های 

میکروسـکوپی و شکسـت های سـطحی شـود ]16 و 11[.

2-5 کربن

الیـاف کربـن را می تـوان بـرای مقاوم سـازی و سـخت کـردن 
زمینـه تشـکیل دهنده اسـتفاده کرد. در اشـکال دیگـر می توانند، 
هدایـت الکتریکـی، رسـانش گرمایـی، و مقاومـت شـیمیایی و 
گرمایـی مـواد بافـت را افزایـش دهنـد. روش متـداول تولیـد 
رشـته های کربنی اکسـایش و تجزیـه گرمایـی پلی آکریلونیتریل 
)PAN( اسـت. کربـن می توانـد از طریـق فرایندهـای عملیـات 
گرمایـی دارای خـواص بالاتـری شـود، ماننـد کربـن بـا  مدول 
یانـگ بـالا )گرافیتـی کـردن(، یا کربن بـا مقاومت بـالا )کربنیزه 
کـردن(. الیـاف کربـن به خاطر مقاومت کششـی بـالا و چگالی پایین، 

بـرای سـاخت قطعـات در صنعـت هوانـوردی کاربرد دارنـد ]11[.

PBO 2-6 ليف

PBO لیفــی بــا عملکــرد بالا اســت کــه پایه  آن ســاختارهای 
ــی  ــی خیل ــودار اســت. PBO مقاومــت بافت تکــرار شــده  ب
ــه  ــد، ک ــان می ده ــود نش ــی از خ ــدول بالای ــوب و م خ
بــرای کاربردهــای تقویتــی مفیــد  اســت. در حــال حاضــر 
ــام  ــت ن ــاف  PBO را تح ــه الی ــت ک ــرکتی اس ــو ش تویوب
 )Benzobisoxazole-6 ,2-p-Phenylene( تجــاری زیلــون

ــد ]17[. ــد می کن تولی

M5 2-7 ليف

M5، لیفــی آلــی بــا عملکــرد بــالا اســت کــه توســط ســامانه های 
ــی-  ــه  پل ــف پای ــن لی ــود. ای ــاخته می ش ــت س ــگلان و دوپون م
و  دارد  فنیلــن  هیدروکســی-  دی  دیمیدازو-پایریدینایلــن- 
دارای اتصــالات کووالانســی در جهــت لیــف و شــبکه متصــل 
ــواص  ــت. M5 دارای خ ــوازی اس ــای م ــدروژن در جهت ه هی
خوبــی اســت )مــدول بــالا، مقاومــت کششــی و فشــاری بــالا( 
کــه تحــت شــرایط مختلــف UV، گرمــا و رطوبــت، ثابــت باقــی 
می مانــد. همچنیــن 40 تــا 60 درصــد نســبت بــه آرامیدهــا وزن 

ــد ]9 و11[. کمتــری دارن

2-8 عملکرد پرتابی الياف 

در پژوهشـی عملکـرد پرتابی الیاف مختلف مـورد ارزیابی قرار 
گرفت ]10[. در شـکل 2، عملکـرد پرتابی الیاف مختلف، با هم 
مقایسـه شـده اسـت. Ad چگالی سـطحی کامپوزیت،Ap سـطح 
برخـورد و Mp جـرم پرتابـه اسـت. بنابـر میانگیـن آزمایش های 
عملـی محـدوده پرتابـی )V50یـا Vb( سـرعتی اسـت کـه در آن 

سـرعت احتمـال نفوذ پرتابـه در هدف50 درصد باشـد.
شـکل2 بـه خوبی نشـان می دهـد که مواد مرکب سـاخته شـده 
از الیـاف آلـی عملکـرد بهتـری دارنـد )پرتابه هـا را در سـرعت 
بهتـری  برخـوردی  عملکـرد   M5 می کننـد(.  متوقـف  بالاتـر 
نسـبت بـه کولار و زیلـون دارد. کـولار KM2 دارای مدول های 
برتـری نسـبت بـه کـولار 29 بـوده، عملکـرد برخـورد آن نیـز 
بهتـر اسـت. هرچه کـه مدول هـای کشسـانی برتر باشـند، لیف 

دارای عملکـرد برخـورد بهتری اسـت.

3 فاز زمينه

عملکـرد اصلـی و اولیـه ی فـاز زمینـه )کـه بـه آن رزیـن هـم 
می گوینـد( انتقـال فشـار بیـن الیـاف تقویت کننده اسـت. رزین 
ماننـد چسـبی بـرای نگه داشـتن الیاف عمـل می کنـد و از آن ها 
در برابـر آسـیب های محیطـی و مکانیکـی محافظـت می کنـد 
]11[. رزین ها به دو گروه اصلی گرمانرم و گرماسـخت تقسـیم 
می شـوند. رزین هـای گرمانـرم بـا حـرارت دیـدن نـرم می شـوند و 
ممکـن اسـت هنگامـی کـه در حالت نیمـه مایع گرم شـده قرار 
و  سـخت  می شـوند  سـرد  وقتـی  و  گرفتـه  شـکل  می گیرنـد 
سـفت شـوند. پلی اتیلـن، پلی پروپیلـن و پلی وینیل بوتیـرال جزء 
رزین هـای گرمانـرم معمولـی هسـتند. رزین هـای گرماسـخت 
اغلـب مایع هسـتند یا شـکل جامد آن هـا در دمـای پایین ذوب 

شکل 2  محدوده  پرتابی برای الیاف با عملکرد بالا ]10[.
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می شـود و بـه حالـت مایـع درمی آیـد. رزین هـای گرماسـخت 
هنـگام اسـتفاده در تولیـد محصـولات تمـام شـده، توسـط یک 
بـه  یـا هـردو عامـل کاتالیـزور و گرمـا، تصفیـه می شـوند و 
محـض تصفیـه، جامـد می شـوند و امـکان برگشـت بـه حالت 
اصلـی خـود که مایـع بود را ندارنـد ]18[. مهم تریـن رزین های 
گرماسـخت معمولـی در مصـارف صنعتی پلی اسـترهای اشـباع 

نشـده، اسـتخراجی و وینیل اسـترها هسـتند. 
در ادامـه رزین هـای متداول ماننـد وینیل اسـتر، پلی وینیل بوتیرال 

و پلی اتیلـن توضیح داده خواهد شـد.

3-1 ونيل استر

اپوکسـی  رزین هـای  خـوب  خـواص  دارای  اسـتر  وینیـل 
همراه بـا قابلیـت تصفیـه  سـریع تر رزین هـای پلی اسـتر معمولی 
اشـباع تولیـد می شـود. ایـن رزین هـا از واکنـش اپوکسـی بـا 
مسـئله  ایـن  می شـوند.  تولیـد  متاکریلیـک  یـا  اسـید آکریلیک 
باعـث ایجـاد محـل اشـباع نشـده می شـود که بیشـتر شـبیه آن 
چیـزی اسـت کـه در رزین هـای پلی اسـتر، بـه هنـگام اسـتفاده 
از انیدریـد، تولیـد شـده اسـت. مواد حاصـل به اسـتیرن تجزیه 
می شـوند تـا مایعـی بـه دسـت آیـد کـه شـبیه رزیـن پلی اسـتر 
اسـت. وینیل اسـترها نیـز بـا پروکسـیدهای آلی معمولـی تصفیه 
می شـوند و سـختی مکانیکی و مقاومت بالایی از نظر خوردگی 

از خـود نشـان می دهنـد.

3-2 پلی نيویل بوتيرال

پلـی نیویـل بوتیـرال )PVB( رزینـی اسـت کـه اغلـب بـرای 
کاربردهایـی کـه نیـاز بـه اتصـالات قـوی، وضوح و شـفافیت، 
و  سـختی  سـطوح،  از  بسـیاری  بـا  هماهنگـی  و  انسـجام 
انعطاف پذیـری دارنـد، مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. ایـن رزیـن از 
الـکل پلـی وینیـل با واکنش بـا بوتیرالدی هایـد به دسـت می آید ]18[.

3-3 پلی اتيلن

ــا  ــواده  رزین ه ــت و از خان ــرم اس ــری گرما ن ــن پلیم پلی اتیل
ــه  ــن )C2H4( ب ــق پلیمری شــدن گاز اتیل ــه از طری می باشــند ک
دســت می آیــد. رزیــن پلی اتیلــن دارای فرمــول شــیمیایی 
ــی  ــن فرمــول شــامل تعــداد مونومرهای )C2nH4n+2( اســت و ای
اســت کــه در طــول فرآینــد بســپارش بــا هــم ترکیب می شــوند 
ــد بســپارش اتیلــن را  ــره را شــکل دهــد. فرآین ــا یــک زنجی ت
تبدیــل بــه رزیــن پلــی اتیلــن می نمایــد. یــک مولکــول پلــی 
ــر  ــه ه ــه ب ــن اســت ک ــای کرب ــدی از اتم ه ــر بلن ــن زنجی اتیل

ــدروژن چســبیده اســت ]18و 19[. ــم هی ــن دو ات ــم کرب ات

4 شکل و طراحی پوشش های حفاظتی با الياف

ــب  ــواد مرک ــکیل دهنده ی م ــزء تش ــا دو ج ــنایی ب ــس از آش پ
)الیــاف و زمینــه( اکنــون بــه چگونگــی تلفیــق آنهــا پرداختــه 
ــی  ــیار کوچک ــر بس ــف قط ــت لی ــه داش ــد توج ــود. بای می ش
دارد. مثــلًا لیــف کــولار 29 دارای قطــر 12 میکرو متــر و لیــف 
اســپکترا 900 قطــری معــادل 38 میکرومتــر دارد ]20[. بنابرایــن 
ــل  ــخ تبدی ــه ن ــا ب ــده شــوند ت ــه یکدیگــر پیچی ــد ب ــا بای آن ه
ــت  ــرای باف ــوان رشــته ای  پیوســته  ب ــه عن ــد ب ــه بتوان شــود ک
ــد  ــتفاده درمی آین ــورد اس ــت دار م ــای باف ــه پارچه ه ــا تهی ی
ــورت  ــف به ص ــکال مختل ــا اش ــته ها ب ــت رش ]11[. در نهای
ــه صــورت  ــوان ب ــا را می ت ــن زره ه ــد. بنابرای پارچــه درمی آین
پارچه هــای بافتــه شــده و پارچه هــای غیر بافتــی تقســیم 

بنــدی کــرد.

4-1 پارچه های بافته شده

پارچه هــای بافتــه شــده شــامل مجموعــه ای از الیــاف بــه هــم 
ــاف  ــد. الی ــرار دارن ــم ق ــر ه ــود ب ــه عم ــه شــده اســت ک بافت
ــا  ــوند ت ــه ش ــم بافت ــه ه ــف ب ــرق مختل ــه ط ــد ب می توانن
ــر  ــه ه ــد ک ــاد کنن ــددی را ایج ــیار متع ــی بس ــای بافت طرح ه
بافــت خــواص مکانیکــی خــود را دارد ]21[. همــان طــور کــه 
در شــکل 3  قابــل مشــاهده اســت، بســته بــه جهــت، دو نــوع 

ــود دارد ]11و 21[: ــاف وج الی
1. تـار: الیافـی هسـتند کـه در ابعـاد طولـی بـه مـوازات هـم 

می رونـد.
2. پـود ) یـا پـر کننـده(: الیافـی هسـتند کـه به صـورت متقاطع 

بـر بقیه هسـتند.

شکل 3 جهات تار و پود در پارچه بافته شده ]21[.
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سـه نـوع بافـت اصلـی وجـود دارد کـه سـایر بافت هـا از آن ها 
الگـو گرفته می شـود:

1. بافـت سـاده کـه بـه عنـوان سـاده ترین شـکل آن سـه نـوع 
بافـت اسـت )شـکل 4(. در بافـت سـاده نخ هـای تارهـا بـه 
صـورت یکـی زیـر و یکی روی نخ هـای پود قـرار می گیرند و 
حتـی نخ هـای تارهـا برعکـس این نظـم، به صـورت یکی رو و 

یکـی زیـر قـرار می گیرند. 
2. بافـت سـبدی )شـکل 4(؛ در ایـن مورد دو یا چنـد نخ با هم 
در جهـات تارهـا یـا پودها و بـه صورت جایگزیـن زیر و روی 

یکدیگـر قرار می گیرنـد ]21 و22[.

3. بافـت کـج راه کـه دو یـا چنـد نخ تـار و پود را تکـرار می-
کنـد. پارچه هـای کـج راه دارای خطـوط مورب برجسـته روی 

سـطح پارچه هسـتند )شـکل 5( ]21[.
بافـت سـاتن کـه بـه دلیـل صافی سـطحش بسـیار مـورد توجه 
اسـت و بـا تارهـای نسـبتاً دراز شـل بافتـه می شـود کـه در این 
مـورد، یـک تـار روی سـه یـا چند نـخ پـود و زیر یک نـخ پود 
قـرار می گیـرد ]10[. شـکل 5 نشـان دهنـده  بافـت سـاتن پنـج 

یراقـی اسـت کـه در آن یـک تـار روی پنـج پود رفته اسـت.

4-2 پارچه های غير بافتی

پارچه هـای غیر بافتی توسـط کشـباف ریـز پارچه ها بـا ترکیبی 
کـه برای کارهای مکانیکـی، کارهای شـیمیایی، رطوبت و گرما 
بدون بافت یا کشـباف مناسـب هسـتند، سـاخته می شـود. برای 
مثـال، الیـاف می توانند با هم توسـط عامل چسـبنده یـا با الیاف 
گرمانرمـی کـه خودشـان عامل گرمایـی دارند، در کنـار هم نگه 
داشـته شـوند. دو نـوع اصلـی از پارچه هـای غیـر بافتـی وجود 
دارد. نمدهـا الیافـی هسـتند کـه بـا ترکیـب واکنش شـیمیایی و 
گرما به هم متصل می شـوند ]11[. یک مثال در شـکل 6 نشـان 
داده شـده اسـت. همـان طـور کـه در شـکل 6  قابـل مشـاهده 
اسـت، ایـن نمونه هـا از رشـته  خوابانـده شـده کـه نـوع بسـیار 
خوبـی از سـاختارهای مقـاوم پرتابی اسـت، تشـکیل شـده اند. 

)الف(

)ب(

)ج(

شکل4 دو نوع پارچه با بافت مختلف: بافت ساده )الف(،  بافت سبدی 2 
در 2 )ب( و  بافت سبدی 4 در 4  )ج( ]21 و 22[.

)الف(

)ب(

شکل 5  دو پارچه با بافت های مختلف: بافت کج راه )الف( و بافت ساتن 
پنج یراقی )ب( ]21[.
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مــقــالات عــلــمــی

ایـن سـاختارها نه بافته و نه کشـبافی هسـتند و بـه طور معمول 
بـه آن هـا غیـر بافتـی می گوینـد همچنیـن بـرای تشـکیل زمینه 

الیـاف نیز مناسـبند ]23[.

