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سخن نخست

هوش مصنوعی، یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و کلان داده، اصطلاحاتی هستند که امروزه بیش از پیش شنیده می شوند. در این 
خصوص دیدگاه های متنوعی وجود دارد اما آنچه به قطعیت می توان گفت این است که دانشمندان "هیجان زده" و "نگران" هستند. 
هیجان زده از دستاوردهای هوش مصنوعی در معرفی محصولات و فناوری های جدید، کاهش زمان پژوهش ها و افزایش اثر بخشی 

آنها و از طرف دیگر نگران از پیامدهای اخلاقی، سوگیری الگوریتم ها و خطاهای احتمالی.
اما آنچه برای دانشمندان و پژوهشگران حوزه پلیمر دارای اهمیت است چگونگی تاثیرگذاری هوش مصنوعی بر آینده علوم و فناوری 
پلیمرهاست. بی تردید توسعه هوش مصنوعی و روش های یادگیری ماشین، دانشمندان علم پلیمر را قادر خواهد ساخت تا با تحلیل 
مقادیر زیادی از داده ها، ضمن بهینه کردن فرآیندها، فرمول بندی های  جدید را سریعتر و دقیق تر معرفی نمایند. با استفاده از یادگیری 
ماشین می توان خواص پلیمرها را بر اساس ساختار شیمیایی آنها پیش بینی نمود. به عنوان مثال می توان از مدل های یادگیری ماشین برای 
پیش بینی زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری پلیمرها استفاده کرد. در همین رابطه، توسعه سامانه های حمل و رهایش دارو در حال 

انجام است که انتظار می رود موثرتر و دارای عوارض جانبی کمتری باشند. 
در حوزه سنتز نیز هوش مصنوعی می تواند ضمن بهینه کردن شرایط واکنش ها، پلیمرهای جدیدی را معرفی نماید. در این خصوص 
از روش "یادگیری تقویتی" که نوعی از یادگیری ماشین پیشرفته است، استفاده می شود. اما این مسیر که می تواند انقلابی در علم پلیمر 

ایجاد کند، چالش هایی را نیز درپیش رو دارد. یکی از این چالش ها نیاز به داده هایی با صحت و کیفیت بالا است. 
چالش دیگر پیامدهای اخلاقی و اجتماعی حاصل از آن است. یکی از نگرانی های اصلی هوش مصنوعی، استفاده نامناسب از این 
دانش است. همانطور که از هوش مصنوعی می توان برای تولید محصولات دارویی و سلامت محور استفاده کرد، می تواند در حوزه هایی 

نظیر تولید سلاح های مخرب و یا مواد مضر به کار رود. 
چالش جدی دیگر، موضوع سوگیری در الگوریتم هاست. به عبارت دیگر اگر داده هایی که با استفاده از آن ها الگوریتم ها آموزش 

می بینند متنوع، صحیح و قابل اعتماد نباشد، می تواند سوگیری خاصی داشته، نتایج آن را تحت تاثیر قرار دهد. 
در پایان همانطور که ملاحظه می شود اگرچه نگرانی هایی در خصوص هوش مصنوعی وجود دارد، اما می توان پیش بینی کرد که 
آینده پلیمر با بهره گیری از هوش مصنوعی، آینده ای بسیار امیدوار کننده خواهد بود و در سال های آتی شاهد نوآوری ها و پیشرفت های 

بیشتری در علوم و فناوری پلیمر خواهیم بود. 

 مهدی غفاری
 عضو هیئت علمی گروه مهندسی پلیمر دانشگاه گلستان
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مواد منفجره پلیمری، 
رئولوژی،

محمل پلیمری، 
تنش تسلیم، 

توزیع اندازه ذرات

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

گروه مهندسی شیمی

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

امروزه مواد منفجره پیوندی با پلیمر در صنایع دفاعی و تجاری کاربرد گسترده ای دارند. در این 
نوع مواد منفجره، مقادیر بسیار بالای بلورهای انفجاری )حدود 90% وزنی( با محمل های پلیمری 
)حدود 10%( احاطه شده اند که منجر به کاهش حساسیت و افزایش ایمنی قابل توجه حین کاربری 
اکستروژن  متفاوتی همچون فشاری، ریخته گری،  به روش های  آمیزه ها  این  انبارداری می شود.  و 
و تزریق قالبگیری می  شوند. مطالعه رئولوژی این آمیزه های با درصد بالای جامد، منجر به یافتن 
روش مناسب کنترل کیفیت در مراحل مختلف تولید می شود. در ابتدا به مرور مطالعات انجام  شده 
پیرامون جایگزین های شبیه ساز رفتار رئولوژیکی مواد منفجره همچون دکلران،کربنات کلسیم، شکر 
و ...  پرداخته شد. رفتار عمومی آمیزه های شبیه ساز همچون تنش تسلیم، وابستگی به نرخ برشی، 
وابستگی به زمان و ... با آمیزه های انفجاری اصلی مقایسه شد. نتایج نشان داد باوجود مشابهت  
در برخی از رفتارهای رئولوژیکی، امکان پیش بینی و مطالعه همه رفتارهای رئولوژیکی آمیزه های 
بر  تأثیرگذار  عوامل  ادامه  در  ندارد.  مواد شبیه ساز وجود  از  استفاده  با  پلیمر  با  پیوندی  انفجاری 
رئولوژی آمیزه های منفجره پیوندی با پلیمر، همچون توزیع اندازه ذرات بلورهای انفجاری، اصلاح 
سطح بلورهای انفجاری، حضور نرم کننده و . . . مرور شد. بررسی منابع علمی نشان داد استفاده 
از توزیع پهن اندازه ذرات بلورهای انفجاری نسبت به توزیع باریک منجر به کاهش قابل توجه 
گرانروی و وابستگی به نرخ برشی و زمان آمیزه شد. عدم برهم کنش های نیرومند میان ذرات بلوری 
و محمل پلیمری منجر به عدم مشاهده رفتار شبه جامد حتی در 85% وزنی از بلورهای انفجاری 

همچون اکتوژن در بستر پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل می شود. 

