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هوش مصنوعی در علوم و مهندسی پلیمر 
هوش مصنوعی )AI( به هوش ماشین ها یا نرم افزارها اطلاق می شود که تقلیدی از هوش انسان ، حیوانات و موجودات زنده است. 
از حیث تاریخی این رشته تحصیلی در علوم رایانه در دهه 50 میلادی پایه گذاری شد و از جنبه3های برجسته آن که کاربردی شده        
می توان به موتورهای جستجوی وب پیشرفته )مانند جستجوی گوگل(، سامانه های آموزشی )نظیر یوتیوب، آمازون و نتفلیکس(، درک 
 گفتار انسان )مانند سیری و الکسا(، اتومبیل های بی سرنشین و خودران و ابزارهای مولد یا خلاق )ChatGPT( و رقابت در بازی های
یادگیری،  برنامه ریزی،  دانش،  بازنمایی  استدلال،  شامل  مصنوعی  تحقیقات هوش  سنتی  اهداف  کرد.  اشاره  مانند شطرنج  راهبردی 
پردازش زبان طبیعی، ادراک و پشتیبانی از روباتیک بود. توجه به هوش عمومی )توانایی حل یک مشکل دلخواه( از جمله اهداف بلند 
مدت این رشته است. برای دستیابی به این مهم محققان هوش مصنوعی طیف گسترده ای از روش های حل مسئله، از جمله جستجو 
و بهینه سازی ریاضی، منطق رسمی، شبکه های عصبی مصنوعی، روش های مبتنی بر آمار، تحقیقات عملیاتی و اقتصاد را در هم ادغام 
کرده اند، هوش مصنوعی همچنین از روانشناسی، زبان شناسی، فلسفه، عصب شناسی و بسیاری از زمینه های دیگر استفاده می کند. 
تکامل سریع هوش مصنوعی، اینترنت اشیا و فناوری های 5G، این احتمال را قوت بخشیده  که فناوری های آینده تحت یک زیرساخت 
واحد شبکه ای پیشرفته با ادغام فناوری های سنجش و کنترل، همراه با هوش مصنوعی و یادگیری ماشین قرار گیرد تا طراحی محصول، 
ساخت، نظارت بر تجهیزات و نگهداری، برنامه ریزی تولید و بهینه سازی پارامترهای فرآیندی به صورت یکپارچه و کاملا انعطاف پذیر 
صورت پذیرد. انتظار می رود هوش مصنوعی )AI( تاثیر قابل توجهی هم بر صنعت مهندسی پلاستیک و کامپوزیت داشته باشد. در 
نتیجه، پلیمرها و کامپوزیت ها با خواص جدید را می توان بسیار سریع تر طراحی کرد و حوزه وسیع تری از کاربردها را باز کرد. بدین 
ترتیب، رقابت پذیری افزایش خواهد یافت، زیرا به دست آوردن اطلاعات و تحلیل مجموعه ای بزرگ و پیچیده از داده ها، آسان 
خواهد شد. با این ابزار، شرکت های تازه وارد می توانند از شرکت های جا افتاده قدیمی پیشی بگیرند. هوش مصنوعی می تواند تأثیر 

قابل توجهی نیز بر پژوهش های پلیمری داشته باشد و جنبه های مختلف این حوزه را متحول کند. نظیر: 
)الف( طراحی و کشف مواد جدید، با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین، هوش مصنوعی می تواند پایگاه های بزرگی از 

داده های پلیمری موجود را تجزیه و تحلیل کرده، الگوها را شناسایی کند و پیش بینی هایی در مورد خواص مواد پلیمری جدید با ویژگی 
های مناسب مانند استحکام، انعطاف پذیری یا زیست سازگاری داشته باشد 

)ب( پیش بینی و بهینه سازی خواص، روش های هوش مصنوعی، مانند مدل سازی محاسباتی و شبیه سازی، می تواند خواص فیزیکی، 
شیمیایی و مکانیکی پلیمرها را پیش بینی کرده، کارهای تجربی را هدایت و هدفمند کند. علاوه بر این، الگوریتم های هوش مصنوعی 
می تواند فرمول بندی های پلیمری را با در نظر گرفتن متغیرها و محدودیت های متعدد بهینه کرده، منجر به ایجاد پلیمرهایی با خواص 

بهینه برای کاربردهای خاص شود.
)ج( بهینه سازی فرآیند، هوش مصنوعی می.تواند فرآیندهای تولید پلیمر را برای افزایش کارایی، کاهش هزینه ها و به حداقل رساندن 
ضایعات بهینه کند. الگوریتم های هوش مصنوعی می تواند پارامترهای فرآیندی مانند دما، فشار یا زمان واکنش را بهینه کند تا منجر به 

بهبود کیفیت محصول و کاهش مصرف انرژی شود. 
)د( شناسایی پلیمرها و مشخصه یابی، هوش مصنوعی می تواند تجزیه و تحلیل و تعیین مشخصه های پلیمرها را تسهیل کند. با 
استفاده از الگوریتم های تشخیص تصویر و تشخیص الگو، هوش مصنوعی می تواند به طور خودکار تصاویر میکروسکوپی، داده های 
طیف سنجی یا سایر خروجی های مشخصه ها را با سرعت و دقت زیاد تجزیه و تحلیل کند و توصیفی جامع از ساختارهای پلیمری 

پیچیده ارائه کند. 



)ه( بینش مبتنی بر داده، هوش مصنوعی می تواند به کشف روابط و روندهای پنهان در داده های پژوهش های پلیمری کمک کند. با 
پردازش مقادیر زیادی از داده های تجربی، متون و مستندات علمی و ثبت اختراع ها، الگوریتم های هوش مصنوعی می تواند همبستگی های 
بین ان ها را شناسایی کند و فرضیه ها و نظریه های جدید پیشنهاد کند و بینش های عمیق جدیدی برای کاوش در زمینه های ناشناخته علم 

پلیمر ایجاد کند. 
)و( پلیمرهای ماندگارو پایدار، هوش مصنوعی می تواند با بهینه سازی فرمول بندی مواد و فرآیندهای تولید و در نظر گرفتن عواملی 
مانند قابلیت بازیافت، زیست تخریب پذیری و مسیرهای سنتز سازگار با محیط زیست، به توسعه پلیمرهای ماندگار و پایدار کمک کند.

در ذیل برخی از کلید واژه های مورد استفاده از هوش مصنوعی در علوم و مهندسی پلیمر ارائه می شود. 
کلید واژه ها: • بازرسی و نظارت هوشمند کیفیت در پروسس پلیمرها و بهینه سازی پارامترهای فرآیند 

پلیمرها              پروسس  دستگاه های  سایر  یا  تزریقی  قالب گیری  های  ماشین  هوشمند  کنترل  و  قالب  طراحی  متخصص  هوشمند  سامانه   •
• برنامه ریزی و تولید هوشمند در فرایندهای پلیمری • رایانش ابری در پروسس پلیمرها • سامانه خبره در رفع عیب در پروسس پلیمرها      
• کنترل از راه دور ماشین آلات و سنجش پیشرفته پروسس پلیمرها • اینترنت اشیا و محاسبات هوشمند در پروسس پلیمرها • یادگیری 

ماشین در پروسس پلیمرها و تجزیه و تحلیل هوشمند داده های بزرگ در طراحی محصول یا قالب.
باید تاکید کرد که در مدت بسیار کوتاهی شاهد تحولاتی بنیادی در علوم ومهندسی پلیمر با استفاده از هوش مصنوعی خواهیم بود و عدم 
توجه به ان موجب عقب ماندگی غیر قابل جبران خواهد شد، بنابراین جامعه پلیمری ایران، همه اساتید، محققان، دانشجویان و صنعتگران 
باید توانایی لازم برای استفاده از هوش مصنوعی را در خود ایجاد کنند و الگوریتم های هوش مصنوعی را در کلیه فعالیت های اموزشی و 

پژوهشی و صنعتی خود بکار گیرند.

به امید پیشتازی جامعه پلیمری ایران در عرصه های علمی و صنعتی

 مهرداد کوکبی
 عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس
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پیشرانه، 

سرخوردگی در دیواره

محمود حیدری*
تهران، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، دانشکده فنی و مهندسی

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
  Mahmoud.heydari@ihu.ac.ir    

یکی از کاربردهای اصلی پلیمر نیتروسلولز در صنعت تولید پیشرانه  هاست. فرایند تولید پیشرانه 
افزودنی ها و تبدیل آن از حالت رشته ای به حالت   با حلال ها و سایر  نیتروسلولز  شامل اختلاط 
با استفاده از اکستروژن  غیررشته  ای در طی ژل شدن و تشکیل ژل فیزیکی است. این ژل متعاقباً 
کوبه اي یا اکستروژن پیچی تحت فرایندهای شکل دهی قرار می گیرد. یکی از مشکلات اصلی در 
فرایند تولید پیشرانه بر پایه نیتروسلولز، عدم یکنواختی و کنترل کیفیت محصول است. با وجود 
قابلیت بالای دانش رئولوژی به عنوان ابزار سنجش کنترل کیفیت  مواد اولیه و فرایند تولید پیشرانه 
برپایه نیتروسلولز، این دانش کمتر مورد توجه محققان و تولیدکنندگان این حوزه قرار گرفته است. 
در این مقاله، مروری بر استفاده از دانش رئولوژی در بخش های مختلف تولید پیشرانه های برپایه 
نیتروسلولز از کنترل کیفیت مواد اولیه ورودی تا اختلاط و اکستروژن نهایی انجام شد. در ابتدا به 
رفتار رئولوژیکی آمیزه های نیتروسلولزی پرداخته شد. در ادامه تأثیر ریزساختار پلیمر نیتروسلولز 
بر رفتار رئولوژیکی محلول آن مورد بحث قرار گرفت. پدیده های تأثیرگذار بر اندازه گیری رفتار 
رئولوژی آمیزه همچون سرخوردگی در دیواره از دیگر موارد مورد بررسی بود. در نهایت مروری 
بر روش های کنترل کیفیت محصول پیشرانه برپایه نیتروسلولز با استفاده از توابع موادی مناسب و 

اصلاح فرایند تولید با استفاده از آن پرداخته شد.

مـروری بـر اسـتفاده از رئولـوژی در صنعـت 
توليـد پيشـرانه های بر پایـه پليمر نيتروسـلولز
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محمود حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
طبیعی  پلیمر  و  گرمانرم  ماده  قدیمی ترین  به عنوان  نیتروسلولز 
می شود.  تهیه  سلولز  و  اسیدنیتریک  استری شدن  واکنش  از 
گروه  سه  و  یک  استری شدن  تقریبی  مقادیر  با  نیتروسلولزهای 
نیترات به جای گروه های هیدروکسیل هر گروه کلوگز تکراری، 
خواهند  نیتروژن  وزنی   %14/14 و   %6/76 دارای  به ترتیب 
تشکیل  و  هیدروکسیل  و  نیترات  اتری،  گروه های  بود. حضور 
و  قطبی-قطبی  درون  زنجیری  و  بین زنجیری  برهم کنش های 
بالای  شیشه ای  انتقال  دمای  به  منجر  هیدروژنی  پیوندهای 
با  برابر  تقریباً  توان  دیگر،  طرف  از   .]1[ می شود  نیتروسلولز 
گرانروی  جرم مولکولی  میان  مارک-هاوینگ  معادله  در  واحد 
آن  بالای  سختی  نشان دهنده  آن،  ذاتی  گرانروی  و  نیتروسلولز 
با  نیتروسلولز های  است]2[.  حلقوی  تکراری  واحدهای  اثر  در 
چاپ  مرکب،  صنعت  در  نیتروژن  وزنی   %12 از  کمتر  مقادیر 
درجه  بالاتر  مقادیر  از   .]3[ می شوند  استفاده  لاک سازی  و 
می شود  استفاده  پیشرانه  به عنوان  دفاعی  در صنایع  استری شدن 
انواع  تولید  به  می توان  نیتروسلولز  کاربردهای  دیگر  از   .]4[
و   ]5[ مولکولی  زیستی  آزمون های  در  استفاده  مورد  غشاهای 
صافی آب ]6[ اشاره کرد. واحد تکراری این پلیمر  طبیعی در 

.]7[ می شود  مشاهده   1 شکل 
چهار  به  نیتروسلولز  طبیعی  پلیمر  پایه  بر  جامد  پیشرانه های 
دسته تک پایه، دوپایه، سه پایه و اصلاح شده با کامپوزیت تقسیم 
به تنهایی  نیتروسلولز  از  تک پایه  پیشرانه های  در   .]8[ می شوند 
به عنوان پیشرانه استفاده می شود. در این نوع پیشرانه ها، در حضور 
اتری-الکلی  ترکیبی  حلال های  یا  استون  حلال هایی  همچون 
پیشرانه های  در   .]9[ می گیرد  انجام  نیتروسلولز  ژل شدن  فرایند 
اجزای  به عنوان  نیتروگلیسیرین  و  نیتروسلولز  ترکیب  از  دوپایه 
اصلی پیشرانه استفاده می شود. در پیشرانه های سه پایه علاوه بر 

به عنوان  نیز   )Nitroguanidine( نیتروگوانیدین  از  جز،  دو  این 
اصلاح شده  پیشرانه  در  می شود.  استفاده  پیشرانه  اصلی  اجزای 
آمونیوم  )همچون  اکسیدکننده  جامد  ترکیبات  از  کامپوزیت  با 
به منظور  آلومینیوم(  پودر  )همچون  فلزی  و سوخت  پرکلرات( 

می شود.  استفاده   )Specific Impulse( ویژه  تکانه  افزایش 
منجر  مکانیکی و حرارتی  تنش های  اجزا تحت  این  اختلاط 
به شکست ساختار رشته ای و بلوری نیتروسلولز شده و با تورم 
نیتروگلیسیرین  ترکیبی،  )حلال های  ژل کننده  عوامل  توسط  آن 
زنجیرهای  تحرک  امکان  ژل،  تشکیل  و  نیتروگوانیدین(  و 
می شود  فراهم  شکل دهی  فرایندهای  نتیجه  در  و  نیتروسلولز 
شامل  نیتروسلولز  پایه  بر  پیشرانه های  فرایند ساخت   .]10،11[
شکل دهی  اختلاط،  اولیه،  مواد  و خشک کردن  آبگیری  مراحل 
با اکستروژن یا لایه گذاری، برش، خشک کردن و اصلاح سطح 
است ]12[. اختلاط و اکستروژن اصلی ترین مراحل ساخت این 
اکستروژن  و  ناپیوسته  اختلاط  به جای  هستند.  پیشرانه ها  نوع 
کوبه اي می توان از اکسترودر دوپیچه نیز استفاده کرد  ]13،14[. 
محصول  و  تولید  فرایند  از  مرحله  هر  پایان  در  کیفیت  کنترل 
با  حال  این  با  است.  پراهمیت  بسیار  دفاعی  صنایع  در  نهایی 
توجه به مخاطره آمیز بودن نمونه برداری، آزمایش و طولانی بودن 
با دشواری هایی  کیفیت  کنترل  فرایند  آزمون های مشخصه یابی، 
کیفیت  کنترل  برای  می توان  مختلفی  روش های  از  روبروست. 
اختلاط و اکستروژن پیشرانه های بر پایه نیتروسلولز استفاده کرد. 
آزمون های دینامیکی-مکانیکی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
توزیع  و  مولکولی  جرم  تغییرات  ایکس،  اشعه  پراش  روبشی، 
قابل  ذرات  اندازه  توزیع  و  ذرات  اندازه  تعیین  مولکولی،  جرم 
سال های  در  هستند.  تولید  مراحل  کیفیت  کنترل  در  استفاده 
اولیه،  مواد  کیفیت  کنترل  تعیین  در  رئولوژی  از  استفاده  اخیر، 
مراحل تولید و محصول نهایی پیشرانه های بر پایه پلیمر طبیعی 
نیتروسلولز مورد توجه قرار گرفته است. هدف این مقاله مروری 
بر استفاده از دانش رئولوژی در برطرف کردن چالش ها و ارتقای 

نیتروسلولز است.  پلیمر  پایه  بر  پیشرانه های  تولید  کیفیت 

2 رفتار رئولوژیکی آميزه های نيتروسلولزی
و  اصطکاک  و  ضربه  به  نیتروسلولز  حساسیت  به  توجه  با 
انفجارپذیر بودن آن، انجام آزمون های رئولوژیکی از آمیزه های 
پیشرانه بر پایه نیتروسلولز مستلزم رعایت دستورالعمل های ایمنی 
استفاده از  خاصی است. به منظور غلبه بر این مشکلات، اخیراً 
پلیمر طبیعی ایمن و غیرانفجاری سلولزاستات به عنوان شبیه ساز 
رفتار رئولوژیکی نیتروسلولز پیشنهاد شد ]15[. نتایج نشان داد 
وابستگی به نرخ برشی محلول پیشرانه دوپایه در حلال ترکیبی  شکل1 ساختار شیمیایی نیتروسلولز ]7[.
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حلال  در  سلولزاستات  و   0/87 حلال  نسبت  با  استون/اتانول 
ترکیبی استون/اتانول با نسبت حلال 0/34 بسیار مشابه یکدیگر 
به عنوان  سلولزاستات  شبیه ساز  از  استفاده  این حال،  با  بود. 
بوده  دانشگاهی  پژوهش های  به  محدود  نیتروسلولز  جایگزین 
و در شرایط تولید و کاربرد چندان قابل استناد نیست، شکل2. 
از  وزنی   %45 محلول  دریافتند   ]16[ همکاران  و  برینچی 
نیتروسلولز در حلال ترکیبی استون/اتانول دارای رفتار ژل گونه 
و شبه جامد بوده و مدول ذخیره آن در تمامی بسامدها بالاتر از 
مدول اتلاف است، شکل3. آنان با بررسی 17 گونه نیتروسلولز 
با منابع تهیه متفاوت )چوب، پنبه، کرک و خمیرکاغذ( دریافتند 
هرگونه تغییر در منبع تولید، میزان نیتراته شدن، شرایط تولید و 
 )Frequency Sweep( با استفاده از آزمون جاروب بسامد . . .
جاروب  آزمون  آنان  رو  این  از  بود.  تشخیص  و  ردیابی  قابل 
اولیه  ماده  کنترل کیفیت  معیار  انگشت و  اثر  به عنوان  را  بسامد 
و  نیتروسلولز  مولکولی  جرم  قابل توجه  تأثیر  کردند.  پیشنهاد 
نیتروسلولز/استون  محلول  ذاتی  گرانروی  بر  نیتراته شدن  میزان 

اسلوو و همکاران گزارش شد ]17[. توسط 

شکل2 مقایسه گرانروی بر حسب نرخ برشی محلول استات سلولز/استون/
اتانول)بالا( و محلول پیشرانه دوپایه/استون/اتانول )پایین( در نسبت های 

حلال مختلف ]15[.

جریان  منحنی  از  استفاده  با  نیز   ]18[ همکاران  و  بیکر 
هرشل- مدل  از  نیتروگلیسیرین  و  نیتروسلولز  آمیزه  دریافتند 
بالکی تبعیت کرده و تأثیر میزان آب باقی مانده در آمیزه بیشتر 
بود.  یا چوب(  )پنبه  نیتروسلولز  تهیه  منبع  و  مولکولی  از جرم 
جریان  منحنی  بر  توانی  مدل  برازش  از  استفاده  با   ]19[ وارن 
بالاتر  مقادیر  در  دریافت،  نیتروسلولز/دی متیل استامید  محلول 
از 47/5% وزنی از نیتروسلولز، محلول دارای تنش تسلیم بوده 
یک  به سمت  توانی  نیتروسلولز، شاخص  غلظت  افزایش  با  و 
نتایج پژوهش وی نشان داد این محلول  میل می کند. هم چنین 
 )Thixotropic Behavior( زمان  با  رقیق شوندگی  رفتار  دارای 
است. کارتر و همکاران ]9[ نیز دریافتند ژل شدن نیتروسلولز در 
حضور نیتروگلیسیرین منجر به کاهش تنش برشی آمیزه در همه 
شدت های برشی می شود، شکل4. منظور از ژل شدن، شکست 
ساختار لیفی و بلوری نیتروسلولز و تشکیل ژل است. نیتروسلولز 
دارای ساختار بلوری بوده و حین ژل شدن میزان بلورینگی این 
نیتروسلولز وابسته  لیفی  پلیمر کاهش  می یابد. شکست ساختار 
به غلظت و نوع عامل ژل کننده، دما و نوع تنش اعمالی بر آمیزه 
نیتروسلولز  زنجیرهای  با  می بایست  ژل ساز  عامل   .]20[ است 
وارد برهم کنش فیزیکی شده و نیروهای بین مولکولی را تضعیف 
واکنش  انجام  بدون  و  فیزیکی  می بایست  برهم کنش  این  کند. 
شیمیایی با نیتروسلولز باشد. این تضعیف نیروهای بین مولکولی 
منجر به افزایش آزادی و تحرک زنجیرهای نیتروسلولز می شود. 
کننده  عامل ژل  واقع  در  دو پایه  پیشرانه های  در  نیتروگلیسیرین 

می شود.  محسوب 
همچون  حلال ها  از  بسیاری  در  نیتروسلولز  دمای  کاهش 
استون، اتیل استات و... منجر به جدایی فازی نشده و ژل شفاف 
همکاران  و  فنگ  مائو  می شود.  تشکیل  دما  با  بازگشت پذیر 

شکل3 مدول ذخیره و اتلاف محلول نیتروسلولز در حلال ترکیبی استون/
اتانول ]16[.
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شکل4 تأثیر ژل شدن بر منحنی جریان آمیزه نیتروسلولز-نیتروگلیسیرین در 
سه حالت ژل شدن ضعیف، متوسط و مناسب ]9[.

حلال های  در  نیتروسلولز  دمای  با  بازگشت پذیر  ژلینگی   ]21[
ارتباط معکوس غلظت ژلینگی  مختلف بررسی را کردند. آنان 
از  ژلینگی  غلظت  بودن  بیشتر  و  نیتروسلولز  مولکولی  جرم  با 
غلظت گره خوردگی را به نقش اصلی گره خوردگی در ماهیت 
اتصالات ژل برگشت پذیر ارتباط دادند. از طرف دیگر استفاده 
از مدل فری و الدریچ نشان داد تعداد زنجیرهای شرکت کننده 
پایین،  در اتصالات )Junctions( به ویژه در جرم های مولکولی 
 بیشتر از دو بوده که نشان دهنده حضور سازوکار تجمیع قطعه ها 
سازوکار  به عنوان  اتصالات  در   )Association of Segments(
افزایش  با  داد  نشان  نتایج  است.  اتصالات  پایدارکننده  و  دوم 
و  ژلینگی  دمای  نیتروسلولز و حلال،  پارامتر حلالیت  اختلاف 

یافت. افزایش  ژل  پایداری 
اندازه گیری منحنی جریان  پاستور و همکاران ]22[ دریافتند 
آمیزه دو یا سه پایه منجر به عدم دستیابی به منحنی کامل جریان 
در نرخ برش بالاتر از 1 می شود، شکل5. به عبارت روشن تر، 
گرانروی بسیار بالای این آمیزه شبه جامد و پدیده سرخوردگی 

موانع دستیابی به منحنی کامل جریان هستند. 
آنان پیشنهاد دادند، استفاده از آزمون جاروب بسامد در ناحیه 
کامل  منحنی  به  منجر  کاکس-مترز  قانون  از  استفاده  و  خطی 

زمان می شود. بر حسب  گرانروی 
با  آمیزه های  رئولوژی  بررسی  در  مهم  بسیار  پدیده های  از 
سه پایه،  و  دوپایه  پیشرانه های  همچون  جامد  بالای  درصد 
موادی است.  توابع  بر  آن  تأثیر  و  دیواره  بر روی  سرخوردگی 
پدیده سرخوردگی مربوط به مهاجرت ذرات از دیواره به سمت 
با دیواره است. این  توده و تشکیل لایه نازک در ناحیه مرزی 
گرانروی  به  نسبت  ظاهری  گرانروی  کاهش  به  منجر  پدیده 
واقعی آمیزه می شود ]23[. این مسئله موجب اندازه گیری تنش 
تسلیم بسیار کمتر از مقدار واقعی آمیزه می شود. این لایه نازک 

شکل5 منحنی جریان آمیزه سه پایه بر پایه نیتروسلولز، نیتروگلیسیرین و 
نیتروگوانیدین ]22[.

مرزی دارای مقادیر بالاتری از فاز پخش کننده )محمل( نسبت 
پاستور و همکاران دریافتند  پیشرانه است ]24[.  آمیزه  به توده 
افزایش نیروی عمودی )Normal Force( در حین رئومتری با 
استفاده از صفحات موازی شیاردار از 5 تا 20 نیوتن منجر به 
انتقال سرخوردگی به شدت های برشی بالاتر و کاهش مقدار آن 
شد، )شکل6( این گروه با استفاده از روش یوشیمورا و پرودهم 
توانستند سرعت سرخوردگی بر روی دیواره رئومتر با صفحات 

موازی را برحسب تنش برشی محاسبه کنند. 

                                           )1(

                               )2(

که در این معادلات، )γ̇ ap ( شدت برشی ظاهری، )γ̇ R( شدت 
برشی واقعی، U s سرعت سرخوردگی، H فاصله میان دو صفحه 
سوی  از  اعمالی  گشتاور   M ظاهری،  برشی  تنش   τ R رئومتر، 
رئومتر و R شعاع صفحات رئومتر است. عرض ازمبدا و شیب 
معکوس  بر حسب  ظاهری  برشی  نرخ  ترسیم  از  حاصل  خط 
فاصله میان دو صفحه، به ترتیب برابر با شدت برشی واقعی و دو 
برابر سرعت سرخوردگی بر روی دیواره است. این گروه با در 
نظرگرفتن یک لایه گذرا )Transition Layer( میان لایه سرخور 
)Slip Layer( و توده )Bulk(، اختلاف مدول ذخیره و اتلاف در 
ورود از ناحیه خطی به غیرخطی آمیزه را توجیه کردند، شکل7. 
بر اساس این نظریه، لایه گذار نسبت به لایه توده دارای مدول 
ذخیره کمتر و مدول اتلاف بیشتر بود. وجود این لایه موجب 
ناحیه خطی به غیرخطی در مدول  از  انتقال  تأخیر در مشاهده 
اتلاف نسبت به مدول ذخیره بود. بر اساس این نظریه، افزایش 
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شکل 6 تأثیر نیروی نرمال )عمودی( اعمالی بر منحنی جریان و کاهش 
سرخوردگی و انتقال آن به شدت های برشی بالاتر ]23[.

سرخور  لایه  در  سرعت  گرادیان  افزایش  موجب  برشی  تنش 
شده و افزایش نیروی اعمالی عمودی در حین رئومتری منجر به 

کاهش ضخامت لایه سرخور شد.

3 کنترل کيفيت اختلاط
پاستور و همکاران دریافتند ]12, 25[ استفاده از مدول پیچیده 
و ارتباط آن با زمان و یا توان مصرفی در حین اختلاط ناپیوسته 
آمیزه سه پایه نیتروسلولز-نیتروگلیسیرین-نیتروگوانیدین منجر به 
دستیابی به روشی کارآمد برای کنترل کیفیت آمیزه حاصل از اختلاط 
 )Complex Modulus( خواهد شد. آنان متوسط مدول پیچیده 
 )Amplitude Sweep( دامنه  جاروب  آزمون  در  خطی،  ناحیه 
چندین نمونه اتفاقی را معیار مناسبی برای سنجش کیفیت اختلاط 
فیزیکی و  بالستیکی،  به عبارت روشن تر، خواص  اعلام کردند. 
بازه  در  قرارگرفتن  و  بوده  اختلاط  کیفیت  به  وابسته  مکانیکی 
 مطلوب مدول پیچیده، تعیین کننده کیفیت اختلاط خواهد بود. 
این آمیزه سه پایه در واقع شامل ژلینگی زنجیرهای نیتروسلولز 
برخی  و  حلال ها  و  نیتروگوانیدین  نیتروگلیسیرین،  حضور  در 
افزودنی هاست که به صورت فیزیکی شبکه شده است. از مدول 
پیچیده حاصل از آزمون جاروب دامنه در ناحیه خطی برای کنترل 
نیز  نیتروسلولز/نیتروگلیسیرین  دوپایه  کیفیت محصول سوخت 
مدول  از  ذخیره  مدول  بودن  بالاتر   .]26[ شکل8  شد،  استفاده 
اتلاف در آزمون جاروب بسامد نشان دهنده رفتار شبه جامد این 

سوخت دو پایه است.
مدول  از  متوسط گیری  مبنای  بر  همکاران  و  پاستور  پیشنهاد 
پیچیده حاصل از چندین مورد نمونه گیری تصادفی آمیزه پیشرانه، 
در هر یک از مراحل تولید و محاسبه انحراف از میزان مطلوب، 
به عنوان معیار سنجش کیفیت اختلاط بود ]27[. به عبارت روشن تر، 
از مراحل تولید آمیزه ای که  ثبت رفتار رئولوژیکی در هر یک 

شکل7 تصویری از سه لایه سرخور، گذار و توده در آمیزه پیشرانه بر پایه 
نیتروسلولز]23[.