5 مدل های نيمه تحليلی، پيش بينی نفوذ و محدودیت 
پرتابی

یکـی از مهم تریـن مسـائلی کـه در مطالعه  سـازوکار نفوذ تحت 
برخـورد پرتابـی بـا آن مواجهیـم، تشـخیص سـرعت بحرانـی 
اسـت. سـرعت بحرانـی، سـرعتی اسـت که یـک پرتابـه ممکن 
اسـت هـدف را سـوراخ کنـد. ایـن خاصیـت عمومـاً تحـت 
عنـوان محـدوده  پرتابـی )Vb( نامیـده می شـود و در طراحـی 
مهـم  بسـیار  پرتابـی  برخـورد  برابـر  در  محافـظ  سـامانه های 
اسـت. محـدوده پرتابـی )V50( بـر اسـاس یـک مفهـوم آمـاری 
اسـت:  سـرعت محـدوده ی پرتابـی )V50( بـه عنـوان سـرعتی 
کـه پرتابـه بـدون انحـراف بـه یـک هـدف مشـخص برخـورد 
کنـد و 50 درصـد احتمـال سـوراخ کـردن آن هـدف را داشـته 
باشـد، تعریـف می شـود. ]24[. بـرای پیش بینی رفتـار ترکیبات 

بافتـه شـده و تـک جهتـی، برخـی مدل هـای تحلیلـی و تجربـی 
مـورد مطالعـه قـرار گرفته انـد. از جملـه این مدل هـای تحلیلی و 
تجربـی می تـوان بـه مدل لمبـرت و جونـاس، مدل نـاوارو، مدل 
چوکـرون، مـدل بلـس و هارتمـن، مـدل جیکـوب و ون دینینن، 
مـدل ون گـورپ، مدل ون، مدل سـونگ و اگلسـتون، مدل بلس 
و هارتمـن اشـاره کـرد. ایـن مدل هـا بـا توجـه بـه فرضیـات و 
محدودیت هایشـان، وسـعت کاربـردی متفاوتی دارنـد ]25-30[. 
در ادامـه دو مـدل تحلیلـی پرکاربـرد در تحلیـل ضربـات پرتابی  

معرفی میشـوند.

5-1 مدل ون

ون ]26[ مدلـی تعاملـی از هـدف - پرتابـه ارائـه کـرد کـه در 
 FRP چندلایه هـای  بـا  را  کـردن  سـوراخ  میـزان  و  نفـوذ  آن 
 )σ پیش بینـی می کنـد. فـرض بـر ایـن اسـت کـه فشـار میانه )
بـه طـور عادی بـرای سـطح پرتابه مورد اسـتفاده قـرار می گیرد 
و می توانـد بـه دو قسـمت تجزیـه شـود. یـک قسـمت فشـار 
( بـه خاطـر تغییـر  sσ مقاومتـی نیمـه ثابـت منسـجم اسـت )
شـکل های پلاستیک کشسـان مـواد چندلایـه و دیگـری فشـار 
( اسـت کـه از تأثیـرات سـرعت ناشـی  dσ مقاومتـی پویـا  )
می شـود. ون بـرای نفـوذ و میـزان سـوراخ کـردن چندلایه های 

FRP، معادلـه 1 را ارائـه  کـرد.
  )1(

β قطر شـکل )بسـته بـه دماغه   کـه در آن Vb محـدوده ی پرتابی،
eσ فشـار مقاومتـی چندلایـه در  tp چگالـی چندلایـه،  پرتابـه(،
میـان ضخامـت، D قطـر پرتابـه، T ترکیـب چندلایـه و G جـرم 
پرتابـه اسـت. بـا توجـه به شـکل هندسـی پرتابه هـا کـه می تواند 
بـه صـورت دمـاغ دار مخروطی یـا پرتابه های دمـاغ دار اوجی وال، 
دو مقـدار مختلـف بـرای عامل  می تواند تعیین شـود )شـکل 7 (. 
θ( و  بـرای پرتابه هـای دمـاغ دار مخروطی، با زاویه دماغشـان )
بـا متغیـری کـه بسـتگی بـه آن دارد مشـخص می شـوند. مقدار 
β در پرتابه هـای دمـاغ دار مخروطـی از  رابطـه 2 بـه  متغیـر 

می آید. دسـت 

)2/sin(2 θβ =   )2(

 )ψ بـا شـعاع کالیبـره نـوک ) در پرتابه هـای دمـاغ دار اوجـی وال، 
ψ در پرتابه های دماغ دار  β و  مشـخص می شـود. مقـدار متغیرهـای 

مخروطـی از رابطـه 3 بـه دسـت می آید.

)الف(

)ب(

شکل 6  نمونه هایی از نمدهای پلی اتیلن)الف و ب( ]23[.
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پرتابه  سر نیم کره را می توان مورد خاصی از پرتابه های دماغ دار 

ψ=5.0 است. اوجی وال دانست که در این نوع پرتابه مقدار 

5-2 مدل کاپرینو و همکاران

مدل کاپرینو و همکاران ]29[ متعلق به مدل های تجربی برای 
مشخص  آن ها  تحقیقات  در  است.  پرتابی  محدوده   پیش بینی 
چندلایه  ضخامت  و  پرتابه  قطر  قبیل  از  متغیرهایی  که  شد 
پرتابی بسیار  یا محدوده   نفوذ  انرژی  روی کمیت مطلوب مثل 
تأثیرگذارند. وزن ناحیه ای لیف )Fibre Areal Weight(  لیف 
و قطر برخورد کننده )Dt( متغیرهایی هستند که بیشترین تأثیر 
را در انرژی نفوذکننده )Up( دارند. بر اساس برخی تحقیقات، 
انرژی نفوذ کننده برای چندلایه مورد نظر، به صورت خطی با 
اخیر  البته داده های  افزایش می یابد.   ) ناحیه ای  t )وزن  افزایش 
نشان می دهند که افزایش Up بیشتر از افزایش خطی با ضخامت 
است. اگر تأثیر ضخامت و قطر نفوذ کننده مدل سازی شود به 

رابطه  4 که رابطه ای تجربی است، منجر می شود.

 a
fp DVtKU )..(=  )4(

که در آن، Up انرژی نفوذکننده، t ضخامت چندلایه، Vf شکست 

چندلایه  مواد  متغیرهای   k و   a پرتابه،  قطر   D،لیف حجمی 
مشخص شده از داده های تجربی کاپرینو است. جدول 2 مقادیر 
به دست آمده برای a و K را برای متغیرهای مواد، CFRP )پلیمر 
تقویت شده  با لیف کربن(، GRP )پلیمر تقویت شده  با شیشه( و 

PC )پلی کربنات( نشان می دهد.
که  سوال می شود  این  آمدن  وجود  به  باعث   a مقادیر  شباهت 
عنوان  به  می تواند  یا  دارد  مواد  به  بستگی  واقعاً  متغیر  این  آیا 
ثابتی برای قابلیت کاربردی کلی در نظر گرفته شود. این مسئله 
تجربی  پراکنده   داده های  که  دادند  نشان  نتایج  اما  شد  بررسی 
اجازه نمی دهند تا درباره  اینکه کدام یک از آن ها بالاترین کارآیی 
را در پیش بینی انرژی نفوذی دارد، تصمیم گیری و قضاوت شود.

6 نتيجه گيري

بیان  تاریخچه ساخت جلیقه های ضد گلوله  ابتدا  این مقاله  در 
پوشش هاي  ساخت  در  پرکاربرد  مرکب  مواد  درادامه  و  شد 
حفاظتي و روش های بافت آن ها معرفی شد. نتایج پژوهشگران 
نشان داده است که مواد مرکب ساخته شده از الیاف آلی عملکرد 
می کنند(.  متوقف  بالاتر  سرعت  در  را  )پرتابه ها  دارند  بهتری 
دارد.  زیلون  به کولار و  نسبت  بهتری  برخوردی  M5 عملکرد 
و  است   29 کولار  به  نسبت  برتری  مدول   دارای   KM2 کولار 
عملکرد برخورد آن نیز بهتر است. هرچه که مدول های کشسان، 
برتر باشند، لیف دارای عملکرد برخورد بهتری است. در ادامه 
و  پلی وینیل بوتیرال  وینیل استر،  پرکاربرد  رزین  سه  ویژگی های 
می شوند  استفاده  ضدگلوله  جلیقه های  درساخت  که  پلی اتیلن 
معرفی شد. سپس به پارچه های بافته شده و پارچه های غیر بافتی 
صافی  دلیل  به  ساتن  بافت  بافته،  پارچه های  در  شد.  پرداخته 
سطحش بسیار مورد توجه است. پارچه های غیر بافتی نوع خیلی 
مدل های  پایان  در  است.  پرتابی  مقاوم  ساختارهای  از  خوبی 

نیمه تحلیلی، پیش بینی نفوذ و محدودیت پرتابی معرفی شد.

                
              الف                         ب

شکل 7  هندسه پرتابه ها  الف( دماغ دار اوجی وال، ب( دماغ دار مخروطی ]26[.

جدول 2  مقادیر ثابت a و K برای برخی مواد ]29[.

ماده
K  مقدار
)J/mm(2

a مقدار

CFRP0/491/40

GRP0/901/30

PC0/351/42
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قالب مولکولی
تبلور

دارو رسانی
غشاء

کاتالیست

مروری کوتاه بر پليمرهای قالب مولکولی و 
کاربردهای آن ها

مسیب قرخلو، سماحه السادات سجادی*، فهیمه عسکری

تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

اصطـاح پلیمرهـای قالـب مولکولـی )Molecularly Imprinted Polymers( بـه نوعـی 
از پلیمرهـا اطـاق می شـود کـه در طـول سـنتز، مکان هـای مشـخص بـرای یـک هدف 
خـاص در پلیمـر ایجـاد می شـود.  به همیـن منظور در طول سـنتز برای ایجـاد مکان های 
مشـخص از قالب هایـی کـه از لحـاظ شـکل و انـدازه بـه مولکـول هدف شـباهت دارند، 
اسـتفاده می شـوند. MIPs تهیـه شـده نسـبت به مولکول هـدف کاما به صـورت انتخابی 
عمـل می کننـد. بـه عبارتـی دیگـر برهمکنش هـای شـیمیایی فیزیکی بیـن قسـمت های 
عامـل دار ماتریـس پلیمـری و گروه هـای عاملـی قالب مولکولـی در هنگام پلیمری شـدن 
بـه خاطـر سـپرده می شـود و بعـد از شست و شـو و خـارج کردن قالـب، حفـره مولکولی 
بـا شـکل و محیط الکتریکی مشـخصی بدسـت می آیـد. MIPs با خواص مشـخص برای 
 ،MIPs مولکـول هـدف به صورت گزینشـی عمـل می کند. به خاطـر ویژگی های خـاص
در کاربردهای مختلفی مانند کاتالیزور، دارو رسـانی، غشـا، کشـت سـلولی، تبلور به کار 

برده می شـوند.

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
S.Sadjadi@ippi.ac.ir
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

 )Molecular Imprinting( طی دهه های گذشـته، قالب مولکولی
یکـی از مهم تریـن و موثرترین روش ها در سـنتز مـواد با قابلیت 
گزینش پذیـری مولکولـی بـوده اسـت ]۱،۲[. پلیمرهـای قالـب 
مولکولـی )MIPs( بـه خاطر عملکرد مشـابهی که بـا پادتن های 
مصنوعـی )Antibodies(، گیرنده هـای مصنوعـی و تقلید آنزیم 
دارنـد بـه ایـن نام هـا نیـز شـناخته می شـوند ]۳[. در MIPs از 
یـک قالـب مولکولی بـه منظـور ایجـاد محل های اتصـال معین 
در پلیمرهـای شـبکه ای شـده اسـتفاده می شـود. مراحـل لازم 
بـرای رسـیدن بـه MIPs، شـامل شـبکه ای شـدن مونومرهـای 
عامـل دار یـا پیش سـازهای معدنـی بـر روی  قالـب مولکولـی 
اسـت، قالـب مولکولـی کنترل مـکان و جهت گیـری بلوک های 
سـاختمان مولکولـی را از طریـق برهم کنش هـای کووالانسـی 
پخـت،   عمـل  از  پـس   .]۴[ دارد  برعهـده  غیرکووالانسـی  یـا 
قالـب مولکولـی جـدا می شـود تـا مکمـل محـل هـای اتصـال 
در پلیمـر شـبکه ای شـده بدسـت آیـد )شـکل۱(. پلیمر شـبکه 
ای بدسـت آمـده قابلیـت پذیرفتـن و اتصـال مجدد بـا قالب یا 
مولکـول هـدف را دارد. مولکولی که سـاختاری مشـابه قالب و 
یـا محل هـای مشـابه بـا محل هـای اتصال پلیمر شـبکه ای شـده 

داشـته باشـد بـه عنـوان مولکول هدف شـناخته می شـود.
بـا توجـه بـه توضیحات بـالا از مواد آلـی و معدنـی می توان در 
تهیـه مـواد قالـب مولکولـی اسـتفاده کـرد. در حقیقـت در تهیه 
نخسـتین مواد قالب مولکولی از سـیلیکا به عنـوان ماتریس و از 
رنگ هـای آلـی به عنـوان قالب مولکولی اسـتفاده شـده اسـت. 
پـس از واکنـش تراکمی سـل ژل، در سـیلیکای شـبکه ای شـده، 
آمده انـد.  بوجـود  خـاص  هـدف  بـرای  مشـخص  مکان هـای 

بـا توجـه بـه پیونـد و برهم کنشـی کـه بیـن قالـب مولکولـی و 
مونومرهـا وجـود دارد، سـه روش بـرای تهیـه IMPs در نظـر 
گرفتـه می شـود: قالـب مولکولـی کووالانسـی، قالـب مولکولی 

غیـر کووالانسـی و قالـب مولکولی نیمـه کووالانسـی ]۸-۵[.
پیوندهـای  از  روش  ایـن  در  کووالانسـی:  مولکولـی  قالـب 
و  مولکولـی  قالـب  اتصـال  بـرای  برگشـت پذیر  کووالانسـی 
مونومرهای عامل دار اسـتفاده می شـود و پس از پلیمری شـدن، 
بـه منظور جدا شـدن قالب پیوند کووالانسـی شکسـته می شـود  
]۴[. بـرای اولیـن بـار روش قالب مولکولی کووالانسـی توسـط 
وولـف )Wulff( و همکارانـش مورد بررسـی قـرار گرفت. این 
گـروه بـرای تهیه پلیمـر قالـب مولکولی از قندهـای مخصوص 
یـا مشـتقات آمینـو اسـید دارای عامل هـای پلیمـر شـونده مانند 
پلیمـری  انجـام  از  اسـتفاده کرده انـد. پـس  وینیل فنیل برونـات 
شـدن، ذرات قند توسـط آبکافت شکسـته شـده، پلیمر حاصله 
بـه عنـوان MIP بـه کار بـرده شـده اسـت. آنهـا با بررسـی های 
بیشـتر متوجـه شـدند کـه هرچـه چگالـی پیوندهـای عرضـی 
بیشـتر باشـد، پلیمر قالب مولکولی بدسـت آمده گزینش پذیری 