مروری بـر رئولـوژی مواد منفجـره پيوندی 
بـا پليمر
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رو

 م
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محمود حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
 )Polymer Bonded Explosive( مواد منفجره پیوندی با پلیمر 
 ،)Plastic Bonded Explosive( یا مواد منفجره پیوندی با پلاستیک 
 )Binder( آمیزه ای از مواد پرانرژی هستند که در آن ها از محمل
پلیمری به منظور چسباندن و اتصال ذرات ماده انفجاری در کنار 
یکدیگر استفاده می شود ]1[. امروزه از مواد منفجرهپیوندی با پلیمر 
)به اختصار PBX( در موشک های ضدتانک، موشک های زمین 
به سطح، موشک های زمین به زمین، صنعت معدن و راه سازی و 
... استفاده می شود. اولین آمیزه انفجاری پلیمری در سال 1952 
از ترکیب ماده منفجره هگزوژن، پلی استایرن و نرم کننده دی اکتیل 
فتالات تهیه شد ]2[. معروف ترین ذرات یا بلورهای انفجاری مورد 
استفاده در تولید مواد منفجره پیوندی با پلیمر می توان به 5،3،1- 
 )Hexogen( هگزوژن  نام های  )که   تری نیتروپرهیدروتری آذین 
تترانیترو-  -7،5،3،1 می شود(،  اطلاق  به  آن  نیز   RDX یا 
نیز   HMX یا   )Octogen( اکتوژن  نام  )که  7،5،3،1-تترازوکان 
آن به  )که  هگزانیتروآزیسوورتزیتان  و  می شود(  اطلاق  آن   به 
Cl-20 نیز اطلاق می شود( اشاره کرد. پلیمرهای طبیعی همچون 
پلی بوتادین  رزین  مانند  مصنوعی  پلیمرهای  یا  نیتروسلولز 
خاتمه یافته با هیدروکسیل، رزین سیلیکون، وایتون، پلی )اتیلن/
با  پیوندی  منفجره  آمیزه های  ترکیب  در   ... و  وینیل استات( 
از دیگر اجزای  استفاده می شوند ]7-3[.  به عنوان محمل  پلیمر 
و  گرانروی  کاهش دهنده  نرم کننده های  به  می توان  آمیزه ها  این 
تهیه  برای  تلاش  امروزه  کرد.  اشاره  فرآیندپذیری  بهبود دهنده 
پلیمرها و نرم کننده های پرانرژی نیتروژن دار نیز رو به گسترش 
ذرات  از  بالایی  درصد  دارای  آمیزه ها  نوع  این   .]8[ است 
به  توجه  با   .]9[ هستند  وزنی(   %90 حدود  تا  )حتی  انفجاری 
درصد بالای بلورهای انفجاری، فاز پلیمری به صورت لایه نازک 
لایه  این  می گیرد.  قرار  انفجاری  ذرات  پیرامون  پوشش دهنده 
اصطکاک  و  ضربه  برابر  در  حساسیت  کاهش  موجب  پلیمری 
می شود.  انبارداری  و  حمل  ونقل  حین  در  ایمنی  بهبود  و 
فشاری،  قالب گیری  قابلیت   با  پلیمر  با  پیوندی  منفجره  مواد 
تهیه شده اند. مطالعه  نیز  یا حتی تزریق  ریخته گری، اکستروژن 
فرایندهای قالب گیری مستلزم بررسی رئولوژی این آمیزه هاست. 
مطالعات بسیاری در حوزه رئولوژی آمیزه های با درصد بالای 
تا رئومترهای  از گرانروسنج های ساده  انجام شده است.  جامد 
پیشرفته برای بررسی رفتار رئولوژی آمیزه های پلیمری با مقادیر 
بالای جامد مورد استفاده قرار گرفته است ]10[. با توجه به میزان 
 بالای ذرات جامد در این آمیزه ها، استفاده از گرانروی پیچیده
 )Cox-Merz Rule( و قانون کاکس-مرز )Complex Viscosity( 
برای  بنابراین  بود.  نخواهد  معتبر  چندان  نوسانی  حالت  در 