دارای رفتار عملکردی و بالستیکی مناسب و مطلوبی بوده است 
به عنوان مقدار مطلوب و مناسب از ملزومات این روش است. 
پیچیده  مدول  شده  اندازه گیری  متوسط  مقادیر  انحراف  میزان 
نمونه های تصادفی از مدول پیچیده آمیزه با خواص عملکردی 
آمیزه در هر  برای کیفیت  به عنوان معیار تصمیم گیری  مطلوب، 
یک از مراحل تولید است. آنان این روش را برای کنترل کیفیت 
ساخت  روش  با  نیتروسلولزی  پیشرانه  تولید  مختلف  مراحل 
اکستروژن کوبه اي )Ram Extrusion( به کار بردند. پیشرانه های 
 )Screw Extrusion( پیچی  اکستروژن  روش  با   نیتروسلولزی 
فرایند  کیفیت  کنترل  در  متغیرهای لازم  تولید هستند.  قابل  نیز 

شکل8 مدول ذخیره و اتلاف )بالا( و مدول و گرانروی پیچیده )پایین( 
آمیزه پیشرانه دوپایه بر پایه نیتروسلولز و نیتروگلیسیرین در آزمون جاروب 

دامنه ]26[.
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اکستروژن  روش  به  نیتروسلولز  پایه  بر  پیشرانه های  تولید 
پیستونی توسط پاستور و همکاران پیشنهاد شد، شکل 9 ]12[. 
ذخیره سازی  مخلوط کن،  در  اولیه  اختلاط  شامل  تولید  مراحل 
آمیزه و در نهایت اکستروژن پیستونی است. متغیرهای فرایندی 
متغیرهای  هستند.  رنگ  نارنجی  موادی  متغیرهای  و  رنگ  آبی 
فرایندی عبارتند از: زمان اختلاط اولیه در مخلوط کن tm، انرژی 
اعمالی بر آمیزه در مخلوط کن Em، وزن اختلاط m، دمای اولیه 
مخلوط کن  از  دمای پس   ،Ti,m مخلوط کن  در  اختلاط  از  پیش 
 ،Pe فشار اکستروژن در حالت پایا ،Ts زمان ذخیره سازی ،Tf,m
سرعت اکستروژن Ve، دمای پیش از اکستروژن Ti,e و دمای پس 
اتلاف  و  ذخیره  مدول  و  چگالی  متغیرهای   .Tf,e اکستروژن  از 
پس از اختلاط اولیه و پیش از اکستروژن موادی هستند. ترکیب 
مدول ذخیره و اتلاف و استفاده از مدول پیچیده در این روش 

افزایش سرعت عمل کفایت می کند ]12[.  به منظور 
فرایند  بهینه سازی  به منظور  پیشنهادی  طرح  اساس،  این  بر 
پیشنهاد  پیچیده  اندازه گیری مدول  پایه  بر  تولید پیشرانه دوپایه 
در  اختلاط  مراحل  از  یک  هر  انتهای  در   .10 شکل  شد، 
مخلوط کن و ذخیره سازی، مقدار مدول پیچیده با مقادیر مطلوب 
فرایند   وارد  آمیزه  اختلاف،  عدم  صورت  در  می شود.  مقایسه 
قبل  به مرحله  قابل توجه  بعدی می شود و در صورت اختلاف 
فرایند  شرایط  اندک،  اختلاف  صورت  در  می شود.  بازگردانده 
در آن مرحله با استفاده از روابط تجربی میان مدول پیچیده و 

جدول1.   می شود،  اصلاح  فرایندی  متغیرهای 
در واقع آنان تلاش کردند روابط تجربی میان انرژی اعمالی 
 i(Intermediate زمان ذخیره سازی   ،)Kneader( مخلوط کن  در 
اعمالی  فشار  و  اکستروژن  و  اختلاط  میان   Storage Time)i

در حین اکستروژن کوبه اي با مدول پیچیده در هر یک از این 
مراحل برقرار نمایند. با استفاده از این روابط تجربی میان مدول 

شکل9 متغیرهای موادی و فرایندی در کنترل کیفیت پیشرانه های بر پایه 
نیتروسلولز ]12[.

صورت  در  فرایند  کنترل  امکان  فرایندی،  متغیرهای  و  پیچیده 
مشاهده اختلاف اندک میان مدول  پیچیده نمونه های تصادفی و 
 نمونه های مطلوب امکا ن پذیر می شود. روابط تجربی در جدول 1 

نشان داده شد. 
به بازه زمانی میان اختلاط اولیه و پیش از فرایند اکستروژن 
پیستونی، زمان ذخیره سازی اطلاق می شود. این زمان یک فرایند 
رئولوژی  رفتار  تغییر  موجب  تبخیر حلال،  دلیل  به  ولی  نبوده 
آزمون  از  استفاده  با   ]28[ همکاران  و  پاستور  می شود.  آمیره 

شکل10 طرح پیشنهادی بهبود فرایند تولید پیشرانه دوپایه با استفاده از 
مدول پیچیده ]26[.

جدول 1 روابط تجربی میان متغیرهای فرایندی و مدول پیچیده.

  متغيرها   معادله 

EG mm  38.20228.2  رابطه مدول پيچيده و انرژي اختلاط در مخلوط كن  *106

��∗ � 1
�1 � ����������� �������   رابطه تغييرات مدول پيچيده و زمان ذخيره سازي�

GP ee
*5.31.807.14 10   رابطه مدول پيچيده و فشار اكستروژن  
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جاروب دامنه، ارتباط میان توابع موادی در انتهای اختلاط اولیه 
و پیش از اکستروژن کوبه اي را اندازه گیری کردند، شکل11. این 
روش عمومی بوده و از آن می توان برای تهیه انواع پیشرانه های 
تک پایه و سه پایه و ...  با روش  های تولید مختلف استفاده کرد. 

4 نتيجه گيری
مرور منابع علمی نشان داد محلول های غلیظ نیتروسلولز رفتار 
شبه جامد نشان می دهند. آزمون جاروب بسامد به هرگونه تغییر 

در مشخصات زنجیر نیتروسلولز همچون جرم  مولکولی یا میزان 
انگشت  اثر  به عنوان  را  بوده و می توان آن  نیتراته شدن حساس 
نیتروسلولز در کنترل کیفیت مواد اولیه در نظر گرفت. علاوه بر 
با  نیتروسلولز دارای تنش تسلیم بوده و  این محلول های غلیظ 
تبعیت از مدل هرشل-بالکی با افزایش غلظت نیتروسلولز توان 
از  زمان  با  رقیق شوندگی  رفتار  می کند.  میل  یک  سمت  به  آن 
است. شکست  نیتروسلولز  غلیظ  محلول های  دیگر مشخصات 
ساختار بلوری و رشته ای نیتروسلولز در حضور حلال و عامل 
نفوذکننده منجر به ژل شدن نیتروسلولز می شود. ژل شدن منجر 
به کاهش قابل توجه شیب منحنی جریان آمیزه های نیتروسلولز 
می شود. از دیگر موارد قابل توجه در بررسی آمیزه های پیشرانه بر 
پایه نیتروسلولز، مهاجرت زنجیرهای نیتروسلولز به سمت توده 
و تشکیل لایه نازک در نزدیکی دیواره رئومتر است. این پدیده 
اعمال  با  یاد می شود  به عنوان سرخوردگی در دیواره  از آن  که 
نیروی عمودی در حین رئومتری و استفاده از صفحات شیاردار 
پیچیده  مدول  داد  نشان  علمی  منابع  بررسی  می یابد.  کاهش 
آزمون جاروب دامنه معیار مناسبی برای کنترل کیفیت بخش های 
مختلف تولید پیشرانه های برپایه نیتروسلولز است. بر این اساس 
میزان انحراف از مدول پیچیده تعیین کننده تغییر شرایط تولید در 

آن مرحله و بازگشت به مرحله قبل برای بازتولید است.

شکل11 تغییرات مدول پیچیده پس از اختلاط اولیه و مدول پیچیده پیش 
از اکستروژن با گذشت زمان ذخیره سازی فرمول های مختلف ]28[.
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در دهه های گذشته، مواد متخلخل توجه زیادی را در فیزیک، شیمی و علم مواد به خودشان جلب 
 )Metal Organic Frameworks, MOFs( کرده اند. در میان ترکیبات مختلف، چارچوب های فلز-آلی 
مواد  به عنوان   ،)Covalent Organic Frameworks, COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب های  و 
متخلخل بلوری، با سرعت بسیار بالایی توسعه یافتند. MOFها زیرگروهی از ترکیبات متخلخل 
محسوب می شوند که در آن ها، لیگاندهای آلی به همراه کاتیون های فلزی به یکدیگر متصل هستند. 
COFها مواد جامد آلی دو یا سه بعدی با ساختارهای گسترده هستند که در آن بلوک های سازنده 
توسط پیوندهای کووالانسی قوی به هم متصل هستند. این ترکیبات دارای مزایای منحصربه فردی 
از جمله ساختارهای کاملًا تعریف شده و قابل تنظیم، سطح بزرگ، تخلخل بالا و سهولت اصلاح 
چارچوب هستند که آن ها را به بسترهای میزبان ایده آلی برای مهمانان مختلف از جمله پلیمرها، 
تبدیل   COF یا   MOF بر  مبتنی  ایجاد چندسازه های  برای  نیمه هادی ها  و  فلزی  اکسید  نانوذرات 
می کند. چندسازه ها نسبت به ترکیبات تک جزئی، همیشه خواص جدیدی را نشان می دهند که ناشی 
بیشتر عملکرد و گسترش کاربردهای آن ها،  بهبود  برای  بنابراین،  اثرات هم افزایی آن ها است.  از 
تلاش های زیادی برای طراحی و ساخت انواع چندسازه های مبتنی بر MOF یا COF انجام شده 
است. از این رو، در این مطالعه ادغام MOFها و COFها، روش های ساخت آن ها و نیز کاربردهای 

این چندسازه ها، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

فلـز- چندسـازه های حـاوی چارچوب هـای 
آلی/چارچوب های آلی-کووالانسـی: مروری 

بر روش هـای سـاخت و کاربردها
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
از زمانی که مفهوم MOFs در سال 1990 و اولین COFs در سال 
2005 توسط یاغی و همکاران گزارش شد، هر دو چارچوب با 
سرعت فوق العاده ای در حال توسعه هستند و به دو ستون مهم 
در شیمی تبدیل شدند ]1و2[. تا کنون، بیش از 80000 چارچوب 
فلز-آلی با بیش از 2000 توپولوژی مختلف و 500 چارچوب 
با بیش از 18 توپولوژی مختلف گزارش شده  آلی کووالانسی 
 MOF دو  هر  تنظیم،  قابلیت  و  ساختاری  تنوع  به دلیل  است. 
و COF بسترهای مولکولی میزبان ایده آلی برای ادغام مهمانان 
مختلف از جمله پلیمرها، نانوذرات اکسید فلزی و نیمه هادی در 
 MOF ساختارهای آلی منظم برای ایجاد چندسازه های مبتنی بر
یا COF هستند ]3[. نکته ی جالب توجه این است، هنگامی که 
چندسازه ها با مواد تک جزئی مقایسه می شوند، خواص MOF و 
COF همیشه به طور چشمگیری افزایش یافته یا خواص جدیدی 
را نشان می دهند که از اثرات هم افزایی آن ها به دست می آیند. 

در چند دهه گذشته، مواد متخلخل پیشرفته متنوعی متشکل از 
مواد معدنی و آلی، مانند زئولیت ها ]4[، پلیمرهای آلی متخلخل 
]5[، چارچوب های فلز-آلی )MOFs( ]6[ و چارچوب های آلی 
کووالانسی)COFs(  ]7[ به طور گسترده در بسیاری از زمینه های 
 علمی و فناوری مورد توجه قرار گرفته اند. در میان آن ها، MOFها 
نظم  با  متخلخل  مواد  از  زیرمجموعه ای  به عنوان  COFها،  و 
شدند،  بار کشف  اولین  برای  که  زمانی  از  پررونق،  و  نوظهور 
MOF .]8[ توجه تحقیقاتی گسترده ای را به خود جلب کرده اند
در  که  می شوند  محسوب  متخلخل  ترکیبات  از  زیرگروهی  ها 
یکدیگر  به  فلزی  کاتیون های  به همراه  آلی  لیگاندهای  آن ها، 
متصل هستند. این ترکیبات اولین بار، توسط یاغی و همکاران 
در سال 1995معرفی شدند ]9[. در طول دهه گذشته، MOFها 
به دلیل ویژگی های ساختاری جذاب آن ها مانند متخلخل بودن، 
مرکزی،  فلزی  یون های  پایداری حرارتی، وجود  و  زیاد  سطح 
سایر  با  آن ها  اصلاح  یا  عامل دارشدن  و  پیونددهنده ها  وجود 
ترکیبات از جمله آمین ها، الکل ها، آلدهیدها و غیره به عنوان انواع 
نمونه  آماده سازی  مختلف  فنون  برای  جاذب  مواد  از  جدیدی 
زیادی  انواع  تاکنون  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  به طور گسترده 
 Zn ،Cr ،Cu ،Fe از این ترکیبات، دارای فلزات مختلف ازجمله
به دلیل ویژگی های منحصربه فردی  این مواد  Al سنتز شدند.  و 
جمله:  از  مختلف  زمینه های  در  فراوانی  کاربردهای  دارند،  که 
COF .]10[ ساخت کاتالیزورها، ذخیره گاز و غیره پیدا کرده اند
ها مواد جامد آلی دو یا سه بعدی با ساختارهای گسترده هستند 
که در آن بلوک های سازنده توسط پیوندهای کووالانسی قوی 
سال  در  تازگی  به  تحقیقاتی  زمینه  این  هستند.  متصل  هم  به 

این   .]11[ است  کرده  ظهور  همکاران  و  یاغی  توسط   2005
 H ،B ،C ترکیبات، متخلخل و بلوری بوده و از عناصر سبک
N، و O ساخته شده اند. از ویژگی های آن ها می توان به متخلخل 
تنظیم  قابل  اندازه ی حفره های  منافذ یکنواخت،  اندازه ی  بودن، 
و چگالی کم  اشاره کرد که موجب شده است این چارچوب ها 

 .]11[ کنند  پیدا  متنوعی  کاربرد های 
توجه  اصلی،  منفرد  مواد  خواص  افزایش  به منظور  اخیراً 
فزاینده ای به سوی ترکیب اجزا برای به دست آوردن چندسازه ها، 
و  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  می تواند  که  است  شده  جلب 
عملکرد اجزای جداگانه را ترکیب کند. در حال حاضر، تمرکز 
حجم زیادی از مطالعات روی MOFها، از سنتز اولیه به تحقیق 
 .]12[ است  کرده  تغییر  آن ها  کاربردهای  و  عملکرد  مورد  در 
ذاتی،  نقص های  برخی  به دلیل  هم  هنوز  MOFها  این حال،  با 
 MOF محدودیت های  از  دارند.  محدودی  نسبتاً  کاربرد  دامنه 
می توان به پایداری شیمیایی پایین در بسیاری از حلال ها و در 
و  کم  تکرارپذیری  بازی(،  و  اسیدی  )محیط  شرایط  از  بعضی 
گزینش پذیری کم آن ها اشاره کرد. برای غلبه بر این مشکلات، 
محققان شروع به ترکیب MOFها با سایر مواد کاربردی برای تهیه 
/MOFs MOFs/پلیمرها،  MOFs/سیلیکا،  مانند  چندسازه هایی 
با  مقایسه  در   .]13-15[ کردند  کربنی  MOFs/مواد  و  آنزیم ها 
مانند  ذاتی  محدودیت های  دارای  همچنین  COFها  MOFها، 
نامحلول بودن و پراکندگی ضعیف پودرهای COF میکروبلوری 
در اکثر حلال ها هستند. اما از آنجایی که COFها، ساختارهای 
پایدارتری دارند و در محیط های اسیدی و بازی قابل  فیزیکی 
با  دارند،  بالایی  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری  و  بوده  نگه داری 
غلبه  آن ها  محدودیت های  بر  می توان  چارچوب  دو  این  ادغام 
کرد. به عنوان مثال در برخی موارد، وجود نانوذرات مغناطیسی 
و  جذب  ظرفیت  کرده،  مسدود  را  MOF ها  منافذ  می تواند 
عملکرد آن ها را کاهش دهد. بنابراین، اصلاح سطح MOF های 
پایداری، مساحت سطح  با  COFهایی  از  استفاده  با  مغناطیسی 
در  کند.  برطرف  را  مشکل  این  می تواند  بالا  ظرفیت جذب  و 
نتیجه، برای به حداکثر رساندن ویژگی های ذاتی آن ها و اعطای 
عملکردهای اضافی، ادغام مواد MOF و COF به منظور ایجاد 
اثر هم افزایی، راهبردی مناسب است. از این رو، چندسازه های
از سال 2016 در حال توسعه هستند ]16[. در   MOF@COF
ادامه بر بررسی روش های ادغام این مواد پرداخته خواهد شد.

COFs و MOFs 2 ادغام
پیوندهای  به  عمدتاً   MOF@COF چندسازه های  تهیه 
کووالانسی مانند پیوندهای ایمین، پیوندهای آمیدی و پیوندهای 
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برهمکنش  مانند  غیرکووالانسی  پیوندهای  یا  کئوردیناسیون 
فعلی  ساخت  روش  است.  متکی  COFها  و   MOFs بین   π-π
چندسازه های MOF@COF را می توان با توجه به ساختار آن ها 

کرد:  بندی  طبقه  نوع  سه  به 
MOF@COF) MOF(، که عمدتاً  بر روی  -COF رشدیافته 
روش،  این  می شوند.  مرتبط  هم  به  ایمین،  پیوندهای  توسط 
بوده   MOF@COF چندسازه های  تهیه  برای  روش  رایج ترین 
 ،COF ها به عنوان بستر رشدMOF است. اولین نمونه استفاده از
 .]17[ شد  گزارش   2018 سال  در  همکاران  و  ژانگ  توسط 
حرارتی  پایداری  به علت   )NH2-MIL-68) معمولی   MOF یک 
به عنوان  تجربی،  مختلف  شرایط  تحت  آن  عالی  شیمیایی  و 
در آمین  عاملی  گروه های  این،  بر  علاوه  شد.  انتخاب   بستر 
کردند.  فراهم  را   COF بیشتر  رشد  امکان   NH2-MIL-68
چندسازه ی  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان طور 
جدید NH2-MIL-68@TPA-COF با بلورینگی بالا با موفقیت 

شد. سنتز  مرحله ای  دو  اصلاح  طریق  از 
به   .)COF@MOF) COF روی  بر  یافته  رشد   MOF-
رشد  برای  بستری  عنوان  به  می تواند   COF ترتیب،  همین 
عمل کند که   COF@MOF برای سنتز چندسازه های  MOF ها 
چندسازه ی حاصل توسط پیوندهای کئوردیناسیون و پیوندهای 

.]17[ MOF@COF شکل 1 روش تهیه چندسازه های

غیرکووالانسی ایجاد می شود. برای مثال، ژو و همکارانش مفهوم 
سنتز مدولار را از ادغام MOF و COF گسترش دادند ]18[. ژو و 
همکاران، روش سنتز جدیدی ایجاد کردند که می تواند بلوک های 
ساختمانی ساده را به روبناهای پیچیده پیوند دهد. به طورخاص، 
انتخاب   MOF-5 رشد  برای  مدولار  بستر  به عنوان   COF-303
شد )شکل 2(. جالب توجه است که ظاهر دانه های COF تأثیر 
زیادی بر هسته و رشد MOF-5 داشت. تصاویر میکروسکوپ 
 )Scanning Electron Microscope ) روبشی   الکترونی 
مورفولوژی  شده،  سنتز   COF-303@MOF-5 که  دادند  نشان 

می دهد.  نشان  را  منظم  لایه ای  با سطح  مکعبی 
- واکنش پل بین COF و MOF+COF) MOF(، که توسط 
ابتدا  روش،  این  در  می شوند.  مرتبط  هم  به  آمیدی  پیوندهای 
توسط  سپس  شده،  سنتز  جداگانه   COF و   MOF ترکیبات 
 MOF+COF پیوندهای آمیدی به یکدیگر متصل می شوند. ساخت
 MOF را می توان با واکنش پل پس از سنتز جداگانه ترکیبات
جدید  چندسازه ی   ،2018 سال  در  آورد.  به دست   COF و 
شد.  تهیه  آمیدی  پیوندهای  طریق  از  موفقیت  با   MOF+COF
زو و همکارانش روش جدیدی را بر اساس اصلاح کووالانسی 
 MOF@COF متخلخل  چندسازه ی  ساخت  برای   پساسنتزی 
 NH2-MIL-125 (Ti)i  .]19[  )3 )شکل  کردند   گزارش 

.]18[ COF@MOF شکل 2 روش تهیه چندسازه های
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دارای گروه عاملی آمین به دلیل پایداری بالا و سهولت تغییرات 
به دلیل   CTF-1 شد.  انتخاب  هدف  به عنوان  بیشتر  شیمیایی 
برای  آلی  حلال های  و  آب  برابر  در  آن ها  خوب  مقاومت 
4-آمینو  با   COF-1 انتخاب شد. سطح   MOF نانوذرات  تثبیت 
و   MOFs بین  پل  واکنش  سپس،  شد.  عامل دار  بنزوئیک اسید 
CTF-1 عامل دارشده با بنزوئیک اسید برای تشکیل چندسازه ی 

گرفت. صورت   MOF+CTF-1
 

3 کاربردها
توسعه چندسازه های MOF@COF با توجه به بلوک های ساختمانی 
متنوع و قابل طراحی و به دلیل مساحت سطح بالا و ویژگی های 
آسان برای اصلاح، پیشرفت قابل توجهی داشته و در موارد زیادی 
استفاده شده که از کاربردهای آن می توان به موارد زیر اشاره کرد:

3-1 نور کاتاليزگر
برای  منحصربه فرد  مزایای  دارای   MOF/COF چندسازه های 
عملکرد  بهینه سازی  برای  قابل طراحی  و  متنوع  ساختارهای 
فنورکاتالیزگر هستند. کانال های متخلخل منحصر به فرد می توانند 
چندسازه ی  اولین  کنند.  تسریع  را  کاتالیزوری  واکنش  سرعت 
هسته-پوسته MOF@COF توسط ژانگ و همکارانش سنتز شد 

.]17[  )1 )شکل 
چندسازه های  نورکاتالیزگر  عملکرد  بیشتر  بهبود  به منظور 
MOF@COF، کای و همکارانش مجموعه ای از نورکاتالیزگر های 
MOF@COF را با واحدهای COF نورفعال بالا گزارش کردند 

.]20[

3-2 واکنش تکامل هيدروژن نورکاتاليزگر
i(Photocatalytic Hydrogen Evolution Reaction, HE)i

اجزای  بین  پایدار  پیونددهنده ای  به عنوان  کووالانسی  پیوند 

که  کرد  پیش بینی  می توان  است.  شده  گزارش  ندرت  به  مادر 
پیوند کووالانسی بین میزبان و مهمان می تواند به ترکیبی قوی 
نور  با  الکترون  انتقال  برای  و  یابد  مختلف دست  گونه های  از 
برای  نیز  طراحی شده  مواد  تخلخل  است.  مفیدتر  شده  ایجاد 
ایجاد سطح تماس کافی بستر واکنش دهنده با کاتالیزورها مهم 
مواد  نوع  به عنوان دو   COF MOF و  ادغام  بدون شک،  است. 
این  بر اساس  برساند.  به حداکثر  را  متخلخل می تواند تخلخل 
دیدگاه، لان و همکارانش از طریق پیوند کووالانسی، چندسازه ی 
شد  ثابت  که  کردند  سنتز  و  طراحی  جدیدی   MOF@COF
به طورخاص،   .]21[ است   H2 تکامل  برای  عالی  نورکاتالیزگر 
 NH2-UiO-66 کردن  وارد  با   NH2-UiO-66@TspPa-1-COF
)شکل4(.  آمد  به دست   TpPa-1-COF واکنش  سامانه   به 
و  سطح  مساحت  سنتزشده،   NH2-UiO-66@TpPa-1-COF

است. گذاشته  نمایش  به  بالایی  بلورینگی 
 

3-3 کاتاليزور واکنش آلی
به عنوان   COFs و   MOFs قابل طراحی  و  متخلخل  ساختار 
بود.  بالقوه  آلی،  واکنش های  از  برخی  ارتقای  در  نیز  کاتالیزور 
بهبود  برای  دارند.  کاتالیز  برای  خاصی  فعالیت  نجیب  فلزات 

.]21[ NH2-UiO-66@TpPa-1-COF شکل 4 طرح واره سنتز چندسازه ی

.]19[ MOF+COF شکل 3 روش تهیه چندسازه ی
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.]22[ Ti-MOF@Pt@DM-LZU1 شکل 5 طرح واره آماده سازی

فلز-آلی/فلز/ کاتالیزوری، چندسازه های چارچوب  بازده  بیشتر 
ساختار  با   )MOF@Metal@COF) کووالانسی  آلی  چارچوب 
نانوراکتوری  همکاران  و  کیم  یافته اند.  توسعه  نیز  ساندویچی 
به عنوان  کنترل شده  سطحی  ترشوندگی  و  سطحی  منافذ  با 
نورکاتالیزگر برای هیدروژن دارکردن استایرن ایجاد کردند ]22[. 
از   Ti-MOF@ DM-LZU1 چندسازه ی  به دست آوردن  برای 
Ti-MOF@Pt@ ،روش دومرحله ای استفاده شد. به طور مشابه
به عنوان   Ti-MOF جایگزین  که   Ti-MOF@Pt با   DM-LZU1
بلوک ساختمانی شد، به دست آمد )شکل 5(. نانوذرات پلاتین 
در منافذ سطحی بین Ti-MOF و DM-LZU1 محصور شدند. 
حضور پلاتین، جداسازی بار Ti-MOF را افزایش داد و ساختار 
متخلخل آب گریز DM-LZU1 به غنی سازی واکنش دهنده کمک 
برای  مرئی  نور  تابش  تحت  استایرن  کردن  هیدروژن دار  کرد. 
ارزیابی فعالیت نورکاتالیزگر Ti-MOF@Pt و DM-LZU1 انجام 
نانوراکتور  به عنوان  که  سطحی  منافذ  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
عمل می کنند، انتقال الکترون ها و جرم را بین نانوذرات پلاتین و 

می دهند. افزایش  واکنش دهنده ها 
 

3-4 ذخيره انرژی
در سال های اخیر، تحقیقات در مورد تبدیل و ذخیره سازی انرژی 
جهانی  محیط زیست  تخریب  و  انرژی  تقاضای  افزایش  به دلیل 
ترکیب  دو  ادغام  بنابراین،  است.  کرده  رشد  تصاعدی  به طور 
بسیار  عملکرد  حداکثر  آوردن  دست  به  برای   MOF و   COF
مطلوب است. با توجه به اینکه گروه های آلی COF ممکن است 
همکارانش  و  وانگ  شوند،  کئوردینه   MOF فلزی  یون های  با 

.]23[ COF@Mn-MOF شکل 6 طرح واره فرایند تهیه چندسازه ی

و  ایمین  بر  مبتنی   COF کئوردیناسیون  از  ناشی  چندسازه ی 
کردند  گزارش  را   )COF@Mn-MOF) منگنز  بر  مبتنی   MOF
]23[. پیوند Mn-N نقش مهمی در تشکیل ساختار به هم پیوسته 
ایفا می کند )شکل 6(. اثر هم افزایی قوی بین MOF و COF به 
COF@Mn-MOF عملکردی عالی به منظور ذخیره سازی انرژی 
اعطا کرد. این پژوهش، موقعیتی برای دستیابی به چندسازه های 
طراحی  مولکولی،  در سطح  ساختاری  تنظیم  با  امیدوارکننده تر 
مورفولوژی در اندازه نانو/میکرو و بهینه سازی خواص ارائه کرد.

 
3-5 جذب آلودگی

فلزات سنگین، رنگ ها و آلاینده های آلی، آلاینده های اصلی تولید 
هستند. جذب  مضر  شیرین  آب  منابع  برای  و  بوده اند  صنعتی 
به عنوان  کم  هزینه  و  آسان  عملیات  بالا،  بازده  به دلیل  سطحی 
نظر گرفته شده است.  آلاینده ها در  این  روشی سبز در حذف 
ساختار منافذ چندسازه های MOF@COF مزیت منحصربه فردی 
در جذب آلودگی ایجاد می کند. دشتیان و همکارانش چندسازه ی 
هم زمان  کارآمد  و  سریع  حذف  برای   MOF-5@COF جدید 
رنگ های کاتیونی اورامین (AO( O و رودامین )B )RB ایجاد 
و  منظم  شکل  به همراه   MOF-5 مکعبی  ساختار   .]24[ کردند 
کروی در اندازه نانو COF مزیت منحصربه فرد برای M5C آماده 
شده فراهم می کند. مسیر آماده سازی دقیق در شکل 7 نشان داده 
در   MOF-5@COF که  داد  نشان  جذب  آزمایش  است.  شده 
برهم کنش های  طریق  از   RB و   AO کاتیونی  رنگ های  حذف 
الکترواستاتیک،  برهم کنش های  مانند  متعدد  هم افزایی 
مؤثر   π-π برهم کنش های  و  لوئیس  اسید-باز  برهم کنش های 
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را می توان   MOF@COF بازده جذب قوی چندسازه های  بود. 
به تشکیل پیوندهای آمیدی بین COF و MOFs نسبت داد که 

پایداری جاذب شد. بهبود  باعث 
 

3-6 جداسازی گاز
هزینه های  بالا،  بازده  به دلیل  غشایی  جداسازی  فرایندهای 
انرژی کم و بهره برداری آسان، توجه زیادی را از سوی صنعت 
تنوع  به دلیل  اخیراً،  است.  کرده  جلب  خود  به  پتروشیمی 
ساختاری، اندازه منافذ یکنواخت، اندازه ی حفره های قابل تنظیم 
توسعه  به  فزاینده ای  علاقه  عالی،  جداسازی  ویژگی های  و 
MOF و COF به عنوان غشا وجود داشته است. غشاهای مبتنی 
بر MOF و COF نامزد ایده آلی در زمینه غشا برای جداسازی 
گاز برای غلبه بر گزینش پذیری ضعیف، پایداری ناکافی و عدم 
آرایش منافذ منظم غشاهای پلیمری سنتی در نظر گرفته شدند. 
روش ایده آل برای حل این مشکلات، ساخت غشا با استفاده 
از چندسازه های دارای ساختارهای متخلخل بود. از این رو، کیو 
و همکاران با موفقیت اولین غشای COF@MOF را با استفاده از 
MOF سه بعدی آماده کردند ]MOF .]25 سه بعدی طراحی شده، 
امتداد جهت عمودی برای قرار گرفتن  اتصال را در  محل های 
بلوک های سازنده COF دوبعدی فراهم می کند. مکان های فلزی 
غیراشباع روی سطح فیلم UiO-66 نقش حیاتی در رشد فیلم 
دوبعدی H2P-DHPh در بالای لایه UiO-66 ایفا کردند )شکل 
و   )1  nm 1(  UiO-66 منافذ  اندازه  که  داد  نشان  گاز  نفوذ   .)8
 H2 2/5( بسیار بزرگ تر از قطر جنبشی nm 1( H2P-DHPh COF
nm( 1 0/289( و )CO2 nm 0/33( بود. در نتیجه، انتقال گازها 
در غشای چندسازه توسط سازوکار انتشار محلول کنترل می شد. 
توجه به این نکته مهم بود که هم افزایی بین MOF و COF غشای 
تهیه شده منجر به نفوذپذیری فوق العاده بالای H2 و CO2 شد که 

شکل 8 طرح واره ساخت غشاهای COF@MOF.به طور قابل توجهی از غشاهای پلیمری پیشی گرفت.