بیشـتری خواهد داشـت. 
کووالانسـی،  غیـر  روش  غیرکووالانسـی:  مولکولـی  قالـب 
روش خـود آرایـی نیـز نامیده می شـود. در سـال ۱۹۸۰ میادی 
مسـباچ )Mosbach( و همکارانـش بـرای نخسـتین بـار برهـم 
کنش هـای غیـر کووالانسـی را در تهیـه پلیمرهـای آلـی مطـرح 
کردنـد. در کمپلکـس پیـش پلیمـر بـه منظـور کنـار هـم نگـه 
داشـتن قالـب مولکولـی و مونومرهـای عامل دار بـرای پلیمری 
الکترواسـتاتیک  غیرکووالانسـی  برهم کنش هـای  از  شـدن 
)بار بـار(، برهم کنش هـای دوقطبـی و یـا پیوندهـای هیدروژنـی 
اتصـال  عهـده دار  برهم کنش هـا  همیـن  و  می شـود  اسـتفاده 

شکل ۱ طرحواره تهیه پلیمرهای قالب مولکولی به سه روش کووالانسی، غیر کووالانسی و واسطه یون فلز ]۹[.
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مجـدد مولکـول هـدف و قالـب بعد از انجـام پلیمری شـدن و 
شست و شـو هسـتند ]۴[. امروزه، قالب مولکولی غیر کوالانسـی 
بـه دلیل سـادگی، دسترسـی بـه مونومرهـای عامـل دار متنوع و 

سـینتیک سـریع اتصـال، بیشـترین اسـتفاده را دارد.
قالـب مولکولـی نیمـه کووالانسـی:  در ایـن روش قالـب از 
طریـق پیونـد کووالانسـی بـه مونومرهـای عامل دار بـرای انجام 
پلیمری شـدن متصل می شـود ولـی پس از انجام پلیمری شـدن 
اتصـال مجـدد قالـب از طریـق برهم کنش های غیر کووالانسـی 
هسـت.  روش غیـر کووالانسـی شـامل مزایـا و محدودیت های 

دو روش قبلی )کووالانسـی و غیرکووالانسـی( اسـت. 

2 تاثير عوامل مختلف بر روی پليمری شدن

2-1 قالب )الگو(

نقـش قالـب مولکولی در فرآینـد تهیه MIPs، ایجـاد برهم کنش 
بـا مونومرهـای عامل دار و نگه داشـتن آن ها در کنـار یکدیگر به 
منظـور ایجـاد پیونـد بین آن هـا اسـت. در نهایت پـس از انجام 
پلیمـری شـدن و شست و شـوی قالـب، حفره هایـی بـا شـکل و 
انـدازه مشـخص در پلیمـر قالـب مولکولـی ایجـاد می شـوند. 
معمـولا از مولکول هـای هـدف به عنـوان قالب )الگو( اسـتفاده 
می شـود، در صورتیکـه  مولکـول هدف سـمی، گـران قیمت یا 
اینکـه بـه نـدرت در دسـترس باشـد، از مولکولـی با سـاختار و 
آرایش فضایی نسـبتا مشـابه با مولکول هدف اسـتفاده می شـود.  
قالـب مولکولـی باید در شـرایط پلیمری شـدن رادیکالـی پایدار 
باشـد و همچنین نباید دارای گروه های عاملی باشـد که سـینتیک 
پلیمـری شـدن را تحـت تاثیر قـرار دهـد. MIPs می توانند برای 
هـر نوعـی از هـدف تهیـه شـوند، در گزارش های منتشـر شـده 
بهتریـن نتایـج بـرای مولکول هایی بـا وزن مولکولـی بین ۲۰۰-

۱۲۰۰ دکا گـرم بدسـت آمده اسـت ]۳،۴[.

2-2 مونومر عامل دار

مونومـر عامـل دار دارای گروه های عاملی هسـت که مسـئولیت 
شـده  حـک  حفره هـای  در  هـدف  مولکـول  بـا  برهمکنـش 
را برعهـده دارد. هرچـه برهم کنـش بیـن مونومـر عامـل دار و 
قالـب در طـول پلیمـری شـدن قوی تـر باشـد، MIPs بدسـت 
بهتـری خواهـد داشـت. مونومرهـای  پذیـری  آمـده گزینـش 
عامـل دار گوناگونـی کـه در پلیمـری شـدن قالـب مولکولـی 
غیرکووالانسـی اسـتفاده می شـوند در جـدول )۱( آورده شـده 
اسـت. گروه هـای عاملـی مونومرهـا متمم بـا گروه هـای عاملی 
یـک ترکیـب مشـخص انتخاب می شـوند، برای مثـال زمانی که 

قالـب مولکولی حـاوی گروه های اسـیدی باشـد از مونومرهای 
عامـل دار بـازی اسـتفاده می شـود و برعکـس ]۳،۴[.

3-2 عوامل اتصال دهنده پيوند عرضی

تـا  می شـوند  باعـث  عرضـی  پیونـد  دهنـده  اتصـال  عوامـل 
محکـم  و  شـده  متصـل  یکدیگـر  بـه  عامـل دار  مونومرهـای 
سـرجای خـود بایسـتند و پـس از انجـام پلیمـری شـدن و جدا 
مـکان  تغییـر  عامـل دار  مونومرهـای  مولکولـی،  قالـب  شـدن 
ندهنـد و حفره هـای حـک شـده ایجـاد شـوند. نـوع و انـدازه 
عامـل اتصـال دهنـده پیونـد عرضـی بـر روی ریخت شناسـی 
و پایـداری مکانیکـی پلیمـر شـبکه ای شـده تاثیـر می گـذارد.

انـدازه، انعطاف پذیـری و نسـبت عامل اتصال دهنـده به مونومر 
خـواص MIPs را تحـت تاثیـر قـرار می دهـد. نسـبت عامـل 
اتصـال دهنـده بـه مونومـر هرچه بیشـتر باشـد باعث سـخت تر 
 MIPs شـدن، کاهش قابلیت تورم و در نهایت از منبسـط شـدن
بدسـت آمده جلوگیـری می کنـد. تعـدادی از عامل هـای اتصـال 

دهنـده در جـدول )۲( آورده شده اسـت ]۳،۴[.

جدول ۱ مونومرهایی که در تهیه MIPs استفاده می شوند ]۴[.
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۴-2 حلال
برای سـهولت انتقـال مولکول هدف و دسترسـی به مکان فعال، 
می تـوان از ایجـاد ماکـرو حفره هـا در پلیمـر قالـب مولکولـی 
اسـتفاده کـرد. بـه ایـن منظـور از حال هـای تشـکیل دهنـده 
قابلیـت  کـه  می شـود  اسـتفاده   ،)Porogen( پروژن هـا  منافـذ، 
ایجـاد حفـره در پلیمر تهیه شـده را دارنـد. بنابراین حال نقش 
مهمـی را در فرآینـد قالـب مولکولـی ایفـا می کنـد. حـال باید 
قابلیـت تشـکیل یک فـاز از مخلـوط )مونومـر، قالـب، آغازگر 
و ...( را داشـته باشـد. ضمـن اینکـه در بافـت )انـدازه ذرات( و 
شـکل فیزیکـی مـاده تهیه شـده نیـز تاثیرگذار اسـت. در روش 
حـک مولکولـی غیرکووالانسـی، حـال تشـکیل دهنـده منافـذ 
کـه بـرای پلیمـری شـدن انتخاب می شـود بـه شـدت پایداری 
کمپلکـس  مونومر قالـب را تحـت تاثیر قرار می دهـد. بعضی از 
خـواص حال هـای آلـی ماننـد قطبیـت، ثابـت دی الکتریـک یا 
پروتونـه شـدن )Protonation( تاثیـر زیـادی بـر روی محصول 
نهایـی دارنـد. اسـتفاده از حال هـای قطبـی بـدون پروتـون و 
بهبـود  باعـث  کلروفـرم(  و  )تولوئـن  قطبـی  غیـر  حال هـای 
برهم کنش هـای  طریـق  از  مونومر-قالـب  کمپلکـس  تشـکیل 
در  می شـوند،  هیدروژنـی(  )پیونـد  قطبـی  غیرکووالانسـی 
حالی کـه حال هـای قطبـی)آب و متانـول( باعـث از بیـن رفتن 
می شـوند.  مونومر قالـب  بیـن  غیرکوولانسـی  برهم کنش هـای 
طریـق  از  قالـب  مونومـر  کمپلکـس  تشـکیل  صورتی کـه  در 

برهم کنش هـای آبگریـز باشـد، حال هـای قطبی بهتریـن گزینه 
هسـتند ]۳،۴[.

۵-2 آغازگر

اغلـب MIPs از طریـق پلیمـری شـدن رادیکالـی، حرارتـی یـا 
فوتوشـیمیایی تهیـه می شـوند، کـه شـامل سـه مرحلـه اسـت: 

شـروع، پیشـرفت و اختتـام.
مرحلـه اول هماننـد دیگـر پلیمری شـدن های رادیکالـی همراه 
بـا تخریب آغازگـر و ایجاد رادیـکال همراه اسـت. آغازگرهای 
شـیمیایی متنـوع بـا خـواص شـیمیایی متفـاوت به عنـوان منبع 
رادیـکال در پلیمـری شـدن رادیـکال آزاد اسـتفاده می شـوند. 
معمـولا مقـدار آغازگـر در حدود  wt ۱% یا  mol ۱% نسـبت به 
تعـداد کل پیوندهـای دوگانـه قابل پلیمری شـدن اسـت. هرچه 
غلظت آغازگر بیشـتر باشـد سرعت پلیمری شـدن بیشتر و وزن 
مولکولـی پلیمـر کاهـش خواهـد یافـت. نرخ و حالـت تخریب 
آغازگـر و ایجـاد رادیـکال، قابل کنترل اسـت. آغازگـر آزوبیس 
ایـزو بوتیـرو نیتریل )AIBN( توسـط نور فرابنفـش یا حرارت، 
رادیکال هـای پایـداری می دهـد کـه می تواننـد آغازگـر پلیمری 
شـدن منومرهـای وینیلی باشـند. گاز اکسـیژن موجـب به تاخیر 
افتـادن رشـد مونومرها می شـود. می تـوان از دسـتگاه فراصوت 
یـا عبور دادن گازهـای بی اثر از محلول مونومر، گاز اکسـیژن را 
حـذف کرد. ترکیبات آزو، ترکیبات پروکسـی، اکسـایش کاهش 

جدول ۲ عوامل اتصال دهنده پیوند عرضی ]۴[.
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و آغازگـر نـوری مهم تریـن آغازگرهایـی هسـتند کـه اسـتفاده 
می شـوند ]۳،۴[.

بررسـی ها نشـان دهنـده این اسـت که انجـام پلیمری شـدن در 
دمـای پاییـن باعث تشـکیل MIPs می شـود کـه گزینش پذیری 
در  را  مولکولـی  قالـب  پلیمرهـای  می تـوان  دارنـد.  بهتـری 
شـکل های فیزیکـی متنـوع بـرای کاربردهـای مـورد نظـر تهیه 
کـرد. بـا بـه بـکار گیـری پلیمـری شـدن های تـوده ای، تـورم 
چنـد مرحلـه ای، تعلیقی، رسـوبی، پلیمری شـدن قالب سـطحی 
شـکل های  بـه  می تـوان  یک پارچـه  قالـب  شـدن  پلیمـری  و 

فیزیکـی دلخـواه دسـت یافت.
سـریع ترین  و  سـاده ترین  جملـه  از  تـوده ای  شـدن  پلیمـری 
روش هـای تهیـه MIPs اسـت. پـس از پلیمـر شـدن و بدسـت  
آمـدن توده  هـای پلیمـری بـرای ایجـاد ذرات کوچـک، توده هـا 
بـه صـورت مکانیکی آسـیاب شـده، بـرای دسـتیابی بـه توزیع 
یکنواخـت اندازه، از الک اسـتفاده می شـود. معمـولا قطر ذرات 

در محـدوده میکرومتـر اسـت. بـا ایـن حـال ایـن روش دارای 
معایبـی اسـت کـه از جملـه آن هـا می تـوان بـه یکسـان نبـودن 
انـدازه و شـکل ذرات پـس از آسـیاب و از بیـن رفتـن بعضـی 
از مراکـز فعـال اشـاره کـرد. امـا در پلیمری شـدن تعلیقـی نیاز 
بـه آسـیاب کردن پلیمر نیسـت،  و پـس از پلیمری شـدن ذرات 
کـروی بدسـت می آیند. اگر سـامانه بـه اندازه کافی رقیق باشـد 
میکـرو کره هایـی بـا انـدازه ذرات یکنواخـت ایجـاد می شـوند. 
بـرای بدسـت آوردن میکـرو کره هایـی بـا انـدازه یکنواخت تـر 
می تـوان از پلیمـری شـدن رسـوبی اسـتفاده کـرد، ایـن روش 
الیگومرهـای  ذرات،  اسـت.  نانـو ژل  دانه هـای  انعقـاد  شـامل 
موجـود در محلـول اطراف خـود را بـه دام می اندازند که همین 
امـر دلیـل بر رشـد منظم ذرات اسـت.  به همین خاطـر با تغییر 
شـرایط پلیمـری شـدن، دانه هـای کـروی نسـبتا تـک توزیعـی 
بدسـت می آینـد و تعییـن انـدازه و تخلخـل قابل کنترل اسـت. 
اخیـرا، تهیـه MIPs از روش پلیمـری شـدن قالـب مولکولـی 

جدول ۳ ساختار شیمیایی آغازگرهای مرسوم در پلیمری شدن قالب مولکولی غیر کووالانسی ]۱[.
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سـطحی مـورد توجه بـوده، به عنـوان یـک روش عمومی برای 
تهیـه مـواد قالـب مولکولی در کروماتوگرافی اسـتفاده می شـود. 
در ایـن روش از لایه هـای قالـب نـازک بـه عنـوان پوشـش بـر 

روی تخلخل هـای سـیلیکا اسـتفاده می شـود ]۱[. 