اندازه گیری رفتار رئولوژیکی در این نوع آمیزه ها از رئومتر در 
عموماً  می شود.  استفاده   )Rotational Mode( حالت چرخشی 
 )Parallel plates( موازی  صفحات  هندسه   با  رئومترهای   از 
بالای  درصد  با  آمیزه های  رئولوژیکی  رفتار  اندازه گیری  برای 
نوع  این  در  جامد  ذرات  بالای  مقادیر  می شود.  استفاده  جامد 
از 500  به فاصله شکاف )Gap( کمتر  امکان دستیابی  آمیزه ها، 
میکرون در هندسه های مخروط-صفحه و استوانه های هم محور 
را دشوار  می کند. فاصله بین صفحات موازی می بایست بزرگ تر 
باشد.  آمیزه  در  موجود  ذرات  اندازه  بزرگ ترین  برابر   10 از 
به منظور اندازه گیری صحیح رفتار رئولوژیکی دو شرط جریان 
آرام و چسبندگی مناسب میان صفحه و آمیزه ضروری است. در 
آمیزه های با درصد بالای ذرات، امکان تماس مستقیم ذرات و 
صفحه بالایی رئومتر و در نتیجه کاهش اصطکاک وجود دارد. 
امکان تشکیل یک لایه با درصد ذرات کمتر از حالت توده نیز 
در نزدیکی سطح صفحه رئومتر امکان پذیر  است. هر دو پدیده 
منجر به سرخوردگی آمیزه در حین رئومتری می شود ]11-14[. 
عموماً به منظور جلوگیری از سرخوردگی در این نوع آمیزه ها از 
صفحات شیاردار با  قطر20 تا 25 میلی متر استفاده می شود ]15[. 
آمیزه های پلیمری با درصد بالای جامد در نرخ های برشی پایین، 
تنش تسلیم از خود نشان می دهند. با افزایش نرخ برشی به دلیل 
جهت گیری ذرات در راستای میدان سرعت، رفتار رقیق شوندگی 
با نرخ برشی مشاهده می شود. در این مقاله، مطالعات انجام شده 
پلیمر مرور خواهد  با  پیوندی  در حوزه رئولوژی مواد منفجره 
شبیه ساز  پیرامون  انجام شده  رئولوژیکی  مطالعات  ابتدا  در  شد. 
خواهد  قرار  مطالعه  مورد  پلیمر  با  پیوندی  انفجاری  آمیزه های 
فرایندی  و  موادی  ویژگی های  برخی  تأثیر  ادامه  در  گرفت. 
همچون توزیع اندازه ذرات، برهم کنش های بین سطحی و ... بر 

رفتار رئولوژیکی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 

2 رفتار شبيه ساز آميزه های مواد انفجاری
پیرامون  تحقیق  انفجاری،  آمیزه های  با  کار  خطرات  به  باتوجه 
یافتن ذرات خنثی با رفتار رئولوژیکی مشابه ذرات و بلورهای 
انفجاری  مواد  و  پیشرانه ها  حوزه  محققان  قابل توجه  انفجاری 
 )Dechlorane( از دکلران  استفاده  امکان  لی و همکاران   است. 
محمل  در   )RDX( هگزوژن  ایمن  جایگزین  به عنوان 
پلی اتیلن وینیل استات/ دی اکتیل آدیپات در مطالعات رئولوژیکی 
را بررسی کردند ]16[. آنان دریافتند منحنی جریان آمیزه هر دو 
نوع ذره مشابه یکدیگر بوده و هر دو مقدار تنش تسلیم نزدیک 
دو  هر  دادند.  نشان  متفاوت  درصدهای  ترکیب  در  یکدیگر  به 
آمیزه رفتار رقیق شوندگی با زمان )Thixotropic( نشان دادند ولی 
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به دلیل برهم کنش ضعیف تر میان ذرات دکلران )DEC(، پسماند 
آمیزه  برگشت  و  رفت  حالت  در  جریان  منحنی   )Hysteresis(

بود، شکل1.  )RDX( آمیزه هگزوژن  از  کمتر   )DEC( دکلران 
پلیمر  با  پیوندی  منفجره  مواد  آمیزه های  رئولوژی  رفتار  آنان 
بالای  درصد  با  اتیلن وینیل استات/دی اکتیل آدیپات  پایه  بر 
دکلران  و   )HMX( اکتوژن   ،)RDX( هگزوژن  پرکننده های 
)DEC( را در آزمون جاروب بسامد در حالت نوسانی نیز مقایسه 
 )Casson Model( کاسن  رابطه  برازش  با  آنان   .]17[  کردند 
آمیزه های  تسلیم  تنش  برشی،  نرخ  حسب  بر  تنش  منحنی  بر 
کردند.  محاسبه  را  منفجره  مواد  این  از  متفاوت  مقادیر  دارای 
نتایج نشان داد افزایش تنش تسلیم آمیزه منفجره حاوی ذرات 
دیگر  ذره  دو  از  بیشتر  آن،  مقدار  افزایش  با   )RDX( هگزوژن 
اکتوژن  بالاتر  هیدروژنی  برهم کنش های  احتمال  باوجود  بود. 
ممانعت  اتیلن وینیل استات/دی اکتیل آدیپات،  محمل  با   )HMX(
فضایی بیشتر، موجب کمترشدن تنش تسلیم آن نسبت به آمیزه 