3-7 حسگرها
گرایش به سمت محصولات مراقبت شخصی و جایگزین های 
شده  حسگرها  تحقیقات  رونق  باعث  محیط زیست  با  سازگار 
قابل توجه  ویژه  سطح  منحصربه فرد،  مسطح  ساختار  است. 
کارایی  افزایش  باعث  COFها  و  MOFها  هیدروژنی  پیوند  و 
بستر  همکارانش  و  ژانگ  می شود.  تماس  سطح  افزایش  و 
چندسازه ی  تهیه ی  اساس  بر  را  جدید  فوق حساس  آپتاحسگر 
نمونه های  در  آنتی بیوتیک  باقیمانده  تعیین  برای   MOF@COF
واقعی گزارش کردند ]26[. شکل 9 ساخت نانوساختار دولایه 
Co-MOF@TPN-COF را نشان می دهد. مساحت سطح ویژه 
بالا و گروه های غنی از نیتروژن Co-MOF@TPN-COF سنتز 
شده، علت جذب عالی آن است. نتایج نشان دادند که آپتاحسگر 

.]24[ MOF-5@COF شکل 7 تصویر گرافیکی سنتز چندسازه ی
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شکل 9 طرح واره ساخت آپتاحسگر مبتنی بر Co-MOF@TPN-COF برای تشخیص آمپی سیلین ]26[.

شکل 10 تهیه کپسول زیست درشت مولکول COF@ با میکرومحیط مناسب برای آنزیم ها ]27[.

مبتنی Co-MOF@TPN-COF دارای حد تشخیص بسیار پایین 
دارای  پیشنهادی  آپتاحسگر  همچنین،  بود.   )0/217  fg mL-1(
گزینش پذیری، تکرارپذیری، پایداری و تجدیدپذیری عالی بود. 
بنابراین، آپتاحسگر مبتنی برCo-MOF@TPN-COF پیشنهادی 
پتانسیل زیادی برای کاربرد در زمینه بهداشت مواد غذایی دارد.

 
3-8 کاربردهای زیستی

استفاده در  به  به تدریج شروع   MOF@COF چندسازه ی  اخیراً 
کاربردهای زیستی کرده اند. در سال 2020، چن و همکارانش 
روشی برای ساخت کپسول های COF توخالی برای کپسوله سازی 
 آنزیمی با استفاده از MOFs به عنوان الگو گزارش کردند )شکل 10( 
داخل  در  ابتدا  زیست درشت مولکول ها  خاص،  به طور   .]27[
MOFهای قابل هضم از طریق کپسوله سازی درجا محصور شدند 
تا سامانه های زیست ماکرومولکول @MOF را تشکیل دهند. این 
چندسازه می تواند بیشتر به عنوان الگوی رشد ساختارهای پوسته 
آزاد کردن  برای   MOF نهایت، هسته های  در  کند.  COF عمل 
زیست درشت مولکول های گره خورده در داخل کپسول توخالی 
COF هضم شدند. این روش، بیوراکتورهای COF با کارایی بالا 
را ارائه می دهد که می تواند آزادی ساختاری آنزیم را حفظ کرده 
و آنزیم را تثبیت کند. این کار امکانات ساخت میکرودستگاه ها، 

را گسترش  اندامک های مصنوعی و حتی سلول های مصنوعی 
داده است.

 
3-9 جذب و جداسازی

جذب و جداسازی ارتباط نزدیکی با حفاظت از محیط زیست 
مثال،  به عنوان  دارد.  انسانی  جامعه  در  انرژی  از  استفاده  و 
پاک  انرژی  از  گسترده  استفاده  برای  مایع  و  گاز  ذخیره سازی 
ضروری است. علاوه بر این، جداسازی، به ویژه برای جداسازی 
 i ،H2 از جمله   متنوعی  مخلوط های  از   )CO2( دی اکسیدکربن 
است.  مهم  بسیار  گلخانه ای  اثر  کاهش  برای   CH4 و   CO ،N2

فناوری های ذخیره سازی و جداسازی سنتی به انرژی و سرمایه 
زیادی نیاز دارند. در مقابل، مواد متخلخل بلوری مانند MOF و 
امیدوارکننده  به عنوان گزینه های  به دلیل مزایای ذکرشده،   COF
مثال،  به عنوان  شده  اند.  آشکار  جداسازی  و  جذب  برای 
فاز  استخراج کننده های  به عنوان   MOF@COF چندسازه های 
آلاینده های مختلف صنعتی مورد  برای تصفیه  یا جاذب  جامد 

گرفتند. قرار  استفاده 

4 نتيجه گيری و آینده نگری
MOFها و COFها، به عنوان دو ماده متخلخل بلوری نوظهور، 
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سرعت  به  غالب،  ویژگی های  و  ساختاری  ویژگی های  به دلیل 
توسعه یافتند. با این حال، آن ها به دلیل برخی از کمبودهای ذاتی 
خود نمی توانند نیازهای خاص حوزه های مختلف را به صورت 
بالقوه  کاربردهای  بهبود  برای  بنابراین،  کنند.  برآورده  جداگانه 
 MOF ها، بسیاری از چندسازه های مبتنی برCOF ها وMOF اکثر
نه تنها  به دست آمده  چندسازه های  کردند.  پیدا  توسعه   COF یا 
اغلب  بلکه  هستند،  اصلی  اجزای  ساختاری  ویژگی های  دارای 
بین  اثرات هم افزایی  به دلیل  ویژگی های جدید غیرمنتظره ای را 
اجزا نشان می دهند. در نتیجه به طورگسترده ای در شیمی تجزیه 
و سایر زمینه ها مورد استفاده قرار می گیرند. تاکنون، بسیاری از 
کاتالیز،  کاربرد  برای   MOFs و   COFs بر  مبتنی  چندسازه های 
جذب و جداسازی، ذخیره انرژی و غیره ساخته شدند. با این 
وجود، کاربرد این چندسازه ها به ویژه در شیمی تجزیه هنوز در 
مراحل ابتدایی بوده و تحقیقات بیشتری برای بهره برداری کامل 

از پتانسیل آن ها مورد نیاز است. 
اگرچه ظهور چندسازه های MOF@COF به طور قابل توجهی 
در  چالش هایی  هنوز  است،  متخلخل شده  مواد  توسعه  باعث 

توسعه این چندسازه ها وجود دارد. توسعه انواع بیشتری از مواد 
MOFs برای سنتز چندسازه های MOF@COF ضروری است. 
در حال حاضر، چندسازه های MOF@COF گزارش شده عمدتاً 
با MOFها به عنوان هسته یا میزبان تهیه می شوند. در حالی کاربرد 
گزینش پذیری  به دلیل  هدف  ترکیبات  از  بسیاری  در  COFها 
محدود و آب گریزی ذاتی آن ها محدود است. بنابراین، توسعه 
چندسازه های COF@MOF برای بهبود عیوب COF لازم است. 
 ،MOF@COF با توجه به پیچیده تر شدن ساختار چندسازه های
گونه های  و  آن ها  بین  عمل  سازوکارهای  مورد  در  مطالعات 
محاسباتی  شبیه سازی های  بنابراین،  است.  محدود  بسیار  هدف 
و ابزارهای توصیفی پیشرفته را می  توان برای نشان دادن نقش 
پیچیده  کاربردهای  در  خاص  سازوکارهای  و  جداگانه  اجزای 
مورد استفاده قرار داد. بدین ترتیب، انواع مختلف چندسازه های 
MOF@COF را می توان بهتر هدایت کرد و برای رفع نیازهای 
واقعی در کاربردهای مختلف طراحی کرد. در نهایت، توسعه و 
کاربرد این چندسازه ها هنوز در مرحله اولیه خود بوده و لازم 
است که از آن ها در کاربردهای تجزیه ای بیشتر استفاده شود. 
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در سه دهه ی اخیر، تحقیقات بسیاری در زمینه ی پلیمرهای حافظه شکلی انجام شده و در چند سال 
گذشته نیز علاقه به تحقیق و پژوهش در این زمینه، مورد توجه فراوان قرار گرفته  است. در این 
مطالعه به بازبینی جامع و کاملی در مورد ساختار، سازوکار، مدل و کاربردهای این دسته از پلیمرها 
القای گرمایی  پلیمرهای حافظه شکلی به سه گروه  پرداخته شده  است. به طورکلی سازوکارهای 
مستقیم، القای گرمایی غیرمستقیم و القای نوری تقسیم می شوند و هر کدام واحد کلید مخصوص 
به خود را دارند که کنترل کننده ی ساختار شکل است. این کلیدها دارای فاز آمورف یا نیمه بلورین 
هستند که در دو سطح فازی و مولکولی تعریف می شوند. هم چنین افزایش خواص مکانیکی از 
جمله استحکام و چقرمگی پلیمرهای حافظه شکلی، از اهمیت بالایی برخوردار است که می تواند 
باعث افزایش کارایی آن ها شود. از پلیمرهای حافظه شکلی می توان در صنایع پزشکی، هوافضا، 
نساجی و غیره استفاده کرد. در صنایع نساجی، از فرایند الکتروریسی به عنوان روشی ساده و کارآمد 
برای تهیه ی الیاف پلیمری حافظه شکلی و توسعه ی ساختار آن ها استفاده می شود که سازوکار و 

نحوه ی تهیه ی این الیاف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

پليمرهای حافظه شـکلی: سـاختار، سـازوکار، 
عملکـرد و کاربردها 
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1 مقدمه
در   ]1[ ورنون  توسط  بار  اولین  برای  شکلی  حافظه  واژه ی 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  وجود  این  با  شد.  ارائه   1941  سال 
معرفی  با  و   1960 دهه ی  تا   )Shape Memory Polymers(
منقبض شونده،  فیلم های  و  لوله ها  برای  شبکه ای  پلی اتیلن 
مورد توجه قرار نگرفتند. پژوهش های بیشتر در زمینه ی تولید 
در  شد،  آغاز   1980 دهه ی  اواخر  در  حافظه شکلی  پلیمرهای 
دهه ی 1990 سرعت گرفت و در چند سال گذشته به اوج خود 
در  که  وسیعی  پژوهش های  و  سریع  پیشرفت  با  است.  رسیده 
این  عملکرد  شده  است،  انجام  شکلی  حافظه  پلیمرهای  مورد 
آلیاژهای  با  قرارگرفته است و  بسیار مورد توجه  از مواد  دسته 

.]2،3[ می شوند  مقایسه  شکلی  حافظه 
مهم  که  هستند  زیادی  مزیت های  دارای  حافظه شکلی  مواد 

از: عبارت اند  آن ها  ترین 
1- قابلیت کنترل بالایی دارند.

2- طراحی ساختاری بسیار متنوعی دارند.
3- ویژگی های قابل تنظیمی دارند و خواصشان را می توان 
دقیق  و  به آسانی  سنتز  و  کردن  آلیاژ  کامپوزیت کردن،  طریق  از 

کرد. مهندسی 
4- این مواد به منظور قرارگیری در بافت های انسانی مناسبند 

و می توانند زیست تخریب پذیر باشند.
5- می توانند بسیار سبک باشند و حجم زیادی را اشغال کنند 

)حالت اسفنجی داشته باشند(.
علاوه  بر  گیرند.  به کار  را  متنوعی  محرک های  می توانند   -6
گرما، روش های متنوعی )مانند نور،  میدان مغناطیسی، شیمیایی 

.]4[ دارد  بازیابی شکلی آن ها وجود  برای  الکتریکی(  و 

2 پدیده ی حافظه شکلی
مواد هوشمند به موادی گفته می شود که می توانند محیط اطراف 
و حالت خود را حس کرده، سپس تصمیم گرفته و عملکرد خود 
را طبق هدف از پیش تعیین شده تغییر دهند ]5[. این مواد نسبت 

به محرک های خارجی مانند حرارت، نور، الکتریسیته، میدان های 
مغناطیسی، محرک های شیمیایی )تغییرات pH(، رطوبت و غیره 
و حساسند )شکل 1( ]6[. شکل )2( تغییرات مواد هوشمند را 

در دمای محیط  نشان می دهد ]7[.
به طور  گذشته  دهه ی  چند  در  که  هوشمندی  مواد  جمله  از 
گسترده مورد توجه قرارگرفته اند، می توان به مواد حافظه شکلی 
و  حافظه شکلی  سرامیک های  شکلی،  حافظه  آلیاژهای  شامل 

.]7[ کرد  اشاره  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
مواد  این  شده است،  داده  نشان   )3( شکل  در  که  همان طور 
یک  برای  و  داشته  را  خود  دائم  سپردن شکل  به خاطر  قابلیت 
تحت  می توانند  و  می شوند  ریزی  برنامه  موقت  شکل  چند  یا 
تحریک خارجی، شکل اولیه و دائمی خود را بازیابی کنند ]7[.

3 سازوکارهای فعال سازی پليمرهای حافظه شکلی
به ویژه  محرک های خارجی  تأثیر  تحت  تغییر شکل  به طورکلی 
 SMP گرما، میدان الکتریکی و نور، مربوط به معماری مولکولی
شده است  تشکیل  تعویضی  نواحی  و  شبکه  نقاط  از  که  است 
نقاط شبکه  می شود،  مشاهده   )4( در شکل  که  همان طور   .]8[
می توانند ماهیت فیزیکی مانند اتصال گره خوردگی، فاز بلوری، 
کوپلیمرها یا ماهیت شیمیایی مانند پیوندهای کووالانسی داشته 
باشند که زنجیرهای پلیمری در بین نقاط شبکه، نواحی تعویضی 
شکل  به خاطرسپردن  شکلی،  حافظه  اثر  در  می شوند.  نامیده 
دائمی اصلی SMP ها مربوط به نقاط شبکه ای است که مسئول 
شکل دائمی هستند، درحالی که تغییر شکل برگشت پذیر SMP ها 
مربوط به نواحی تعویضی است که مسئول شکل موقت هستند 
]9،10[. انعطاف پذیری زنجیرهای پلیمری در ناحیه ی تعویضی 
پلیمرهای  برای  که  است   )Ttrans( انتقال  دمای  به  مربوط 

شکل 2 تغییرات مواد هوشمند در دمای محیط ]7[.شکل 1 محرک های خارجی برای فعال سازی پلیمرهای حافظه شکلی ]6[.
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پلیمرهای  برای  و   )Tg( شیشه ای  انتقال  دمای  با  برابر  آمورف 
نیمه بلورین برابر با دمای مذاب )Tm( خواهد بود ]52[؛ بنابراین 
با حرارت دادن SMP های بالاتر از Ttrans، زنجیرهای پلیمری 
نواحی تعویضی انعطاف پذیری بالایی خواهند داشت و می توان 
آن ها را برای به دست آوردن کرنش بزرگ در تنش های کم تغییر 
خواهند  بی حرکت  پلیمری  زنجیرهای  آن،  از  پس  داد.  شکل 
بود و زمانی که پلیمر تا دمای پایین تر از Ttrans سرد می شود، 
شکل موقت را حفظ می کنند )شکل 4(. برای بازگشت به شکل 
دائمی، پلیمر باید دوباره تا دمای بالاتر از Ttrans گرم شود که 
نواحی تعویضی تحرک پیدا می کنند و موقعیتی مطابق با شکل 

دائمی می گیرند ]10[.
سازوکارهای  توصیف  به منظور  مختلفی  ساختاری  مدل های 
حافظه شکلی ارائه شده  است. بل و لندلین ]11[، سازوکارهای 
موجود در پلیمرهای حافظه شکلی را به سه گروه زیر طبقه بندی 

کردند:
1- القای گرمایی مستقیم

2- القای گرمایی غیرمستقیم
3- القای نوری

 )Tm( و دمای ذوب )Tg( برای گروه اول، دمای انتقال شیشه ای
در فاز برگشت به عنوان عامل ایجاد خاصیت حافظه شکلی در نظر 
گرفته می شوند. شکل )5( مدل های ارائه شده را برای پلیمرهای 

حافظه شکلی حساس به گرما نشان می دهد ]11[.
 Tm با  بلورین  فاز  شبکه ای شده،  پلی اتیلن  در  مثال  به عنوان 
به عنوان کلید )Switch( عمل کرده و کنترل کننده ی ساختار شکل 
است. در واقع این ماده شکل اصلی و دائمی خود را بعد از تغییر 
شکل گرمایی به خاطر می سپارد. سازوکار کلی مولکولی پلیمرهای 
حافظه شکلی گرمایی در شکل )5( ارائه شده است. در این مدل، 
یا شیمیایی است و واحدهای  فیزیکی  ساختار شبکه به صورت 

کلید از فازهای نرم نیمه بلوری یا آمورف تشکیل شده اند.

شکل 3 بازیابی شکلی پلیمرهای حافظه شکلی ]7[.

شکل 4 سازوکار مولکولی برای فعال سازی اثر حافظه شکلی در SMها ]10[.

مانند  هادی  اجزای  یا  پرکننده  دارای  مواد  دوم،  گروه  در 
نانولوله های کربن، نانوذرات مغناطیسی، نانوالیاف کربن هادی، 
هسته های اکسید آهن و پلی پیرول در یک بستر پلیمری حافظه 
شکلی حساس به گرما که دارای Tg یا Tm به عنوان دمای بازیابی 
پرتو  انرژی  می توان  حالت  این  در  پخش شده اند.  است،  شکل 
به  را  الکتریکی  جریان  یا  الکترومغناطیسی  تحریک  مشخص، 
انرژی گرمایی تبدیل کرده و دمای بستر را افزایش داد تا فرایند 
از  می توان  هم چنین  دهد.  رخ  گرما  به  شکلی حساس  بازیابی 
عامل  به عنوان  محلول  یا  حلال  آب،  مانند  کوچک مولکول ها 

شکل 5 مدل های مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی گرمایی برای )الف( 
پلی اتیلن شبکه ای و )ب( مدل عمومی لندلین ]11[.
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فاز  شیشه ای  انتقال  دمای  کاهش  به منظور  خارجی  تحریک 
بازیابی  تا فرایند  برگشت پذیر به زیر دمای محیط استفاده کرد 
عامل  حالت،  این  در  که  شود  حاصل  محیط  دمای  در  شکلی 
تحریک مولکولی نرم کننده است. علاوه براین با توجه به ماهیت 
حساس برهم کنش های غیرکووالانسی در پاسخ به شرایط محیطی 
انطباق معماری  به  ابرمولکولی تمایل  تغییر دما، سامانه ی  مانند 
مدل  ایجاد  به  منجر  این موضوع  دارد.  این شرایط  در  را  خود 
جدیدی از سازوکار حافظه شکلی شامل پیوندهای هیدروژنی 
 برگشت پذیر با گرما در شبکه ی پلیمری کشسان می شود )شکل 6( 

.]13،12[
دکسترین/پلی)اتیلن  سیکلو  بتا  کمپلکس  شامل  سامانه ی  در 
گلیکول(، این بخش حکم فاز تثبیت کننده را دارد و بلورچه های 

PEG به عنوان فاز برگشت پذیر عمل می کنند )شکل 7( ]14[.
با وجود اینکه مدل های فوق عمدتاً برای تفسیر نظری پلیمرهای 
حافظه شکلی حساس به گرما کاربرد دارند، اما گوناگونی ساختار 
به  حساس  شکلی  حافظه  پلیمرهای  توسعه ی  امکان  مولکولی 

عوامل دیگری غیر از گرما را نیز فراهم ساخته  است.
در گروه سوم یعنی پلیمرهای حافظه شکلی حساس به نور، 
به عنوان  نوری  برگشت پذیر  کووالانسی  عرضی  اتصالات  از 
بالا،  اشاره شده در  استفاده می شود. علاوه بر سازوکارهای  کلید 
سازوکارهای  با  شکلی  حافظه  پلیمرهای  اخیر  سال های  در 
یافته اند.  توسعه  بین مولکولی  برهم کنش های  پایه ی  بر  دیگری 
هو و چن ]15[، پلیمرهای حافظه شکلی سه بعدی را بر پایه ی 
برهم کنش های مولکولی ارائه دادند که در عین سادگی جامع و 
معقول است. این مدل تنها مختص نوع مشخصی از پلیمرهای 
حافظه شکلی نبوده و برای توصیف هر پلیمر با خاصیت حافظه 

شکل 6 مدل های مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی با دو نوع کلید 
ابرمولکولی مختلف ]13[.

شکل 7 مدل مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی ]14[.

شکلی قابل  استفاده است. شکل )8( ساختار عمومی پلیمرهای 
حافظه شکلی را نشان می دهد.

و  کلید  واحد  شامل  شکلی  حافظه  پلیمرهای  مدل،  این  در 
نقطه ی شبکه )Net-point( در نظر گرفته می شوند. نقاط شبکه 
تعیین کننده شکل دائمی هستند و از اتصالات فیزیکی یا شیمیایی 
و کمپلکس های ابرمولکولی درهم نفوذ کننده یا درهم قفل شونده 
مدل،  این  در  کرنش  بازیابی  محرکه  نیروی  می شوند.  ایجاد 
کشسانی آنتروپیک شبکه ی پلیمری است. واحد کلید نیز مسئول 
است.  خارجی  تحریک  برابر  در  شبکه  بازیابی  و  ثبات  کنترل 
به عنوان مثال نوع دیگری از پلیمرهای حافظه شکلی، پلیمرهای 
نانوتاره های  نانوکامپوزیت حاوی  از  حساس به آب هستند که 
سلولزی پخش شده در بستر الاستومری تهیه شدند. در این مواد، 
نانوتاره های  نفوذی  شبکه ی  برگشت پذیر  شکست  و  تشکیل 
سلولزی در بستر الاستومری موجب تعویض سریع اثر حافظه 

شکلی که خود حساس به حضور آب است، می شود ]16[.

شکل 8 ساختار عمومی پلیمرهای حافظه شکلی ]15[.
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4 کليدهای حافظه شکلی
در  باشند.  نیمه بلورین  و  آمورف  فاز  دارای  می توانند  کلیدها 
دهه ی گذشته محققان واحدهای کلید جدیدی را برای پلیمرهای 
نوین  کلیدهای  معرفی  حافظه شکلی گزارش کرده اند. علاوه بر 
انتقال فازی، مجموعه ای از کلیدهای مولکولی برگشت پذیر مانند 
واحدهای ابرمولکولی، حساس به نور و واحدهای مرکاپتو نیز 
مختلف  انواع  در  کاربرد  علاوه بر  کلیدها  این  یافته اند.  توسعه 
حساسیت،  از  جدیدی  انواع  ایجاد  سبب  پلیمری،  سامانه های 
مانند حساسیت به رطوبت و حساسیت به نور شده اند. کلیدهای 
حافظه شکلی در دو سطح فازی و مولکولی تعریف می شوند ]2[.

4-1 سطح فازی
با داشتن Tm و حتی  با داشتن Tg، فاز نیمه بلورین  فاز آمورف 
فاز کلید  به عنوان  Ti )دمای همسانگرد(  با داشتن  بلورمایع  فاز 
در پلیمرهای حافظه شکلی شناخته می شوند. در میان آن ها، فاز 
نیمه بلورین بیشترین تحرک را در دمای بیش از Tm در زنجیر 
پلیمری دارد. در پلیمرهای حافظه شکلی با کلید Tg و در بالاتر 
این  بنابراین  آید؛  این دما مدول کشسانی زیادی به دست می  از 
استحکام  و  بوده  بیشتری  بازیابی  نیروی  نیازمند  پلیمرها  نوع 
بیشتری هم در دمای کم و هم در دمای زیاد دارند. پلیمرهای 
حافظه شکلی دارای Ti با تغییر برگشت پذیر در آرایش یافتگی 
زنجیرهای پلیمری همراه هستند و این دما سبب بروز تغییرات 
شکلی برگشت پذیر در پلیمر یا ایجاد اثر دوجهته حافظه شکلی 

.]2[ می شود 
حافظه  پلیمر  اولین  شبکه ای شده  پلی اتیلن  نیمه بلورین:  فاز 
شکلی دارای کلیدهای فاز نیمه بلورین است. قطعه های پلیمری 
به عنوان فاز کلید نیمه بلورین استفاده می شوند، شامل  که اخیراً 

دسته اند: سه 
1- پلی الُفین ها )پلی اتیلن، پلی بوتیلن و ...(

2- پلی اترها )پلی اتیلن اکسید، پلی اتیلن گلیکول و ...(
3- پلی استرها )پلی کاپرولاکتون، پلی بوتیلن آدیپات و ...(

پلی  الُفین های غیر قطبی حافظه شکلی، پیوندهای هیدروژنی 
کمتری بین کلیدها و گره ها دارند. هم چنین در مقایسه با انواع 
پلی اترها یا پلی استرها، دارای ساختار فازی کامل تری هستند. این 
آمیزه های  ناچیز،  ترمودینامیکی  برهم کنش های  به دلیل  پلیمرها 
و  ساختار  ارتباط  برقراری  در  نظری  مطالعات  برای  خوبی 
برهم کنش¬های  پلی استرها  و  پلی اترها  در  هستند.  خواص 
دارد؛  وجود  شبکه  نقاط  و  کلید  واحدهای  بین  قوی  مولکولی 
بنابراین تدابیری به منظور افزایش جدایی فازی در آن ها در نظر 
گرفته شده  است. بدین منظور روش های مختلف از جمله ایجاد 

گروه های یونی و واحدهای میان زای آرامید در قطعه های سخت 
به کار گرفته شده  است. گروه های یونی مسئولیت  پلیمرها  این 
تمرکز برهم کنش های یونی بین مولکولی را در قطعه های سخت 
افزایش  سبب  آرامیدی  و  میان زا  واحدهای  و  داشته  عهده  بر 
واقع  در  می شوند.  قطعه های سخت  در  مولکولی  زنجیر  سفتی 
نقش این واحدها در اثر حافظه شکلی بسیار پیچیده است. این 
واحدها تأثیر مثبتی روی خواص حافظه شکلی می گذارند. دی 
نظیر  منعطفی  پلیمری  قطعه های   ،]17[ همکارانش  و  هولندر 
پلی)پروپیلن اکسید( را بین قطعه های نرم و سخت در پلی یورتان 
کار  این  ایجاد کردند.  پلی کاپرولاکتون  پایه ی  بر  حافظه شکلی 
سبب افزایش جدایش فازی و در نتیجه افزایش آنتالپی مذاب 
ذوب  دمای  محدوده ی  و  گردید  پلی کاپرولاکتون  قطعه های 
پلی یورتان های  در  شکلی  حافظه  اثر  بنابراین  شد؛  باریک تر 
افزایش  مناسب،  و  منعطف  قطعه های  افزودن  با  حافظه شکلی 

.]2[ می یابد 
فاز آمورف: انواع مختلفی از پلیمرها با کلید Tg مانند اپوکسی، 
داشتن  به دلیل  غیره  و  اکریلاتی  پلیمرهای  کتون(،  اتر  پلی)اتر 
پلیمرهای  قرارگرفته اند.  مطالعه  مورد  متنوع  آمورف  قطعه های 
بازیابی  آن،  وسیع  محدوده ی  به دلیل   Tg نوع  از  شکلی  حافظه 
شکلی آهسته تری نسبت به انواع فازهای کلید Tm و Ti دارد و این 
موضوع مانع استفاده ی آن ها در کاربردهایی که به بازیابی شکلی 
سریع نیاز دارند، می شود ]2[. با این حال، این دسته از پلیمرها 
پلیمرهای  قرارگرفته اند.  توجه  مورد  بسیار  زیست پزشکی  در 
کاربردهای  در  نه تنها  آهسته  شکلی  بازیابی  با  شکلی  حافظه 
درمانی خاص مانند دندان پزشکی مورد نیاز هستند، بلکه برای 
جلوگیری از آسیب دیدن بافت نیز استفاده می شوند. مزیت دیگر 
حضور  در  آن ها  شکلی  بازیابی  شکلی،  حافظه  پلیمرهای  این 
حلال های آبی یا آلی به غیر از تحریک دما است. پلی یورتان های 
این  از  پلی)وینیل الکل(  پایه ی  بر  پلیمرهای  و  شکلی  حافظه 
تعیین کننده  حلال،  قطبیت  و  حلالیت  موارد،  این  در  دسته اند. 

بازیابی شکلی است ]2[. خاصیت 
حلال  از  استفاده  با  حلال  به  حساس  شکلی  حافظه  اثرات 
ولی  می آید،  به دست   Tg نوع  پلیمرهای  در  نرم کننده  به عنوان 
میزان تنش بازیابی در این دسته از مواد معمولاً خیلی کم است. 
اندازه ی  به  به شدت  در حضور حلال  شکلی  بازیابی  هم چنین 
نمونه وابسته است؛ بنابراین مواد توده ای که از پلیمرهای حافظه 
شکلی نوع Tg تهیه شده اند، برای محصولات حساس به حلال 

.]2[ نیستند  مناسب 
فاز بلور مایع: الاستومرهای بلورمایع در منحنی گرمایش، رفتار 
بیانگر  با پیک گرماگیر نشان می دهند که  اول  فاز درجه  انتقال 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

حمیدرضا حیدری و مرضیه حسینیمــقــالات عــلــمــی

انتقال ماده از فاز ناهمسانگرد به همسانگرد است. برای تهیه ی 
به   ،Tm و Tg انواع  نیز همانند   Ti پلیمرهای حافظه شکلی نوع
از  برخی  است.  نیاز  شیمیایی  و  فیزیکی  شبکه کننده ی  عوامل 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  تهیه ی  در  که  بلورمایع  مونومرهای 

.]18[ آورده شده است   )9( در شکل  استفاده می شوند، 
 

4-2 سطح مولکولی
برهم کنش های  با  پلیمر  زنجیر  حرکت  مولکولی،  سطح  در 
بین مولکولی یا واکنش های برگشت پذیر شیمیایی کنترل می شود؛ 

شکل 9 مونومرها یا واحدهای بلورمایع مورد استفاده برای سنتز 
الاستومرهای بلورمایع حافظه شکلی ]18[.