3 کاربردها

3-1 کاتاليست

آنزیم هایـی کـه در طبیعـت وجـود دارنـد بـه طـور گسـترده ای 
واکنش هـای شـیمیایی را تسـریع می کننـد ولـی بـرای تسـریع 
بخشـیدن بـه هـر واکنـش نمی تـوان از هـر آنزیمـی اسـتفاده 
کـرد. بـرای مثـال در واکنش هـای دیلز آلـدر و هتـرو دیلز آلـدر 
نمی تـوان از آنزیم هـای طبیعـی بـه عنـوان کاتالیسـت اسـتفاده 
کـرد. بـه همیـن دلیل محققـان تـاش کرده اند تا انـواع مختلفی 
از تقلیدهـای مصنوعـی )Artificial Mimic( را تهیـه و سـنتز 
کننـد، در ایـن میـان پلیمرهـای قالـب مولکولـی و پادتن هـای 

.]۱۳-۱۰[ پرکاربردترین هـا هسـتند  کاتالیسـتی 
 )Biomimetic( طی دو دهه گذشـته کاتالیست های تقلید زیستی
بر پایه MIPs پیشـرفت قابل توجهی داشـته اند. در سـال ۱۹۸۰  
بـرای اولین بـار نکـرز )Neckers( اسـتفاده از پلیمرهـای قالب 
مولکولـی بـه عنـوان کاتالیـزور را مطرح کـرد. با بهـره گیری از 
روش قالـب مولکولی کـه در آن از مونومرهـای عامل دار، قالب 
مشـخص و عوامـل ایجاد کننده پیوند عرضی اسـتفاده می شـود 
و بعـد از انجـام پلیمـری شـدن و حـذف قالـب، حفـره ای بـا 
ویژگی هـای مشـخص ایجـاد می شـود. پلیمـر ایجـاد شـده بـه 

عنـوان کاتالیـزور،  فعالیتـی هماننـد آنزیم خواهد داشـت. 
اسـتفاده  کاتالیـزور  عنـوان  بـه  فلـزات  از  گسـترده   طـور  بـه 
می شـود، یکـی از مشـکات آن هـا داشـتن سـطح مقطـع کـم 
اسـت. بـرای افزایش سـطح مقطـع، می تـوان از تلفیق فلـزات با 
MIPs اسـتفاده کـرد. چالـک )Czulak( تاثیـر MIPs حاوی یون 
فلـزات واسـطه در اکسـید کـردن هیدروکینون توسـط هیدروژن 
پراکسـاید را مطرح و تاثیر Metal-MIPs را به عنوان کاتالیسـت 
در واکنـش اکسـایش هیدروکینون بررسـی کرد. در بررسـی های 
انجـام شـده از فلزهـای Cu+2،Co+2،Mn+2،Zn+2 بـه عنـوان فلـز 
از مونومرهـای عامـل دار ۴-وینیل پیریدیـن و  مرکـزی و 
آکریلونیتریـل و از عوامـل اتصـال دهنـده پیونـد عرضـی 
 MIPs تری متیلول پروپـان و تری متیل آکریـات در تهیـه
اسـتفاده شـده اسـت. بـا بررسـی Metal-MIPs مختلف 
مشـاهده کـرد کـه Cu+2-MIPs بیشـترین فعالیـت را بـر 

روی واکنـش اکسـایش هیدروکینـون دارد ]۹[.
فعالیت هـای  پپتیدهـا  در  دی سـولفید  پیوندهـای  تشـکیل 
بیولوژیکـی و کاربردهای پزشـکی و دارویی قابـل توجهی دارد. 
پل هـای دی سـولفید نقـش مهمـی در تـا خـوردن و پایـداری 
سـاختار سـوم پرتویین ها دارنـد. به همین دلیل ایجـاد پیوندهای 
دی سـولفید بسـیار مـورد توجه اسـت. تهیه پپتید هـای حلقوی با 
روش هـای سـنتز مرسـوم، سـخت و غیر ممکن اسـت. اسـتفاده 
از قالـب مولکولـی بـرای پایـدار و کاتالیسـت کـردن پیوندهای 
دی سـولفید روش نوینـی اسـت کـه مشـکات روش هـای قبـل 
را برطـرف می کنـد. در ایـن روش از پلیمـر قالـب مولکولـی و 
امولسـیون پیکرینـگ )Pickering Emulsions(، امولسـیون های 

شکل ۲ الف( تهیه پلیمر قالب مولکولی. ب( تشکیل باندهای دی سولفید درون مولکول های پپتیدی
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پایـدار ذرات جامـد، اسـتفاده شـده اسـت. بـرای تهیـه میکـرو  
ژل هـای پلیمـری قالـب مولکولـی از کو پلیمری شـدن رسـوبی 
 -N ،رادیـکال آزاد مـواد فعـال در سـطح آبـی آکریلیـک اسـید
ترتیـری- بوتیـل  آکریـل -آمیـد، N- ایـزو پروپیـل آکریـل  آمید 
آغازگـر  از  اسـت.  شـده  اسـتفاده  N,N’-بی سـاکریل-آمید  و 
)N,N,N,N/)APS-تترا-متیل اتیلن دی آمین  پرسـولفات  آمونیـوم 
)TEMED( در حضـور قالـب سـوماتازتامین )Somatos tatin یا 
SST( اسـتفاده شـده اسـت. میکـرو ژل پلیمری قالـب مولکولی 
در دو حالـت خشـک و تـر، قطرهـای هیدرودینامیکـی متفاوتی 
)۱۰۰ نانومتـر در حالت خشـک و ۲۰۰ نانومتـر در حالت تر( را 
از خـود نشـان می دهنـد که نشـان دهنـده این موضوع اسـت که 

بـه صورت جزئی شـبکه شـده اسـت.  
از  پیکرینـگ،  امولسـیون  کاتالیـزور،  کـردن  پایـدار  بـرای 
میکروژل هـای پلیمری قالب مولکولی اسـتفاده شـده اسـت. در 
شـکل )۲( تشـکیل پیوندهـای دی سـولفید درون مولکول هـای 
پپتیدی نشـان داده شـده اسـت، کـه از گزینش پذیـری بالایی بر 
خـوردار بـوده، هیچ گونـه محصـول فرعی تشـکیل نمی شـوند. 

3-2 غشا

در صنایـع شـیمیایی، هزینـه و کیفیـت )سـنتز و جداسـازی( از 
جملـه عواملـی هسـتند کـه بیـش از هـر عامـل دیگـری مـورد 
توجـه هسـتند. مرحلـه سـنتز را مـی تـوان بـا کوتـاه تـر کردن 
یـا اسـتفاده از کاتالیسـت از لحـاظ اقتصـادی مقـرون بـه صرفه 
کـرد. امـا خالـص سـازی محصـول بدسـت آمده از محصولات 
فرعـی، کاتالیسـت و مـواد اولیه یکـی از پر هزینه تریـن مراحل 
یـا   )۳( شـکل  آنانتیومرهـا  جداسـازی  مثـال  بـرای  هسـت. 

محصـول دارو بدسـت آمـده در مقیـاس قسـمت در میلیـون از 
ناخالصی هـای ناخواسـته، باعـث افزایـش هزینه ها می شـود. از 
روش هایـی ماننـد تقطیر، بلورینگـی، کروماتوگرافی و غشـا در 
خالص سـازی اسـتفاده می شـود. در خالص سـازی روشـی کـه 
تـک مرحلـه ای و نیازمنـد مقدار کمتـری حال و انرژی باشـد، 
ایـده آل در نظـر گرفتـه می شـود. یکـی از روش هـای خالـص 
سـازی کـه تقریبـا ایـده آل در نظـر گرفته می شـود جداسـازی 
بر پایه غشـا اسـت که به صورت پیوسـته، تحت شـرایط مایم 
و در بیشـتر مـوارد بـدون رخ دادن پدیـده چنـد  فـازی، انجـام 
غشـاها  در  مولکولـی  قالـب  پلیمرهـای  از  اسـتفاده  می شـود. 
 )Michaels( در سـال ۱۹۶۲ توسـط گـروه تحقیقاتـی مایکلـز
مطالعـه و بررسـی شـده  اسـت. در غشـاهای جداسـازی، نفـوذ 
گزینـش پذیـری و شـار از مهم تریـن عوامـل هسـتند. بیـن دو 
عامـل گزینـش پذیـری و شـار، رابطـه مبادلـه وجـود دارد. بـا 
افزایـش شـار، از خاصیـت گزینـش پذیـری کاسـته می شـود. 
در حالی کـه اگـر از غشـاهای بـر پایـه قالـب مولکولی اسـتفاده 
شـود در صـورت افزایـش یکـی از دو عامـل گزینش پذیـری 
یـا شـار،  دیگـری افـت پیـدا نمی کنـد ]۱۴[. توزیـع مکان های 
شناسـایی مولکولـی در غشـا بـرای بدسـت آوردن یـک غشـا 
بـا بسـتر خـاص از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. بـا توجه 
بـه شـکل )۴(، چهـار نـوع توزیـع مکان هـای شناسـایی فعـال 
قالـب مولکولـی در غشـاها وجـود دارد. قسـمت )الف( شـکل 
)۴( نشـان دهنـده نتیجـه ی ریخته گری معمولی غشـا اسـت که 
مکان هـای شناسـایی مولکولـی عمیقـا در درون غشـا مسـتقر 
شـده اند، در حالیکـه در قسـمت )ب( شـکل )۴( مکان هـای 
شناسـایی مولکولـی بـر روی سـطح غشـا توزیع شـده  و باعث 

شکل  ۳. الگوی مولکولی آنانتیومر L در غشاء کامپوزیتی برای جداسازی آنانتیومرهای D و L است.
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افزایـش نـرخ الحـاق مولکول هـای هـدف با غشـا می شـوند. با 
توجـه به قسـمت های )ج( و )د( شـکل )۴( غشـاهای نانولیفی 
نیـز ماننـد غشـاهای ریخته گـری معمولی به دو صـورت توزیع 
دارنـد.  وجـود  غشـا  روی  بـر  و  درون  در  فعـال  مکان هـای 
غشـاهای نانو لیفـی برخاف غشـاهای ریخته گـری معمولی، به 
دلیل نسـبت سـطح به حجم بـالا، مکان های شناسـایی مولکولی 

بیشـتری را فراهـم می کنند. 

3-3 شناسایی و تبلور پروتيين ها

ابتـدا پلیمرهـای قالـب مولکولـی بـه منظـور جداسـازی و  در 
خالص سـازی مولکول های کوچـک مانند جداسـازی آنانتیومرها 
مشـتقات  کایـرال، جداسـازی  ترکیبـات  راسـمیک  مخلـوط  از 
کربوهیـدرات و گروماتوگرافـی لایـه نـازک اسـتفاده می شـدند. 
بـا توسـعه و گسـترش MIPs، کاربردشـان در زمینـه پروتیین هـا 
فراهـم شـد. از جملـه کاربردهـای آن هـا می تـوان به جداسـازی 
و ایزولـه کـردن پروتیین هـا، جایگزیـن آنتـی  بادی هـای زیسـتی 
در آزمایش هـای ایمنـی، زیست حسـگرها بـرای دارو، سـهولت 
بلورینگـی پروتیین هـا اشـاره کـرد. بسـیاری از پروتئین هـا بـه 
دلیـل دارا بـودن شـکل نامشـخص بـه سـختی در حالـت بلوری 
آرایـش پیـدا می کننـد. برای رفـع این مشـکل محققـان مطالعه و 
تحقیـق بسـیاری در زمینـه بلـور شناسـی انجـام داده انـد. یکی از 
کاربردهـای MIPs،  اسـتفاده بـه عنـوان آغارگـر تبلـور پروتئیـن 

 )Saridakis( اسـت. نخسـتین بار گزارشـی توسـط سـاریداکیس
بـرای افزایش سـرعت و سـهولت عمـل تبلور پروتئیـن )لیوزیم، 

کاتـالاز، تریپزیـن و .. ( بـا اسـتفاده از MIPs منتشـر شـد ]۵[. 
مرحلـه اول در فرآینـد تشـکیل بلـور، مرحلـه هسـته گذاری، 
تعییـن کننـده کل فرآینـد بلورینگـی اسـت. بسـترهای متنوعـی 
از جملـه مـواد معدنـی، مـوی انسـان، سـیلیکاها و ... بـه عنوان 
ماننـد  کـه خـواص خوبـی  اسـتفاده شـده اند  عامـل هسـته زا 
را  الکترواسـتاتیکی  جـذب  پتانسـیل  و  تخلخـل  سـاختارنانو، 
در پـی دارنـد ولـی یکـی از معایـب آن هـا نداشـتن هیچ گونـه 
تمایـل و گزینش پذیـری ویـژه نسـبت بـه پروتیین هـا بـوده، به 
صـورت تصادفـی عمـل می کننـد. MIPs بـه گونـه ای سـنتز و 
تهیـه می شـوند کـه مولکول هـا و پروتیین هـای شـبیه بـه قالـب 
خـود را جـذب کنند، کـه همین امـر باعث تاثیر قابـل توجه در 

تشـکیل بلـور پروتیین هـا می شـود. 
تاثیـر پلیمـر قالـب مولکولـی بـر روی تشـکیل بلـور پروتییـن  
هموگلوبین گاوی، توسـط سـوبرایال )Subrayal( و همکارانش 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. مولکول هـای کوچـک در 
محلـول آلی نسـبتا پایـدار بـوده در حالی که زیسـت مولکول ها 
)پروتییـن و غیـره( در حال آلـی ناپایدار بـوده، ماهیت خود را 
از دسـت می دهنـد. بـرای غلبـه بـر این مشـکل از پلیمـر قالب 
مولکولـی بـر پایـه هیـدروژل )پلی آکریل آمیـد شـبکه ای شـده( 
اسـتفاده شـده اسـت. شـکل )۵( نشـان می دهد کـه در صورت 

شکل ۴ دسته بندی غشاهای قالب مولکولی الف و ب( غشا تهیه شده از روش ریخته گری معمولی که مکان های فعال به ترتیب در درون و بر روی سطح غشا قرار 
دارند. ج و د( غشا نانولیفی که مکان های فعال به ترتیب در درون و بر روی سطح غشا قرار دارند.
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اسـتفاده از پلیمـر قالـب مولکولـی، پـس از تشـکیل بلـور رنگ 
محلـول بـه صـورت محسوسـی تغییـر می کند)شـکل a-۵( در 
حالی کـه از پلیمـری کـه به صورت قالـب مولکولی تهیه نشـده 
اسـتفاده شـود تاثیـر چندانـی در تشـکیل بلـور نداشـته، هیـچ 

.]۱۵[ )b-۵ تغییـر رنگـی در محلـول دیـده نمی شـود )شـکل

۴-3 دارورسانی

بسـیاری از داروهـا بـه دلیـل اثـرات جانبـی شـدید )داروهـای 
موثـر در درمـان سـرطان(، حالیت کـم در مایعات بـدن و یا در 
اثـر تخریـب توسـط سـامانه ایمنی بـدن  نمی توانند بـه صورت 
معمولـی اسـتفاده شـوند. زمینـه مطالعـه در رسـانش دارو بـه 
بررسـی ایـن محدودیت هـا می پـردازد. امـروزه اسـتفاده از نانـو 
ذرات پلیمـری قالـب مولکولـی بـرای محافظت و رسـانش دارو 
یکـی از راه حل هایـی اسـت که بـرای رفع ایـن محدودیت ها به 
کار گرفتـه می شـود. عاوه بـر برطرف کردن مشـکات نام برده، 