.2 شد، شکل   )RDX( هگزوژن 

اکتوژن  و   )RDX( هگزوژن  بالای  مقادیر  با  آمیزه های  در 
است  حالی  در  این  و  شد  مشاهده  شبه جامد  رفتار   )HMX
همچنان   )DEC( دکلران  بالای  مقادیر  دارای  آمیزه  رفتار  که 
از  استفاده  امکان  دیگر  پژوهشی  در  این گروه،  بود.  سیال گونه 
کربنات کلسیم را نیز به عنوان جایگزین هگزوژن )RDX( مورد 
دکلران  برهم کنش  داد  نشان  نتایج   .]18[ دادند  قرار  بررسی 
کربنات کلسیم  از  بیشتر  اتیلن وینیل استات  پایه  بر  محمل  با 
رفتار  از  مناسب تری  شبیه ساز  دکلران  بنابراین   .3 شکل  بود، 
رئولوژیکی RDX نشان داد. این  گروه استفاده از پلاستومرهای 
آمورف پلی اتیلنی را به عنوان جایگزین مناسب و شبیه ساز محمل 
پلاستومرهای   .]19[ دادند  پیشنهاد   Poly)BAMO-AMMO(
آمورف پلی اتیلنی، کوپلیمرهای اتیلن با آلفا الفین  هایی همچون 
اکتان با استفاده از کاتالیزور های متالوسنی هستند. این ترکیبات 
چقرمگی و مقاومت به ضربه بسیار بالایی از خود نشان می دهند. 
لی و همکاران استفاده از ذرات شکر و دکلران را در جایگزینی 
هگزوژن در بسترهای پلی اتیلن آمورف و پلی بوتادین خاتمه یافته 
رفتار  دریافتند  آنان   .]20[ کردند  مقایسه  هیدروکسیل  با 
رقیق شوندگی با زمان حاصل از منحنی رفت وبرگشت گرانروی 
برحسب نرخ برش آمیزه بر پایه شکر و پلی بوتادین خاتمه یافته با 
هیدروکسیل در دور اول مشاهده شده، در دور دوم کاملًا ناپدید 
شد، شکل 4. بنابراین مساحت بین منحنی رفت و برگشت در 
دور اول برابر با انرژی لازم برای شکست ساختارهای درونی 
آمیزه در نظر گرفته شد. آنان رفتار رقیق شوندگی با زمان آمیزه 
پلی اتیلن آمورف/دکلران را با استفاده از اعمال نرخ  برشی یکسان 
در بازه های زمانی با استراحت متفاوت بررسی کردند، شکل5. 
نتایج نشان داد بازیابی ساختاری آمیزه دکلران/پلی اتیلن آمورف 
نشد.  نیز مشاهده  دقیقه  استراحت 40  بازه های زمانی  حتی در 
پلی بوتادین  دکلران/  آمیزه  در  ساختاری  بازیابی  حال  این  با 

شکل1 مقایسه میزان پسماند آمیزه حاوی هگزوژن )RDX( و دکلران 
.]16[ )DEC(

شکل 2 تنش تسلیم آمیزه های انفجاری پیوندی با پلیمر بر حسب  مقادیر بلورهای 
.]17[ )DEC( و شبیه ساز دکلران )HMX( اکتوژن ،)RDX( انفجاری هگزوژن

شکل3 مقایسه گرانروی برحسب نرخ  برشی آمیزه های با درصد بالای 
دکلران و کربنات کلسیم بر پایه دو گونه اتیلن   وینیل  استات ]18[.
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با هیدروکسیل صورت گرفت. خاتمه یافته 
در  مشابهت  باوجود  داد  نشان  علمی  منابع  مرور  بنابراین 
برخی از رفتارهای رئولوژیکی، امکان استفاده از شبیه ساز ایمن 
رئومتری  آزمون های  در  انفجاری  ذرات  جای  به  رئولوژیکی 

ندارد. وجود 

3 تأثير توزیع اندازه ذرات بر رفتار رئولوژی آميزه های 
منفجره پيوندی با پليمر

رئولوژی  بر   )RDX( هگزوژن  ذره  اندازه  دو  از  استفاده  تأثیر 
هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین  پایه  بر  منفجره  آمیزه 
توسط چنگ و همکاران مطالعه شد ]21[. آنان دریافتند استفاده 
ذره موجب کاهش  اندازه  نوع  به یک  نسبت  ذره  اندازه  دو  از 
مساحت  بین منحنی رفت و برگشتی منحنی جریان شده و در 
نتیجه وابستگی به زمان آمیزه در دماهای مختلف کاهش یافت، 
با  برشی  نرخ  با  رقیق شوندگی  شدت  داد  نشان  نتایج  شکل6. 

یافت.  کاهش  اندازه کوچک تر  با  ذرات  افزایش 
از طرف دیگر، هرچقدر نسبت اندازه ذره بزرگ تر نسبت به 

شکل4 گرانروی برحسب نرخ برشی منحنی رفت و برگشت آمیزه شکر/
پلی بوتادین  خاتمه یافته با هیدروکسیل در دورهای اول و دوم ]20[.

شکل5 آزمون اعمال نرخ برشی و استراحت های متوالی آمیزه های دکلران/
پلی اتیلن آمورف و دکلران/پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل ]20[.

اندازه ذره کوچک تر، بزرگ تر باشد، کاهش گرانروی محسوس تر 
بوده و کاهش مدول ذخیره و اتلاف شدیدتر خواهد بود، شکل 
7. کاهش گرانروی و مدول های ذخیره و اتلاف منجر به تسهیل 

تولید و فرایندپذیری آمیزه انفجاری می شود. 
کوچک  ذرات  دانه بندی  سهم  تأثیر  دریافتند  همکاران  و  لیو 
رزین  برپایه  انفجاری  آمیزه  رئولوژی  بر  را  اکتوژن  بزرگ  و 
ذرات  نسبت  افزایش  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  آلدهیدی 
به  نسبت  میکرون(   12( کوچک  دانه بندی  با   )HMX( اکتوژن 
برشی  نرخ  در  میکرون(،  بزرگ )425-250  دانه بندی  با  ذرات 
افزایش گرانروی مشاهده شده و سپس کاهش  ابتدا  پایین، در 