سطح  اساس  بر  می توان  را  شکلی  حافظه  کلید  واحد  بنابراین 
مولکولی طراحی کرد. در شیمی، بسیاری از واکنش ها در شرایط 
خاص، برگشت پذیرند. همین واحدهای برگشت پذیر را می توان 
برد.  کار  به  پلیمرهای هوشمند  در  مولکولی  کلیدهای  به عنوان 
واحدهای  از  تهیه شده  نمونه ی  اولین  از  الهام گرفتن  با  محققان 
در  شکلی  حافظه  کلید  به عنوان  برگشت پذیر  نور  به  حساس 
سال 2005 ، به دنبال بهره مندی بیشتر از واحدهای برگشت پذیر 
شکل  هستند.  جدید  شکلی  حافظه  پلیمرهای  تهیه ی  به منظور 
)10( سه نوع اصلی از این واحدها شامل واحدهای ابرمولکولی، 

مرکاپتو و حساس به نور را نشان می دهد ]2[.
نور،  به  حساس  واحدهای  نور:  به  حساس  واحدهای 

هستند. مولکولی  کلیدهای  معروف ترین 
کنترل  دور  راه  از  و  دقت  با  که  است  انرژی  از  منبعی  نور 
می شود؛ بنابراین پلیمرهای حساس به نور، مورد توجه بسیاری 
قرارگرفته اند. لندلین و همکارانش ]19[، اولین پلیمرهای حافظه 
سینامیک  گروه های  اضافه کردن  با  را  نور  به  حساس  شکلی 
حساس به نور در شبکه های پلیمری به عنوان کلیدهای مولکولی 
توسعه دادند. در این حالت، اثر حافظه شکلی مستقل از هرگونه 
اشکال  این  می گیرد.  شکل  نور  از  استفاده  با  تنها  و  دمایی  اثر 
جدید برای مدت زمان طولانی حتی تا C° 50 پایدار بوده و در 
اثر اعمال نور فرابنفش در طول موجی متفاوت، قابلیت برگشت 
این  قابلیت  دارند.  محیط  دمای  در  را  خود  اولیه ی  شکل  به 
پلیمرها در تبدیل شدن به اشکال موقت مختلف در دمای محیط 
به کاربرد آن ها در پزشکی  از نور، می تواند منجر  با استفاده  و 
شود. در این مطالعه، دو نوع پلیمر حافظه شکلی پاسخگو به نور 
تهیه شده  است. در ابتدا مولکول های سینامیک اسید به شبکه های 
به صورت  پلیمری  ساختار  یک  و  پیوند خورده  پلیمری  دائمی 
شکل )11( تشکیل می شود. سپس پلیمرهای پیوندی از طریق 

شکل 10 سه نمونه از کلیدهای حافظه شکلی بر پایه ی واکنش ها و برهم کنش های برگشت پذیر ]2[.

)الف( واکنش حساس به نور)ب( واکنش ايزومري شدن حساس به نور



31 سال هشتم، شماره 3، شماره پیاپی 31، پاییز 1402

پلیمرهای حافظه شکلی: ساختار، سازوکار، ...  حمیدرضا حیدری و مرضیه حسینی

هیدروکسی اتیل متاکریلات  n-بوتیل اکریلات،  کو پلیمرشدن 
به همراه  اتیلن گلیکول-1-اکریلات-2-سینامیک اسید  و 
وزن مولکولی  متوسط  با  دی متاکریلات  پلی)پروپیلن گلیکول( 

.]19[ تهیه شدند  شبکه ای کننده  عامل  به عنوان   560 عددی 
چند  زیست تخریب پذیر  پلی یورتان   ،]20[ همکارانش  و  وو 
-N،N لاکتیک اسید(، پلی کاپرولاکتون و-L(دسته ای متشکل از پلی
بیس)2-هیدروکسی اتیل(سینامید به عنوان واحد کلید حساس به 

نور با قابلیت شبکه ای شدن برگشت پذیر نوری تهیه کردند.
با آن که ثبات کرنش در پلیمرهای حافظه شکلی حساس به 
نور در مقایسه با پلیمرهای حساس به گرما بسیار کمتر است، اما 
خاصیت منحصربه فرد این پلیمرها سبب بازیابی شکلی آن ها از 
راه دور در دمای محیط می شود که برای کاربردهای پزشکی و 
سایر کاربردهایی که محدودیت دمایی دارند، بسیار مطلوب است.
واحدهای ابرمولکولی: در سال های اخیر به منظور تثبیت شکل 
برگشت پذیر  واحدهای  از  حافظه شکلی،  پلیمرهای  در  موقت 
هیدروژنی،  برهم کنش های  می شود.  استفاده  ابرمولکولی 
دماهای  در  که  هستند  ابرمولکولی  برهم کنش های  متداول ترین 
بالا شکسته شده و به ماده قابلیت کرنش می دهند، درحالی که در 

می شوند. یافته  تغییر  کرنش  تثبیت  کم سبب  دماهای 
به  پاسخگو  شکلی  حافظه  پلیمر   ،]21[ همکارانش  و  یانگ 
بازیابی  نمونه،  این  در  کردند.  تهیه  را  آب  به  حساس  و  گرما 
شکلی مستلزم ساعت ها غوطه ور ساختن در آب و خشک کردن 
پیوند  این دلیل که مولکول های آب  به  180 بود.   °C در دمای
هم چنین  دارد.   Tg دمای  بر  چشم گیری  اثر  ماده  روی  خورده 
 140 °C سامانه بسیار پایدار بوده و تنها با اعمال گرما تا دمای
بنابراین  می شود؛  سامانه حذف  از   )180  °C موارد  برخی  )در 
به منظور حذف رطوبت از پلیمر برای افزایش دمای Tg تا بالاتر 
از دمای محیط و تثبیت شکل، به گرمایش شدیدی نیاز است. 
با  را  شکلی  حافظه  پلیمرهای  این گونه  کاربرد  موضوع  این 

ساخته  است. مواجه  محدودیت 
اثر حافظه شکلی حساس به  زو و همکاران ]22[، سازوکار 
آب را بررسی کردند و هم چنین نشان دادند که برگشت پذیری 
سریع آن در نانوکامپوزیت های پلی یورتان/ نانوتاره سلولزی از 
چرخه ی معمولی و آسانی تبعیت می کند. بروز چنین سازوکار 
سازگاری  ترکیب  نتیجه ی  شکلی،  حافظه  در  غیرگرمایی 
سلولزی  تاره های  به هم پیوسته  شبکه های  شیمیایی-مکانیکی 
ترکیب  این  است.  پلی یورتان  الاستومر  همسانگرد  کشسانی  و 
ساختاری سبب تثبیت شکل موقت در حالت خشک و بازیابی 
شکل اصلی در حالت مرطوب می شود. نحوه ی برنامه دهی به این 
سامانه به منظور بررسی خواص حافظه شکلی، شامل چرخه ی 
ترشوندگی و خشک شدن، در شکل )12( نشان داده شده است.
در ابتدا فیلم پلیمری از طریق غوطه ور شدن در آب نرم شده 
کشش  نرخ  با  محیط  دمای  در  آب  از  خارج شدن  از  پس   و 
mm/min 10 تا 100% کرنش کشیده شد. سپس در همان حالت 
به منظور  و  گرم شده  دقیقه  بر   75-10  °C نرخ  با  کشیده شده 
گرم شدن به مدت 10 دقیقه در این دما نگه داشته شد. پس از 
آن، میزان کشش با نرخ  mm/min 40 در دمای C° 75 به %0 
کاهش یافت. در این حالت نمونه، شکل تثبیت شده ی خود را 
در دمای محیط و تا قبل از قرارگیری در آب و برگشتن به طول 

اولیه ی خود، حفظ می کند ]22[.
را  تنش-کرنش  منحنی های  ب  و  الف  قسمت   )13( شکل 
برای دو نمونه ی نانوکامپوزیت را طبق شرایط ذکرشده در شکل 
)12( نشان می دهد. هر دسته از منحنی ها پس از چرخه ی اول، 
روند تقریباً یکسانی دارند. این رفتار مشابه با رفتار گزارش شده 
برای پلیمرهای حافظه شکلی حساس به دما است. وجود کرنش 

شکل 11 اثر حافظه شکلی در پلیمرهای پاسخگو به نور ]20[.

شکل 12 چرخه ی اثر حافظه شکلی حساس به آب ]22[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران32

حمیدرضا حیدری و مرضیه حسینیمــقــالات عــلــمــی

نقاط  تخریب  به  می توان  را  اول  چرخه ی  در  برگشت ناپذیر 
ضعیف شبکه در چرخه ی اول و تشکیل شبکه ی کشسان ایده آل 

ارتباط داد ]22[.
سازوکار حافظه شکلی این سامانه در شکل )14( نشان داده 
شده  است. این شکل بیانگر ریزساختار و هم چنین جزئیاتی در 
مورد اثر حافظه شکلی حساس به آب است. ترکیب شبکه های 
ریزساختار  الاستومری،  بستر  و  سلولز  تاره های  از  به هم پیوسته 
پیش نیاز به منظور بروز رفتار حافظه شکلی سریع و تبدیل شونده 
به  از طریق حمله  ابتدا مولکول های آب  در نمونه ها است. در 
پیوندهای هیدروژنی موجود بین نانوتاره ها سبب نرم شدن شبکه 
می شود. این موضوع سبب سهولت انتقال نمونه به شکل موقت و 
انجام عملیات خشک سازی می شود در نتیجه حذف مولکول های 
آب منجر به تثبیت این شکل موقت از طریق تشکیل پیوندهای 

هیدروژنی درون شبکه ای سه بعدی تاره ها می شود ]16[.
در فرایند بازیابی، تــرشوندگی به عنـوان عامل خارجــی سبب 
در  و  تاره ها  در  تشکیل شده  هیــدروژنی  شبکــه ی  جدا شدن 

شکل 13 خواص حافظه شکلی نانوکامپوزیت های پلی یورتان/ نانوتاره سلولزی ]22[.

نتیجه بازیابی شکل در نمونه ها می شود. ریزساختار )شبکه ی تاره/ 
الاستومر( و برنامه ی حافظه شکلی القاشده در سامانه، سبب بروز 
سریع اثر حافظه شکلی تبدیل شونده در سامانه می شود. توسعه ی 
پلیمرهای حافظه شکلی به سرعت در حال رشد است. به غیر از 
اثر حافظه شکلی یک جهته، اثرات دوجهته، سه گانه، چندگانه و 
حتی اثر حافظه دمایی نیز در پلیمرهای حافظه شکلی مطالعه شده  
است. هم چنین امکان بروز هم زمان دو یا حتی سه نوع متفاوت از 

عملکرد حافظه شکلی در یک ماده وجود دارد ]16[.

5 عملکرد حافظه شکلی حساس به دما
به خاطر  در  پلیمر  قابلیت  به  که  دمایی  شکلی  حافظه  اثرات 
در  وسیعی  به طور  می شود،  اطلاق  شکل  به جای  دما  سپردن 
پلیمرهای حافظه شکلی مورد تحقیق قرارگرفته است. میودت و 
همکارانش ]23[، حافظه شکلی دمایی را در نانوکامپوزیت های 
حاوی نانولوله کربنی گزارش کردند. نانوذرات موجود در این 
مواد سبب گستردگی محدوده ی دمای انتقال شیشه ای شده و اثر 
حافظه دمایی در دمای اولیه ی تغییر شکل با پیک تنش بازیابی 
نشان داده می شود. تنش تولیدشده در اثر بازیابی شکلی، به دلیل 
انرژی جذب شده در حین تغییر شکل در دمای بالاست؛ بنابراین 
در مواد حافظه شکلی قوی به انرژی شکست بالا نیاز است ]2[.

6 کاربردهای پليمرهای حافظه شکلی
این پلیمرها در کاربردهای متنوعی هم چون پزشکی، صنایع هوافضا، 

نساجی و غیره مورد توجه بسیار قرار دارند )شکل 15( ]6[.
به دما را در  پلیمر حافظه شکلی حساس  پاسخ  شکل )16( 
منحنی  به صورت  که  می دهد  نشان  گرما-مکانیکی  چرخه ی 
.]24[ شده  است  رسم  تنش  و  دما  برحسب  کرنش  سه بعدی 

می توان  و  بوده  نرم  شکلی  حافظه  پلیمر  صفر،  کرنش  در 
کرد  ایجاد  شکل  تغییر  آن  در  زیاد،  دمای  در  نیرو  اعمال  با 

شکل 14 سازوکار حافظه شکلی حساس به آب در کامپوزیت پلی یورتان/ 
نانوتاره سلولزی ]16[.
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نیرو  )مرحله ی اول(. سپس این شکل طی سرد کردن و حذف 
به  اگر  بنابراین،  دوم(؛  )مرحله ی  تثبیت می شود  اتاق  دمای  در 
کمک فرایند انجماد، تبلور یا برخی فرایندهای دیگر از بازیابی 
نمونه  روی  انجام شده  کار  پلیمر جلوگیری شود،  زنجیر  شکل 
به صورت انرژی کرنشی نهفته ذخیره می شود. با گرمایش کافی 
به ماده تا بالاتر از دمای انتقال بحرانی، انرژی کرنشی ذخیره شده 
آزاد می شود )مرحله ی سوم(. در هر یک از مراحل این چرخه 
می توان کاربردهای مختلفی را برای ماده دارای اثر حافظه شکلی 
کم  یانگ  مدول  زیاد،  دماهای  و  اول  مــرحله ی  در  کرد.  بیان 
است. کاربـــرد این مـرحله می تواند در بال های گسترش یابنده 
هواپیما باشد. شکل تثبیت شده که در مرحله ی دوم بعد از حذف 
مانند  زیادی  کاربردهای  در  می آید،  به دست  خارجی  تحریک 
شکل،  بازیابی  و  دما  افزایش  با  است.  قابل  استفاده  ارتوپدی 

شکل 15 کاربردهای پلیمرهای حافظه شکلی ]6[.

شکل 16 چرخه ی گرما-مکانیکی در پلیمر حافظه شکلی حساس به گرما ]24[.

عملگری،  تثبیت شوندگی،  مانند  فراوانی  کاربردهای  مواد  این 
.]24[ دارند  غیره  و  خودترمیمی  گسترش یابندگی، 

مواد  به عنوان  شکلی  حافظه  پلیمرهای  کاربردهای  از  یکی 
است.  اورتودنسی  سیم های  در  آن ها  از  استفاده  تطابق پذیر، 
دارای  اورتودنسی  در  استفاده  مورد  قدیمی  فلزی  سیم های 
خستگی،  مقاومت  انعطاف پذیری،  سفتی،  مانند  عالی  خواصی 
دوام و شکل پذیری هستند؛ اما رنگ فلزی آن ها مشکل زیبایی 
را به دنبال دارد. یونگ و چو ]25[، پژوهشی بر روی سیم های 
اورتودنسی با استفاده از پلی یورتان حافظه شکلی انجام دادند. 
شکلی  بازیابی  کم،  چگالی  مانند  مزایایی  ماده،  این  از  استفاده 
دارد.  همراه  به  زیبا  ظاهر  و  شفافیت  ساده،  فرایندپذیری  زیاد، 
هم چنین این پلیمر در مقایسه با سایر الاستومرها، در طی دوره ی 

می کند. وارد  دندان  به  ثابتی  بازیابی  نیروی  زمانی طولانی 
شکسته،  استخوان های  ترمیم  به منظور  پزشکی  گچ های  از 
پارگی رباط و سایر جراحات وارده به عضوی از بدن استفاده 
می شود. روسو و همکارانش ]18[، پلیمر حافظه شکلی با قطر 
زیاد را به عنوان گچ پزشکی تهیه کرده اند. پلیمر با شکل موقت 
تا  گرم شدن  و  آسیب دیده  محل  روی  قرار گرفتن  از  پس  اولیه 
انتقال، اولاً تلاش به برگشتن به شکل دائمی خود کرده  دمای 
با قطری کوچک تر از قطر شکل  ثانویه  ثانیاً به شکل موقت  و 
موقت اولیه و بزرگ تر از شکل دائمی تبدیل می شود. پلیمر در 
این حالت در شکل موقت ثانویه خود بوده و با اندام احاطه شده 
تطابق دارد. مزایای پلیمرهای حافظه شکلی در مقایسه با گچ های 
فرایندپذیری  نفوذپذیری،  تجدید پذیری،  سبکی،  شامل  قدیمی 
آسان، عبوردهی پرتو ایکس و هم چنین قیمت کم آن¬ها است.
فنرهای  تهیه ی  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده 
واردشونده  لوله  اندازه ی  کاهش  عروق سبب  در  منبسط شونده 
در رگ می شود و خاصیت انبساط کنترل شده ای را در دمای بدن 
ایجاد می کنند. همان طور که در شکل )17( نشان  داده شده  است، 
زمان بازیابی و ویژگی گرما-مکانیکی فنرها از طریق دمای Tg و 

چگالی اتصالات عرضی به سادگی قابل  کنترل است ]26[.
هم چنین، هیدراته شدن پلیمرها در محیط آبی رگ ها می تواند 
از  برگشت پذیر  به طور  شکلی  حافظه  فنر  استقرار  موجب 
فنرهای  علاوه براین،  شود.  منبسط شده  حالت  به  انبری  حالت 
قرار  استفاده  مورد  نیز  دارورسانی  کاربردهای  در  منبسط شونده 

.]26[ می گیرند 

7 خواص مکانيکی پليمرهای حافظه شکلی
مکانیکی  استحکام   با   )SMPs( شکلی  حافظه  پلیمرهای  سنتز 
مناسب، چقرمگی کافی و فرایندپذیری عالی در شرایط ملایم، 
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برای محققان هنوز چالش به حساب می آید ]29-27[. تانگ و 
سخت-انعطاف پذیر  از  SMP های  تعدادی   ،]27[ همکارانش 
تری متیلول پروپان تریس)3- اپوکسی،  رزین  پایه ی  بر  را 
N،N-دی گلیسیدیل-4- و   )TMP( مرکاپتوپروپیونات( 
تیول- کلیک  واکنش  طریق  از   )TGE( گلیسیدیلوکسی آنیلین 
اصلاح کننده ی  و  پخت  عامل  تأثیر  و  کردند  تهیه  اپوکسی 
خواص  و  شبکه ها  عرضی  اتصالات  روی  بر  را  سولفیدی 
اصلی )استحکام مکانیکی، چقرمگی و عملکرد حافظه شکلی( 

دادند. قرار  بررسی  مورد  اپوکسی  نمونه های 
تأثیر   TGE می شود،  مشاهده   )18( شکل  در  که  همان طور 
نشان  خود  از  اپوکسی  مواد  مکانیکی  خواص  بهبود  بر  زیادی 
می دهد و مدول ذخیره از 724/2 به 1637 مگاپاسکال )حدود 

.]27[ می یابد  افزایش   )%220
برای بررسی تأثیر ساختار مولکولی بر خاصیت حافظه شکلی، 
 Tg+20°C وTg+10 °C ،ه Tg در TGE نمونه هایی با مقادیر مختلف
قرار  آزمایش  مورد   U نوع  شکلی  حافظه  آزمون  از  استفاده  با 
گرفتند. کل فرایند بازیابی در شکل )19( نشان داده  شده  است. 
به  آزمایش می توان  نیاز  به  توجه  با  را  اپوکسی  نمونه های  این 
هر شکلی خم کرد و در اینجا برای محاسبه ی راحت تر زوایا از 

آزمون نوع U استفاده شده  است ]27[.
 10 از  بیش  می توانند  اپوکسی  نمونه های  تمام  علاوه براین، 
اینکه  بدون  بگیرند،  قرار  آزمایش های خمشی  بار تحت چنین 

شکل 17 بازیابی فنر حافظه شکلی در دمای بدن ]26[.

نشان دهنده ی  این  و  شود  ایجاد  نمونه ها  سطح  روی  شکافی 
چقرمگی کافی ترکیب اپوکسی با عامل پخت تیول است ]27[.

8 الياف پليمری حافظه شکلی
الکتروریسی، به عنوان روشی همه کاره و عملی برای تهیه ی الیاف 
پلیمری حافظه شکلی )SMPF( و گسترش ساختار آن ها مورد 
میدان  تحت  روش  این  در   .)20 )شکل  می گیرد  قرار  استفاده 
الکتریکی با ولتاژ بالا، محلول پلیمری بر کشش سطح مایع غلبه 
صفحه  روی  الیاف  نهایت  در  می دهد.  تشکیل  و جت  می کند 

جمع می شود ]30[.
در حال حاضر، انواع زیادی از پلیمرها وجود دارند که می¬توان 
از آن ها برای ساخت الیاف الکتروریسی شده استفاده کرد؛ مانند 

شکل 18 منحنی هایDMA  )آزمون دینامیکی-مکانیکی( سامانه های 
مختلف رزین اپوکسی ]27[.

.]27[ TMP-30% شکل 19 فرایند بازیابی شکلی نمونه ی
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پلی اتیلن اکسید  و  پلی کاپرولاکتون  پلی لاکتیک اسید،  پلی یورتان، 
نرخ  محلول،  غلظت  الکتروریسی  فرایند  در   .)21 )شکل 
تا صفحه ی گیرنده، رطوبت  بین سوزن  فاصله ی  ولتاژ،  تغذیه، 
تنظیم  با  و  باشد  اثرگذار  لیف  مورفولوژی  بر  می تواند  دما  و 
کاربردهای  و  نیازها  به  بسته  آن  عوامل  و  الکتروریسی  فرایند 
با  می آیند.  به دست  متفاوت  مورفولوژی های  با  الیاف  مختلف، 
فرایند تجهیزات و فناوری ریسندگی، تنوع ساختار لیف بیشتر 
و میکرو/نانو الیاف حافظه شکلی با ساختار بافته نشده، هسته-

.]30[ می شود  تهیه  آرایش یافته  و  ذره ای  توخالی،  پوسته، 
الیاف، آب دوستی  بافت، خواص مکانیکی  در فرایند کشت 
و آب گریزی سطح الیاف بسیار حائز اهمیت است. علاوه براین، 

شکل 20 نمایی از دستگاه الکتروریسی: الف( الکتروریسی معمولی ]31[، 
ب( الکتروریسی دوجهته ]32[، ج( الکتروریسی با استفاده از استوانه ی 

دورانی ]33[ و الکتروریسی سطح مایع آزاد ]34[.

اما  است،  مهم  بسیار  سلولی  تمایز  برای  SMPF ها  ریزساختار 
ساختار  با  آن  مقایسه ی  و  است  تصادفی  بسیار  الیاف  ساختار 
بستر خارج سلولی طبیعی دشوار است. فناوری چاپ 4 بعدی 
از  ارمغان می آورد.  به  این مشکل  برای  امیدی  در حال ظهور، 
طریق ترکیب الکتروریسی و چاپ 4 بعدی، داربست های لیفی 
بایونیک با اندازه ها و جهت های مختلف لیف را می توان سفارشی 
کرد. علاوه بر فناوری الکتروریسی، سایر روش های تولید لیف 
نیز می تواند برای آماده سازی الیاف مانند روش ترسیم حرارتی 

استفاده شود ]35-39[.

9 جمع بندی
مواد حافظه شکلی )SMP( موادی هستند که می توانند نسبت به 
میدان های  الکتریسیته،  نور،  حرارت،  مانند  خارجی  محرک های 
نشان  مغناطیسی، محرک های شیمیایی، رطوبت و غیره واکنش 
دهند که این مربوط به معماری مولکولی SMP است که از نقاط 
تعویضی  نواحی  و  دائمی(  به خاطرسپردن شکل  )مسئول  شبکه 
ساختاری  مدل های  است.  شده   تشکیل  موقت(  شکل  )مسئول 
به منظور توصیف سازوکارهای حافظه شکلی به سه گروه القای 
گرمایی مستقیم، القای گرمایی غیرمستقیم و القای نوری طبقه بندی 
می شوند که به ترتیب برای گروه اول Tg و Tm، برای گروه دوم 
فاز  در  اتصالات عرضی  گروه سوم  برای  و  هادی  پرکننده های 
برگشت به عنوان عامل ایجاد خاصیت حافظه شکلی عمل می کنند. 
هر کدام از این گروه ها واحد کلید مخصوص به خود را دارند که 
کنترل کننده ی ساختار شکل است. این کلیدها دارای فاز آمورف 
یا نیمه بلورین هستند که در دو سطح فازی و مولکولی تعریف 
می شوند. در سطح فازی، فاز آمورف با داشتن Tg، فاز نیمه بلورین 
با داشتن Tm و حتی فاز بلورمایع با داشتن Ti به عنوان فاز کلید 
برهم کنش های  با  پلیمر  زنجیر  حرکت  مولکولی،  سطح  در  و 
بین مولکولی یا واکنش های برگشت پذیر شیمیایی کنترل می شود. 
پلیمرهای حافظه شکلی در زمینه های هم چون پزشکی، صنایع 
هوافضا، صنایع خودرو، بسته بندی، الکترونیک، مهندسی بافت، 
تهیه ی  از روش های  یکی  دارند.  فراوان  کاربرد  غیره  و  نساجی 
که  است  الکتروریسی   ،)SMPF( شکلی  حافظه  پلیمری  الیاف 
تحت میدان الکتریکی با ولتاژ بالا عمل می کند. غلظت محلول، 
نرخ تغذیه، ولتاژ، فاصله ی بین سوزن تا صفحه ی گیرنده، رطوبت 
و دما می تواند بر مورفولوژی لیف اثرگذار باشد. با فرایند تجهیزات 
و فناوری ریسندگی، تنوع ساختار لیف بیشتر و میکرو/نانو الیاف 
حافظه شکلی با ساختار بافته نشده، هسته-پوسته، توخالی، ذره ای 

و آرایش یافته تهیه می شود.
شکل 21 الیاف الکتروریسی: مواد و ساختارها ]30[.
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پیشرفتهادرسنتزوتولیدصنعتینانوموادکربنیمانندنانولولههایکربنی)CNTها(بهطورگسترده
درصنعتموادپلیمریدرچنددههگذشتهبهکارگرفتهشدهاستکهمنجربهایجادگروهی
پلیمری کامپوزیتهای  است. شده کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیمری کامپوزیتهای از
تقویتشدهباCNTهادارایقابلیتاستفادهدرکاربردهایگوناگونمانندصنایعنظامی،صنایع
حملونقل،هوافضا،خودرووتجهیزاتورزشیهستند.CNTهادارایخواصحرارتی،الکتریکی
ومکانیکیمطلوبوهمچنینچگالیپایینهستندکهمحققانرابهاستفادهازآنهادرساخت
کامپوزیتهایپلیمریترغیبمیکند.کامپوزیتهایپلیمریبهدلیلداشتنوزنپایین،خواص
مکانیکیمطلوبوفرایندهایتولیدمتنوعنسبتبهسایرانواعکامپوزیتهاوموادمهندسیدیگر،
مورداستقبالبسیاریازپژوهشگرانوصنعتگرانقرارگرفتهاست.ازطرفیCNTهابهدلیلابعاد
نانومتریونیزاستحکامخارقالعاده،بهعنوانتقویتکنندههایمکانیکیبرایکاربردهایساختاری
مختلفمنحصربهفردهستند.دراینمطالعهمروریسعیشدهاستپژوهشهایانجامشدهدرزمینه
خواصمکانیکیکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTبررسیشود.درادامهتأثیرچندین
عاملمؤثربرخواصمکانیکیکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTازجملهمقدار،شکلو

سطحتماسعاملتقویتکنندهباماتریسپلیمریمشخصشد.