توانایـی رهایـش طولانـی مـدت دارو را نیز دارنـد ]۱۶،۱7[.
قالـب  پلیمـر  تهیـه  بـرای  همکارانـش  و   )Cirillo( کایریولـو 
مولکولـی از متیل متا کریـات و اتیلـن گلیکـول دی متاکریـات 
اتصـال  عوامـل  و  عامـل دار  مونومرهـای  بـرای  ترتیـب  بـه 
دهنـده عرضـی اسـتفاده کردنـد. ایـن گـروه بـرای دسـتیابی به 
پلیمـر تـک توزیعـی از روش پلیمـری شـدن رسـوبی اسـتفاده 
کرده انـد. در طـول سـنتز از مولکـول یوراسـیل به عنـوان قالب 
اسـتفاده شـده اسـت که از لحاظ سـاختاری شـباهت زیـادی با 
۵-فلئورویوراسـیل )FU-5(، داروی ضـد سـرطان، دارد. شـکل 
)۶( رهایـش بـرون تنـی ۵-فلئورویوراسـیل را در دو حالـت 
اسـتفاده از پلیمـر قالـب مولکولی کـروی و پلیمر کروی نشـان 
می دهـد. منحنـی شـماره )۱( از پلیمـر قالـب مولکولـی کـروی 
در رهایـش FU-5 اسـتفاده شـده اسـت. ابتدا رهایـش انفجاری 

مشـاهده شـده اسـت و سـپس دارو بـه مـدت ۵۰ سـاعت بـه 
صـورت پایـدار و کنتـرل شـده در محیـط رها شـده اسـت. در 
حالیکـه منحنـی )۲( مربـوط بـه رهایـش FU-5 از پلیمر کروی 
قالـب مولکولـی  از  پلیمـری  ماتریـس  تهیـه  می باشـد کـه در 
مکان هـای  و  پذیـری  انتخـاب  گونـه  هیـچ  نشـده،  اسـتفاده 
مشـخص بـرای FU-5 ایجاد نشـده اسـت. بـا توجه بـه منحنی 
۲ در همـان سـاعات اولیـه دارو بـه صـورت کامـا انفجـاری 
رهـا شـده، هیـچ گونـه پایـداری و کنتـرل در رهایش مشـاهده 

.]۱۸[ نمی شـود 

۴ نتيجه گيری

قالـب مولکولـی بـه عنوان روشـی برای تهیـه پلیمرهـای دارای 
حافظـه از شـکل و موقعیـت گروه هـای عاملـی، قالـب مطـرح 
اسـت. بـه دلیـل قابلیت هـای بالقـوه و گوناگـون در زمینه هـای 
مختلـف از جذابیـت خاصـی برخـوردار اسـت. هزینـه نسـبتا 
پایین سـنتز، گزینش پذیـری مولکولی، پایداری بـالا MIPs  این 
امـکان را فراهـم می کنـد کـه در زمینه هـای مختلفـی اعـم از 
کاتالیسـت، حسگرهای زیسـتی، غشا دارو رسـانی، تصفیه آب، 

کشـت سـلولی و ... بـه کار گرفته شـوند.

شکل  ۶. رهایش ۵-فلئورویوراسیل از پلیمر قالب مولکولی کروی )▪( و 
رهایش ۵-فلئورویوراسیل از پلیمر کروی )•( ]۱۸[.

.]۱۵[ )b( استفاده از پلیمر قالب مولکولی نشده ،)a( شکل ۵ استفاده از پلیمر قالب مولکولی بر پایه هیدروژل در تشکیل بلور هموگلوبین گاوی
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لوله های پلی اتيلنی با دیواره های موجدار

پدرام ملائکه*

مشهد، شرکت صنایع پلاستیک جهاد زمزم مشهد، واحد آزمایشگاه

لوله هـای پلی اتیلـن موجـدار بـا دارا بـودن مقاومـت فشـاری بـالا و پوشـش بیرونـی 
دندانـه دار بـا ظاهـری مـدور، سـال ها اسـت کـه به عنـوان محصولـی مهندسـی اسـتفاده 
می شـوند، EN 13476-1 و DIN 16961 بـرای اسـتاندارد سـازی تولیـد ایـن نـوع لوله ها 
تدویـن شـده اند. لوله هـای موجـدار، معمـولا بـرای انتقـال آب زهکشـی و فاضـلاب 
اسـتفاده می شـوند کـه خـود یکـی از بزرگ تریـن دلایـل رجحان اسـتحکام بالاو مسـائل 
اقتصـادی بطـور همزمـان اسـت. ظاهـر دندانـه دار بـر روی سـطح بیرونـی ایـن لوله هـا 
بـرای بهبـود مقاومـت لولـه بـه فشـار خارجـی اسـتفاده مـی  شـود. عـلاوه بـر مقاومـت 
شـیمیایی یکـی از مهم تریـن ویژگی هـای پروفیل هـا و پوشـش دندانـه دار، مقاومـت بـه 
سـایش بـالای آن هـا اسـت.دراین مقالـه دلایل رشـد و توسـعه ایـن محصـول منحصربه 
فـرد بـا لحاظ نمـودن عواملـی همچون مشـخصات کلـی، مزایـا، ویژگی های مـواد اولیه 
و خـواص بلنـد مـدت نظیر اسـتحکام حلقـوی و انعطاف پذیری با محاسـبات اسـتاتیکی 
بررسـی می شـود. همچنیـن نتایـج تحقیق انجام شـده در مورد بررسـی مقاومـت حلقوی 

و بهینه سـازی تولیـد ایـن نـوع لولـه ارائـه می شـود.

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
pedrammalaekeh@yahoo.com



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران78

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

دارای  آن  خارجـی  لایـه  کـه  لوله هایـی  بـه  کلـی  بصـورت 
لوله هـای  باشـد،  متنـاوب  موجـی  فرورفتگـی  و  برآمدگـی 
فلـزی  می توانـد  لوله هـا  ایـن  جنـس  می شـود.  موجدارگفتـه 
و یـا پلاسـتیکی از پلیمرهایـی نظیـر پلی اتیلـن و پی وی سـی 
باشـند. شـکل جـدار خارجـی این نـوع لوله هـا باعـث افزایش 
انعطاف پذیـری آن هاسـت. افزایـش اسـتحکام لولـه بـا وجـود 
مـواد اولیـه مصرفی کـم و در نتیجـه قیمت پایین ازمشـخصات 
اصلـی ایـن لوله هـا اسـت. لوله هـای پلاسـتیکی بدلیـل مزایای 
بسـیار آن هـا، بـه ویـژه وزن کم، امـکان اجرا با اتصـالات کمتر، 
مقاومـت در برابـر خوردگی و سـهولت اجرا وسـاخت و سـاز، 
به عنـوان گزینـه ای جـذاب جایگزیـن مجراهـای آب زیرزمینی 

درسـال های اخیـر مطـرح شـده اند ]1[.
لوله هـای دو  تولیـد  در سـال 1956 خـط   BAUKO شـرکت 
جـداره بـا قطرهـای بـزرگ را تاسـیس کـرد ولـی شـرایط در 
آن زمـان تنهـا درحـد تولیـد لوله هایـی بـا قطرهـای کوچک تا 
سـقف 100 میلـی متـر بـود. فرآینـد تولیـد بـه شـکلی بـود که 
ایـن توانایـی و قدرت را بـه تولیدکنندگان نمـی داد تا  ضخامت 
جداره هـای لوله هـای تولیـدی را تغییـر دهند و تنهـا مزیت این 
گونـه خطـوط تولید سـرعت بـالای آن ها بـود. بعد از گذشـت 
مـدت طولانـی از ایـن زمـان و حدود 20 سـال بعـد  در 1976 
بسـیاری از تولیـد کننـدگان بـه صرفـه جویـی در مصـرف مواد 
اولیـه و تولیـد لوله هایـی با بدنه سـاختار بندی شـده و پروفیلی 
روی آورنـد کـه از ایـن طریـق نـه تنهـا در مصـرف مـواد اولیه 
صرفه جویـی شـود بلکـه بـه مقاومتـی بالا بـا بدنه نازک دسـت 

پیدا کننـد ]2[.
بـودن  دارا  بـه   HDPE سـنگین  پلی اتیلـن  موجـدار  لوله هـای 
خصوصیـات وابسـته بـه زمـان و عمـر کاری طراحی 50 سـاله 
شـناخته شـده هسـتند؛ کـه چنیـن عمـر کاری اسـتفاده از یـک 
حداقلـی بـرای لوله هـای موجـدار HDPE تعییـن شـده اسـت 
و طبیعتـاً عمـر کاری فراتـر از آن منافـع اقتصـادی بیشـتری را 

فراهـم خواهـد نمـود ]3[.
پلی اتیلـن  لوله هـای  تـا سـال 2009، صنعـت  از سـال 1966 
موجـدار از زمـان معرفـی اولیـه  آن بـه صنعتـی بـا درآمد بیش 
از 2/5 میلیـارد دلاردر شـمال آمریـکا رشـد و تغییر یافته اسـت 
و قطـر محصـولات از تنهـا 100 میلیمتـر در ابتـدا بـه  50 میلی 
متـر تـا 1500 میلـی متـر تغییر نمـوده اسـت. بازارها نیـز تغییر 
و رشـد کرده انـد و کاربردهـا ازنوع عمدتاً زهکشـی کشـاورزی 
بـه مسـکن، توسـعه تجـاری، حمـل و نقـل، معـدن، صنعـت، 

جنـگل داری، مهارفاضلاب ناشـی ازطوفان، فاضلاب بهداشـتی، 
زهکشـی، چمـن کاری، و مهـار آب های ناشـی از طوفـان تغییر 
یافته انـد. افزایـش قطرهـا و گسـترش بازارها منجر بـه تغییرات 
متناظر در فرآیندهای تولید و توسـعه اسـتانداردها و مشخصات 

متناسـب شده اسـت ]4[.
انعطاف پذیـری  لوله هـا  نـوع  ایـن  فیزیکـی  ازخـواص  یکـی 
بـالای لوله هـا اسـت کـه باعث می شـود فشـار خارجـی بالایی 
را تحمـل کنـد. درصورتی که فشـردگی )Compaction( اطراف 
لولـه موجـدار پـس از نصـب و اجـرای لولـه گذاری بالاباشـد، 
قسـمت اعظم این فشـار به خاک اطراف انتقال داده خواهدشـد 
و خود لوله فشـار کمتری را تحمل خواهد نمود. سـوابق بسـیاری 
در مـورد تحقیـق بـر روی خـواص مـواد اولیـه مصرفـی لوله های 

پلی اتیلـن دوجـداره موجـدار موجود هسـتند ]5[. 
لیکـن در خصـوص خـواص دراز مـدت آن هـا سـابقه کمـی 
وجـود دارد. اخیـراً عمر طراحی 100 سـاله برای شـروع تحقیق 
 HDPE بـر روی خـواص طولانـی مـدت لوله هـای موجـدار

مطـرح شـده اسـت ]6-8[.

2- معرفی و اهميت 

2-1 معرفی و مشخصات کلی 

لوله هـای موجـدار پلی اتیلـن معمـولاً دارای لایـه ا ی داخلـی و 
لایـه ا ی خارجـی اسـت که اصطلاحـاً به لایـه خارجـی پروفیل 
لولـه گفتـه می شـود. در مقابـل لایـه داخلـی کاملا صـاف بوده 
تـا سـیال بتواند بـا سـرعت بیشـتری درون لوله حرکـت نماید.
بـا تغییـر ارتفـاع شـکل و ضخامت و یـا فواصل پروفیـل امکان 
تغییـر در مقاومـت ایـن لوله هـا در برابـر فشـار خارجـی وجود 
کاهـش  یـا  افزایـش  در  زیـادی  نقـش  داخلـی  لایـه ی  دارد. 
مقاومـت نداشـته، صرفـاً باعـث می شـود مایـع درون بـا دبـی 
و سـرعت بالاتـری در جریـان باشـد. ایـن لوله هـای مهندسـی 
شـده از رزیـن پلی اتیلـن چگالـی بالا یـا سـنگین HDPE تولید 
موجـدار  دوجـداره  لوله هـای  طراحـی  از  هـدف  می شـوند. 
عرضـه محصولی بـا ویژگی هـای مناسـب، دارای مـوارد ایمنی 
لازم پـس از یـک دوره طولانـی مصـرف، بیـش از پنجـاه سـال 
از  موجـدار  دوجـداره  لولـه  اسـت.  معمولـی  شـرایط  تحـت 
یـک سـطح داخلـی دارای رنـگ روشـن و معمـولاً زرد کـه بـا 
یـک دیـواره خارجـی دارای رنـگ مشـکی احاطـه شده اسـت. 
تشـکیل شـده اسـت. دیـواره خارجـی لولـه موجـدار مقاومت 
بهینـه ای را در برابـر بـار فشـرده بواسـطه ی لایه هـای پوششـی 
و مقاومـت حلقـوی بـالا اعمـال می کنـد. رنـگ روشـن داخلی 
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لولـه قابلیـت دیـدن را در بازرسـی های تصویـری افزایـش داده 
و شـرایط مطلوبـی را برای پذیـرش آزمون های بصـری بوجود        
موجـدار صرفه جویـی  لوله هـای  اصلـی  مزایـای  از  مـی آورد. 
در مصـرف مـواد اولیـه اسـت. لوله هـای دوجـداره موجـدار، 
به علـت شـکل دندانـه دار جـداره خارجـی ایـن لوله ها بـه مواد 
اولیـه کمتـری نیـاز دارنـد. امـا ایـن امر تـوان مقاومت فشـاری 

لولـه را کاهـش نمی دهـد ]3[.

2-2 اهميت، کاربرد و مزایا 

لوله هـای پلی اتیلـن موجدار به جهـت ویژگی مقاومـت در برابر 
خوردگـی، بـرای انتقـال هرگونـه آب بـا ترکیب متفـاوت، مواد 
شـیمیایی و فاضلاب مناسـب هسـتند. مزایای معمـول لوله های 

موجدار بشـرح ذیل اسـت.
مقاومـت مکانیکـی بالاتـر کـه به علـت نوع سـاختار لوله اسـت 
و مقاومـت در برابـر خوردگـی دیـواره داخلی نسـبت بـه مایع 
مـورد انتقـال و سـایش بـرای دیواره خارجـی و در ایـن لوله ها 
نیـازی بـه روکـش یـا رنـگ کـردن بـرای محافظـت نیسـت. 
لوله هـای موجـدار تقریبـاً نسـبت به تمام مـواد شـیمیایی مقاوم 
هسـتند. طـول عمر بسـیار بـالا بدلیل کاربـرد موادی کـه نیاز به 
نگهـداری ندارنـد و وزن پاییـن کـه لوله گـذاری و حمل و نقل 

را تسـهیل می نمایـد.
ایـن نـوع لولـه دارای فرآینـد نصـب آسـانی هسـتند زیـرا لوله 
گـذاری لوله هـای موجـدار فرآیند سـاده ای اسـت کـه در مدت 
زمـان کوتاهـی صـورت می گیـرد و فرقـی نمی کنـد کـه فرآیند 
نصـب روی زمیـن و یا زیر سـطح زمین صورت گیـرد. چرا که 
اتصـالات منجـر به نصـب و راه اندازی سـریع شـده، تجهیزات 

سـاده ای بـرای نصـب و راه اندازی نیاز اسـت.