شکل 6 منحنی جریان رفت و برگشتی در دماهای مختلف برای آمیزه با a( یک نوع اندازه ذره و b( دو نوع اندازه ذره ]21[.
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میان  تماس  افزایش سطح  به  پدیده  این   .]22[  8 یافت، شکل 
ذرات با افزایش سهم ذرات با دانه بندی کوچک نسبت داده شد. 
افزایش سهم ذرات با دانه بندی کوچک به بیش از 27% درصد 
وزنی، منجر به افزایش غلتیدن و سرخوردن و در نتیجه کاهش 
افزایش سهم ذرات  با  گرانروی شد. در نرخ های برشی بالاتر، 
افزایش یافت.  با شیب ملایمی،  با دانه بندی کوچک، گرانروی 
 %30 از  بیش  به  کوچک  ذرات  درصد  افزایش  با  تسلیم  تنش 
ذرات  اینرسی  بودن  بیشتر  به  پدیده  این  یافت.  کاهش  وزنی، 
بزرگ نسبت به ذرات کوچک در میدان برشی نسبت داده شد، 

شکل 8 ]22[.
بلورهای  برپایه  آمیزه  رئولوژیکی  رفتار  همکاران  و  لی 
انفجاری هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( و محمل پلی بوتادین 
اندازه  کاهش  با  کردند.  بررسی  را  هیدروکسیل  با   خاتمه یافته 
ذرات هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( گرانروی آمیزه در کل 
بازه نرخ برشی کاهش یافت. آنان دریافتند در مقادیر یکسان از 
اندازه  با  انفجاری، استفاده از مقادیر نسبی ذرات  این بلورهای 
با  میکرونی   2 متوسط  اندازه  با  ذرات  به  میکرونی  متوسط 30 

شکل 7 مدول ذخیره و اتلاف پس از استفاده از ذرات کوچک تر )a( نسبت اندازه ذرات کوچک و )b( بزرگ ]21[

نسبت 3 به 1، گرانروی بسیار پایین تری نسبت به مقادیر 1 به 
1 ،2 به 1 و یا حتی 4 به 1 نشان داد، شکل 9. در حالت کلی، 
اگر نسبت قطر ذرات بزرگ تر به کوچک تر تعلیقی برابر با λ و 
نسبت ذرات کوچک به کل ذرات را برابر با ξ در نظر بگیریم، در 
صورتی که کل مقادیر جامد تعلیقی ثابت باشد، با افزایش مقدار 
نشان  نتایج  می یابد.  کاهش  تعلیقی  گرانروی   ،7/25 به   1 از   λ
کاهش  در  تاثیری   10 از  بزرگ تر  به   λ مقادیر  افزایش  می دهد 
گرانروی ندارد. نتایج پژوهش ها نشان می دهد مقادیر بهینه برای 

کاهش گرانروی λ =6/25 و % ξ=25 است ]23،24[.

4 اثر اصلاح سطح و برهم  کنش های بين سطحی
بر  آب دوست  و  آب گریز  سطح  اصلاح  اثر  همکاران  و  دویان 
 )Cl-20( رئولوژی آمیزه انفجاری شامل  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
به عنوان ماده انفجاری و پنتاتری اتینول آکریلات به عنوان محمل 

را بر گرانروی مورد مقایسه قرار دادند ]25[، شکل10. 
نتایج نشان داد در نرخ های برشی پایین ) کمتر از s-1  20(، گرانروی 
آمیزه آب دوست )Cl-20@hydrophilic( به دلیل برهم کنش های 

شکل 8 گرانروی و تنش تسلیم آمیزه انفجاری پیوندی با پلیمر بر پایه رزین 
آلدهیدی برحسب سهم ذرات با دانه بندی کوچک اکتوژن ]22[.

شکل 9 گرانروی بر حسب نرخ برشی آمیزه انفجاری برپایه رزین 
پلی بوتادین  خاتمه یافته  با هیدروکسیل با توزیع اندازه ذرات 

هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( متفاوت ]24[.
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هگزانیتروآزیسوورتزیتان  از  بیشتر  پلیمری،  رزین  با  نیرومندتر 
آب گریز هگزانیتروآزیسوورتزیتان  و  نشده   اصلاح 
)Cl-20@hydrophobic( بود. با این حال، با افزایش نرخ برشی و 
تغییر وضعیت ذرات، در نرخ برشی بالاتر ازs-1 20، گرانروی آمیزه 
 )Cl-20@hydrophilic( آب دوست  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
 )Cl-20@hydrophobic( افت ناگهانی نشان داد. آمیزه دارای ذرات 
آمیزه  داد.  نشان   46  s-1 برشی  نرخ  در  ناگهانی  افت  نیز 
تغییرات   )Cl-20( اصلاح نشده  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
ملایمی تا نرخ های برشی بالا نشان داد. این پدیده به ضرایب 
دارای  آمیزه  در  شد.  داده  نسبت  آمیزه  اجزای  میان  اصطکاک 
ذرات آب گریز  و   )Cl-20@hydrophilic( ذرات  آب دوست  
و  اصلاح شده  ذرات  میان  اصطکاک   )Cl-20@hydrophobic(
رزین )در اصطلاح اصطکاک مایع-مایع( غالب بوده و این در 
حالی است که در ذرات اصلاح نشده، اصطکاک میان ذرات )در 
رقابت  شکل11.  است،  غالب  جامد-مایع(  اصطکاک  اصطلاح 
و  یکسو  از  گرانروی(  کاهش  به  )منجر  اصطکاک  کاهش  میان 
افزایش برهم کنش میان اجزای آمیزه )منجر به افزایش گرانروی( 

)b( و )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان اصلاح نشده )a( شکل 11 طرح واره از برهم کنش میان اجزای آمیزه انفجاری پیوندی با پلیمر
.]25[ )Cl-20@hydrophobic( هگزانیتروآزیسوورتزیتان آب گریز )c( و )Cl-20@hydrophilic( هگزانیتروآزیسوورتزیتان اصلاح شده آب دوست