مـروری بـر خـواص مکانيکـی کامپوزیت های 
پليمـری تقویت شـده بـا نانولوله هـای کربنی

ري
رو

 م
له

قا
م
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۱ مقدمه
)  Alijam   aet al .(اولینبارتوسطالیجاما)هاCNT(نانولولههایکربنی
درسال1991کشفشدند.اززمانکشفCNT ها،اینمواد
پلیمریمورد نانوذراتتقویتکنندهدرکامپوزیتهای بهعنوان
CNTها با تقویتشده کامپوزیت اولین گرفتهاند. قرار استفاده
توسطآجیان).Ajeian et al(وهمکاراندرسال1994استفاده
شد.اینکامپوزیتدارایماتریسرزیناپوکسیتقویتشدهبا
MWCNT)نانولولههایکربنیچندجداره(بود.علی رغموجود
CNTها پلیمری، ماتریسهای تقویت زمینه در بسیاری مواد
خواصمکانیکی،حرارتیوالکتریکیبرتریدرمقایسهباسایر

ارائهمیدهند]1[. الیافتقویتکنندهکامپوزیتها
کربن اتمهای از که هستند استوانهای مولکولهای CNTها
CNTها شدهاند. تشکیل ششضلعی بهصورت هیبریدشده
نانومتری استوانههای در که میکرومتری گرافن ورقههای از
لولهشدهوبافولرنهایکرویپوشاندهشدهاند،تشکیلمیشوند.
نانولولههای ،z محور در نامستقر الکترونهای وجود بهدلیل
با کربنی نانولولههای دارند. مجزایی الکتریکی کربنیخواص
توجهبهضخامتدیوارهشان،بهنانولولههایکربنیتکجداره
)MWCNT( چندجداره کربنی نانولولههای و )SWCNT(
لولهشده گرافن صفحات MWCNTها میشوند. طبقهبندی
نانواستوانههایی SWCNTها که حالی در هستند، چندلایهای
نیروی شدهاند. ساخته واحد گرافن ورقه از که هستند
واندروالسیبینCNTهاوبرهمکنشهایضعیفبینصفحهای
ورقههایگرافن)ابرهایالکترونیبسیارقطبیشدهدرCNTها(
CNTهارابهطورقویپیوندمیدهد.درنتیجه،تجمعوشیمی
حلالنانوموادCNTهااندازه،شکلومساحتسطحآنهارا
1 شکل در MWCNT و SWCNT طرحواره میکند. تنظیم

.]2[ است دادهشده نشان
)Siafuddin et al.(براساسپژوهشسیافالدینوهمکاران
الیاف هستند. کربن الیاف از متفاوت کربنی نانولولههای ،]3[
ورقههای از رشتههایی بلکه نبوده، منفرد مولکولهای کربن
پیوندهای نتیجه در که شود می گفته هستند. لایهای گرافیت
اتمهایکربنمنفرد،استحکامکششیبالاترینسبت sp2بین

بهفولادوکولاردارندومیتوانآن هاراحتیقویترازپیوند
sp³موجوددرالماسساخت.CNTهاهمچنیندرحالتهای
تاترجیحاً پوششی،پخششدهوعاملدارشدهموجودهستند
بااستفادهازپلیمرهایمتصلشیمیاییدرسطحمشترکجذب
]4[ همکاران و تاکاکورا قبلی، گزارشهای سایر مانند شوند.
مشاهدهکردندکهاستحکامنانولولههایکربنیبهساختارکایرال
تنش طریق از ساختاری وابستگی این دارد. بستگی نانولوله

نقصهای در آن تمرکز با ذاتی، بهساختار وابسته دروناتمی
امر این میشود. درک نانولولهها در اجتنابناپذیر ساختاری
کامپوزیتها قویترین برایساخت CNT هاضروری ساختار
رابرجستهمیکند.CNTهادرکاربردهاییکهنیازمنداستحکام،
رساناییالکتریکی،دوام،خواصسبکوزنیورساناییحرارتی
بالاییهستند،بهکارمیروند.اززمانکشفCNTهابهعنوان
ورزش، خودروسازی، هوافضا، صنایع در بالا کارایی با ماده
نسبت بالا، ویژه سختی بهدلیل الکترونیک و زیستپزشکی
هدایت و کم حرارتی انبساط ضریب بالا، وزن به استحکام
CNTها آن، از جدای کردهاند. پیدا محبوبیت بالا حرارتی
بهطورگستردهبهعنوانموادحسگردرکاربردهایشیمیاییو
حسگرهایزیستیاستفادهمیشوند.مطابقگزارشبازارجهانی
CNTکهدرسال2020میلادیمنتشرشدهاست،کاربردCNT
درپلاستیکهاوکامپوزیتهابهدلیلافزایشکاربردپلیمرهای
تسلط بازار بر ساختمانی و خودروسازی صنایع در مهندسی
بهدلیل نیز کامپوزیتها از استفاده دیگر ازسوی است. داشته
افزایش نیز را پلیمرها بازار تقاضای آن سبکوزنی ویژگی

.]5[ میدهد
و برتر مکانیکی خواص بهدلیل کربنی نانولولههای
برای مطلوب پرکنندهای که مدتهاست بالا، ابعادی نسبت

میشوند. گرفته نظر در پلیمری کامپوزیتهای
بسیار کلوخگی بر غلبه کربنی پایه نانومواد از استفاده در
باسایرترکیباتکربنیمانندگرافیتو مهماست.درمقایسه
فولرن،CNTهادارایطبیعتآبگریزوهادیالکتریکیبوده

.]6 ,2[ دارند بزرگتری ومساحتسطح
20-100 طول و نانومتر 100 حدود قطر دارای CNTها
میکرومترهستند.باتوجهبهاینموضوعکهاینموادمساحت
دارند، بالاتری )Surface-area-to-volume Ratio( سطحی
مدول دارای که ماتریسهایی با الیاف این سازگاری و تعامل
یانگ1000-100گیگاپاسکالواستحکام3/5-2/5گیگاپاسکال

MWCNT)ب(MWCNTوSWCNTطرحواره)شکل1الف
.]2[)poly)3-hexylthiopheneپیچیده شدهبا
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شکل2سهمبازارجهانینانولوله هایکربنی،براساسکاربرد،درسال
.]5[2020

دارای CNTها دیگر طرف از است. مطلوب بسیار هستند
چگالیکمدرحدود1/3گرمبرسانتیمترمکعبهستند.این
موضوعباعثمی شودکهکامپوزیتهایتقویتشدهبااینمواد
نسبتاستحکامبهوزنبالاییازخودنشاندهند.علاوهبراین،
مکانیکی استحکام کربنی های نانولوله نوع حتیضعیفترین
دارای کربنی نانولوله قوی ترین می کنند. ارائه را توجهی قابل
ویژگیها این .]2[ است شکست استحکام گیگاپاسکال 63
برای بلکه برایمصارفصنعتی، نهتنها را CNTها از استفاده
را پلیمری کامپوزیتهای تولید بهمنظور آزمایشگاهی اهداف
پلیمری ترویجدادهاست.ویژگیهایمهندسیکامپوزیتهای
تقویتشدهباCNTها،توسطفاکتورهاییمانندروشساخت،
بهطورخلاصه مقاله، این در می شود. تعیین ... و CNT نوع
CNTخواصمکانیکینانوکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبا

است. شده بررسی

۲ نانوکامپوزیت های پليمری
مواد از بیشتری تعداد یا دو اختلاط توسط کامپوزیتی مواد
شکلمی گیرند.هریکازموادسازندهکامپوزیتدارایخواص
باهموارد بهصورتمستقیم بودهوممکناستکه متفاوتی
نیز را قابلیتحلشدندریکدیگر ازطرفی نشدهو واکنش
از کامپوزیتی مواد ساختار کلی به صورت .]7[ باشند نداشته
سهناحیهزمینهیاماتریس)کهبهصورتپیوستهساختاراصلی
کامپوزیتراتشکیلدادهاست(،تقویتکنندهها)کهبهصورت
فازپراکندهوناپیوستههستندومی توانندشاملذراتوالیاف
تشکیل ماتریس و تقویتکننده میان مشترک فصل  و باشند(

.]8[ میشود
تشکیل ماده ای هر از می توانند کامپوزیتها کلی حالت در
اصلی مواد سرامیکها و پلیمرها فلزات، عموماً اما شوند،

هستند. کامپوزیتها ماتریس تشکیلدهنده
تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای مکانیکی خواص

است. گرفته قرار بررسی مورد گسترده ای بهطور CNT با
با تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای شکست مورفولوژی
CNTتحتآزمایشهایمختلفقرارگرفتهونتایجگردآوری
وارائهشدهاست.نمایکلیازبررسیهایصورتگرفتهازاین

.]9[ است دادهشده نشان 3 درشکل کامپوزیتها
کامپوزیتهای در استفاده مورد پلیمرهای کلی صورت به
گرمانرم و گرماسخت دسته دو به ماتریس، بهعنوان پلیمری
هستند پلیمرها از دسته ای گرماسختها تقسیم بندیمی شوند.
کهطیواکنشیشیمیایییاپختازحالتمایعبهحالتجامد
ساخت در پلیمرها از دسته این از استفاده می شوند. تبدیل
ماتریس میان مطلوب ترشوندگی قابلیت بهدلیل کامپوزیتها
پلیمرهای جمله از است. رایج بسیار تقویتکننده الیاف و
اپوکسی، رزین پلی استری، رزینهای به می توان گرماسخت
در کرد. اشاره پلی یورتان و فنولیک استروینیل، رزینهای
دارند. قرار گرمانرم پلیمرهای گرماسخت، پلیمرهای مقابل
ایندستهازموادپلیمری،موادیهستندکهدرمقابلحرارت
ذوبمی شوند.حرارتدرشکلدهیایندستهازپلیمرهانقش
اساسیدارد.ایندستهازپلیمرهادارایزنجیرههایبلندوبا
در )مقاومت مناسب چقرمگی دارای که هستند بالا وزنهای
برابررشدترک(بودهونسبتبهگرماسختهادارایشکنندگی
کمتریهستند.پلیمرهایگرمانرمدارایخاصیتترمیمشوندگی
به پلیمرهامی توان از ایندسته از بازیافتمطلوبیهستند. و
اشاره استایرن و بوتادین آکریلونیتریل پلیالفین، آکریلیکها،
کرد]10[.جدول1ویژگیهایدودستهپلیمرموردبحثرا

است. داده نشان

۲-۱ خواص نانوذرات CNT به کاررفته در نانوکامپوزیت های 
پليمری

موادکامپوزیتیماتریسپلیمریبهدلیلوزنکمترشاننسبتبه

شکل3نمایکلیکامپوزیتهایپلیمریوکاربردهایآنها]11[.
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سایرموادمهندسیداراینسبتاستحکامبهوزنبالاییبودهو
بهعبارتیاستحکامویژهبالاییراازخودنشانمی دهند.بهطور
ماتریسوظیفه کامپوزیت، به تنش و بار اعمال درحین کلی
نگهداریوثابتکردنذراتتقویت کنندهرادارد.ایندرحالی
دینامیکی بار تحمل تقویتکننده عامل اصلی وظیفه که است
اینموضوع به بنا است. کامپوزیت به اعمالشده استاتیکی یا
در استفاده مورد الیاف یا تقویتکننده ذرات عموماً که است
کامپوزیتهانسبتبهماتریسدارایسفتیواستحکامبالاتری

.]11،12[ هستند
شدن مشخص و پلیمری کامپوزیت های مشخصه یابی
اهمیتویژهای مهندسی مواد از ایندسته مکانیکی عاملهای
بهاستحکامشکست،میزان اینعواملمی توان ازجمله دارد.
چقرمگی،مدولکشسانی،استحکامتسلیم،نوعشکستورفتار
خستگیاشارهکرد.استانداردهایASTM ،DINوISOبرای
استفاده پلیمریمورد کامپوزیت های مکانیکی ارزیابیخواص

می گیرند. قرار
در اصلی عامل چهار پلیمری کامپوزیتهای در کلی بهطور
خواصمکانیکیکامپوزیتنقشدارند.اینچهارعاملعبارتنداز:

•ساختارCNT)نسبتابعاد(؛
•نحوهپراکنشCNTها؛

•جهت گیریCNTهادرماتریسپلیمری؛
.CNTانتقالتنشسطحیازماتریسبه•

کامپوزیتهای مکانیکی کنترلکنندهخواص شکل4عوامل
ابعادی CNTهارانشانمی دهد.نسبت با پلیمریتقویتشده
CNTرامیتوانباتهیهنانولولههاییباطولبیشتروقطرکمتر
افزایشداد.جدول2محدودهمشخصاتمکانیکیCNT هاو
چندنمونهدیگرازموادتقویتکنندهرابیانمیکند]13[.مسئله
مهمدیگرپراکنشCNT هادرماتریساست.پراکنشیکنواخت
به ماتریس از موثر بار انتقال به منجر ماتریس در CNT ها
نانولولههامی شود.پراکنشبایدبهگونهایباشدکههرنانولوله
باماتریسپلیمریپوششدادهشود.روشهایمختلفیدرمنابع
برایپراکنشهمگنCNTهاوجوددارد.بااینحال،اثرگذاری
فرایندعاملدار ماتریسو پلیمر نوع اساس بر پراکنش فرایند

جدول1ویژگی هایپلیمرهایگرماسختوگرمانرم]12[.

ویژگیها

پلیمرهایگرمانرمپلیمرهایگرماسخت

شکلپذیریآسانوزنپایین

قابلیتترمیمکاراییبالایقطعاتتولیدشده

قابلیتبازیافتمقاومتشیمیاییمطلوب

نانولولههای همگن پراکنش میشود. تعیین نانولولهها شدن
کربنیمنجربهتوزیعباریکنواختوکاهشنقاطتمرکزتنش
درساختارمی شود.اثراتپراکنشغیریکنواختوکلوخگیرا
که زمانی کرد؛ مشاهده مکانیکی آزمونهای طول در میتوان
تنشفراترازحدمشخصیاعمالشود،افتخواصمکانیکی
مشاهدهمی شود.عاملسومجهت گیرینانولولههایکربنیدر
ساختارپلیمریاست.اینعاملدرمقادیرکمترCNTها)کمتر
از1درصدوزنی(درتعیینخواصمکانیکیکامپوزیتعاملی
در ،]14[ )Colman et al.( همکارانش و کلمن است. اصلی
نانولولههای جهت گیری که زمانی دادند، نشان خود پژوهش
کربنیدرساختارپلیمریتصادفیاستمیزانمدولکامپوزیت
5برابرضعیف ترازحالتیاستکهجهتگیریCNTهامنظم
کامپوزیتهایی که است شده مشاهده این، بر علاوه باشد.
رفتار به تمایل هستند، جهتدار تقویتکنندههای دارای که
منظمبودن و جهت گیری اگرچه بنابراین دارند. ناهمسانگرد
می شود مکانیکی خواص بهبود به منجر ساختار در CNTها
تأثیرگذار عامل مهمترین و چهارمین نیست. مفید همیشه اما
ماتریس از بار انتقال بحث کامپوزیتها مکانیکی خواص در
نانوکامپوزیتهای بر تنشی که هنگامی است. تقویتکننده به
CNTها انتظارمیرودکه CNTاعمالمیشود، با تقویتشده
حداکثرتنشاعمالشدهبهساختاررادریافتکردهوحاملتنش

شکل4عواملموثردرخواصمکانیکیکلیکامپوزیت هایماتریسپلیمر
.CNTتقویتشدهبا
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اصلیباشندکهمنجربهتأخیردرایجادورشدترکمیشود.
اتصال باید CNT به پلیمری ماتریس از بار انتقال بهمنظور
مناسبیمیانایندوبخشبرقرارباشدکهاساساًسهسازوکار
برهمکنشواتصالمیانCNTوماتریسپلیمریشناساییشده
فیزیکیوبرهمکنششیمیایی. اتصال اتصالمکانیکی، است:

تقویتکننده با پلیمر درهمتنیدگی شامل مکانیکی اتصال 
CNTوتشکیلقفلریزمکانیکیاست.اینشرایطدربسیاری
ازکامپوزیتهایماتریسپلیمریتقویتشدهباCNT هاپدیدار
میان واندروالس برهمکنش شامل فیزیکی اتصال می شود.
شیمیایی برهمکنش است. پلیمری ماتریس و کربنی نانولوله
شاملاستفادهازگروههایعاملیبرایتوزیعیکنواختCNT ها
CNTو بین اتصالشیمیایی ایجاد و پلیمری ماتریسهای در

.]15[ است ماتریس

جدول2خواصمکانیکیCNTهاوسایرموادتقویت کننده
کامپوزیتها]13[.

)GPa(استحکامکششی)TPa(تقویتکنندهمدولیانگ

1260/65-5/5SWCNTs

<630/2-1MWCNTs

گرافنچندلایه1301

فولادزنگنزن1/550/186-0/214–0/38

کولار3/80/06-0/18–3/6

الماس601/22>

آلومینیم0/6571

الیافشیشه372

الیافکربن3300

الیافکاربید10450
سیلیسیم

الیافنیشکر0/000160/0049

الیافکناف0/000250/053

الیافبامبو0/0017–0/000230/0011–0/00014

۲-۲ عملکرد مکانيکی نانوکامپوزیت های پليمری تقویت شده 
با CNTها

ازسال1994،تلاشهایزیادیبرایبهبودخواصمکانیکی
کامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTصورتگرفتهاست.
ازبررسیمنابعمشخصشدهاستکهمقداراستفادهازCNT ها
درکامپوزیتهایپلیمریمعمولاًکمتراز10درصدوزنیاست
کاهش شود. جلوگیری گرانروی غیرضروری افزایش از تا
و شکل پذیری کاهش به منجر گرانروی افزایش و سیالیت
افتخواصمکانیکیکامپوزیتمی شود.براساسگزارشهای
ارائهشدهمشخصشدهاستکهخواصمکانیکیکامپوزیتهای
نوسان ٪200-20 بین عمومی بهطور CNTها با تقویتشده
دارد.اعتقادبرایناستکهعلاوه برعواملذکرشدهدرشکل
4سایرپارامترهامانندیکپارچگیونوعپلیمرمورداستفادهبه
شدتخواصکامپوزیتراتحتتأثیرقراردهند.علاوهبراین،
نیروهای بهدلیل کلوخگی خاصیت دارای کربنی نانولولههای
را آنها استعداد که هستند آنها بین واندروالس قوی جاذبه
بهعنوانموادتقویتکنندهدرنانوکامپوزیتهاتضعیفمی کند.
درکامپوزیتهایپلیمریگرماسختتقویتشدهبانانولولههای
همزدن فراصوت، مانند فیزیکی پراکنش روشهای از کربنی
استفاده اینروشها از ترکیبی مغناطیسیو مکانیکی،همزدن
کربنی نانولولههای توزیع بهبود فرایندهای از یکی می شود.
نانولوله عامل دارکردن فنون از استفاده پلیمری ساختار در
است.اینروشنهتنهابهپراکنشCNTهاکمکمیکند،بلکه
نیزتقویتمیکند.اغلب، پیوندسطحیبینCNTوپلیمررا
اسیدهایغلیظیارقیقبرایتولیدگروههایعاملی)گروههای
کربوکسیل،گروههایآمینه،گروههایاپوکسیدوغیره(وجدا
کردنپیوند C-C برایعاملدارکردنCNT هااستفادهمیشوند.
اینروشمنجربهبهبودقابلتوجهخواصمکانیکیمی شود.
مطالعاتگزارششدهاست برخی در ایندرحالیاستکه
افزایش را ساختاری نقص احتمال CNTها عاملدارشدن که
بهتخریبسایرخواصمهندسیکامپوزیت می دهدکهمنجر
می شود.بنابراینعامل دارکردنغیرکووالانسی،بهعنوانروش
تقویتشده پلیمری های کامپوزیت ساخت برای جایگزین
نیز جدیدی روشهای این، بر علاوه شد. معرفی CNT با
استفادهشدهاست.میوهمکاران).Mie et al(]15[ازروش
جدیدیبهنامقالبیخبرایساختنانوکامپوزیتهایپلیمری
تقویتشدهباCNT استفادهکردند.آنهااعمالحرارتوفرایند
در که کردند کنترل جهتدار بهصورت را کامپوزیت انجماد
نهایتمنجربهبهبودخواصمکانیکیدرحدود12درصدشد.
MWCNT]16[)Macklenbergh et al.(مکلنبرگوهمکاران
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رادرنانوکامپوزیتاپوکسیبااستفادهازروشپرسگرموارد
باMWCNTساختند. کردندوکامپوزیتپلیمریتقویتشده
دراینمقالهازMWCNTsآغشتهشدهبهغشاینیمهتراوابرای
56 از استفاده شد. استفاده اپوکسی رزین ساختار در تزریق
مدول با کامپوزیت تولید به منجر MWCNTها وزنی درصد
،TPU15/5گیگاپاسکالشد.درموردکامپوزیتهایماتریس
سطحفعال عاملهای توسط عاملدارکردن و درجا پلیمرشدن
فرایندهایرایجمورداستفادهبرایتوزیعهمگنCNT هاهستند.
 roll(همچنین،روشهایپسازتولیدمانندتابکاریونورد
مفید CNT ها از یکنواختی توزیع به دستیابی برای )milling
هستند.درمطالعهدیگریساخت TPU/CNTازطریقصافش
پلیاتیلن زمینه کامپوزیتهای برای شد. انجام یکمرحلهای
)PE(،استفادهازفرایندهایتفجوشییااکسترودکردنمنجر
فناوریلاتکس اخیراً کامپوزیتهایهمگنمی شود. تولید به
ماتریس CNTهاو یافتهاستکهشاملمخلوطکردن توسعه
لاتکسPPدرامولسیونآبیوبهدنبالآنخشککردنانجمادی
وپرسگرماست.درکامپوزیتهایماتریسPMMA،فناوری
و  -COOH عاملسازی گروههای از استفاده کنار در لاتکس
SOCl2- متصلبهCNT هامیتوانندعملکردمکانیکیکامپوزیت

رابهبوددهند]17[.
مانند )NPs( نانوذراتی از اخیراً عاملدار، نانولولههای برای
نقره،طلا،مسوپلاتیناستفادهشدهاست.ایننانوذراتفلزی
بهدلیلماهیتشیمیاییفعالشان،نویدبهبودخواصCNTهارا
CNTمیدهند.بهطورکلی،دوروشبرایدستیابیبهپیوندفلزو
وجوددارد،)1(اتصالمستقیمو)2(اتصالازطریقاستفادهاز
اتصالمستقیمگروههای CNTها. پیوندهایخاصدراطراف
هیدروکسیل و )-COOH( کربوکسیل گروههای مانند عاملی
الکترونی پرتو یا حرارتی تبخیر اسید، از استفاده با را )OH(
نانوذرات غیرمستقیم، اتصال درروشهای داد. انجام می توان
ازطریقگروههایامولکولهایشیمیاییبهنانولولههایکربنی
متصلمیشوند.درمقایسهبااتصالمستقیم،اینروشدستیابی
بهترراتسهیلمیکند.مطالعات بهعملکردوخواص نانوذره
نانوذرات غیرمستقیم اتصال روشهای که است داده نشان
پراکنشکمکمیکندو فرایند به نانولولههایکربنی به فلزی
چسبندگیسطحیراافزایشمیدهد؛بنابراین،خواصمکانیکی

درمقایسهباسایرکامپوزیتهارابهبودمی دهد]18[.
کامپوزیتی نمونههای ]19[ )Zou et al.( همکاران و زوو
و تولید را کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیپروپیلنی پایه
مشخصهیابیکردند.نانولولههایمورداستفادهدراینپژوهش
اندازه به تحقیق این در بودند. نانولولههایچنددیواره نوع از

ماتریس ساختار به کربنی نانولولههای وزنی درصد 7 الی 3
که داد نشان مکانیکی بررسیهای نتایج شد. افزوده پلیمری
و کشسانی مدول بهبود به منجر کربنی نانولولههای حضور
7 از بیشتر کربنی نانولولههای میزان اگر اما می شود. سفتی
درصدوزنیشود،خواصمکانیکینمونههاتخریبمی شود.
براساسگزارشهایارائهشدهدرمقالهدلیلاینپدیدهبحث

بود. تقویتکننده عامل کلوخگی
ونکاتسانوهمکارانش).Venkatesan et al(]20[کامپوزیت
پلیمریتقویتشدهباالیافشیشهونانولولههایکربنیرامورد
ارزیابیقراردادند.نمونههایکامپوزیتیشاملمقادیر3،1و5
نشان ارزیابی نتایج بودند. کربنی نانولولههای از وزنی درصد
دادکهباحضورذراتتقویتکنندهCNTنرخسایشنمونهها
روانکاری خاصیت به موضوع این دلیل می کند. پیدا کاهش

CNTنسبتدادهشد.
CNTوذرات تأثیرهم افزایی اسکافارووهمکارانش]21[
مورد را پلیمری کامپوزیت مکانیکی خواص بهبود در گرافن
بررسیقراردادند.ماتریسمورداستفادهدراینمقالهپلیلاکتیک
اسید)PLA(بود.نمونههایموردبررسیدراینپژوهششامل
نمونههای گرافن، وزنی درصد 0/5 با تقویتشده نمونههای
تقویتشدهبا0/5درصدوزنیCNTونمونههایتقویتشدهبا
مجموعگرافنو0/5CNTدرصدوزنیبود.نتایجبررسیهای
CNTمکانیکینشاندادکهنمونههایشاملذراتتقویتکننده
بههمراهگرافندارایخواصمکانیکیبهترینسبتبهحالت
خالصهستند.ایندرحالیبودکهسفتینمونههایتقویتشده

بافقطCNTبیشترازسایرنمونههابود.
با تقویتشده پلیمری کامپوزیت ]22[ همکارانش و ژنگ
کردند. ومشخصهیابی تولید را کربنیچنددیواره نانولولههای
ذرات حضور با که داد نشان مقاله این در شده ارائه نتایج
تقویتکنندهCNTدرداخلماتریسپلیمری،خواصمکانیکی
پیداکرده بهبود نمونههایموردبررسیبهصورتچشم گیری
است.شکل5بهبودخواصکششینمونهرادرحضورذرات
نتایج که بود حالی در این می دهد. نشان CNT تقویتکننده
پلیمری ماتریس در CNT ذرات که داد نشان SEM تصاویر
CNTبهخوبیتوزیعشده اند.شکل6توزیعیکنواختذرات
به مربوط سفید رنگ نقاط می دهد. نشان را نمونه ساختار در

است. CNT ذرات
براساسمطالعاتصورتگرفتهتوسطگوژینیوهمکاران
]23[مشخصشدکهمدولیانگ،استحکاموکرنششکست
کامپوزیتهای ساختار در CNT درصد 0/01 افزودن با حتی
در ارائهشده گزارشهای اساس بر می یابد. افزایش پلیمری
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در پلیمری کامپوزیتهای مکانیکی خواص بهبود خصوص
اغلب است. شده بسیاری مطالعات CNT ذرات افزودن اثر
مشخصشدهاستکهباحضورمقداربسیارناچیزیازذرات
بهبود چشم گیری بهصورت نمونهها مکانیکی خواص ،CNT
از یکی پلیمری ساختار در CNT پخش نحوه می کند. پیدا
مهمترینفاکتورهایتأثیرگذاردرمیزانبهبودخواصمکانیکی
و مناسب توزیع که است شده مشخص است. کامپوزیتها
به منجر پلیمری کامپوزیتهای ساختار در CNT یکنواخت
بهبودچسبندگیعاملتقویتکنندهبهماتریسپلیمریمی شود.
بهبودچسبندگیذراتCNTبهماتریسپلیمریباعثمی شود
بارگذاری هنگام در پلیمری زنجیرههای تحرک و جنبش که
کامپوزیت خمشی مدول بهبود امر این نتیجه و شده محدود
است.نتایجمطالعهژانگوهمکاران]24[نشاندادکهحضور
تنها1درصدوزنیCNTدرماتریساپوکسیمنجربهبهبود10

می شود. استحکام درصدی
توزیع میزان و CNT ابعاد تأثیر ]25[ همکارانش و ژانگ
کامپوزیتهای خستگی خواص بر را ذرات این یکنواخت
پلیمریتقویتشدهباCNTبررسیکردند.براساسگزارشهای
ارائهشدهدراینمقالهمشخصشدهاستکهقطرکموطول
زیادCNTمنجربهمقاومتنمونهدربرابررشدترکخستگی

می شود.
هاشمیوهمکاران]CNT،]26رادراستونپخشکردندتا
تودههایبههمچسبیدهاحتمالیCNTهاازیکدیگرجداشود.
کردند. اضافه استون و CNT مخلوط به را اپوکسی ادامه در
اپوکسی/ ماتریس در CNT یکنواخت توزیع بهبود بهمنظور
استون،نمونهرابهمدت1ساعتدرهمزنفراصوتمخلوط

.]22[CNTشکل5خواصمکانیکینمونهخالصوکامپوزیتتقویتشدهبا

نمونه را مخلوط، از استون خروج منظور به ادامه در کردند.
ادامه در دادند. قرار خلأ محیط داخل در ساعت 2 مدت به
بهمنظورحباب زداییوخروجهرگونهگازازمخلوط،نمونهبه
مدت20دقیقهگاززداییشدتاهوایبهدامافتادهدرساختار
ازبینبرود.درادامهعاملپختبهرزینافزودهشدوبهمنظور
میدان تحت نمونه اپوکسی، رزین در CNTها به جهتدادن
الکتریکیمشخصیقرارگرفت.جهتگیرینانولولههایکربنی
به نسبت نمونهها مکانیکی خواص گیر بهبودچشم  به منجر
حالتتصادفیقرارگیریCNTهاشد.شکل گیرینانولولههای

کربنیدرشکل7نشاندادهشدهاست.
افزایشمیزانCNTدرکامپوزیتماتریساپوکسیتولیدشده
این مکانیکیمی شود. بهبودخواص به منجر پژوهش این در
CNTدرحالیاستکهدرمقادیربیشتراز0/3درصدوزنی
خواصمکانیکینمونههاتضعیفمی شود.دلیلاینموضوع
کلوخگیذراتCNTدرماتریساپوکسیاست.همچنیننیروی
واندروالسیقویمیانCNTهامی تواندموجببههمچسبیدگی
CNTهاوتوده ایشدنآنهاشود.اینموضوعمی تواندمنجر
را کامپوزیت مکانیکی خواص و شده ترک سریع تر رشد به
نمونههای شکست سطح ریزساختار 8 شکل کند. تضعیف
خالص،کامپوزیتیجهتدادهشدهبهCNTوکامپوزیتیبدون
جهتگیریCNTرانشانمی دهد.باتوجهبهمطالبارائهشده

شکل6توزیعیکنواختCNTدرساختارالف(دربزرگنمایی5000
برابر،ب(دربزرگنمایی20000برابر]22[.
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درمقاله،دلیلبهبودخواصمکانیکیدرحضورCNT،پلزدن
وثابتنگهداشتنماتریستوسطCNTمطرحشدهاست]26[.
براساسمطالعاتصورتگرفتهتوسطکیموهمکاراناز
اسیدهابهمنظورجهتدهیبهCNTهااستفادهشد.هدفکلی
ماتریس در MWCNTها پخش قابلیت افزایش فرایند این از
پلیمریاست.CNTهابهدلیلبرهمکنشهایقویواندروالسی

شکل7جهتدهیCNTهادرساختارکامپوزیتپایهپلیمری]26[.