امـکان در هـم جـای دادن قطرهـای مختلفی از لوله کـه این امر 
منجـر بـه صرفه جویـی در فرآینـد حمـل و نقل می شـود. طول 
عمـر ضمانت شـده نفوذ خارجـی این لوله ها حداقل 50 سـال 
اسـت و ایـن لوله هـا می تواننـد تـا 100 سـال نیز مورد اسـتفاده 
قـرار گیرنـد. با دارا بـودن خاصیـت هیدرولیک پلاسـتیک، این 
لوله هـا مقاومـت اصطکاکـی کمتـری نسـبت بـه مایعـات دارند 
و در واقـع مایـع بـا ضریـب پرشـدن )متراکم و انباشـته شـدن( 
بالاتـری جریـان پیـدا کـرده که ایـن امـر انتخاب گـروه قطری 
کوچکتـر و در نتیجـه هزینه پـروژه کمتر را در بـردارد و تلفات 

در طـول عملیات بسـیار نامحتمل اسـت.
ایـن نـوع لوله هـا بـا دارا بـودن مقاومـت در برابـر سـایش بالا، 
آب، زمیـن و یـا خـاک را آلـوده نمی کننـد و رعایـت ضوابـط              
بـار  زیـر  و  می دهنـد  پوشـش  بخوبـی  را  محیطـی  زیسـت 
سـنگین و به علـت زمیـن لـرزه بـه هیـچ وجـه نمی شـکنند و 
انعطاف پذیـری مقاومـت در برابـر ضربـه بسـیار زیـادی دارند. 
فیـوژن  الکتـرو  جـوش  بـا  شـده  متصـل  موجـدار  لوله هـای 
حتـی تحـت فشـار Bar 4 نیـز نشـت نمی کننـد و یـا جـا بـه 
جـا نمی شـوند و بـرای انتقـال در محیط هـای آبـی ماننـد دریا، 

رودخانـه و دریاچـه نیـز مناسـب هسـتند ]5-7[.

3 مواد و اجزای تشکيل دهنده

3-1 ویژگی های مواد اوليه 

رزیـن پلیمرهایـی کـه در حـال حاضـر توسـط صنعـت لولـه 
یـک  از  می گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  موجـدار  پلی اتیلـن 
حداقـل چگالـی g/cm3 0/948 و یـک شـاخص ذوب کمتـر از 
g 10 min/ 0/4 فراتـر نمی رونـد. ایـن رزین هـا دارای حداقـل 
 )3300 Psi( 22/75 MPa اسـتحکام کششـی اولیـه محصـول از
-300 Psi( 900 MPa و یـک حداقل مدول های خمشـی اولیـه

 ]9[ 3350 ASTM D 150( هسـتند کـه مطابـق بـا اسـتاندارد

شکل 2 رابطه مدول خمشی)محورعمودی( با دانسیته مواد اولیه )محور افقی( ]10[.شکل 1 لوله های موجدار
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مــقــالات عــلــمــی

آزمـون شـده اسـت ]10[. با افزایـش چگالی، ایـن مقادیر هر دو 
بصـورت خطـی افزایـش می یابنـد.

3-2 خواص بلند مدت مواد اوليه مصرفی

3-2-1 استحکام کششی

اسـتحکام کششـی، نیـروی کشـش لازم بـر واحـد سـطح )بـا واحد  
MPa یـا Psi ( بـرای گسـیختن مـاده اسـت. توانایـی مـواد مختلـف 
بـه مقاومـت در برابـر پارگـی بـر اثـر کشـش یکـی از مهم تریـن و 
پـر کاربرد تریـن خواصـی اسـت کـه میـزان و تنـوع کاربـرد مـواد 
را مشـخص می نمایـد. نتایـج آزمون هـای )یـک آزمـون رگرسـیون 
فشـار( روی رزیـن خاص که توسـط صنعت لوله موجـدار در اوایل 
 ،0/3952 g/cm  دهـه 1980 اسـتفاده شـده، عبارتسـت از: چگالـی
 9/24 MPa 0/4، اسـتحکام تنشـی حلقه /g 10 min  شـاخص مذاب
 )1233 Psi( 8/5 MPa و یـک مقـدار 50 سـاله معـادل )1340 Psi(
را نشـان داد. اگـر منحنـی آزمون بـرای 1/000/000 سـاعت طراحی 
)1080 Psi( 7/5 MPa شـود، مقدار اسـتحکام کششی طراحی شـده

بـود ]10[. خواهد 

 3-2- 2 مدول الاستيسيته

مـدول الاستیسـیته )E( یـا مـدول یانـگ برابـر اسـت با نسـبت 
تنـش بـر کرنـش ایجاد شـده به واسـطه ی تنش وارده بر جسـم 
در حالتـی کـه جسـم در ناحیـه الاسـتیک قـرار گرفتـه باشـد. 
واحـد مـدول الاستیسـیته در سیسـتم بیـن المللـی SI پاسـکال 
اسـت کـه واحـد آن بـا تنش یکسـان اسـت. بیشـتر بـودن این 
مـدول حاکـی از سـخت تـر بـودن مـاده مـورد آزمایش اسـت.

                                                                                      )1(

 A0 نیـروی وارد بر نمونه F ،کرنش ε ،تنـش σ در رابطـه فـوق
تحـت تنش اسـت؛ ناحیـه واقعی مقطعـی که از طریـق آن نیرو 
اعمال شـده اسـت همچنیـن ΔL مقدار متوسـط تغییـرات طول 

شـی ء و L0  طول اولیه جسـم اسـت. 
صفحـات  بیـن  لولـه  مـدول،  ایـن  بررسـی  آزمایش هـای  در 
مـوازی تـا 5٪ دچـار خمیدگـی در جهـت عمـودی شـد و در 
برخـی مـوارد به مدت 9 سـال در همـان حالت نگهداری شـد، 
و سـیر تحولـی سـفتی حلقـوی، که به طور مسـتقیم به سسـت 
شـدن و تحلیـل روندگی مدول الاستیسـیته مربوط می شـد ثبت 
شـد. درمجموعـه دیگـر از آزمون هـا، لولـه بـه  میـزان 4/3٪ و 
13/6٪ دچـار خمیدگـی شـد و بـه مـدت 8 سـال در آن حالـت 
نگهداری شـد، سـیر تحولی سـفتی حلقوی نیز بصورت مشـابه 

در مبنـای لگاریتمـی ثبت شـد. منحنی هـای رگرسـیون می تواند 
بـرای 100 سـال  طراحـی شـوند کـه کمـی بیش از یـک درجه 
بزرگـی نسـبت بـه دوره زمانـی آزمون هـا اسـت. علاوه بـر این، 
مشـخص شـد کـه آزمون هـای تا حد ممکـن کوچـک و تا 100 
سـاعت بـرای برون یابـی مطمئـن تـا 50 سـال یـا بیشـتر بـرای 

لوله هـای پلی اتیلـن کافـی بـوده اسـت ]11-12[.
آزمون هـای مشـابه در دانشـگاه ایالتـی کالیفرنیـا بـر روی 24 
نمونـه لولـه بـا اسـتفاده از آزمـون بیـن دو صفحـه مـوازی بـا 
خمیدگـی نمونه هـا بـه میـزان 5٪ و نگهـداری آن ها انجام شـد، 
و آزمـون شـعاع خمیدگـی نیـز، بـا دیـواره نمونـه لوله هایی که 
تحـت 5٪ کوتاه شـدگی قوسـی قرار گرفتـه بودند، انجام شـد. 
تولیدکننـده   4 از  و  قطـر مختلـف  لولـه شـامل 7  نمونه هـای 
متفـاوت بـود. از نتایـج آزمون هـا منحنی هـای سست شـدگی و 
تحلیـل روندگـی بدسـت آمـده و نتایج  به 100 سـال برون یابی 
شـد. منحنی هـا در نوع شـکل و شـیب یکسـان بودنـد و تقلیل 
مدول هـا از 50 تـا 100 سـال یـک پایـداری به مقـدار 3٪ برای 

هـر دو روش های آزمـون داشـتند ]13-14[.

4  اصول طراحی لوله های فاضلابی

ایـن لوله هـا بیشـتر بـر اسـاس کلاس هـای مقاومـت طراحی و 
سـاخته می شـوند و عملکرد خیلـی بهتری در کنترل فشـارهای 
خارجـی در زمیـن دارنـد. لیکـن عمـلًا ارتباطـی بیـن مقاومت 
حلقـوی یـک لولـه و رفتـار آن در برابـر فشـارهای بیرونـی در 
زیرزمیـن وجـود نـدارد .عـدد مربـوط بـه مقاومت حلقـوی از 
  DIN16961-2 آزمایشـات مقاومت حلقوی طبق اسـتانداردهای
]15[ یـا  EN13476-2  ]16[ کـه صرفـاً نتیجه یـک آزمایش در 
محیط آزمایشـگاهی اسـت، ناشـی شـده ولی باید خاطر نشـان 
کـرد که ایـن آزمایـش اطلاعاتـی در خصوص مدول الاسـتیک 
پلی اتیلـن و همچنین محاسـبات سـفتی و سـختی پروفیل مورد 
اسـتفاده بـرای یـک دوره آزمایـش کوتـاه را بـه مـا می دهـد و 
نمی توانـد نتایـج حاصلـه در طـول یـک دوره 50 سـاله و یـا 
حتـی 2 ماهـه را کـه باید لوله در زیرزمین دفن شـود مشـخص 
نمایـد. طـی آزمایش سـختی حلقوی کـه در محیط آزمایشـگاه 
انجـام می شـود تنهـا می توان یک نیـروی دو بعدی بـرای مدت 
کوتـاه بـه نمونه مـورد آزمـون وارد نمود و این در حالی اسـت 
کـه تنهـا نیروهـای بلنـد مـدت هسـتند کـه می تواننـد منجر به 
تغییـر حالـت و خمـش در لولـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از بعد 

سـوم نیرو شـود.
محاسـبات اسـتاتیکی مربوط بـه یک لوله هیچ وقـت به مقاومت 
حلقـوی ختم نمی شـود. به عبارتی نتیجه محاسـبات اسـتاتیکی 
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ضریب اطمینان برای نیروهای کششـی و خمشـی اسـت ]10[.
بـه عبارتـی تمـام نیروها و بارهـای وارده در سـه جهت همگی 
رفتـار لولـه را در شـرایط دفنـی در زمیـن تحـت تاثیـر قـرار 
می دهنـد . لـذا بـرای محاسـبه میـزان مقاومـت لولـه در زمیـن 
می بایسـت تمامـی ایـن فشـارها و بارهـا را در زوایـای مختلف 
در نظـر گرفـت و نـه اینکـه صرفـاً بـه کلاس هـای سـفتی و 

سـختی توجه داشـته باشـیم.

5 روش توليد 

ــه فرآینــد تولیــد محصــولات  بطــور کلــی گام هــای مربــوط ب
ــرد:  ــته بندی ک ــورت دس ــن ص ــه ای ــوان ب ــا را می ت از پلیمره
یــا  از دای  بعــد  اکســتروژن، 2- فرآیندهــای  1- فرآینــد 
قالــب )شــکل دهی( و 3- فرآیندهــای پــس از شــکل دهی 
ــا  ــا ب ــری )کالیبراســیون(. حجمــی عمــده از پلیمره و قالب گی
فرآینــد اکســتروژن و ماشــین اکســترودر کــه پلیمــر را ذوب و 
ــد  ــد، تولی ــه درون دای ) قالــب و شــکل دهنده( پمــپ می کن ب

می شــوند]17[.

5-1 اکستروژن

ــاد  ــای ایج ــط گرم ــر توس ــتروژن، ذوب پلیم ــه اکس در مرحل
شــده داخــل اکســترودر صــورت می گیــرد. ذوب پلیمر توســط 
تنظیــم دقیــق پروفایــل دمایــی در نواحــی مختلــف بــر اســاس 
ــه  ــار بهین ــاد فش ــبب ایج ــه س ــود ک ــرل می ش ــوع آن کنت ن

درخروجــی اکســترودر می شــود. درفنــاوری تولیــد 
لوله هــای دوجــداره از دو اکســترودر مجــزا، یکــي بــرای 
ــه و  ــی لول ــي و جــداره بیرون ــاي توخال ــد پروفیل ه تولی
دیگــري بــرای تولیــد ســاختار و جــداره درونــی اســتفاده 

مي شــود.

5-2 شکل دهی 

از  خـروج  از  پـس  پلیمـر  دو  مـذاب  اکسـتروژن،  ادامـه  در 
از دای عبـور کـرده، وارد قسـمت کاهـش دمـا  اکسـترودرها 
و خنـک کاری اولیـه شـده، سـپس در قسـمت شـکل دهنده و 
قالب هـای آن بـه فـرم محصـول درمی آیـد. فرآینـد شـکل دهی 
سـطوح خارجـی لولـه دوجـداره به وسـیله قالـب و اعمال خلا 
صـورت می گیـرد در حالیکـه سـطح داخلـی لوله صاف اسـت. 
ایـن فرآینـد قالب گیـری به وسـیله قالب هـای دوار بـه صورت 

پیوسـته انجـام می گیـرد.

5-3 کاليبره کردن

در تولیـد لوله هـای پلاسـتیکی دوجـداره مرحلـه خنـک نمودن 
بـرای ایجـاد پایداری ابعـاد ضروری اسـت. این مرحلـه کالیبره 
کـردن نـام دارد و بـر اسـاس ضخامـت لولـه و سـرعت تولیـد 
متغیـر اسـت. بـرای خنک کـردن لوله ها از افشـانک ها آب تعبیه 
شـده پیرامـون لولـه کـه در طـول کالیبراتور )وان خنـک کاری( 
وجـود دارد اسـتفاده می شـود. پـس از آن محصول بـرای اعمال 

بـرش و بسـته بندی مراحـل بعد را طـی می کنـد ]18،19[.