در اثر اصلاح سطح، منجر به مشاهده چنین پدیده ای می شود. 
 )HMX( اکتوژن  شامل  منفجره  مواد  آمیزه  رئولوژیکی  رفتار 
عامل  با هیدروکسیل و  پلی بوتادین خاتمه یافته  برپایه  و محمل 
پخت ایزوفورن دی ایزوسیانات )IPDI( توسط باجیک و همکاران 
بررسی شد ]26[. نتایج نشان داد با افزایش نسبت عامل پخت 
به پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل، شیب مدول ذخیره و 
اتلاف در برابر بسامد در آزمون جاروب بسامد به ترتیب از 2 و 
1 بیشتر شدند. شیب مدول ذخیره و اتلاف سیال گرانرو ایده آل 
میزان  هستند.   1 و   2 ترتیب  به  بسامد  برابر  در  ماکسول،  مدل 
انحراف از این شیب ها نشان دهنده رفتار جامدگونه است ]27[. از 
طرف دیگر، نتایج نشان داد آمیزه مواد منفجره شامل 85% وزنی از 
اکتوژن )HMX( نیز در آزمون های جاروب دامنه و جاروب بسامد 
رفتار شبه جامد نداشته و مدول اتلاف بیشتر از مدول ذخیره   بود، 
شکل12. عدم مشاهده رفتار شبه جامد حتی تا این میزان از درصد 
غیرقطبی  محمل  میان  ضعیف  برهم کنش های  به  مربوط  جامد، 
است.  اکتوژن  ذرات  و  هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین 

شکل 12 مدول ذخیره و اتلاف و ضریب اتلاف در برابر کرنش در 
آزمون جاروب کرنش آمیزه 85% وزنی اکتوژن در بستر پلی بوتادین  

خاتمه یافته  باهیدروکسیل ]26[.

شکل 10 مقایسه اثر اصلاح سطح ماده منفجره هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
)Cl-20( بر گرانروی آمیزه برحسب نرخ برشی ]25[.
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محمل غیرقطبی بوده و امکان تشکیل برهم کنش های قطبی-قطبی 
و هیدروژنی با ذرات اکتوژن وجود ندارد. 

این  گرانرو  کرنش  میزان  داد،  نشان  نیز  خزش  آزمون  نتایج 
افزایش  با  و  بوده  الاستیک  کرنش  از  بیشتر  انفجاری  آمیزه  
با  پلی بوتادین خاتمه یافته  به رزین   )IPDI( عامل پخت  نسبت 
کلی  کرنش  به  الاستیک  کرنش  نسبت   ،)HTPB( هیدروکسیل 

.13 شکل  یافت،  افزایش 
 

5 اثر دما
انفجاری  آمیزه  گرانروی  نیز  همکاران  و  وی 
پلی بوتادین  محمل  با  را   )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
خاتمه یافته با هیدروکسیل بررسی کردند ]28[. نتایج نشان داد 
با نرخ برشی داشته  آمیزه در حالت پخت رفتار رقیق شوندگی 
و دارای کمینه گرانروی نسبت به دما بود، شکل 14. این کمینه 

شکل13 آزمون خزش برشی آمیزه های مواد منفجره با مقادیر مختلف نسبت 
 ، )PE 1(0/2 عامل پخت به رزین پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل

.]26[ )PE 4( 0/35 و )PE 3( 0/3 ،)PE 2( 0/25

شکل 14 گرانروی بر حسب دمای آمیزه انفجاری برپایه ی 
هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( و پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل 

در حال پخت با تولوئن دی ایزوسیانات در نرخ برشی 2 ]28[.

افزایش  و  دما  افزایش  اثر  در  گرانروی  کاهش  میان  رقابت  به 
آن به سبب تشدید فرایند پخت نسبت داده شد. بهترین دمای 
بازه دمایی 70 تا 80  قالبگیری و فرایندپذیری ناحیه کمینه در 

بود. سانتی گراد  درجه 
پلی بوتادین  محمل  پخت  بر  دما  اثر   ]29[ همکاران  و  لی 
خاتمه یافته  با هیدروکسیل با عامل پخت ایزوفوران دی ایزوسیانات 
)IPDI( را بررسی کردند. آنان با اندازه گیری تغییرات مدول ذخیره 
و اتلاف برحسب زمان در بسامد 1 هرتز، تأثیر دما را بر فرایند 
مدول  اختلاف  نسبت  از  استفاده  با  آنان  کردند.  بررسی  پخت 
ذخیره در هر لحظه  )t('G و مدول ذخیره در لحظه اولیه )G’)0به 
اختلاف مدول ذخیره در زمان انتهایی G'(∞)i و مدول ذخیره در 
لحظه اولیه )G')0 میزان پیشرفت واکنش پخت را کمی کردند، 

شکل 15.

 

(0)'()'
(0)'()'

GG
GtG
−∞
−

=α                                       )1(

با افزایش دما از 170 تا 200 درجه سانتی گراد، زمان رسیدن 
به پخت نهایی به 1/3 کاهش یافت. از طرف دیگر با استفاده از 
محل تقاطع مدول ذخیره و اتلاف )ضریب اتلاف برابر با یک 
tanδ=1( زمان رسیدن به نقطه ژل )Gel Time( اندازه گیری شد. 
با افزایش دما از170 تا 200 درجه سانتی گراد زمان رسیدن به 

نقطه ژل از 35 دقیقه به 10 دقیقه کاهش یافت.