شکل8الف(سطحشکستاپوکسیخالص،ب(سطحشکستکامپوزیت
بدونراستادادنبهCNT،جود(سطحشکستکامپوزیتباجهتدادن

.]26[CNTبه

کهدارندبهراحتیتودهایشدهوکلوخههاییراتشکیلمیدهند.
محلول در کربنی نانولولههای یکنواخت پراکندگی بنابراین،
پلیمریمرحلهایضروریبرایتشکیلکامپوزیتایده آلاست.
دراینفرایندگروههایکربوکسیلیکرویسطحCNTتشکیل
می شود.اینگروههایکربوکسیلیکبهشدتباحلالهایآلی
در CNT پراکندگی بنابراین دارند، تعامل پلیمری ماتریس یا
محلولپلیمریتسهیلمی شود.نانولولههایکربنیعاملداردر
در نانولولهها و دوقطبیشده الکتریکی میدان در فرایند طول

یکراستاقرارمیگیرند)شکل9(.
الیاف با تقویتشده پلیمری کامپوزیتهای عمده نقص
زیادی تحقیقات بنابراین آنهاست. بینلایهای عملکرد کربنی
بااینهدفانجامشدهاست.بهعنواننمونهکویرالاوهمکاران
).Koirala et al(]28[باترکیبورقههایفوقنازکCNTبین
)Carbon Fiber Reinforced Polymers( CFRPها لایههای

شکل9جهت گیرینانولوله هایکربنیعامل دار]27[.
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راهحلیرابرایغلبهبراینمشکلارائهدادند.برایاینمنظور،
قرار CNT صفحات بین ابتدا خشک کربن الیاف پارچههای
تزریق اپوکسی با و شده چسبانده پارچهها سپس میگیرند.
تشکیل بینلایهای CNT ورقههای با CFRP یک تا میشوند
آن در که معمولی رویکرد برخلاف مطالعه این در شود.
یک در تصادفی بهطور میکرونی طول با کربنی نانولولههای
با CNT ورقهای از میشوند، توزیع تقویت برای CFRP
ضخامت100نانومترمتشکلازنانولولههایهمترازوبسیاربلند
)0/3میلیمتر(استفادهمیشود.علی رغمکسروزنيناچیزآنها
کهتنها0/016درصداست،ورقهایCNTبینلایهایاستحکام
برشی استحکام ،)10 )شکل درصد 49 تا را CFRP خمشی
بینلایهایراتا30درصدوچقرمگیشکستراتا30درصد
افزایشدادند.درتحقیقاتدیگریتلاششدهاستبااصلاح
روشهای یا نانوپرکننده افزودن طریق از ماتریس یا الیاف
فراورششیمیاییسطحمشترکبینالیافCNTوماتریسرا

.]26[ بخشند تقویت
تقویتکنندههای ترکیب است داده نشان تحقیقات نتایج
با تقویتشده پلیمرهای ساختار در کربن الیاف نانومتری
نیاز بدون را CFRPs خستگی رفتار )CFRPs( کربنی الیاف
بهاصلاحماتریسپلیمریدستخوشتغییرقرارمیدهد]29[.
درصد 1/0 ]30[ )Grimmer and Dharan( داران و گریمر
و کردند پراکنده اپوکسی ماتریس در را MWCNTها وزنی
نشد، مشاهده کششی استحکام در تغییری هیچ که حالی در
آنها تنش-کشش خستگی عمر طول در قابلتوجهی بهبود
CNT31[از[)Davis et al.(مشاهدهشد.داویسوهمکاران
CFRPهایویژهایدردرصدهایوزنیمختلفبرایساخت
عمر درطول بهبود مرتبه آنها1-2 کردند. استفاده هیبریدی
وزنی درصد 0/3 ترکیب طریق از را CFRP تنشی خستگی
از ترکیبی شامل صنعتی درجه CNT( XD-CNTهای فلوئو 

CNTهایتکجداره،دوجدارهوچندجداره(گزارشکردند.
برای خستگی عمر طول در بهبودی هیچ آنها حال، این با
که نکردند، یاکمترگزارش CNTها0/2درصدوزنی مقادیر
ترک رشد از جلوگیری برای CNT مقادیر این میدهد نشان
خستگیدرداخلماتریسکافینیست.پراکنشرضایتبخش
FRP های خستگی عملکرد بهبود برای نانوتقویتکننده
اخیر مطالعه مثال،دریک بهعنوان است. مهم بسیار هیبریدی
]32[،ترکیب0/5درصدوزنیMWCNTهاهیچبهبودینشان
منجر MWCNT وزنی درصد 1/0 افزودن که حالی در نداد،
بهتخریبقابلتوجهیدرعمرخستگییکGFRPهیبریدی
شد.بهطورکلی،استفادهازمقادیربالاینانوپرکنندههامیتواند
بهدلیلدشواریپراکندگیآنهادرماتریسهایپلیمریبهشدت
وزنی درصد کلوخگی، به CNT ها ذاتی تمایل شود. محدود
وزنیمحدود 3درصد از کمتر به را آنها دوام قابل اختلاط
میکند.کلوخههایCNTهاعملکردمکانیکیماتریسمیزبانرا
بهچالشمیکشند؛زیراآنهامکانهایاحتمالیتمرکزتنشرا
درداخلمادهمیزبانفراهممیکنند.علاوهبراین،مخلوطکردن
بهطورچشمگیری پلیمری ماتریس CNTهادر از مقدارکمی
بین در ماتریس نفوذ از و میدهد افزایش را پلیمر گرانروی
الیافدرطولفرایندساختکامپوزیتجلوگیریمیکند]33,
34[.چندینتحقیقبررویبهبوداستحکامسطحمشترکلیف/
ماتریسبرایجلوگیریموثرازشروعترکوانتشاردرهنگام
]35[)Lesko et al.(خستگیمتمرکزشدهاند.لسکووهمکاران
استاتیکی مکانیکی عملکرد بر را الیاف سطحی فراوری تأثیر
بیشتر فراوری متعامدگزارشکردهاند. CFRPهای وخستگی
سطحبرپایهاصلاحاندازهالیافباعثافزایشجزئیدرعمر

شد. دینامیکی کششی-فشاری بارگذاری تحت خستگی
همکارانش و لی توسط گرفته صورت مطالعات اساس بر
ماتریس کامپوزیتهای مکانیکی خواص ]36[ )Lie et al.(
اپوکسیتقویتشدهباCNTوگرافن)VG(موردارزیابیقرار
بهبود به CNTوگرافن)VG120(منجر استفادهتوام گرفت.
استحکامخمشیتا349/39درصددرمقایسهبارزیناپوکسی
پژوهش این در شده ارائه دادههای اساس بر شد. خالص
به شکست استحکام و مگاپاسکال 275/23 خمشی استحکام
نتایج 11 شکل رسید. مترمکعب کیلوژول 9956/98  مقدار
مربوطبهآزمونهایمکانیکیصورتگرفتهدراینپژوهشرا

می دهد. نشان
یکیازسازوکارهایاستحکامدهیتوسطحضورCNTبحث
اثرپلزدنتوسطCNT هااست.اثرپلزدننانولولههایکربنی
رشد و کرده جلوگیری ماتریس در ترکها شروع از میتواند

.]28[CNTشکل10خواصمکانیکیکامپوزیتتقویتشدهبامقادیرمختلف
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ترکهاراکندکند؛بهطوریکهشروعورشدترکهابهبارهای
بیشترینیازداشتهباشند.همانطورکهدرشکل12نشانداده
بافرایندپلزدندرماتریسو نانولولههایکربنی شدهاست،
ممانعتازرشدترک،باعثمی شوندکهانرژیبیشتریبهمنظور
رشدترکنیازباشد.بنابراینحضوراینتقویتکنندهدرماتریس

پلیمریمنجربهافزایشچقرمگینمونهمی شود]37[.


3 پتانسيل های کاربردی CNT ها
کامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبانانولوله هایکربنیبهدلیل
خواصمهندسیبرترآنهانسبتبهسایرموادمهندسیبرای
کاربردهایمختلفیمورداستفادهقرارگرفته اند.کاربردهایمتنوع
ایننانوکامپوزیتهایپلیمریبهخواصمطلوبخودCNTها

شکل11تغییراتخواصمکانیکیدراثرافزودنCNTوگرافن]36[.

متکیاست.علاوهبراین،سازگاریخوبنانولولههایکربنی
در استفاده برای را مواد این پتانسیل پلیمری، ماتریسهای با
انواعکاربردهایپیشرفته،مانندالکترونیک،خودرو،منسوجات،
هوافضا،تجهیزاتورزشی،حسگرها،دستگاههایذخیرهانرژی

وصافیهاافزایشدادهاست.
کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای
پتانسیل بالا، چقرمگی فوق العاده، استحکام و سختی بهدلیل
آنهابرایاستفادهدرکاربردهایبسیارصنعتیراایجادمی کند.
ازجملهکاربردهایایندستهازموادمهندسی،استفادهازآنها
برخورد زره به گلوله که هنگامی است. نظامی زره های در
میکند،الیافاینکامپوزیتانرژیضربهراجذبکردهوبه
لایههایبعدیتوزیعمیکندتاگلولهنتوانددرزرهنفوذکند.
شکل13طرحوارهمقاومتنانولولهکربنیدربرابرضربهیک

جسمنافذمانندگلولهرانشانمی دهد]2[.
)CFRP(الیافکربن با پلیمریتقویتشده کامپوزیتهای
بهطورگسترده ایبهعنوانموادترمیم کنندهیاتقویت کنندهبتن
تقویت شده)Reinforced Concrete(فرسودهاستفادهمیشوند.
براساسپژوهشصورتگرفتهدر2022،نقشCNTبهعنوان
CFRPمورد بتنو بین پیوند افزایشاستحکام برای افزودنی
ارزیابیقرارگرفت.دراینمطالعه،دونوعCNT)نانولولههای
کربنیتکجداره)SWCNTs(ونانولولههایکربنیچندجداره
شدند. مخلوط اپوکسی مختلف نوع دو با ))MWCNTs(
و شکست انرژی بررسی بهمنظور مکانیکی آزمایشهای شکل12ممانعتازانتشارترکتوسطپلزدننانولوله هایکربنی]37[.
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شکل13مدلدینامیکمولکولیCNTدرمعرضضربهپرتابی)الف(
مدلاولیه،)ب(نانولولهتغییرشکلیافتهدرحداکثرجذبانرژیآن]2[.

نشان نتایج انجامشد. بتن و CFRP بینصفحه ترک تشکیل
٪1/0 و SWCNTs ٪0/5 توسط اصلاحشده اپوکسی که داد
.]38[ می شود مکانیکی بهبودخواص به منجر MWCNTs

4 نتيجه گيری
درمقالهحاضرکامپوزیتوانواعکامپوزیتهایپلیمریمطرح
شدهوعواملتقویتکنندهکامپوزیتهایپلیمریتشریحشدند.
عالی فیزیکی و شیمیایی خواص دارای کربنی نانولولههای
هستندکهآنهارابهتقویتکنندههایایدهآلوامیدوارکنندهدر
مقالههای ارزیابی نتایج میکند. تبدیل پلیمری کامپوزیتهای
سایرمحققاندرخصوصکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبا
انواعنانوذراتبهخصوصنانولوله هایکربنینشاندادکهحضور

ذراتتقویت کنندهدرهرصورتمنجربهبهبودخواصمکانیکی
کامپوزیت هایپلیمریمی شوندکهدراغلبموارداینموضوع
CNT مانند تقویت کننده بالاترعضو وسفتی استحکام بهدلیل
بود.ایندرحالیبودکهدرصورتافزودنعاملتقویت کننده
ذرات توده ایشدن و کلوخگی پدیده مشخصی، حد از بیشتر
مکانیکی خواص افت به منجر و افتاده اتفاق تقویت کننده
کامپوزیت هامی شود.بنابراینبهبودکاراییمکانیکیوخواص
مکانیکیکامپوزیت هاباافزودنعاملتقویت کنندهحدمشخصی
تقویت کننده ذرات مقدار افزایش با صرفاً نمی توان و داشته
پیداخواهندکرد. بهبود نیز مکانیکی انتظارداشتکهخواص
جهتدادنبهCNTمنجربهبهبودخواصمکانیکینسبتبه
حالتیمی شودکهCNTهابهصورتتصادفیدرساختارپراکنده
میشوند.براساسمطالعاتموجود،ثابتشدهاستکهخواص
مکانیکیکامپوزیت هایپلیمریCNTهاتحتتأثیربرهمکنش
بینتقویت کننده هاوماتریس هایپلیمریاست.چالشاصلی،
تمایلCNTهابهکلوخگیاستکهمنجربهخواصمکانیکی
ضعیفمی شودکهمی تواندکلعملکردساختارهایکامپوزیت
و توزیع برای را مختلفی روشهای محققان کند. تضعیف را
جهت دهیCNTهاارائهکرده اند.چندینعاملدربهبودخواص
مکانیکیایندستهازکامپوزیت هاتأثیرگذارهستند؛ازاینمیان
اندازهآن ها،توزیعوجهت گیری، می توانبهمقادیرCNTها،
تغییراتسطحیمناسبدرسطحCNTهاوروش هایساخت
اشارهکرد.یافتنتعادلبهینهبیناینپارامترهابسیارمهماست.
بنابراین،پرداختنبههمهچالشهایمطرحشدهبرایمطالعهدر
کامپوزیتهای در CNT ها از استفاده مورد در آینده تحقیقات

پلیمریحائزاهمیتخواهدبود.
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کیتوسان به عنوان زیست پلیمری طبیعی به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته است. اصلاح 
)NH2 و  فراوان  فعال  به گروه های  توجه  با  به راحتی  می تواند  مختلف  کاربردهای  برای  کیتوسان 
OH( در زنجیره اصلی به دست آید. رهایش کنترل شده دارو موجب می شود که سرعت رهایش 
دارو برای داروهای با رهایش طولانی، مدت قابل پیش بینی و تکرارپذیری داشته باشد. سـامانه های 
دارورسـانی تهیه شـده از نانـوذرات، مزایای متعددی از جملـه بهبود کارایی و کاهـش سـمیت از 
خود نشـان می دهنـد. استفاده از سامانه های دارورسانی بر پایه نانوذرات بارگذاری شده با عوامل 
ضد سرطان، روشی موثر برای هدف گیری سلول های سرطانی است. این سامانه ها با قابلیت نفوذ 
بهتر در داخل سلول ها، دارو را به صورت هدفمند در سلول ها ترکیب می کنند. همچنین، به دلیل 
افزایش نفوذپذیری، امکان تجمع بهتر داروها در محل تومور فراهم می شود. در بیشتر تحقیقات 
یا 200  از 300  مقدار کمتر  را  دارویی  نانوحامل های  برای رهایش هدفمند  مناسب  اندازه ذرات 
نانومتر گزارش کرده اند. این مقدار مناسب برای کاربرد رهایش دارو برای انتشار در بین بافت ها 
است و باعث ایجاد اثر افزایش نفوذپذیری می شود. این مطالعه به بررسی و تحلیل اندازه ذرات 
و پتانسیل زتا)بار سطحی( نانوحامل های دارویی پایه کیتوسان از طریق آزمون های پراکنش نوری 
دینامیکی و میکروسکوپ الکترونی در بهبود رهایش داروی ضد تومور 5 فلورواوراسیل می پردازد.

بررسـی انـدازه ذرات نانوحامل هـای دارویی 
پایه کيتوسـان برای رهایـش داروی ضد تومور 
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م
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1 مقدمه 
سرطان  درمان  در  که  است  داروی ضدسرطانی  فلورواوراسیل 
راست روده  لوزالمعده،  کبد،  تخمدان،  پستان،  بزرگ،  روده 
درمان  برای  فلورواوراسیل  داروی  می شود.  تجویز  معده  و 
گذشته،  دهه های   از   .]1[ می شود  تجویز  بدخیم  سرطان های 
طیف گسترده ای از سامانه های رهایش دارو در مقیاس نانو بر 
پایه کیتوسان  باعث بهبود فراهمی زیستی و همچنین جلوگیری 
از تخریب داروی کورکومین و باعث به حداکثر رساندن پتانسیل 
درمانی آن شده است ]5-2[. با توجه به توسعه سریع و پیشرفت 
کیتوسان،  پایه  بر  نانوحامل های  آماده سازی  روش های  در 
بررسی حاضر بر روی جدیدترین مقاله ها برای خلاصه کردن 
نانوحامل های بر پایه کیتوسان برای رهایش داروی کورکومین 
تمرکز می کند که در چند سال گذشته گزارش شده اند ]6[. از 
جمله نانوکامپلکس، نانوذرات خودگردایش شده، نانوکامپوزیت، 
آن ها  کاربردهای  به علاوه،  نانوالیاف.  و  نانولوله  نانوامولسیون، 
به طور  مختلف  زمینه های  در  دارو  رهایش  سامانه های  به عنوان 
به  به روز شده ای  تا نمای کلی  مفصل مورد بحث قرار می گیرد 
سـامانه های   .]7[ دهد  ارائه  درمانی  اثربخشی  مورد  در  ویژه 
انتشـار عوامل  کنترل  یا  انتقـال هدفمند  فنـاوری  دارورسـانی، 
درمانی هسـتند. توسـعه حامـل مناسـب دارو در کاربردهـای 
زیست پزشـکی بـه دلیـل کاهـش آثـار مضر جانبـی ناخواسـته 
و بهبـود اثـرات درمانـی سـودمند هسـتند. نانـوذرات به عنـوان 
حامل دارو بـه دلیـل توانایـی حمـل انـواع دارو بـه قسـمت های 
هسـتند.  اهمیـت  بـا  بسـیار  مناسـب  زمان  در  بـدن  مختلف 
و  زیست سـازگار  زیسـت تخریب پذیر،  پلیمـری  کیتوسـان 
دارورسـانی  در  را  زیـادی  توجـه  کـه  اسـت  زیست چسـبنده 
بـه خـود جلب کرده اسـت ]10-8[. سـامانه های دارورسـانی 
تهیه شـده از نانـوذرات، مزایای متعددی از جملـه بهبود کارایی 
و کاهـش سـمیت از خود نشـان می دهنـد. نانوذرات کیتوسـان، 
حجـم  بـه  سـطح  نسـبت  و  کوچک  انـدازه  به  توجه  بـا 
و  فیزیکی،شـیمیایی، ضدباکتری  خـواص  دارنـد  کـه  بزرگـی 
دارنـد  را  متناظـر  تـوده  حالـت  بـه  نسـبت  بهتـری  زیسـتی 
بـه عنـوان حامل  پایـه کیتوسـان  بـر  نانوکامپوزیت هـای   .]11[
دارورسـانی بسـیار مـورد توجه قـرار گرفته اند، زیـرا خواص 
مناسـب بهتـری نسـبت بـه پلیمر خالـص ارائـه می دهند. حفظ 
و  مناسب  زمان  مدت  برای  درمانی  محدوده  در  دارو  غلظت 
همچنین، انتقال اختصاصی دارو به بافت هدف است. به دلیل اینکه 
داروهای ضدسرطان تمایل به پراکنده شدن در تمام بدن و از بین 
بردن کلیه سلول ها را دارند، شیمی درمانی سنتی ممکن است در 
بعضی موارد موفق نباشد. هدف قرار دادن سلول های سرطانی 

ضدسرطان،  عوامل  با  بارگذاری شده  نانوذرات  از  استفاده  با 
روش امیدوارکننده ای است ]12[. سامانه های دارورسانی بر پایه 
بهتر ذرات در داخل سلول های بدن،  نفوذ  قابلیت  با  نانوذرات 
بسته به اندازه آن ها، اجازه رهایش دارو از طریق تزریق وریدی، 
کاشت زیرجلدی یا راه های دیگر را فراهم می کند. رهایش دارو 
به اندازه ذرات کوچک اجازه انحلال سریع تر در جریان خون 
یا  سلول  یک  در  دارو  هدفمند  رهایش  به  منجر  و  می دهد  را 
کیتوسان  نانوذره  طراحی  به منظور   .]13[ می شود  خاص  بافت 
با هدف دارورسانی هدفمند در روده باید در ساختار کیتوسان 
تغییراتی ایجاد کرد تا بتواند بدون تخریب و آزادسازی دارو از 
محیط اسیدی معده بگذرد و تحت تخریب های آنزیم های لوله 
گوارش قرار نگیرد و در نهایت به روده برسد و در محیط بازی 
از  زیادی  تعداد  کیتوسان حاوی  نانوذرات  تخریب شود.  روده 
گروه های آمین با بار مثبت است که امکان حل شدن در محیط 
از تحقیقات  به همین دلیل بسیاری  اسیدی را فراهم می کند و 
این ذره در دارورسانی به معده استوار شده  از  پایه استفاده  بر 
است. بسیاری از تحقیقات درباره تغییر خصوصیات این نانوذره 
و  کنند  کم  آمینی  گروه های  این  میزان  از  تا  است  شده  انجام 
با استفاده از مجموعه ای از نمک ها اتصالات عرضی در داخل 
این  مقاومت  باعث  درنهایت  تا  کنند  ایجاد  کیتوسان  نانوذره 
نانوذره در محیط اسیدی و باز شدن آن در محیط بازی شوند 
کاهش  بر  علاوه  دارو،  رسانش  هدفمند  سامانه های   .]14-16[
عوارض جانبی درمان های سنتی، عملکرد و اثربخشی را بهبود 
مانند  مختلفی  درمانی  روش های  حاضر  حال  در  می بخشند. 
هرکدام  اما  دارند،  وجود  شیمی درمانی  و  پرتودرمانی  پزشکی، 
دارای محدودیت هایی هستند و به عنوان روش های امن و مؤثر 
این مشکلات، رهایش  با  مقابله  برای  نمی شوند ]17[.  شناخته 
دارو بر روی سلول های سرطانی هدف در مقایسه با بافت سالم، 
 .]18[ است  شده  پیشنهاد  دارو  رسانش  سامانه های  طریق  از 
پایین تری   pH دارای  تومورها  محیط  اینکه  به  توجه  با  به ویژه 
نسبت به سلول های سالم است، توسعه سامانه های پاسخ دهنده 
داروهای ضدسرطان  رهایش  در  را  قابل توجهی  بهبود   ،pH به 
می آورد، عوارض جانبی  ارمغان  به  درمان های سنتی  به  نسبت 
و مصرف غیرضروری را کاهش می دهد ]19[. همچنین به دلیل 
تومور  محل  در  داروها  بهتر  تجمع  امکان  نفوذپذیری،  افزایش 
فراهم می شود. اندازه ذرات یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار در 
نانوحامل های داروی ضد سرطان است ]20[. این مطالعه برای 
زتا)بار  پتانسیل  و  ذرات  اندازه  تحلیل  و  بررسی  به  بار  اولین 
آزمون  از طریق  کیتوسان   پایه  دارویی  نانوحامل های  سطحی( 
های پراکنش نوری دینامیکی ومیکروسکوپ الکترونی در بهبود 
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رهایش داروی ضد تومور 5 فلورواوراسیل می پردازد. درشکل1، 
داده  نشان   )5-FU(فلورواوراسیل تومور 5  داروی ضد  ساختار 

شده است ]21[.

2 بررسی اندازه ذرات و مقدار پتانسيل زتا نانوحامل های 
دارویی به دست آمده از آزمون پراکنش نوری دیناميکی

در پژوهشی از سیکلودکسترین به همراه آلژینات و کیتوسان برای 
استفاده   L929 فلورواوراسیل در رده سلولی  رهایش داروی 5 
شد. نتایج اندازه ذرات نانو حامل به دست آمده از آزمون پراکنش 
کیتوسان  غلظت  افزایش  با  مقدار  این  که  داد  نشان  دینامیکی 
بار  پتانسیل  مقدار  همچنین  می یابد.  افزایش  با جدول1  مطابق 
سطحی برابر با 8/07 + است که نشان دهنده برهم کنش مناسب 
برای  مناسب  مقداری  نتیجه  در  و  بوده  نانوحامل  و  دارو  بین 

رهایش دارو است ]22[.
 5 داروی  رهایش  برای  را  کیتوسان  همکاران  و  چن 
فلورواوراسیل انتخاب کردند. نتایج اندازه ذرات و بار سطحی 
نشان داد که این مقادیر به ترتیب برابر با  283/9 نانومتر و 45/3 
میلی ولت بودند. علاوه بر این، باتوجه به افزایش نفوذپذیری و 
تومور  محل  در  تجمع  به  تمایل  کوچک  ذرات  ماندگاری،  اثر 
بنابراین   .]16[ ندارند  را  عملکرد  این  بزرگ  ذرات  و  دارند  را 

شکل 1 ساختار داروی ضدسرطان 5 فلورواوراسیل ]7[.

جدول 1 اندازه ذرات نانوحامل سیکلودکسترین به همراه آلژینات و کیتوسان برای رهایش داروی5 فلورواوراسیل ]22[.

در  می توانند  مطالعه  این  نانوذرات  که  گرفت  نظر  در  می توان 
باشند.  نداشته  مضری  اثرات  و  کنند  تجمع  تومور  محل های 
همچنین مشخص شد که پتانسیل زتا نانوذرات بیشتر از مقدار 
30 میلی ولت دارد که نشان از پایداری خوب نانو ذرات دارد؛ 
زیرا مقدار پتانسیل، ماهیت دافعه الکترواستاتیکی بین نانوذرات 

.]23[ می دهد  نشان  را 
در پژوهشی دیگر، وانگ و همکاران نانوحامل پایه کیتوسان 
حاوی نانوذرات طلا را برای رهایش داروهای دوکسوروبیسین 
بهبود  برای  تحقیق  این  کردند.  طراحی  5فلورواوراسیل  و 
اندازه  نتایج  است.   )Glioblastoma(مغزی تومور  درمان  در 
است  نانومتر   196/2 با  برابر  حامل  نانو  هیدرودینامیکی  شعاع 
حضور  است.   16/26 با  برابر  زتا  پتانسل  مقدار  همچنین  و 
در   )Sodium Tripolyphosphate( سدیم تری پلی فسفات 
نانوحامل باعث کاهش مقدار پتانسیل زتا و در نتیجه پایداری 

است]24[.  شده  آن 
کیتوسان  پایه  نانوحامل  از  تحقیقی  در  همکاران  و  سینگ 
داروی  رهایش  برای  اسیدفولیک  و  طلا  نانوذرات  حاوی 
کردند.  استفاده  سینه  سرطان  سلولی  رده  در  فلورواوراسیل   5
نتایج اندازه ذرات نانوحامل نشان داد که این نانو حامل بدون 
نانومتر   126 هیدرودینامیکی  شعاع  دارای  اسیدفولیک  حضور 
است و زمانی که اسیدفولیک  به نانوحامل افزوده شود، دارای 
پتانسیل  مقدار  همچنین  می شود.  نانومتر   149/3 ذرات  اندازه 
داروی  و  طلا  نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  برای  زتا 
طلا،  نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  و  فلورواوراسیل   5
اسیدفولیک و دارو به ترتیب برابر با 61/9 و 57/9 است. حضور 
باعث  زیرا  است  شده  زتا  پتانسیل  کاهش  باعث  اسیدفولیک 
در  و  می شود  کیتوسان  دهی(  آمینی)پروتون  گروه های  کاهش 
نتیجه مقدار پتانسیل زتا کاهش می یابد. محدوده پتانسیل زتا بین 
منفی 30 تا مثبت 30 میلی ولت، مقداری مناسب برای طراحی 

.]25[ است  دارویی  نانوحامل های 
کیون و همکاران با ساقه های برنج حاوی سلولز که به صورت 
نامگذاری   ،)Nanowhisker(نانوتاره و  بود  درآمده  نانوذرات 

شارژ سطحي )mV(سايز )nm(نسبت جرمي  )CS( نمونه

كاتيون سيكلودكسترين/ 
آلژينات كيتوسان

0/05298/4+9/90

0/06416+14/01

0/07529+17/16

0/08677+19/53
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کرده بودند توانستند با کیتوسان به عنوان پوشش و اکسیدآهن، 
نانوحاملی برای بهبود رهایش داروی 5 فلورواوراسیل در بهبود 
اندازه  که  داد  نشان  نتایج  کنند.  طراحی  روده  سرطان  درمان 
نانوحامل و پتانسیل زتا به ترتیب برابر با 181/31 نانومتر و 23 

است]26[. میلی ولت 
در پژوهشی دیگر بدار و همکاران نانوحامل حاوی کیتوسان و 
 )MIL-88B( اسیدفولیک و نانوذرات چارچوب آلی فلزی از نوع 
 HEK293 و SW480 برای بهبود درمان سرطان در رده سلولی
و  نشد  بررسی  نانوحامل  اندازه  پژوهش  این  در  شد.  بررسی 
تنها مقدار پتانسیل زتا گزارش شد. مقدار پتانسیل زتا برای این 

نانوحامل برابر با منفی 30/5 است ]27[.
مارتین پزو و همکاران کامپوزیت کیتوسان و پلی لاکتیک کو 
بهبود رهایش داروی 5فلورواوراسیل در  برای  را  گلیکول اسید 
سرطان روده بررسی کردند. نتایج نشان داد که اندازه نانوحامل 
برابر با 220 الی 330 نانومتر بوده و مقدار پتانسیل زتا برابر با 

منفی 23 تا منفی 44 میلی ولت است ]28[.
نانو  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  سال2023،  در  محققان 
اکسیدگرافن و آگارز را برای بهبود رهایش داروی 5فلورواوراسیل 
در رده سلولی سرطان سینه بررسی کردند. نتایج آزمون پراکنش 
نوری دینامیکی نشان داد که  میانگین اندازه ذرات برابر با 197 
نانومتر است و همچنین مقدار پتانسیل زتا برابر با مثبت 23/5 

.]28[ است )شکل2(  میلی ولت 
حمید و همکاران نانوحامل پایه کیتوسان حامل نانوسلنیوم را 
برای رهایش داروی ضدسرطان فلورواوراسیل در بهبود درمان 
سرطان روده بررسی کردند. نتایج اندازه نانوحامل نشان داد که 
با حضور 10 و 20 میلی گرم از این دارو در نانو حامل، اندازه 
نانودارو به ترتیب برابر با 251/3 نانومتر و 358/2 نانومتر است. 

شکل2 نمودار پتانسیل زتای نانوحامل کیتوسان حاوی نانو اکسیدگرافن و 
آگارز برای بهبود رهایش داروی 5فلورواوراسیل]22[.

 31/06 و   41/02 با  برابر  به ترتیب  زتا  پتانسیل  مقدار  همچنین 
باعث  کیتوسان،  سطح   روی  کاتیونی  آمین های  است. حضور 
مثبت شدن مقادیر زتای پتانسیل شده است. این مقدار پتانسیل 
است.  شده  طراحی  نانوحامل  پایداری  و  نشدن  کلوخه  باعث 
مناسبی  مقدار  حامل،  نانو  این  برای  دارو  میلی گرم   10 مقدار 

نمی افتد]29[. اتفاق  نانوحامل  برای  زیرا کلوخگی  است؛ 
شبکه ای کننده  عامل  همراه  به  کیتوسان  پژوهشی  در 
فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای   ،)TPP( تری پلی فسفات 
نانوحامل  ذرات  اندازه  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
برابر با 212/25 نانومتر و مقدار بار سطحی نانوحامل برابر 22/1 

.]30[ است  میلی ولت 
برای  آگارز  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  همکاران  و  یزدیان 
رهایش هم زمان دو دارو 5 فلورواوراسیل و کورکومین در رده 
سلولی سرطان سینه بررسی کردند.  نتایج این تحقیق نشان داد که 
مقدار پتانسیل زتا برابر با منفی 33/1 میلی ولت و اندازه نانوحامل 
نانوحامل  پراکنش   مقدار شاخص  است.  نانومتر   341 با  برابر 
آگارز  آگارز شعاع هیدرودینامیکی  اضافه شدن  با  1/07 است. 
برای  پوسته  و  پوشش  به عنوان  ماده  این  زیرا  می یابد؛  افزایش 
دارو عمل می کند. مقدار شاخص پراکندگی کم تر از 0/5 مقدار 
 )Monodispersity( تک پراکندگی  باعث  زیرا  است؛   مناسبی 
می شود. این شاخص مناسب برای نانوحامل دارای توزیع اندازه 

یکسان است]31[.
نانوحامل کیتوسان حاوی نانوذرات کربن کوانتوم دات، آپتامر 
رده  در  5فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای  گاندریک اسید  و 
اندازه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  سینه  سرطان  سلولی 
نانوحامل و مقدار پتانسل زتا به ترتیب برابر با 250/6 نانومتر و 

 .]32[ است  میلی ولت   37/8 مثبت 
ارشد فرید و همکاران نانوحامل پایه کیتوسان حاوی ژلاتین 
نشان  نتایج  کردند.  طراحی  پوستی  درمان  بهبود  برای  آلژینات 
داد که پتانسیل زتای منفی این نانوحامل به دلیل پتانسیل زتای 
منفی آلژینات است. نانوذرات آلژینات دارای بار سطحی منفی 
43/67 ولت بود. حضور دارو باعث افزایش پتانسل زتا به مقدار 
منفی  بسیار  زتای  پتانسیل  مقدار  شد.  میلی ولت   38/72 منفی 
القا می کند و تمایل به تجمع را تا حد  نانوذرات را  دافعه بین 
زیادی کاهش می دهد و نانوذرات را در محلول آبی بسیار پایدار 
می کند. مقادیر پتانسیل زتا بیشتر از 30+ یا کمتر از  منفی 30  
میلی ولت پایداری نانوذرات را نشان می دهد و به جلوگیری از 
تجمع نانوذرات کمک می کند ]36[. بنابراین، نانوذرات  کیتوسان  
حاوی آلژینات از دارو محافظت می کنند و حامل ایده آلی برای 
سامانه دارورسانی هستند. اندازه ذرات نانوحامل آلژینات حاوی 
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بین  ذرات  اندازه  است. محدوده  نانومتر  با 254/71  برابر  دارو 
50 تا 500 نانومتر برای رهایش دارو در پوست مناسب است. 
برای  نانومتر   200 تا   20 بین  ذرات  اندازه  محدوده  همچنین 

تأثیرگذاری در محیط تومور سرطانی مفید است ]33[.
5فلورواوراسیل  دارای  حامل  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
نانولوله های  و  پلی آکریلیک اسید  پلی وینیل پیرولیدن،  حاوی 
نانوذرات  اندازه  که،  داد  نشان  نتایج  کردند.  طراحی  کربنی 
مناسب است.  دارو  برای رهایش  نانومتر است که  حدود 280 
زتای  پتانسیل  مقدار  دارای  دارو  با  شده  ساخته  نانوکامپوزیت 
نانوکامپوزیت  می دهد  نشان  که  بود  میلی ولت   8 منفی  برابر 
پایداری نسبتاً بالایی از خود نشان می دهد، زیرا برهم کنش بین 
بار مثبت نانوذره و بار منفی غشای سلولی منجر به این پایداری 
مناسب شده است. نانوکامپوزیت های با بار منفی در مقایسه با 

.]34[ هستند  زیست سازگارتر  مثبت،  بار  با  نانوذرات 
نانوذرات  حاوی  کیتوسان  پایه  نانوحامل  همکاران  و  فاضل 
اکسیدآهن و پلی آکریلیک اسید برای رهایش داروی فلورواوراسیل 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که، اندازه نانوحامل 129 نانومتر 
پوسته ای  به عنوان  می تواند  پلی آکریلیک اسید  و  کیتوسان  است. 
افزایش  باعث  اکسیدآهن عمل کند و همچنین  نانوذرات  برای 

اندازه نانوحامل می شود ]35[.
و  کوانتوم دات  نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  محققان 
سلولی  رده  در  5فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای  را  آپتامر 
سرطان سینه بررسی کردند. نتایج نشان داد که اندازه نانوحامل 

برابر با 122/7 نانومتر است و همچنین مقدار پتانسیل زتا برابر 
با مثبت 31/2 میلی ولت است. در جدول 2،  اندازه ذره و مقدار 
پراکنش  آزمون  از  ساخته شده  نانوحامل های  سطحی  پتانسیل 

.]36[ است  دینامیکی، جمع آوری شده  نوری 

دارویی  نانو حامل های  ذرات  اندازه  بررسی   3
الکترونی ميکروسکوپ  آزمون  از  به دست آمده 
کیتوسان  و  آلژینات  همراه  به  سیکلودکسترین  از  پژوهشی  در 
 ،L929 سلولی  رده  در  5فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای 
استفاده شد. نتایج اندازه ذرات  نانوحامل به دست آمده از آزمون 
نانوحامل  ذرات  اندازه  که  داد  نشان  الکترونی  میکروسکوپ 
برابر با 270 نانومتر است. همان طور که در شکل 3، مشخص 
است نانوحامل دارای ذرات کروی، متراکم و مجزا است. اندازه 
ذرات نانوحامل در آزمون پراکنش نوری دینامیکی بیشتر از این 
آزمون  نمونه در  آماده سازی  تفاوت در  این  دلیل  آزمون است. 