6 مشخصه ها و محاسبات

6-1 مقاومت پروفيل به عنوان یک مشخصه اصلی

نـوع  از  اتیلـن  پلـی  لوله هـای  روی  بـر  گسـترده  مطالعاتـی 
پروفیـل دار ایـن نتیجـه را ارائه داد که مقاومـت لوله و مقاومت 
پروفیـل از درجـه اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت و نهایتـاً 
مشـخص شـد درجـه اهمیـت مقاومـت پروفیـل از مقاومـت 
لولـه بالاتـر وبیشـتر اسـت. به نحـوی کـه اگـر لولـه تحـت 
شـرایط بـار نتوانـد تحول از خود نشـان داده، شـکلش عوض 
بشـود پروفیـل بایـد همچنـان در وضعیـت خـود باقـی بماند. 
دلیـل ایـن مسـاله ایـن اسـت کـه اگـر پروفیل شـکل خـود را 
حفـظ کنـد آن  وقـت تغییر شـکل لوله بصورت خطـی و قابل 
کنتـرل خواهـد بـود ولـی اگـر پروفیـل شـکل خـود را نتواند 
حفـظ کنـد تغییـر شـکل لولـه بصـورت خطـی نیسـت و غیر 

قابـل کنتـرل خواهد بـود ]12[. شکل 3 المان نیروی دو بعدی اعمالی بر لوله )P معرف نیرو و δ معرف 
تغییرشکل است( ]3[.
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مــقــالات عــلــمــی

بـرای کنتـرل این رفتار در محاسـبات اسـتاتیکی، مدارک مربوط 
بـه پروفیـل مـورد نظر می بایسـت توسـط سـازمان مسـتقلی که 
براسـاس آزمایش هـای تجربی بنا شـده اسـت کنترل و بررسـی 
شـود کـه ایـن مسـاله در BAUKO به عنـوان اولیـن شـرکت 
توسـط سـازمان LGA صـورت گرفتـه اسـت وگواهینامـه اخذ 
شـده از سـازمان LGA خـود به عنـوان سـندی در جهـت اثبات 
طبـق  یادشـده  شـرکت  در  اسـتفاده  مـورد  پروفیـل  مقاومـت 

دسـتورالعمل ATV A127 اسـت ]20[.
بایسـتی تمام شـرایط مـورد نیـاز دسـتورالعمل ATV A127 در 
خصـوص کلیـه پروفیل های تولیـدی خطی در نظر گرفته شـده 
و سـعی شـود تـا هیـچ گونـه نقصـی در این مـورد بـر پروفیل 
شـرکت های  خصـوص  ایـن  در  نشـود.  وارد  تولیـدی  هـای 
پیشـرو سـعی بـرآن داشـته اند تـا براسـاس اسـتاندارد شـرایط 
نصـب، بارهـای بالاسـری لولـه و همچنیـن آب هـای زیرزمینی 
کـه در ایـن اسـتاندارد بطـور کامل مورد بحـث قـرار گرفته اند، 
تمامـی لوله هـا و پروفیل هـای خـود را بـرای شـرایط مختلـف 
مـورد آزمایـش قـرار دهنـد. نتایج حاصلـه از ایـن آزمایش ها با 
در نظـر گرفتـن حداقل ضریب ایمنی طبق دسـتورالعمل بسـیار 

موفقیـت آمیـز بوده اسـت ]12[.

6-2 محاسبات استاتيکی 

ابتـدا بایـد تمـام بارهـای وارده بـر لولـه شناسـائی و مشـخص 
شـوند و سـپس بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات اقـدام بـه انجـام 
محاسـبات اسـتاتیکی بـرای بدسـت آوردن ضریـب اطمینـان و 
همچنیـن طـول عمـر لوله نمود . بطور کلی سـه منطقـه بحرانی 
بـر روی لولـه وجـود دارد کـه همگـی  می بایسـت دقیقـاً در 

محاسـبات مدنظـر گرفته شـوند؛
1- تاج لوله

2- محور لوله
3- کف لوله

بعـد از 3 ناحیـه بحرانـی بـالا بایـد بـه موارد بسـتر سـازی لوله 
نیـز به همان نسـبت توجه داشـته باشـیم کـه عمومـاً می توان به 

2 مورد ذیل اشـاره نمـود ]10[.
1- لوله خالی

2- لوله پر
بــرای  مشــخصی  کاری  رونــد   ATV A127 دســتورالعمل 
لوله هــای پروفیــل خارجــی و لوله هــای خــاص امــا مهــم دارد 
ــدارک  ــت محاســبات و م ــه کیفی ــه در اصطــلاح معــروف ب ک
ــای  ــتاتیکی لوله ه ــبات اس ــته محاس ــت. در گذش ــتایی اس ایس
ــا  ــام مقاومــت همســان ب ــا ن ــر طبــق برنامــه ای ب پروفیــل دار ب
ــرای  ــرکت BAUKO ب ــد. ش ــبه می ش ــه محاس ــت بدن ضخام
هــر پروفیــل یــک عــدد و مقــدار خــاص در جهــت ضخامــت 
بدنــه یافتــه اســت. ایــن روش در اصــل همــان روشــی اســت 
کــه در گذشــته بــرای محاســبه میــزان مقاومــت لولــه پروفیــل 
ــی و  ــای ایمن ــت ضریب ه ــط مقاوم ــرد فق ــق کارب دار از طری
ــرار  ــبه ق ــورد محاس ــداره م ــک ج ــه ت ــک لول ــر ی ــول عم ط
ــبات  ــز از محاس ــته نی ــای گذش ــی در زمان ه ــت. حت می گرف
مقاومــت حلقــوی بــرای تعییــن میــزان مقاومــت لولــه اســتفاده 
ــا  ــددی ب ــای متع ــه لوله ه ــان ک ــن زم ــال در ای ــد . ح نمی ش
ــن  ــان ای ــت مهندس ــازار شده اس ــف وارد ب ــاختارهای مختل س
امــر دریافته انــد کــه تفــاوت بســیار زیــادی بیــن کیفیــت انــواع 
ایــن نــوع محصــولات وجــود دارد کــه ایــن خــود بــه دلیــل 
ــولات  ــن محص ــک از ای ــر ی ــه در ه ــت ک ــاختارهایی اس س
ــبات  ــت در محاس ــلاف کیفی ــن اخت ــت. ای ــتفاده شده اس اس
ــا  ــان ب ــت همس ــون مقاوم ــواردی همچ ــز م ــتاتیکی و نی اس
ــا حتــی ســاختار واقعــی پروفیــل نشــان  ــه  و ی ضخامــت بدن
ــت  ــا کیفی ــدد ب ــای متع ــه لوله ه ــی ک داده نشــده اســت و وقت
پاییــن وارد بــازار شــدند و نتوانســتند از پــس فشــارهای 
ــبات  ــتاندارد محاس ــد؛ اس ــر برآین ــورد نظ ــرایط م وارده در ش شکل 4 سه نمونه پروفیل رایج لوله های موجدار ]16[.
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لوله های پلی اتیلنی با دیواره های موجدار

اســتاتیکی در آلمــان و اروپــا در ســال 2000 تغییــر کــرد. ازآن 
زمــان بــه بعــد همیشــه یــک مــدرک بــرای اثبــات محاســبات 
ــا چنیــن عبارتــی ارائــه می شــود، لوله هــای  وجــود دارد کــه ب
پروفیــل دار را نمی تــوان از طریــق مقاومــت حلقــوی و 
ــورد  ــداره م ــت ج ــه ضخام ــوط ب ــبات مرب ــن محاس همچنی

ــرار داد ]10[. ــاس ق قی

6-3  اهميت کيفيت محاسبات استاتيکی

بایــد توجــه داشــت که عامــل کلاس هــای مقاومــت حلقوی در 
محیط هــای آزمایشــگاهی دارای اهمیــت و کاربــرد هســتند امــا 
محاســبه و تخمیــن ایمنــی و طــول عمــر تحــت شــرایط نصب 
ــیم  ــته باش ــه داش ــد توج ــس بای ــد. پ ــی ندارن ــی چندان کارای
ــبات  ــق محاس ــا از طری ــد تنه ــی بای ــولات مهندس ــه محص ک
اســتاتیکی و نــه از دیگــر روش هــا انتخــاب شــوند. حــال اگــر 
ایــن محصــول مهندســی لولــه موجــدار باشــد بایــد عــلاوه بــر 
ــه مقاومــت  ــوط ب ــوارد مرب محاســبات اســتاتیکی مســائل و م
ــر  ــن ام ــات ای ــه اطلاع ــه شــود ک ــز در نظــر گرفت ــل نی پروفی
همــان طــور کــه قبــلًا  گفتــه شــد بــا همــکاری ســازمان غیــر 
وابســته همچــون LGA و شــرکت های تولیدکننــده قابــل 
ــق ســامانه مقاومــت همســان  اجــرا اســت. محاســبات از طری
ــک  ــای ت ــا لوله ه ــه ب ــه بیشــتر در رابط ــه ک ــت بدن ــا ضخام ب
جــداره مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد بــه انــدازه کافــی بــرای 
توجیــه رفتــار پروفیــل مناســب نیســت لــذا بــرای ایــن امــر مــا 
نیــاز مبــرم بــه  1- مــدارک و اطلاعــات مربــوط بــه مقاومــت و 
پایــداری پروفیــل و 2- محاســبات اســتاتیکی مربــوط بــه لولــه 

پروفیــل دار خواهیــم داشــت ]12[.

7 آزمون های کيفی مهم و استانداردها

7-1 آزمون مقاومت حلقوی

ــار،  ــداره تحــت فش ــک ج ــن ت ــای پلی اتیل ــاختار لوله ه در س
کیفیــت مــواد اولیــه ) رزین پایــه( از اهمیــت بالایــی برخوردار 
اســت البتــه بایــد توجــه داشــته باشــیم کــه ضخامــت دیــواره 
ــواد  ــا م ــن ب ــی اتیل ــورد لوله هــای پل ــا در م ــه لوله ه ــن گون ای
اولیــه کلاس PE63 و PE8  و یــا PE100 متفــاوت اســت. 
متاســفانه از آنجایــی  کــه اینگونــه رزین هــا همگــی دارای یــک 
ــاً مشــابه هســتند، نمی تــوان تفــاوت و  مــدول الاســتیک تقریب
ــت  ــبات مقاوم ــه ای در قســمت محاس ــل ملاحظ ــلاف قاب اخت
ــه  حلقــوی مشــاهده کــرد. بنابرایــن نتیجــه کارگــذاری اینگون
لوله هــا در زیــر زمیــن بســیار بــد خواهــد بــود، حــال اگــر در 

ایــن شــرایط از مــواد پلی اتیلــن رده PE100 اســتفاده شــود و 
ــر کــم  ــه بهت ــه را به علــت اســتفاده از مــواد اولی ضخامــت لول
کنیــم، مقاومــت ایــن نــوع لولــه بــرای کنتــرل فشــار داخلــی 
ــرای  ــوی آن ب ــت حلق ــی مقاوم ــت ول ــب اس ــوب و مناس خ
ــد.  ــد ش ــر خواه ــرون ضعیف ت ــای وارده از بی ــرل نیروه کنت
 )Grade(ــه اصطــلاح بهتــر کــردن گریــد ــا ب ــوان ب پــس نمی ت
مــواد اولیــه مقاومــت حلقــوی را افزایــش داد .در همیــن راســتا 
ــام  ــی بن ــه محصول ــه ارائ ــدی BAUKO  دســت ب شــرکت تولی
ــن  ــولات پلی اتیل ــایر محص ــون س ــن همچ ــن زد و پروفیلی پروفیلی
ــتیک  ــای الاس ــان مدول ه ــاً هم ــم و دقیق ــه ک ــت بدن دارای ضخام
ــدرت و  ــول ق ــن محص ــه ای ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت ب ــه اس مربوط
توانایــی بالایــی بــرای کنتــرل فشــارهای بیرونــی دارد . لــذا 
ــن  ــی بی ــه ارتباط ــه هیچ گون ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــوان ب می ت
ــوی در  ــداری حلق ــت و پای ــی و مقاوم ــار داخل ــای فش کلاس ه
ــچ گاه  ــس هی ــدارد. پ ــود ن ــی وج ــای پلی اتیلن ــرای لوله ه ــن ب زمی
نبایــد از کلاس هــای فشــار بــرای توجیــه و توصیــف پایــداری یــک 

ــه کــه قــرار اســت در زمیــن دفــن شــود، اســتفاده کــرد. لول
انـواع  آزمـون مقاومـت حلقـوی یـک آزمایـش کیفـی بـرای 
لوله هـای پلاسـتیکی اسـت. تولیدکننـده در طی ایـن آزمایش به 
مصـرف کننـده ثابـت می کند کـه محصـول ارائه شـده از لحاظ 
لولـه و پروفیـل آن یـک محصـول کامـلا مطمئـن اسـت. لیکن 
بایـد توجه داشـت که ایـن آزمایش برای محاسـبات اسـتاتیکی 
و یـا حتـی شـرایط کار گـذاری لولـه در زیـر زمین هیـچ گونه 

اطمینانـی نمی دهـد.

7-2 آزمون انعطاف پذیری حلقوی، مصداقی از فوق مهندسی

یکـی از مزایـای اصلـی لولـه پلی اتیلنـی و بـه خصـوص لوله هـای 
موجـدار، انعطاف پذیـری آن هسـت و ایـن بدان معنی اسـت که لوله 
پلی اتیلنـی تحـت شـرایط بارهـای سـنگین بطـور کامـلا کنترل شـده 
دچـار تغییـرات شـکل می شـود ولـی بعـد از بـر طرف شـدن فشـار 
دوبـاره بـه حالـت اول بـر گشـته، آمـاده دریافـت فشـارهای بعـدی  
 SN4 می شـود. اگـر بـرای انتخـاب لوله ازکلاس هـای مقاومتـی مانند
و یـا حتـی SN8 اسـتفاده کنیـم تنها چیـزی که بدسـت خواهیم آورد 
مقاومت بیشـتر اسـت ولی در مقابل مسـاله خیلی مهمی را از دسـت 

خواهیـم داد و آن  انعطاف پذیـری لولـه اسـت.    
در تصویـر زیـر نمونـه ای از لولـه پلی اتیلـن موجـدار کـه در ادامـه 
آزمـون سـفتی حلقـوی کوتـاه مـدت انجـام شـده در قسـمت قبل و 
 ،)10mm/min( 21[ با سـرعتی ثابت[ BS EN 1446 طبـق اسـتاندارد
بـا اعمـال بـاری حـدود  kgf 340 تحت خمشـی به میـزان 30% قطر 

داخلـی قرار گرفته اسـت، نشـان داده شـده اسـت.
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مــقــالات عــلــمــی

7-3  بررسی های تجربی

بـه منظـور بررسـی رابطـه اسـتحکام حلقـوی لولـه موجـدار با 
 MRS نـوع مـواد اولیه مصرفـی از لحاظ حداقل اسـتحکام لازم
و مـدول الاستیسـیته آن هـا و همچنیـن بهینه سـازی وزن هـر 
شـاخه لولـه مطالعـه ای صـورت پذیرفـت. در ایـن مطالعـه بـر 
 PE80 روی لوله هـای تولیـدی بـا دو نـوع مـواد اولیه بـا کلاس
  10MPa معـادل MRS بـا PE100 8 وMPa معـادل MRS بـا
هـر دو بـا مدول الاستیسـیته معیـن و هر دو از نـوع Natural  و 
افـزودن مسـتربچ دوده بـا پایـه یکسـان، آزمون سـفتی حلقوی 
بـا روش کوتـاه مـدت )Short Time( و مبنا قـرار دادن حداکثر 
3% تغییـر در قطـر داخلـی نمونه ها انجام شـد. 5 انـداره لوله با 
اقطـار مختلـف از یک تولیدکننـده با یک دسـتگاه تولید در این 
تحقیـق مـورد بررسـی و نمونه های تهیه شـده بـا رعایت اصول 

الف- نمونه خارج شده از زیر بار بلافاصله پس از آزمون

ب- نمونه پس از گذشت 24 ساعت از انجام آزمون
شکل 5 نمونه آزمون انعطاف پذیری حلقوی ]مولف[.