6 اثر نرم کننده
یلماز و همکاران اثر چهار نوع نرم کننده متداول بر رئولوژی آمیزه 
 .]30[ دادند  قرار  مطالعه  مورد   PBXN-109 به  موسوم  انفجاری 
این آمیزه انفجاری بر پایه هگزوژن )RDX( و رزین پلی بوتادین 

شکل 15 پیشرفت واکنش پخت پلی بوتادین خاتمه یافته  با هیدروکسیل با 
عامل پخت ایزوفوران دی ایزوسیانات در دماهای مختلف ]29[.
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خاتمه یافته با هیدروکسیل است. نتایج نشان داد حضور نرم کننده 
اثر نرم کننده ایزودسیل  موجب تغییر رفتار رقیق شوندگی شده و 

پراگونات )IDP(  بیشتر از سایر نرم  کننده ها بود، جدول 1.
 ،]31[ دی اکتیل آدیپات  نرم کننده  نوع  سه  اثر  همکاران  و  لی 
بر  را   )DBP( دی بوتیل فتالات  و   )DOS( دی اکتیل سباسات 
با   )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان  انفجاری  آمیزه  رئولوژی 
کردند.  بررسی  هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین  محمل 
آنان دریافتند در کل منحنی جریان، گرانروی آمیزه های حاوی 
دی بوتیل فتالات  و  دی اکتیل سباسات  از  کمتر  دی اکتیل آدیپات 
با  بوده،  خطی  دی اکتیل سباسات  همچون  دی اکتیل آدیپات  بود. 
اثر  بودن  کمتر  دلیل  است.  کمتر  آن  مولکولی  جرم  حال  این 
دی بوتیل فتالات در کاهش گرانروی، به حلقوی بودن آن نسبت 
رقیق شوندگی  افزایش  نرم کننده موجب  این وجود،  با  داده شد. 
با نرخ برشی شد. از این منظر، دی اکتیل سباسات کم ترین میزان 

داد.  نشان  را  نرخ برشی  با  رقیق شوندگی  افزایش 

7 نتيجه گيری
بالایی  مقادیر  بودن  دارا  با  پلیمر  با  پیوندی  منفجره  آمیزه های 
به نرخ  انفجاری )حدود 90% وزنی( رفتار وابسته  بلورهای  از 

جدول 1 اثر نوع نرم کننده بر ضرایب مدل توانی برازش شده بر آمیزه منفجره پیوندی با پلیمر ]30[. 

ذرات  جهت گیری  به  مربوط  پدیده  این  می دهند.  نشان  برش 
این  زمان  به  وابسته  رفتار  است.  برشی  نرخ  اعمال  راستای  در 
تنش  اعمال  حین  در  ساختارها  شکست  به  مربوط  آمیزه ها، 
برخی  بودن  دارا  باوجود  است.  آن  بازیابی  و  تشکیل  عدم  و 
شباهت ها، ذرات خنثی همچون دکلران، شکر یا کربنات کلسیم 
انفجاری  بلورهای  رئولوژیکی  رفتار  برای  مناسبی  شبیه ساز 
انفجاری  بلورهای  پهن  ذرات  اندازه  توزیع  از  استفاده  نبودند. 
منجر به کاهش سطح میان منحنی رفت و برگشت منحنی جریان 
از  بخشی  جایگزینی  شد.  آمیزه  زمان  به  وابستگی  نتیجه  در  و 
ذرات بلورهای انفجاری با ذرات با اندازه بسیار کوچک منجر به 
کاهش قابل توجه مدول ذخیره و اتلاف آمیزه در برابر بسامد شد. 
اصلاح  بود.  محسوس تر  بزرگ تر  اولیه  ذرات  برای  پدیده  این 
سطح بلورهای انفجاری و افزایش برهم کنش با محمل پلیمری، 
موجب  نرم کننده ها  شد.  منجر  گرانروی  قابل توجه  کاهش  به 
کاهش گرانروی آمیزه های انفجاری و بهبود فرایندپذیری آن ها 
تشدید  نرخ برشی  با  رقیق شوندگی  رفتار  این حال  با  می شوند. 
پایداری  افزایش رفتار رقیق شوندگی به معنای کاهش   می شود. 

است. در حین شکل دهی  آمیزه 

دی ایرونونیل آدیپات
)DINP(

دی ایزونونیل فتالات
)DINA(

ایزودسیل پراگونات
)IDP(

دی اکتیل آدیپات
]31[

نوع نرم کننده

2948425459504024K ضریب

0/61130/52630/39140/5262n ضریب توانی
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سامانه های هدفمند رهایش دارو منجر به کاهش عوارض جانبی در بدن انسان می شوند و به دلیل 
افزایش نفوذپذیری، امکان تجمع بهتر داروها در محل تومور سرطانی را فراهم می کنند. سرعت 
رهاسازی آهسته برای کاربرد رهایش دارو مناسب است، زیرا میزان آسیب به سلول های طبیعی 
بافت  محیط  در  هیدروژنی  پیوند  می شود.  جانبی  عوارض  کاهش  به  منجر  و  می دهد  کاهش  را 
امولسیونی  به روش  دارویی  نانوحامل  و همچنین ساخت  می شود  پایداری  افزایش  باعث  سالم، 
دوگانه باعث رهایش داروها  به صورت آهسته می شود. استفاده از نانوذرات به عنوان حامل دارو 
نیز به دلیل قابلیت حمل دارو به قسمت های مختلف بدن در زمان مناسب، بسیار مهم است. استفاده 
از سامانه های دارورسانی بر پایه نانوذرات بارگذاری شده با عوامل ضدسرطان، روشی موثر برای 
هدف گذاری 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 )EPR(، امکان 
تجمع بهتر داروها در محل تومور فراهم می شود. در سامانه های دارورسانی، افزایش رهایش در 
محیط سرطانی نسبت به سامانه های فیزیولوژیکی به عنوان مزیت برای کاهش سمیت بر روی بافت 
سالم در نظر گرفته می شود. در این پژوهش برای اولین بار، پروفایل رهایش نانوحامل های دارویی 