.]41[ است  الکترونی  میکروسکوپ 
 5 داروی  رهایش  برای  را  کیتوسان  همکاران  و  چن 
فلورواوراسیل انتخاب کردند. نانوحامل دارای ساختار کروی و 
سطح صاف بود. در این پژوهش اندازه ذرات نانوحامل به  وسیله 

.]42[ نشد  داده  نشان  الکترونی،  میکروسکوپ  آزمون 
در پژوهشی دیگر، وانگ و همکاران نانوحامل پایه کیتوسان 
حاوی نانوذرات طلا را برای رهایش داروهای دوکسوروبیسین 
در  بهبود  برای  تحقیق  این  کردند.  طراحی  فلورواوراسیل   5 و 

جدول 2 اندازه ذره و مقدار پتانسیل سطحی نانوحامل های ساخته شده ]36-40[.

دارونانو حامل
اندازه ذرات 
)نانو متر (

پتانسیل زتا 
)میلی ولت(

------5197/56 فلورواوراسیلکیتوسان- الیاف سلولز
پلی اتیلن گلیکول حاوی نانوذرات رزین 

 )Rosin Ester(استر
5 فلورواوراسیل-  

کارمافور
182/8 -197/90/7

5122/731/2 فلورواوراسیلکیتوسان، کربن کوانتوم  ات و آپتامر 
------5960/8 فلورواوراسیلنانوقفسه های کربنی و نانوکیتوسان 

------5195 فلورواوراسیلنانوطلاو ایزوپروپیل آکریل آمید کو متیل آکریل اسید
5468/348/24 فلورواوراسیلکیتوسان حاوی نانوآلومینا و نانوذرات اکسیدآهن 

527267 فلورواوراسیلکیتوسان حاوی آگارز و نانوگاما آلومینا
------5160 فلورواوراسیلکیتوسان حاوی گالاکتوز  و اسیداستیک

------5178/9 فلورواوراسیلکیتوسان با وزن مولکولی کم و تری پلی فسفات
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دارای  نانوحامل  که  داد  نشان  نتایج  است.  مغزی  تومور  درمان 
شکل کروی و مثلثی است ]43[.

کیتوسان  پایه  نانوحامل  از  تحقیقی  در  همکاران  و  سینگ 
 5 داروی  رهایش  برای  اسیدفولیک  و  طلا  نانوذرات  حاوی 
کردند  استفاده  سینه  سرطان  سلولی  رده  در  فلورواوراسیل 
)شکل4(. نتایج این تحقیق نشان داد که اندازه ذرات نانوحامل 
آزمون  از  به دست آمده  ذرات  اندازه  است.  نانومتر   33 با  برابر 
پراکنش نوری برابر با 149/3 نانومتر بود. دلیل این تفاوت این 
در  نانوحامل  تورم  به دلیل  نوری  پراکنش  آزمون  در  که  است 
در  و  می شود  بیشتر  نانوحامل  ذرات  اندازه  مقدار  آبی،  محیط 
اندازه گیری  خشک  حالت  در  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون 
می شود. علاوه بر این، ممکن است مقداری کلوخگی نانوذرات 
موجود در نانوحامل در محیط آبی وجود داشته باشد که باعث 

.]44[ می شود  نانوحامل  ذرات  اندازه  افزایش 
کیون و همکاران با ساقه های برنج حاوی سلولز که به صورت 
نام گذاری   ،)Nanowhisker(تاره نانو  و  بود  درآمده  نانوذره 
کرده بودند توانستند با کیتوسان به عنوان پوشش و اکسیدآهن، 
نانو حاملی برای بهبود رهایش داروی 5 فلورواوراسیل در بهبود 
اندازه  که  داد  نشان  نتایج  کنند.  طراحی  روده  سرطان  درمان 
نانوحامل برابر با 37/16 نانومتر بوده و همچنین دارای ساختار 

.]45[ است  کروی 
در پژوهشی دیگر بدار و همکاران نانوحامل حاوی کیتوسان و 
 )MIL-88B( اسیدفولیک و نانوذرات چارچوب آلی فلزی از نوع 
 HEK293 و SW480 برای بهبود درمان سرطان در رده سلولی
نانوذرات  در  دارو  حضور  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
چارچوب آلی فلزی، باعث افزایش تورم این کامپوزیت می شود. 
همچنین پس از افزودن کیتوسان و اسیدفولیک به این کامپوزیت، 

شکل 4 تصویرTEM نانوحامل پایه کیتوسان حاوی نانوذرات طلا و 
اسیدفولیک حاوی داروی 5فلورو اوراسیل ]44[.

مقدار کلوخگی کاهش می یابد. در این پژوهش اندازه نانوحامل 
به وسیله میکروسکوپ الکترونی، گزارش نشد ]46[.

مارتین پزو و همکاران کامپوزیت کیتوسان و پلی لاکتیک کو 
در  5فلورواوراسیل  دارو  رهایش  بهبود  برای  را  گلیکول اسید 
سرطان روده بررسی کردند. نتایج نشان داد که نانوحامل ساختار 
کروی دارد و اندازه ذرات نانوحامل برابر با اندازه به دست آمده 
از آزمون پراکنش دینامیکی(220 الی330 نانومتر) است ]47[.

حاوی  کیتوسان  نانوحامل  سال2023  در  محققان 
داروی  رهایش  بهبود  برای  را  آگارز  و  نانواکسیدگرافن 
5فلورواوراسیل در رده سلولی سرطان سینه بررسی کردند. نتایج 
نشان داد که این نانوحامل ساختار کروی دارد و اندازه نانوحامل 
همگن  و  کروی  ساختار  است.  نانومتر  تا200  محدوده50  بین 
نانوحامل ساخته شده نشان از طراحی مناسب این نانوحامل برای 

.]48[ است  تومور  محیط  در  دارو  مناسب  رهایش 
شبکه ای کننده  عامل  همراه  به  کیتوسان  پژوهشی،  در 
در  فلواوراسیل  داروی  رهایش  برای   ،)TPP( تری پلی فسفات 
داد  نشان  نتایج  و  شد  بررسی   )B16F10( سرطان  سلولی  رده 
نانومتر و مقدار بار  نانوحامل برابر با 212/25  اندازه ذرات  که 

.]49[ است  میلی ولت   22/1 برابر  نانوحامل  سطحی 
برای  آگارز  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  همکاران  و  یزدیان 
رهایش هم زمان دو دارو 5 فلورواوراسیل و کورکومین در رده 
سلولی سرطان سینه بررسی کردند. نتایج نشان داد که مقدار اندازه 
ذرات نانوحامل برابر با 341 نانومتر است. افزودن نانوذرات در 
ذرات  اندازه  افزایش  باعث  نانوحامل  ساخت  برای  مرحله  هر 
ساختار  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون  همچنین  و  است  شده 

هسته-پوسته را تأیید کرد ]50[.
نانوحامل کیتوسان حاوی نانوذرات کربن کوانتوم دات، آپتامر 

شکل3 تصویرTEM، سیکلودکسترین به همراه آلژینات، کیتوسان و داروی 
فلورواوراسیل]41[.
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رده  در  5فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای  گاندریک اسید  و 
سلولی سرطان سینه بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که 
نانوحامل ساختار کروی دارد و محدوده اندازه ذرات بین 100 

تا 300 نانومتر است ]48[.
ارشد فرید و همکاران نانوحامل پایه کیتوسان حاوی ژلاتین، 
فلورواوراسیل(   5 )داروی  پوستی  درمان  بهبود  برای  آلژینات 
شبکه ای  ساختار  نانوحامل  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  طراحی 
متراکم و متخلخل )فلش قرمز رنگ( دارد. همچنین حفره های 
است.  الیاف  در  نانوذرات  وجود  به دلیل  هیدروژل  در  موجود 
پلیمری  شبکه  از  نانوذرات  و  دارو  آزادسازی  به  منافذ  وجود 
پایداری  از  نشان  نانوحامل  این  متراکم  ساختار  می کند.  کمک 

)شکل5(. دارد  ساخته شده  هیدروژل 
پلی وینیل پیرولیدن،  حاوی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
پلی آکریلیک اسید و نانولوله های کربنی طراحی کردند )شکل 6(. 
در این نانوحامل داروی 5 فلورواوراسیل بارگذاری شد. نتایج 
نشان داد که اندازه ذرات در محدوده بین 76 تا120 نانومتر است 
و همچنین نانولوله ها ساختار متراکم و ناهمواری دارد. همچنین 

شکل 5 تصویرTEM، نانوحامل پایه کیتوسان حاوی ژلاتین، آلژینات و 
5فلورواوراسیل]45[.

نانولوله های کربنی به صورت طویل در این ساختار قرار گرفتند. 
این ساختار نشان دهنده این است که حضور نانولوله های کربنی 
این  در  به خوبی  و  است  نشده  آن  تغییر  باعث  نانوحامل،  در 

نانوحامل پراکنده شده است ]35[.
نانوذرات  حاوی  کیتوسان  پایه  نانوحامل  همکاران  و  فاضل 
داروی  رهایش  برای  پلی آکریلیک اسید  و  اکسیدآهن 
نانوحامل  اندازه  این پژوهش  بررسی کردند. در  فلورواوراسیل 
گزارش نشد. همچنین افزودن نانوذرات اکسیدآهن مورفولوژی 
ساختار  این  حال،  این  با  است.  داده  تغییر  را  هیدروژل  سطح 
به  بافر شده و منجر  به رهایش آسان تر محلول  می تواند منجر 

.]28[ می شود  نانوحامل  از  دارو  سریع تر  انتشار 
و  کوانتوم دات  نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  محققان 
سلولی  رده  در  5فلورواوراسیل  داروی  رهایش  برای  را  آپتامر 
سرطان سینه بررسی کردند. نتایج نشان داد که اندازه نانوحامل 
نانوذرات کوانتوم دات  نانومتر است و همچنین  با 122/7  برابر 
در  ناهموار  سطح  وجود  دارند.  نانوحامل  در  کروی  ساختار 
اندازه    ،3 در جدول  است.  آن  در  دارو  به دلیل وجود  نانوذره 

شکل 6 تصویرTEM، نانوکامپوزیت حاوی پلی وینیل پیرولیدن، 
پلی آکریلیک اسید و نانولوله های کربنی و 5فلورواوراسیل ]44[.

جدول 3 اندازه ذره و مقدار پتانسیل سطحی به دست آمده از آزمون میکروسکوپ الکترونی ]25-40[.

اندازه ذرات )نانومتر (دارونانوحامل

پلی اتیلن گلیکول حاوی نانوذرات رزین استر                 

 )Rosin Ester(

222/6- 5127/2 فلورواوراسیل و کارمافور

500کورکومین و5 فلورواوراسیلکیتوسان حاوی نانوذرات آگارز

5122/7 فلورواوراسیلکیتوسان، کربن کوانتوم دات و آپتامر 

5300 فلورواوراسیلکیتوسان حاوی نانو آلومینا و نانوذرات اکسیدآهن 
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ذره و مقدار پتانسیل سطحی نانوحامل های ساخته شده از آزمون 
.]45[ است  شده  جمع آوری  الکترونی،  میکروسکوپ 

برای  دارویی  نانوحامل های  ذرات  اندازه  بررسی   4
آزمون های  روش  به  تومور  ضد  داروهای  رهایش 

دیناميکی پراکنش  و  الکترونی  ميکروسکوپ 
الکترونی  میکروسکوپ  آزمون   از  ذرات  اندازه  جدول4،  در 
به  نانوحامل  اندازه  تفاوت  کلی  به طور  است.  شده  گزارش 
در  که  است  این  به دلیل   ،DLS و    FESEM از  آمده  دست 
که  ذرات  هسته  هیدرودینامیکی  قطر  نوری،  پراکنش  آزمون 
پوشش یافته است، تعیین می شود و در حالت تعلیقی است ولی 
حالت  در  ذرات  اندازگیری  الکترونی،  میکروسکوپ  درآزمون 
اخیر در مورد  با پژوهش های  بنابراین مطابق  جامد است]49[. 
نانوحامل، انتظار می رود که اندازه نانوحامل از DLS باید بیشتر 

.]44-50[ باشد   FESEM از  به دست آمده  نتایج  از 
طراحی شده  جدید  نانوحامل های  ذرات  اندازه  جدول4،  در 
جمع آوری شده است. همان طور که مشخص است استفاده از 
داروی کورکومین و کوئرستین بسیار زیاد بوده است که به دلیل 
بوده  آن ها در شیمی درمانی  پاداکسندگی و سمیت کم  خواص 
در  تأثیرگذار  و  مهم  عوامل  از  یکی  نانوذرات  اندازه  است. 
بین  زتا  پتانسیل  محدوده  است]47[.  تومور  ضد  نانوداروهای 
مناسب  بسیار  نانودارو  طراحی  برای  میلی ولت   +30 تا   -30
بدن  در  جریان خون  در  نانوسامانه  پایداری  باعث  زیرا  است؛ 

جدول 4 اندازه نانوحامل های ساخته شده به دست آمده از آزمون میکروسکوپ الکترونی]34-44[.

برای  مناسب  ذرات  اندازه  تحقیقات  بیشتر  در  می شود.  انسان 
رهایش هدفمند نانوداروهای ضد تومور، مقدار کمتر از 300 یا 
200 نانومتر گزارش شده است ]48[. در جدول 5، اندازه ذرات 
نانوحامل های جدید طراحی شده به وسیله آزمون پراکنش نوری 

است. شده  جمع آوری  دینامیکی 

5 نتيجه گيری
برای طراحی  میلی ولت  تا 30+  بین 30-  زتا  پتانسیل  محدوده 
نانوحامل بسیار مناسب است؛ زیرا باعث پایداری نانوحامل در 
جریان خون و همچین ماندگاری زیاد در جریان خون می شود. 
نیروی دافعه الکترواستاتیک بیش از 30 میلی ولت باعث پایداری 
نانوحامل می شود. اگر اندازه ذرات کمتر از 200 نانومتر باشد، 
منجر به بهبود توزیع در داخل سامانه و در بدن انسان می شود و 
در بافت تومور  سرطانی می تواند نفوذ کند. پتانسیل زتای بالای 
مقدار 30 میلی ولت بسیار مناسب است،  زیرا باعث ایجاد دافعه 
الکترواستاتیکی می شود و می تواند از کلوخگی ذرات جلوگیری 
اندازه  نانوحامل،   به  نانوذرات  اضافه شدن  مرحله  هر  با  کند. 
سنتز  که  معناست  بدان  افزایش  این  می یابد.  افزایش  نانوحامل 
نانوحامل به درستی انجام شده است. همچنین، نانوکامپوزیت های 
با بار منفی طولانی تر در جریان خون باقی می مانند؛ زیرا آن ها 
بار مثبت حرکت می کنند. در  با  نانوکامپوزیت های  از  آهسته تر 
بیشتر تحقیقات استفاده از سطح فعال 80، باعث ایجاد پتانسیل 
زتای منفی شده است. بر اساس تحقیقات گذشته، مقدار پتانسیل 

اندازه ذرات )نانو دارونانو حامل
متر (

30کورکومینکیتوسان حاوی، آگارز و نانو رس 

کیتوسان حاوی نانوذرات اکسید آهن نوع سوم و نانوذرات 
اکسیدگرافن

860-910کورکومین

34/3-23کورکومیننانوذرات اکسیدآهن، گرافن کوانتوم دات و فولیک اسید

  )Fluorescent ABC-Triblock( 160سیسپلاتینفلوروسنت

پلی وینیل پیرولیدون و پلی وینیل الکل حاوی نانوذرات 
اکسیدتیتانیوم 

75-110کوئرستین

200-370کوئرستینپلی آکریلیک اسید، پلی وینیل پیرولیدون

450کوئرستینپلی وینیل پیرولیدون و ژلاتین حاوی نانوذرات اکسیدگرافن 

148/2کوئرستینکیتوسان حاوی نانورس ونانوذرات اکسیدآهن

230کورکومینکیتوسان حاوی ژلاتین و نانوذرات کربن کوانتوم دات
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نظر  در  پایدار  کاملًا  میلی ولت   30 از  بیش  به دست آمده  زتای 
الکترواستاتیکی  دافعه  سطحی  بار  مقدار  این  می شوند.  گرفته 
ذرات  تجمع  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  می کند  القا  را  کافی 
مشکلی برای نانوحامل ایجاد نخواهد کرد. در بیشتر تحقیقات 
اندازه ذرات مناسب برای رهایش هدفمند نانوحامل های دارویی 
را مقدار کمتر از 300 یا 200 نانومتر گزارش کرده اند. این مقدار 
بافت ها  بین  در  انتشار  برای  دارو  کاربرد رهایش  برای  مناسب 

جدول 5 اندازه ذرات نانوحامل های دارویی برای رهایش داروهای ضدتومور به روش آزمون پراکنش دینامیکی ]44-50[.

است و باعث ایجاد اثر EPR می شود. تفاوت اندازه نانوحامل 
به دست آمده از آزمون میکروسکوپ الکترونی و پراکنش نوری 
دینامیکی، به این دلیل است که در آزمون پراکنش نوری، قطر 
هیدرودینامیکی تعیین می شود و نمونه در حالت تعلیقی است 
در  ذرات  اندازه گیری  الکترونی،  میکروسکوپ  آزمون  در  ولی 

حالت جامد است.
 

پتانسیل زتا )میلی ولت(اندازه ذرات )نانومتر(دارونانوحامل

46047-340کورکومینکیتوسان حاوی، آگارز و نانورس 

23438/70-733متو ترکساتکیتوسان حاوی نانوذرات آلبومین 

34- تا  37/3-860-910کورکومینکیتوسان حاوی نانوذرات اکسیدآهن نوع سوم و نانوذرات اکسیدگرافن 

267/3732/5کورکومینکیتوسان حاوی نانولوله هالوزیت و نانولوله کربنی

  )Fluorescent ABC-Triblock( 160سیسپلاتینفلوروسنت------

------287/3دوکسوروبیسینلیپوزوم حاوی نانوذرات چارچوب آلی فلزی از نوع نانوذرات آهن نوع سوم 

33051کوئرستینپلی وینیل پیرولیدون و پلی وینیل الکل حاوی نانوذرات اکسیدتیتانیوم 

24731/2دوکسوروبیسینکیتوسان، پلی وینیل پیرولیدون و نانوذرات اکسیدآهن 

28/1- تا29/5-440-536کوئرستینپیرولیدون، هیدروکسی آپاتیت حاوی آگارز

47-  141دوکسوروبیسینکیتوسان، پلی وینیل پیرولیدون حاوی نانوذرات آلومینا

402/434/9کوئرستینپلی آکریلیک اسید، پلی وینیل پیرولیدون، حاوی نانوذرات گاما آلومینا  

نانولوله های کربنی چنددیواره و کربوکسی هیدرات لیگاند
کربوهیدرات از نوع گالاکتوز، مانوز و لاکتوز باشد

19/7، 16/6 و 204،17115/9 و 157 دوکسوروبیسین

276/8031/5دوکسوروبیسینکیتوسان، نانورس، ونانوذرات کربن کوانتوم دات حاوی نیتروژن

25 تا 216/875کورکومینژلاتین و نانوذرات کربن کوانتوم دات

کربوکسی متیل سلولز، ژلاتین و نانوذرات چارچوب آلی فلزی از نوع 
ایمیدازولات زئولیتی

40/1-250کوئرستین

52/6-247-455کورکومینکربوکسی متیل سلولز و نشاسته حاوی نانوذرات اکسیدگرافن کاهش یافته

40-468کوئرستینپلی وینیل پیرولیدون و ژلاتین حاوی نانوذرات اکسیدگرافن

161/353کوئرستینکیتوسان حاوی نانورس و نانوذرات اکسیدآهن

454/6555/23کوئرستینکیتوسان حاوی نانو هالوزیت و نانوذرات گرافیت نیترید کربن
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چارچوب های آلی-فلزی )MOF( یا پلیمرهای کئوردیناسیونی متخلخل از خودآرایی گره های فلزی 
و پیوندهای آلی تشکیل می شوند که چارچوب بلوری نانومتخلخل را ایجاد می کنند. تخلخل بسیار 
بالا، مساحت سطح ویژه بالا، اندازه منافذ قابل تنظیم و پایداری مناسب از شاخص ترین خواص 
درزمینه  نوظهور  تحقیقات  پلیمرها جزء  نظیر  انعطاف پذیر  مواد  با  هیبریدسازی  MOF ها هستند. 
چارچوب های آلی-فلزی به شمار می رود. به طور کلی پلیمرها دارای ویژگی های منحصربه فردی 
مانند نرمی، پایداری حرارتی و شیمیایی، خواص نوری مناسب و فرایندپذیری آسان هستند که 
می توانند با MOF ها ترکیب شوند تا ساختارهای هیبریدی با معماری  پیچیده و خواص منحصربه فرد 
پدید آورند. از مهم ترین کاربردهای بدیع هیبریدهای پلیمر/MOF می توان به جداسازی و جذب 
گاز، غشاهای تبادل یون و نانوصافی، حسگرها، کاتالیزورها، زیست پزشکی و ... اشاره کرد. هدف 
از این مقاله بررسی انواع روش های هیبریدسازی MOF ها و پلیمرها و همچنین کاربردهای جذاب 

این مواد هیبریدی است.

پليمر/چارچـوب  هيبریدهـا و کامپوزیت هـای 
روش هـای   :)Polymer/MOF( آلی-فلـزی 

کاربردها و  سـنتز 
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 مقدمه
 i(Metal-organic Frameworks( آلی-فلزی  چارچوب های 
از   )PCPs( متخلخل  کئوردیناسیونی  پلیمرهای  یا   or MOFsi

چیدمان یون های فلزی به عنوان گره و لیگاندهای آلی به عنوان 
را  نانومتخلخلی  بلوری  ایجاد شده اند و چارچوب  پیونددهنده 
از  آلی-فلزی  چارچوب های   .]1[  )1 )شکل  می دهند  تشکیل 
)لیگاندها(  آلی  اجزای  شده اند.  تشکیل  معدنی  و  آلی  اجزای 
فسفات ها  و  سولفونات ها  کربوکسیلات ها،  ها،  آمین  شامل 
که  هستند  فلزی  خوشه های  یا  یون ها  معدنی،  اجزای  هستند. 
این  جمله  از  می گویند.  ثانویه  ساختمانی  واحدهای  آن ها  به 
 i ،Fe3+ ،Ca2+ ،Cu2+ ،Al3+ ،Mg2+ ،Zn2+ می توان  فلزی  یون های 

.]1[ برد  نام  را   Ti4+ و   Cd2+ ،Co2+ ،Zr4+ ،Ln3+

ویژه  سطح  مساحت  جمله  از  ویژگی هایی  دارای  مواد  این 
تنظیم  قابل  شیمیایی  عملکرد  و  مشخص  منافذ  اندازه  بالا، 
نظیر  کاربردهایی  برای  MOFها  مزایا،  این  به دلیل  هستند. 
ذخیره سازی گاز، جداسازی، دارورسانی، کاتالیزورهای ناهمگن، 
زیست پزشکی و ... استفاده  شده اند ]2[. طی چند دهه گذشته، 
و  یافته  تکامل  MOF ها  سنتز  برای  متفاوتی  تهیه  روش های 
روش های  گرمایی،  حلال  روش های  جمله  از  رفته اند  کار  به 
غیرمتعارف مانند سنتز به کمک ماکروویو، روش الکتروشیمیایی، 
روش مکانیکی-شیمیایی، روش سونوشیمیایی که جزئیات این 

یافت.  ]1[ مرجع  در  می توان  را  روش ها 
 

MOF/2 هيبریدها و کامپوزیت های پليمر
با مواد معدنی روشی متداول برای دستیابی به  ترکیب پلیمرها 
ادغام  یا  جدید  کاربردهای  بدیع،  خواص  با  پیشرفته  ماده ای 
خواص است. MOFها دارای مساحت سطح ویژه بالا، تخلخل 
زیاد و ساختارهای بلوری مشخص هستند، در حالی که پلیمرها 
فرایندپذیری مناسب، استحکام مکانیکی/شیمیایی و کاربردهای 
MOF زیست پزشکی گسترده ای دارند ]3[. از این منظر، ترکیب

کامپوزیت های  مکانیکی  بهبود خواص  بر  علاوه  پلیمرها  و  ها 
پلیمر/MOF، می تواند اثرات مطلوبی مانند افزایش گزینش پذیری 
نفوذ گاز یا ظرفیت جذب را به همراه داشته باشد ]4[. علاوه 
بر آن، MOFها را می توان به عنوان کاتالیزور پلیمر شدن ناهمگن 
با  کاتالیزشده   )Polymerization( پلیمرشدن  واکنش های  برای 
فلز از جمله پلیمرشدن رادیکال انتقال اتم )ATRP( و پلیمرشدن 

کئوردیناسیونی نیز به کار گرفت ]5[.
برای به دست آوردن مواد هیبریدی مناسب، سازگاری میان 
از  ماورین  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از   MOF و  پلیمر 
طریق محاسبات شیمیایی کوانتومی و محاسباتی نشان داد این 
با  پلیمرهای  دارد.  بستگی  پلیمر  سفتی  به  به شدت  سازگاری 
پاسکال-می توانند  گیگا   1 از  کمتر  یانگ  مدول  کمتر-با  سفتی 
با سطح MOF برهم کنش کامل تری داشته باشند، یعنی به سطح 
ناهموار بچسبند و حتی تا حدی به داخل منافذ نفوذ کنند. از 
سوی دیگر، پلیمرهای سفت تمایل کمتری به برهم کنش با سطح 

.]6[ دارند   MOF

3 روش های سنتز و هيبریدسازی پليمرها با MOFها
مواد پلیمری با عملکردهای بسیار متنوع خود نقشی حیاتی در 
زندگی و فناوری نوین دارند. یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذار 
است.  پلیمری  زنجیر های  تجمعی  ساختار  پلیمر،  خواص  بر 
می تواند  متخلخل  مواد  در  پلیمری  زنجیر های  شدن  محصور 
از درهم تنیدگی و اختلال ساختاری که در پلیمرهای توده رخ 
می دهد جلوگیری کرده و امکان کنترل ساختارهای سرهم شده 
زنجیر های پلیمری را فراهم کند ]8[. علاوه بر این، کپسول دار 
کردن پلیمرهای کاربردی در MOFها می تواند منجر به هم افزایی 
میزبان-مهمان )Host   Guest( شده و نانومواد هیبریدی جدید با 
ویژگی های جذابی را ارائه کند. محصور شدن زنجیر های پلیمری 
در مواد متخلخل می تواند از درهم تنیدگی و اختلال ساختاری 
که در پلیمرهای توده رخ می دهد جلوگیری کند و امکان کنترل 

شکل 1 تشکیل ساختار MOF با پیوندهای شیمیایی بین یون های فلزی به عنوان گره و لیگاند آلی به عنوان پیونددهنده ]1[.
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کپسول دار  این  کند.  فراهم  را  پلیمری  زنجیر های  ساختارهای 
 )Mobility( تحرک  و  دینامیک  مانند  مهمی  عوامل  بر  کردن 
 )Chain Assembly( زنجیرها  سرهم بندی  پلیمری،   زنجیرهای 
و آرایش مولکولی )Chain Arrangement( آن ها اثرگذار است 
که در نهایت منجر به بهبود خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی 
و ... مواد پلیمری در کاربردهای عملی خواهد شد ]8[. در ادامه 
روش های هیبریدسازی پلیمرها و MOFها توصیف شده است 

)شکل 2(.
 