اسـتاندارد ISO 9969 ]22[ آزمـون شـدند.
لوله هـای تولیـد و آزمـون شـده بـا مـواد اولیـه PE100 دارای 
 PE80 وزن کمتـری نسـبت بـه نمونه های مشـابه بـا مواد اولیـه
بودنـد کـه دلیـل آن انتخـاب MRS و مـدول الاستیسـیته بالاتر 

وبررسـی اثـرات آن هـا بود.
نتایـج بدسـت آمـده از آزمـون طبـق شـرایط فـوق بـه شـرح 
جـدول 1 بـود. شـکل 6 نتایج آزمون های سـفتی حلقـوی را به 

نمایـش می دهـد. آزمون هـای صورت پذیرفتـه  تفکیـک 

8  مشاهدات حاصل از بررسی های تجربی

  kN/m2معـادل PE80 میانگیـن نتایـج نمونه هـای بـا مـواد اولیـه
 0/7  PE100 kN/m2 8/57 بـود کـه نسـبت بـه نتایـج مـواد اولیـه
کمتـر بـود، همچنیـن بـازه پراکندگـی نتایـج آزمـون نمونه هـای 
آنهـا بزرگ تـر از نمونه هـای مـواد اولیـه PE100 بـود کـه انحراف 
اسـتاندارد حاصـل بیانگـر ایـن موضـوع اسـت. مدول الاستیسـیته 
 950/000  kN/m2 950 معادل بـا MPa معادل  PE80 مـواد اولیـه

جدول1 نتایج آزمون های سفتی حلقوی

ردیف
)kN/m2(نتایج آزمون سفتی حلقوی

PE80 مواد اولیهPE100 مواد اولیه

19/469/32
29/219/17
38/889/4
48/659/56
58/629/23
68/458/94
78/049/34
88/119/75
98/419/67
108/378/86
118/399/06
128/39/07

8/579/28میانگین  نتایج

انحراف معیار نتایج 
از میانگین

0/420/28
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لوله هاى پلى اتیلنى با دیواره هاى موجدار

الف

 
ب

شکل 6 نتایج آزمون سفتی حلقوی الف( مواد اولیه PE80 ب( مواد اولیه 
PE100 ]مولف[.

  kN/m2  1150 معـادل بـا MPa  برابـر بـا PE100 و مـواد اولیـه
1/150/000 بـود.

از نتایـج حاصـل از آزمون هـای صورت پذیرفته، مطابق سـوابق 
تحقیقـات پیشـین می تـوان دریافت، عامل اصلـی و تعیین کننده 
اسـتحکام حلقـوی، مـدول الاستیسـیته مـواد اولیـه پلی اتیلـن 

سـنگین مصرفـی در تولیـد نمونه هـای آزمـون اسـت. صـرف 
نظـر از MRS مـواد اولیه مصرفـی )کلاس مواد اولیـه( نوعی از 
آن هـا کـه دارای مدول الاستیسـیته بالاتـری باشـند نتایج بهتری 
را در آزمـون صـورت گرفتـه ارائـه خواهنـد داد. اگـر چـه در 
خصـوص نمونه هـای تولید شـده بـا مـواد PE100 به دلیل وزن 
پایین تـر آزمونـه، می تـوان بهینه سـازی مناسـبی ارائـه داد که در 
محاسـبات و برنامه ریـزی تولیدکنندگان محصـول لوله موجدار 

دارای اهمیـت اقتصادی بسـزایی دارد.

9 نتيجه گيری

لوله هـای پلی اتیلـن دوجـداره موجـدار بـه عنـوان محصولـی 
بـا ویژگی هـای فـوق مهندسـی پارامترهـای لازم بـرای دوام و 
عمـر طولانـی مدت بـرای ارائه کارایی مناسـب را دارا هسـتند. 
خـواص بلند مـدت با در نظر گرفتن اسـتحکام کششـی، مدول 
الاسـتیک و بـرون یابـی آنهـا بـه بـازه صدسـاله نتایجـی قابـل 
قبولـی ارائـه شـد. درطراحـی لوله هـای فاضلابـی موجـدار و 
محاسـبات اسـتاتیکی، مقاومـت پروفیـل کیفیـت محاسـبات را 
تحـت تاثیـر قـرار می دهـد. آزمـون مقاومـت حلقـوی به عنوان 
مهم تریـن آزمـون کنتـرل کیفـی، عامـل اصلـی و تعییـن کننـده 
اسـتحکام حلقـوی را مـدول الاسـتیک مـواد اولیـه پلـی اتیلـن 
سـنگین مصرفـی در تولیـد نمونه های آزمون نشـان داد؛ هرچند 
از طریـق کاربـرد نمونه هـای تولید شـده با مـواد PE100 بدلیل 
وزن پایین تـر، بهینه سـازی مطلوبـی انجـام خواهـد پذیرفـت. 
بـا طراحـی ایـده آل و بدیعـی از شـکل و نـوع پروفیـل و تحلیـل 
برآینـد بارهـا و نیروهـای وارده بمنظـور تقسـیم و تقلیـل آن ها به 
بردارهـای کوچک تـر، می تـوان اسـتحکام بالاتری را متصور شـد.
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انجمـن ماکـس پلانـک برای پیشـرفت علـم و فنـاوری و علوم 
انسـانی یـک نهاد مسـتقل، غیـر دولتی و غیـر انتفاعی متشـكل 
از پژوهشـگاه های مختلـف علـم و فنـاوري و علوم انسـانی در 
آلمـان اسـت کـه در سـال 1911 با نـام "انجمـن کایزر)قیصر( 
ویلهلـم" تاسـیس شـد و در سـال 1948 بـه افتخار بنیـان گزار 
پیشـین آن، از نظریـه پردازان علـم فیزیک آلمان، نـام " انجمن 
ماکـس پلانـک" روی آن نهاده شـد . این انجمـن از منابع مالي 

فـدرال و دولتـی آلمـان و منابـع دیگری اداره می شـود. 
در  پلانـک  ماکـس  انجمـن  آن،  اولیـه  اهـداف  اسـاس  بـر 
و  مهندسـی  زیسـتی،  طبیعـی،  علـوم  بنیـادی  پژوهش هـای 
فنـاوری، انسـانی و هنر متشـكل از 83 پژوهشـگاه اسـت که از 

می شـوند.  حمایـت  انجمـن  سـوي 
انجمـن داراي نیـروی انسـانی رسـمی 17000 نفر شـامل5470 
دانشـمند متخصـص تمـام وقت و 4600 دانشـمند غیر رسـمی 
و میهمان اسـت و بودجه آن در سـال 2015 بالغ بر 1/7 بیلیون 

یـورو بود. 
بـر  متمرکـز  نوبـل،  جایـزه  برنـده   33 افتخـار  انجمـن  ایـن 
و  علـوم  در  جهانـي  شـهرت  از  پژوهشـی  عالـی  قطب هـای 
تاثیـر  رویتـرز  تامسـون  .تارنمـای  اسـت  برخـوردار  فنـاوری 
علمـي انجمـن ماکـس پلانک را در مقیاس جهـان در مرتبه دوم 

پژوهشـي بعـد از دانشـگاه هـاروارد قـرار داده اسـت.
انجمـن ماکـس پلانـک و انجمـن پیشـین آن دانشـمندان بنامی 
ماننـد اکوهـان، ورنرهایزنبرگ و آلبرت اینشـتین را در عضویت 

است.  داشـته  خود 
از سـال 2004 جوایـز پژوهشـی سـالیانه ماکـس پلانـک بـه دو 
دانشـمند، یكنفـر فعال در خـود آلمان و دیگری از سـایر مناطق 

جهـان اعطا می شـود. 
بنـام  پلانـک  ماکـس  انجمـن  فعـال  پژوهشـگاه های  از  یكـی 
پژوهشـگاه علـوم حالت جامد و مواد اسـت. این پژوهشـگاه با 
14 شـاخه مختلف در سراسـر آلمان فعال اسـت. "پژوهشـگاه 
ماکـس پلانـک بـرای تحقیـق روی پلیمر" در شـهر ماینـز قرار 

دارد )شـكل 1(. 

انجمن ماکس پلانک

پژوهـش روی الكترونیک هـا شـامل مطالعـه سـاختار بنیـادي 
فیزیكـی و  تـا خـواص  تولیـد  از  پلیمرهـا  فنـاوری  پلیمرهـا، 
کاربـرد آنهـا مـي شـود. اهمیـت افزاینـده پلیمرهـا نـه فقـط از 
جهـت ارزان بـودن و انعطـاف پذیـری در قطعـات الكترونیكي 
بلكـه در تولیـد ذرات کپسـول حامل دارو با هـدف گیری دقیق 

در درمـان موثـر بیماری هـا رشـد یافتـه اسـت.
 

هوری میوه چی
عضو هیئت مدیره انجمن پلیمر ایران
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معرفی انجمن

الکترونیک های مولکولی
پژوهـش در دو دهـه اخیـر روی الكترونیک هـای آلـی در ایـن 
گـروه گسـترش پیدا کرده اسـت. یكی از مسـائل مورد بررسـی 
آلـی اسـت.  نیمـه رسـاناهای  آنهـا در  ترکیـب  بـار و  انتقـال 
رویكـرد ویـژه بـر روي سـاختار مولكولـی، چگالی بـار حامل، 
ناخالصي هـا در وسـایل الكترونیكـی بـا پایـه آلـی قـرار دارد. 
در سـال 2005 اولیـن حافظـه آلـی بـر پایـه فـرو الكتریک های 
پلیمـری توسـعه پیـدا کرد و پیـرو آن در سـال 2008 حافظه دو 
پایانـه ای و سـوئیچ الكترونیكـی تولیـد شـد. بـا اسـتفاده از فن 
تجمـع یافتگـي  دیودهـای مولكولـی کـه بخـش فعـال آن یک 
لایـه مولكـول عامـل دار اسـت بـه ثمـر رسـید و بـه دنبـال آن 
مولكول هـای خـود تجمـع یافتـه تـک لایـه توسـعه یافـت کـه 
اسـتفاده از اجـزای آلـی ایـن سـاختارها در برنامه هـای آتـي در 

نظـر گرفته شـده اسـت. 

فیزیک بین سطوح

ایـن  بیـن سـطوح  دینامیسـم  و  مطالعـه سـاختاری  از  هـدف 
گـروه پژوهشـی آن اسـت کـه بتـوان یک بیـان سـاده کمیتي از 
پدیده هـای بیـن سـطحی مـواد نـرم بـر اسـاس قوانیـن بنیادی 
اصلـی  موضوعـات  از   .)2 )شـكل  آورد  دسـت  بـه  فیزیـک 
نیروهـای بیـن سـطحی و مرطوب سـازی بـه ویژه سـطوح مایع 
شـدید دافـع شـامل: کلوئیدهـا و مـواد دانـه ای، تلـه انـدازی 
بلورهـا و مـواد واکنشـگر نـوری اسـت. ایـن بررسـی ها روی 
مایعاتی اسـت که سـاختار درونـی آنها بر مقیـاس ابعاد مختلف 
امولسـیون ها  یـا  پراکنش هـا  محلول هـا،  پلیمـری،  مذاب هـای 
قـرار دارد. روش  هـای تجزیـه ای با اسـتفاده از ردیابی پویشـی، 
میكروسـكوپ بـا عدسـی های هم کانـون، طیف بینـی متصل به 
فلوروئوسـانس، پراکندگـی اشـعه ایكس اسـت. هـدف ما، حل 

مشـكلات بنیـادی در راسـتای افـق فنـاوري آینده اسـت.

پلیمر نظری

متراکـم  مـواد  فیزیـک  روی  پژوهشـی  گسـترده  گـروه  ایـن 
شـده نـرم و علـم مـواد فعـال می پـردازد. زمینه  هـای آن شـامل 

شـبكه  های پلیمـری پلـی الكترولیت هـا، هیدورژل هـا، زیسـت 
پلیمر هـا، غشـاها تا هیدرودینامیـک تعمیم یافته و نـا پایداری ها 

و رفتارشیشـه، علـوم مـواد و الكترونیک هـای آلـی اسـت. 

شیمی فیزیک پلیمر

از اهـداف ایـن گـروه تولیـد کلوئیدهایـی بـا خـواص ویـژه و 
پیچیـده اسـت کـه درکاربردهـای مواد جدید زیسـت پزشـكی 
مهـم هسـتند. تله انـدازی نانو قطـرات پایدارکه بتـوان آن ها را 
بـا واکنش هـای شـیمیایی و فراورش هـای انتقالی همسـاز کرد. 
انطبـاق ذرات معلـق در مایعات موسـوم بـه کلوئیدها بطور مثال 
از شـیر تـا چسـب ها و رنـگ اتومبیـل تـا فناوری هـای نوین و 
کاربـرد آنهـا و خـواص سـاختاری گوناگـون مورد توجـه زیاد 
هسـتند. ایـن بررسـی پویایـی قابـل توجهـی در فـراورش ریـز 
دارو  ماننـد  مولكول  هـا  کـردن  کپسـوله  از  دارد.  امولسـیون ها 
تـا عوامـل بهبودکننـده و تـا تولیـد نانو سـاختارهای بسـیارریز 
در مـواردی کاربـرد دارنـد کـه ابعاد شـدید یكنواخـت و عامل 
دار مشـخص در سـطح مـورد نیـاز اسـت. از خـواص مهم ریز 
امولسـیون آنسـت کـه می تـوان انـواع روش های پلیمری شـدن 
را بـا مونومرهـای مختلـف انجـام داد. در اینجـا عوامل مختلف 
ماننـد اندازه، شـكل، تخریب، سـینتیک رهایـش، عامل دار کردن 

سـطح را می تـوان بـه دقـت فراهم کـرد )شـكل 3 و 4(. 
بـا بافـت  نانـو و تراکنـش  بـا پیشـرفت خـواص در مقیـاس 
زنـده ماننـد سـلول ها یا تابـش الكتـرو مغناطیسـی فرصت های 

متنوعـی را می تـوان گشـود.

شكل 2 پدیده های بین سطحی مواد نرم

شكل 3 پروتئین های بین سطحی

شكل 4 رهایش دارو در بافت زنده