3-1 پليمر شدن داخل نانومجاري MOFها
مولکول های  پلیمرشدن  قابل  مونومرهای  موارد،  از  بسیاری  در 
کوچکی هستند که می توانند به راحتی وارد منافذ شده و متعاقباً 
درجا  پلیمرشدن  بنابراین،  می شوند.  پلیمری  متخلخل  مواد  در 
)In Situ Polymerization( به عنوان روشی ساده و راحت برای 
است.  شناخته شده  متخلخل  مواد  در  پلیمرها  کردن  محصور 

شکل 2 تصویر الگووار از انواع روش های هیبریدسازی پلیمرها و MOF ها: 
)الف( پلیمرشدن در نانومجاري MOFs، )ب( پلیمرشدن لیگاندها، )ج( 
معرفی زنجیرهای پلیمری به نانومجاري MOF، )د( پلیمرهای حاوی 

مونومرهای لیگاند، )ه و ج( لیگاندهای متصل به پلیمر پس از سنتز )"پیوند به" 
.]8[ MOF مبتنی بر )MMM( غشای ماتریس مخلوط )و "پیوند از"( و )ز

جهت  و  آرایش  تنظیم  امکان  MOFها  قابل تنظیم  نانوفضاهای 
برای  که  می کند  فراهم  را  شده  محصور  مونومرهای  واکنش 
کلیدی  اهمیت  از  کنترل شده  اولیه  با ساختارهای  پلیمرها  سنتز 

.]7[ است  برخوردار 

3-1-1 پليمرشدن رادیکالی
در  را  استایرن  رادیکالی  پلیمرشدن  همکاران  و  یومرا 
آن  در  )که   )1-D) [Zn2(bdc)2(ted)]n یک بعدی  نانومجاري 
bdc=1,4-benzenedicarboxylate, ted= triethylenedi-)
دهند  جای  منافذ  داخل  در  را  پلیمر  تا  دادند  انجام   ((amine
)شکل 3( ]9[. تا به امروز، انواع زیادی از پلیمرهای وینیلی از 
MOF و ... در داخل نانومجاري PMMA ،PAN ،PVAc جمله
پلیمرشدن  با  مولکولی  وزن  کنترل   .]10،11[ گرفته اند  قرار  ها 
در  رادیکال  گونه های  زیاد  واکنش پذیری  به دلیل  رادیکالی 
پلیمر شدن  بنابراین، روش های  است.  دشوار  بسیار  حال رشد 
انتقال زنجیر تکه تکه  رادیکالی زنده مانند ATRP و پلیمرشدن 
 )Fragmentation Chain Transfer Polymerization(  شدن 
برای کنترل بیشتر توزیع وزن مولکولی نیز استفاده شده است ]7[.

 
3-1-2 پليمرشدن آنيونی

آغاز  فرایند  در  یون ها  ماهیت  اساس  بر  یونی   پلیمرشدن 
آنیونی طبقه بندی می شود.  )Initiation( به دو دسته کاتیونی و 
 1,6-anhydroβ-D-glucose پلیمرشدن حلقه گشای کاتیونی مونومر 
ایجاد  به  منجر  یک بعدی  منظم  نانومجاري  با   [La(BTB)]n در 
نتایج  با  که  شد  شبه خطی   ) Mn =12200(  )PGlc( پلی گلوکز 
و  توده  به صورت  معمولی  شدن های  پلیمر  از  به دست آمده 
1-بنزیل  سامانه،  این  در   .)4 )شکل  است  تضاد  در  محلولی 
پلیمرشدن  برای  کاتیونی  آغازگر  برومید  هیدروتیوفنیوم  تترا 
بود. ساختار پلی گلوکز تهیه شده با استفاده از روش پلیمرشدن 
در  قابل توجه  بهبود  به  منجر   )PCP( متخلخل  کئوردیناسیونی 
کاربردها  در  که  شد   PGlc حرارتی  پایداری  و  فرایندپذیری 

.]9[ [Zn2(bdc)2(ted)]n شکل 3 تصویر الگووار از پلیمرشدن استایرن در نانومجاري
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.]12[ است  مفید  زیستی  پلاستیک  به عنوان 
 

3-1-3 پليمرشدن اکسایشی
فعال  فلزی  مکان های  از  استفاده  با  اکسایشی  پلیمرشدن 
پلیمرهای  برای سنتز  اغلب   )Redox-active( اکسایش-کاهش 
می شود.  استفاده   (π-conjugated Polymers( ه  π مزدوج 
کنترل  برای  الگوهایی  به عنوان  MOFها می توانند  نانوفضاهای 
پلیمرشدن  شوند.  استفاده  عملکرد  بهبود  برای  پلیمری  آرایش 
و  شیمیایی  پلیمرشدن  می شود:  تقسیم  دسته  دو  به  اکسایشی 
Pyr-( 8[. پلیمرشدن شیمیایی-اکسایشی پیرول ]الکترواکسایشی 
Ni(dmen2))2- (FeIII(CN)6)](PhB-)] لایه ای MOF در )role
 dmen = 1,1-dimethylethylenediamine; :1) که در آن (SO3

 [Cu3(btc)2[ و   )PhBSO3 = p-phenylbenzenesulfonate
شد.  انجام  است   (btc= 1,3,5- benzenetricarboxylate) که 

شکل 4 مقایسه ساختار پلی گلوکز سنتزشده با روش PCP و محلولی یا 
بالک ]12[.

مونومر  ابتدا  می شود،  دیده  الف   5 شکل   در  که  همان گونه 
 پیرول در نانوشکاف های 1 نفوذ می کند. سپس )شکل  5 ب( 
 333 دمای  در  خالص  پیرول  با   1 میزبان  کمپلکس  واکنش 
کلوین به مدت 48 ساعت در حضور حجم کمی از آب برای 
القای پلیمرشدن انجام شد. مونومرهای پیرول در نانوشکاف ها 
قرار می گیرند و توسط یون های +Fe3 در لایه های میزبان اکسید 
میزبان-مهمان،  اکسایش-کاهش  واکنش  نتیجه  در  می شوند. 
 Fe3+ مونومرهای پیرول به پلی پیرول تبدیل می شوند و یون های
به یون های +Fe3 کاهش می یابند ]13[. عوامل اکسایشی همچنین 
می توانند اجازه پلیمرشدن مونومرهایی با پتانسیل اکسایشی بالا 
را فراهم آورند. در این راستا، پلی تیوفن با استفاده از ید به عنوان 
عامل اکسایشی در مجاري یک بعدی n[La(btb)] نیز تهیه شده 

است ]8[.
 

3-2 پليمر شدن ليگاندها
پلیمر شدن لیگاندهای آلی در ساختارهای MOF می تواند مواد 
هیبریدی با خواص شیمیایی، مکانیکی، الکتریکی و نوری خاص 
تولید کند. این کار توسط دی استفانو و همکاران با استفاده از 
اتصال دهنده عرضی )2،5-دی وینیل-ترفتالات( به عنوان لیگاند 
و یک مونومر وینیلی مانند استایرن و تبدیل آن به پلی استایرن 
در کانال های MOF که با گونه های دی وینیل پیوند عرضی دارد، 
انجام شد ]14[. اخیراً، گروه کوهن مجموعه ای از مطالعات را 
پلیمری   MOF مواد  از  دسته جدیدی  تهیه  برای  زمینه  این  در 
معروف به PolyMOFs انجام داده است که لیگاندها در معماری 

آرایش یافته ای تشکیل می شوند ]15[.

شکل 5 تصویر الگووار الف( نفوذ مونومر پیرول در لایه های میزبان و ب( پلیمرشدن اکسایشی آن توسط یون های +Fe3 درون لایه های میزبان ]13[.

2 Resultant Composite
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3-3 استفاده از ليگاندهای متصل شونده به پليمر )روش های 
پيش سنتزی یا پس سنتزی(

طی  در  می توان  را   MOF به  شونده  متصل  پلیمرهای  تهیه 
آماده  پلیمری  پیوندهای  از  استفاده  با   MOF بلور های  تشکیل 
اتصال  یا   )Pre-synthetic Method( پیش سنتزی(  )روش 
 MOF بلور های  لیگاند  محل های  روی  بر  پلیمری  زنجیر های 
)روش پس سنتزی( )Post-synthetic Method( به دست آورد. 
لیگاند  مونومرهای  حاوی  پلیمرهای  از  پیش سنتزی،  روش  در 
و همکاران  ژانگ  استفاده می شود.   MOF مشتقات  سنتز  برای 
اتصال پلیمر آلی بی شکل )Amorphous(، خطی، غیرمتخلخل 
متخلخل  بسیار  و  سه بعدی  بلوري  جامد  به  را  انعطاف پذیر  و 
به عنوان جزء آلی چارچوب آلی-فلزی انجام داده اند )شکل 6(. 
پلیمری با اسیدهای دی کربوکسیلیک آروماتیک در ستون فقرات 
به عنوان لیگاند پلیمری پس از پخت حرارتی با +Zn2 عمل کرد 

.]15[ شد  ایجاد  آلی-فلزی  پلیمری  چارچوب  و 
با  MOFها  اصلاح  برای  اصلی  روش  دو  کلی،  به طور 
است.  شده  استفاده  پس سنتزی  به صورت  پلیمری  پوسته های 
به  پلیمری  زنجیر های  کووالانسی  اتصال  شامل  مورد  اولین 
گروه های عاملی روی MOF است که مشابه فرایند »پیوند به« 
)Grafting to( در کوپلیمر شدن پیوندی است. رویکرد دیگر، به 
نام راهکار »پلیمرشدن پس از سنتز« )PSP(، از کوپلیمر شدن بین 
مونومرهای آلی یا الیگومرها و گروه های عاملی قابل پلیمرشدن 

شکل 6 تبدیل پلیمر خطی، غیرمتخلخل، عمدتاً آمورف به ماده هیبریدی polyMOF متخلخل و بلوری 3 بعدی ]15[.

شکل 7 اتصال پلیمر به MOF در UiO-66-PNIPAM با روش "پیوند 
به" ]17[.

از«  »پیوند  واکنش های  شبیه  که  استفاده می کند  MOFها  روی 
.]16[ است   )Grafting From(

می توان  را  ویژه  خواص  با  پلیمرهای  به«  »پیوند  روش  با 
مواد  که  داد  پیوند  MOF ها  عاملی روی  به گروه های  مستقیماً 
هیبریدی را ایجاد می کند. ناگاتا و همکاران اتصال کووالانسی 
پلیمری حساس به گرما ایزوپروپیل آریلامید )PNIPAM( را بر 
 .)7 )شکل  کردند  گزارش   MOF (UiO-66-NH2(  روی سطح 
PNIPAM- در   MOF ذرات  کردن  غوطه ور  با  پیوند  واکنش 
NHS-کلروفرم و حرارت دادن آن در دمای oC 60 به دست آمد 
]17[. چگالی پیوندزنی می تواند به دلیل ترکیبات و اندازه های 

مختلف پلیمرها متفاوت باشد.
پیش شرط وقوع PSP این است که MOFها حاوی گروه های 
قابل پلیمرشدن یا گروه های عاملی باشند که مکان های فعال بر 
روی MOFها را می توان با مونومرهای آلی یا الیگومرها پلیمری 
کرد. همان گونه که شکل 8 الف نشان می-دهد ابتدا نانو بلورهای 
UiO-66-NH2 با گروه های متاکریلامید اصلاح شدند و کوپلیمر 

یا   )BMA( متاکریلات  بوتیل  آلی  مونومر  با  آن ها  بیشتر  شدن 
MMA توسط نور UV انجام شد. سپس، تعلیق MOF-مونومر 

شکل 8 الف( اتصال زنجیرهای پلیمری به سطح MOF با پلیمر شدن 
پس سنتزی القاشده با نور و ب( تهیه غشا با روش قالب گیری ]18[.
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شکل 9 نمایش الگووار تهیه P@MOF: )الف( واکنش استری شدن بین 
BiBB و NH2-UiO-66 با استفاده از TEA برای خنثی کردن HBr، )ب( 

 CuBr2/Me6TREN/ در حضور PEGMA از ARGET-ATRP
 NH2-UiO-66 آسکوربات و )ج( عکس های دیجیتالی پراکندگی آبی -Na

)سمت چپ(، Br 0/5 )وسط( و Br 4 P 0/5 )راست( ]19[.

در قالب چکانده شد و غشای ایجادشده پس از تابش به راحتی 
جدا می شود و انعطاف پذیری را نشان می دهد. به این ترتیب، 
هم  به  کووالانسی  به صورت  پلیمرها  توسط   MOF نانوذرات 
ذرات  ضعیف  پراکندگی  و  تجمع  مشکل   .]18[ شدند  متصل 
MOF مانع از کاربرد بیشتر آن ها در سامانه های مایع می شود. 
حدودی  تا  را  MOFها  خواص  می تواند  پلیمرها  با  اصلاح 
تنظیم کند. وبلی و همکارانش نشان دادند که پیوند یک پلیمر 
آب دوست مانند پلی اتیلن گلیکول )PEG( می تواند به پراکندگی 
ذرات MOF در آب کمک کند )شکل 9 الف و ب(. MOFهای 
پیوندشده با PEG به دست آمده از این روش، پراکندگی عالی در 
محلول آبی نشان دادند )شکل 9 ج( که می تواند با جداسازی 
ذرات MOF و حذف برهم کنش ها پس از اتصال پلیمر توضیح 

داده شود ]19[.
 

 3-4 معرفی زنجيرهای پليمری به داخل نانومجاري MOFها
سنتز پلیمرها در داخل یا خارج MOFها برای تهیه کامپوزیت های 
با  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  به طور گسترده   MOF/پلیمر
این حال، با روش پلیمرشدن درجا، کنترل دقیق وزن مولکولی 
و مقادیر بارگذاری پلیمرها که عوامل مهمی در تعیین ساختار 
چندین  است.  چالش برانگیز  همچنان  هستند  پلیمری  زنجیر 
رویکرد برای معرفی پلیمرها به MOFها ازجمله فرایند مذاب، 
ادغام به واسطه محلول )روش به کمک حلال( و رشد MOFها 

در حضور پلیمرها مورد مطالعه قرار گرفته است ]8[.

زنجیر های  می توانند  MOFها  که  است  شده  داده  نشان 
پلیمری را در مجاري خود از طریق فرایند مذاب پلیمری جذب 
 ،)Mw=-400-20000( پلی اتیلن گلیکول این روش،   کنند. در 
پروپیل  )متیل  پلی  و   )C40 و   C30 ،C20( خطی  آلکان های 
سیلان(  )Mw=3000( با حرارت دادن پلیمرها و MOFها در 
دمایی بالاتر از دمای ذوب پلیمرها در MOFها گنجانده شده اند 
]20[. با این حال، فرایند مذاب را نمی توان با پلیمرهایی با وزن 
مولکولی بالا به دلیل قابلیت نفوذ کم آن ها در منافذ استفاده کرد.
 )Solvent-assisted Approach( حلال  کمک  به  رویکرد 
در  را  بالا  مولکولی  وزن  با  پلیمرهایی  تا  می سازد  قادر  را  ما 
 MOF/پلیمر کامپوزیت های  بگنجانیم.   MOF نانوحفره های 
موردنظر  پلیمرهای  حاوی  محلولی  در  MOFها  غوطه وری  از 
)3-هگزیل  پلی  همکارانش  و  ماتزگر   .]21[ می شوند  تشکیل 
یک بعدی  کانال های  به  را   )P3HT; Mn = 21700( تیوفن( 
Zn4O(bdc)(btb)4/3]n[ یا UMCM-1 معرفی کردند که منجر به 

آرایش تک محوری زنجیر های P3HT شد. روش به کمک حلال 
همچنین می تواند برای طیف وسیعی از پلیمرهای زیستی مانند 

.]7[ شود  اعمال  الیگوساکاریدها  و  نوکلئیک  اسیدهای 
یک مرحله ای  حلالی  بلوری  قالب  روش  همکاران  و  چن 
ساختار  با   ZIF-8 پلی یورتان-  کامپوزیت های  تهیه  برای  را 
 .)11 )شکل  کرده اند  پیشنهاد  متخلخل  ماکرو  مراتبی  سلسله 
پلیمر در حلال حل شده و سپس  MOF و  ابتدا پیش سازهای 
منجمد شده و با مخلوط آب و یخ تبادل حرارت کردند. ماکرو 
تخلخل ها در ماتریس پلیمری توسط قالب بلوری حلالی تشکیل 
شدند، در حالی که ریزمنافذ از ذرات MOF متبلور شده در طی 
یک مرحله ای  منحصر به فرد  راهبرد  این  آمدند.  به وجود  فرایند 

شکل 10 نفوذ زنجیرهای پلیمری پلی تیوفن در منافذ و تخلخل های  
.]7[ UMCM-1 چارچوب آلی-فلزی
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توزیع  بلکه  زمان بر جلوگیری می کند،  گام به گام  از سنتز  نه تنها 
پلیمری تضمین می کند ]22[. ماتریس  را در   MOF یکنواخت 
پلیمری  زنجیر های  محصورکردن  برای  دیگر  روش 
طریق  از  پلیمرها  حضور  در  MOFها  رشد  MOF ها،  در 
همکارانش  و  تاکامیزاوا  است.   )Self-assembly( خودگردایش 
با  را   PEG و   ]Mo2(fumarate)2]n کمپلکس های  تعبیه سازی 
وزن های مولکولی مختلف از 200 تا 7500 گزارش کردند. بر 
خلاف روش های دیگر، این رویکرد تطبیق پذیری بالایی دارد، 
پلیمرها وجود  مولکولی  اندازه  در  زیرا محدودیت های کمتری 
دارد. به طور خاص، این رویکرد در مورد مولکول های زیستی 

.]8[ است  مؤثر  پروتئین ها  جمله  از  بزرگ  و  پیچیده 

MOF/4 کاربردهای هيبریدها و کامپوزیت های پليمر
در حالی که تلاش های تحقیقاتی زیادی برای تهیه ساختارهای 
MOF جدید برای کاربردهای مختلف انجام شده است، ترکیب 
کامپوزیت¬های  ایجاد  به  منجر  MOFها  و  پلیمرها  کنترل شده 
نشان  خود  از  را  جالبی  که خواص  می شود  پیشرفته  کاربردی 
بیان  اختصار  به  کاربردها  این  از  تعدادی  ادامه  در  می دهند. 

شده اند.

4-1 جداسازی گازها
منافذ  برای اصلاح عملکرد سطح  مناسبی  پلیمر روش  افزودن 
MOFها به عنوان جایگزینی برای استفاده از لیگاندهای عامل دار 
منافذ  از  بخشی  اختصاص  اخیراً  همکارانش  و  وانگ  است. 
بررسی  درجا  پلیمرشدن  با  را   )PN( پلی نفتیلن  با   MOF-5
کرده اند. توزیع اندازه منافذ به دست آمده با استفاده از هم دما های 
جذب نیتروژن کامپوزیت حاصل، منجر به بهبود گزینش پذیری 
CO2-N2 از 9 به 212 در 273 کلوین و 1 بار شد ]23[. خاصیت 

بهبود  نیز  پلیمر  گنجاندن  با  می توان  را  MOF ها  گاز  جذب 
بخشید. کپسول دار کردن نانومجاري با پلیمرها منجر به باز شدن 
منافذ می شود. در نتیجه، باز شدن کامل MOF با اشغال منافذ 

.]22[ ZIF-8/PU شکل 11 نمودار الگووار ساخت قالب بلوری حلال یک مرحله ای

تنها 12 درصد حاصل شد و 88 درصد باقیمانده برای جذب در 
دسترس بود ]7[.

فرآیندهای صنعتی موضوع  از  گلخانه ای  گازهای  جداسازی 
مهمی با هدف کاهش اثرات زیست محیطی است. در پژوهشی 
غشاهای MOF مبتنی بر یون +Zn2 با پوشش پلیمری با هدف 
جذب، جداسازی و تبدیل CO2 از منابع صنعتی به منظور کاهش 
است  گرفته شده  کار  به  موفقیت  با  محیط زیست  بر  آن  اثرات 
بخش های  شامل   )PEBA( پلی اتر  با  پیوندشده  پلی آمید   .]2[
میل  به دلیل  است.  صلب  پلی آمید  بخش های  و  نرم  پلی اتر 
ترکیبی بالا برای CO2 همراه با پایداری مکانیکی خوب، قابلیت 
امیدوارکننده ای را برای جداسازی CO2 نشان داده است ]24[.

4-2 تبادل یون
فلزات  بازیافت  و  آب  تصفیه  در  مهم  فرایندی  یونی  تبادل 
گران بها است. رزین های تبادل یونی متداول از پلیمرهای دارای 
بازده  که  شده اند  تشکیل  کم  سطح  مساحت  با  عرضی  پیوند 
کاهش  را  مهمان  گونه های  و  یون  تبادل  مکان های  بین  تماس 
می دهند. ساختارهای متخلخل باز MOFها که با پلیمرهایی نظیر 
 )PVBTAH( )پلی)وینیل بنزیل تری متیل آمونیوم هیدروکسید
اجازه  شده اند،  محصور  سدیم(  سولفونات  )4-استایرن  پلی  و 
می دهند تا با حلال تماس پیدا کرده و یون ها را مبادله کنند ]2[. 
بنابراین، این کامپوزیت ها خواص تبادل یونی را بسیار برتر از 
رزین های معمولی نشان می دهند. علاوه بر تبادل یونی سریع، 

.]8[ نیز هستند  بالایی  دارای گزینش پذیری  کامپوزیت ها 

4-3 حسگرهای شيميایی
حساس   )Analyte( تجزیه  مورد  ماده  تشخیص  برای  الزاماتی 
بر  نظارت  جمله  از  کاربردها  از  وسیعی  طیف  برای  گاز  فاز 
MOFها،  در  رسانایی  ایجاد  برای  دارد.  وجود  محیط زیست 
اکثریت  است.  نیاز  مورد  خاصی  لیگاندهای  یا  فلزی  یون های 
MOFها  در  رسانا  پلیمرهای  گنجاندن  هستند.  عایق  MOFها 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران72

محسن صدرالدینی و  همكارانمــقــالات عــلــمــی

روشی ساده و مؤثر برای دستیابی به مواد رسانا و متخلخلی است 
پلیمر  راستا،  این  در  دارند.  به عنوان حسگر  بالایی  پتانسیل  که 
شدن اکسایشی 3،4-اتیلن دی اکسی تیوفن در MOF متخلخل 
ماده  تا  شد  انجام   ((Cr3(bdc)3OF- (H2O)2]n (MIL-101(Cr]
 )Mn  = 2960( تیوفن(  اکسی  دی  اتیلن   -3،4( پلی   هیبریدی 
فراهم   )1/1×10-3  Scm-1( بالا  الکتریکی  رسانایی  با   MOF و 
شود که تخلخل زیادی )SBET =803 m2 g-1( نیز داشت. این 
ماده هیبریدی حساسیت بالایی )ppm 200( برای گاز NO2 نشان 
داد که در غلظت های کمتر از ppm 1 یا کمتر اثرات سمی بر 

روی دستگاه تنفسی دارد ]25[.
به عنوان   LOD یا   )Limit of Detection( تشخیص  حد 
کمترین غلظت جزء شیمیایی در یک نمونه تعریف می شود که 
با اطمینان  با احتمال اعلام شده )معمولاً  می تواند به طور مداوم 
95%( شناسایی شود. حد تشخیص حسگرهای بر پایه MOF بازه 
وسیعی را شامل می شود. در مراجع مختلف کمترین حد تشخیص 
 MIL-100 (Fe( آلی-فلزی  چارچوب  از  استفاده  با   0/2  ppb 
بر  و  کلی  به طور  اما  است.  شده  اعلام  تولوئن  تشخیص  در 
تقریبی  بازه  در  تشخیص  حد  مختلف،  پژوهشی  منابع  اساس 

.]26[ شده اند  گزارش   0/2  ppb-500  ppm

4-4 کاتاليزور
دسترسی خوب به مکان های فعال توسط واکنش دهنده ها برای 
MOF کارایی کاتالیزورهای جامد ضروری است. کپسول دار کردن
ها با پلیمرهای دارای فعالیت کاتالیزوری روشی مؤثر برای ساخت 
میزبان- نانوکامپوزیت  برومبرگ  است.  ناهمگن  کاتالیزورهای 
 Poly(N-bromomaleimide)i و   MIL-101 (Cr( بین   مهمان 
گروه  دسترسی،  سهولت  به دلیل  کرد.  تهیه   )Mw  = 6000( با 
را  کامپوزیت ها  بالای  فعالیت  اجازه  پلیمری  شبکه  در  برومید 
5-هیدروکسی  به  فروکتوز  برای آب گیری  ناهمگن  کاتالیز  در 
متیل فورفورال داد . علاوه بر این، زنجیر های پلیمری در منافذ 
 ،MOF/انعطاف پذیر خواهند بود، بنابراین، کامپوزیت های پلیمر
که به طور منحصربه فردی دارای ماتریس ناهمگن و حوزه فعال 
همگن موضعی هستند، می توانند قابلیت کاتالیز کردن مشارکتی 

را نشان دهند ]8[.
آنزیم ها به دلیل توانایی های قابل توجهی مانند میل ترکیبی بالا 
با بستر و بازده کاتالیزوری بالا پیچیده ترین مواد از نظر کاتالیزور 
پایداری عملیاتی کم،  هستند. استفاده عملی از آنزیم ها به دلیل 
بازیابی دشوار و عدم قابلیت استفاده مجدد در شرایط عملیاتی 
محدود شده است. تثبیت آنزیم در مواد متخلخل MOF یکی از 
مؤثرترین رویکردها برای رفع این مشکلات است که آن ها را از 

نظر صنعتی و تجاری کاربردی می کند ]8[.

4-5 غشای نانوصافی
غشاهای نانوصافی )Nanofiltration( معمولاً دارای اندازه منافذ 
ساخته  پلیمرها  از  بیشتر  و  هستند  نانومتر   1-10 محدوده  در 
در  مولکولی  جداسازی  برای  ابتدا  در  غشاها  این  می شوند. 
از آب  فاز آبی مانند حذف کاتیون های چندظرفیتی و رنگ ها 
استفاده می شدند، اما امروزه کاربرد گسترده ای در صنایع غذایی 
و دارویی دارند. در برخی موارد، ذرات MOF گنجانده شده نیز 

می توانند به کاهش تورم پلیمرها کمک کنند ]8[.
برای اولین بار، باسو و همکاران، بلورهای MOF را در پلیمرها 
 )RB( برای نانوصافی مقاوم در برابر حلال برای حذف رز بنگال
 MOF-PDMS ایزوپروپانول وارد کردند. ترکیب کامپوزیتی  از 
که  حالی  در  کرد،  ایجاد  نگهداری  نرخ  در  قابل توجهی  بهبود 
تورم  کاهش  و  اندازه  حذف  با  بهبود  این  می ماند.  ثابت  شار 
ناشی از پرکننده های MOF توضیح داده شد ]27[. در پژوهش 
پلی آمید-   )TFN( نازک  لایه  نانوکامپوزیتی  غشاهای  دیگری 
از  شدند.  تهیه  همکاران  و  کروناس  توسط  MOF-پلی آمید 
طریق پلیمرشدن بین سطحی )Interfacial Polymerization( بر 
آلی  حلال  نانوصافی  برای  عرضی  پیوند  با   PI پایه های  روی 
)الیگومرهای استایرن PS)-THF( و PS-MeOH. آن ها مشاهده 
 MOF پرکننده های  اضافه شدن  با  آلی  حلال های  شار  که  شد 

.]28[ می یابد  افزایش 
 )Reverse Osmosis( معکوس  اسمز  غشاهای  بیشتر 
نازک فیلم  کامپوزیت های  ساختار  از  دسترس  در   تجاری 
گزینش پذیر  لایه  به همراه  ))Thin Film Composites )TFC( ا 
شار  بهبود  به منظور  شده اند.  تشکیل   )PA( پلی آمید  از  نازک 
انتقال جرم در غشاهای تجاری، مواد متخلخل شامل MOFها به 
لایه PA اضافه شده اند. پینائو و همکارانش نانوذرات ZIF-8 را 
به عنوان پرکننده به لایه PA اضافه کرده اند و عبورپذیری آب 3 

برابر بیشتر از غشاهای TFC افزایش یافت ]8[.

4-6 زیست پزشکی
استفاده از نانوکامپوزیت های پلیمر/MOF در کاربردهای مختلف 
زیست پزشکی )Biomedical( به طور گسترده مورد مطالعه قرار 
زیست پزشکی  کاربردهای  در  MOFها  از  استفاده  گرفته اند. 
نظارت  دانشمندان در زمینه های تشخیص،  برای  مزایای مهمی 
زیست پزشکی  کاربردهای  از  برخی  می دهند.  ارائه  درمان  و 
ژن،  یا  دارو  انتقال  شامل  می تواند  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
یا  استخوان  جایگزینی  نرم،  بافت  مهندسی  پوست،  بازسازی 
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مفصل، تصویربرداری زیستی، حسگرهای زیستی، کاربردهای 
 .]16[ باشد  دیگر  موارد  از  بسیاری  و  ضدمیکروبی  دندانی، 
گزینه ای  را  MOFها  قابل تنظیم،  چارچوب  و  بالا  تخلخل 
و  دارورسانی  مانند  زیست پزشکی  کاربردهای  برای  ایده آل 
 .]29[ است  کرده   )MRI( مغناطیسی  تشدید  تصویربرداری 
محصور  برای  MOFها  بزرگ  منافذ  اندازه  و  بالا  ویژه  سطح 
کردن بارهای دارویی بالا در زمینه دارورسانی مطلوب است، 
بالای  عملکردی  و  ساختاری  انعطاف پذیری  درحالی که 
و عملکرد  اندازه  با شکل،  تا  می دهد  اجازه  آن ها  به  MOFها 
این  MOFها  این،  بر  علاوه  شوند.  سازگار  دارو  مولکول های 
حامل های  و   MRI تضاد  عوامل  به عنوان  که  دارند  را  مزیت 
دارو به طور هم زمان عمل می کنند که هر دو هدف تشخیص و 

 .]30[ می دهند  انجام  را  درمان 

نتيجه گيری
چارچوب های آلی-فلزی )MOF( دسته جدیدی از مواد متخلخل 
و  ویژه  سطح  مساحت  مانند  جذابی  خواص  به دلیل  که  هستند 
تخلخل بالا در بین مواد مختلف متمایز شده اند. این مقاله مروری 
با MOF ها و همچنین خواص  پلیمرها  روش های هیبریدسازی 
شگفت انگیز مواد هیبریدی را شرح داده است. ادغام این دو ماده 
جنبه های جدیدی را برای شیمی پلیمر و MOF ارائه کرده است. 
در این راستا، تنوع پلیمرهای قابل تهیه در MOFها باید افزایش 
یابد. طراحی منطقی و تهیه میزبان های MOF امکان کنترل دقیق 
ساختارهای سرهم شده پلیمری را فراهم کرده است که ویژگی های 
منحصر به فرد پلیمرها را آشکار کرده است. اصلاح MOF ها با 
پلیمرها خواص آن ها مانند توانایی جذب گاز، پایداری، پراکندگی، 

قدرت کاتالیزوری و زیست سازگاری را بهبود بخشیده است.
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