حاوی داروهای ضدسرطان بررسی شده است

پایه  نانوحامل هـای دارویی  بررسـی رهایش 
تومورهای سرطانی کيتوسـان در درمان 
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1 مقدمه
افزایش سریع شیوع سرطان در سراسر جهان، باعث توجه بیشتر 
هدفمند  سامانه های  است.  شده  درمانی  راهبرد های  اهمیت  به 
رهایش دارو، علاوه بر کاهش عوارض جانبی درمان های سنتی، 
عملکرد و اثربخشی را بهبود می بخشند. در حال حاضر روش های 
درمانی مختلفی مانند پزشکی، پرتودرمانی و شیمی درمانی وجود 
به عنوان  و  هستند  محدودیت هایی  دارای  هرکدام  اما  دارند، 
روش های امن و مؤثر شناخته نمی شوند ]1[. رهایش دارو در 
بدن بر روی سلول های سرطانی هدف در مقایسه با بافت سالم، 

از طریق سامانه های رهایش دارو امکان پذیر است ]2[. 
بافت های  به  نسبت  کمتری   pH سرطانی،  تومور  محیط 
به  منجر  دارو  رهایش  هدفمند  سامانه های  بنابراین  دارد.  سالم 
کاهش عوارض جانبی در بدن انسان می شود و به دلیل افزایش 
نفوذپذیری، امکان تجمع بهتر داروها در محل تومور سرطانی 
سیگار  مانند  عواملی  فناوری،  پیشرفت  با   .]3[ می شود  فراهم 
کشیدن، آلودگی هوا، عدم تحرک بدنی و غذاهای فوری، باعث  
برای  زیادی  تلاش های  پژوهشگران،  می شوند.  سرطان  ایجاد 
از  مرسوم  روش های  که  حالی  در  دادند،  انجام  سرطان  درمان 
بودند  بی اثر  سنتی  شیمی درمانی  و  رادیوتراپی  جراحی،  جمله 
رهایش  سامانه های  بنابراین  داشتند.  زیادی  جانبی  عوارض  یا 
دارو، با بهره برداری از علوم نانو و زیست فناوری توسعه یافت 
می تواند  دارو  رهایش  سامانه های  از  استفاده  کلی،  به طور   .]4[
و  سرطانی  سلول های  مقابل  در  دارو  کارآیی  افزایش  باعث 
همچنین،  شود.  سالم  بافت های  روی  بر  جانبی  اثرات  کاهش 
در  دارو  توزیع  و  جذب  قابلیت  بهبود  می توانند  سامانه ها  این 
بدن را نیز به همراه داشته باشد ]5[. ویژگی های منحصر به فرد 
داروهای  پژوهشگران  که  می شود  باعث  دارویی  نانوحامل های 
ضدسرطان را در رفتار حساس به محرک کنترل کنند ]6[. با این 
زیست سازگاری،  جمله  از  جدید  محدودیت های  برخی  حال، 
حلالیت و نفوذپذیری ظاهر شده اند که باید برای درمان موثرتر 
سرطان ها بهینه شوند. دراین پژوهش، برای اولین بار به بررسی 

شد.  پرداخته  جدید  دارویی  نانوحامل های  رهایش  تحلیل  و 

2 بررسی پروفایل رهایش دارو در نانوحامل های دارویی
هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان-آگارز حاوی نانورس را برای 
سلولی  رده  در  کورکومین  ضدسرطان  داروی  رهایش  بهبود 

 .]7[ کردند  طراحی  سینه  سرطان 
مطالعه رهایش داروی کورکومین از نانوکامپوزیت هیدروژلی 
بافر مختلف pH=7/4 برای بافت  با روش دیالیز در دو محیط 
درجه   37 دمای  در  توموری(  بافت  برای   pH=5/4 و  سالم 

سلسیوس به مدت 96 ساعت انجام شد )شکل1(. پس از 24 
در  ساخته شده  نانوکامپوزیت   از  کورکومین  درصد   24 ساعت، 
به  سالم،  بافت  در  رهایش  پروفایل  در  شد.  آزاد  سالم  بافت 
صورت رهایش تدریجی و تقریباً پایدار از کورکومین مشاهده 
شد. در مقابل، در بافت توموری )محیط اسیدی(، نرخ رهایش 
کورکومین در مقایسه با بافت سالم بیشتربود. پس از 24 ساعت 
آزاد  نانوکامپوزیت   از  کورکومین  درصد   60 اسیدی،  بافت  در 
شد]8[. این نتیجه رفتار حساس به pH نانوکامپوزیت ها را تأیید 
می کند. پس از 96 ساعت،  در بافت توموری رهایش بیشتری 
 72 از  پس  درصد   70( سالم  بافت  با  مقایسه  در  درصد(   89(
مدت  طولانی  انتشار  مطالعه  این  نتایج  شد.  مشخص  ساعت( 
 96 زمانی  دوره  یک  در  پایدار  رهایش  با  که  می دهد  نشان  را 
ساعت به دست آمده است. رهایش طولانی مدت می تواند منجر 
به تجویز کمتر دارو شود و مقدار دارو برای مدت طولانی تری 

می ماند]9[. باقی  درمانی  در سطح 
            i(Bovine آلبومین  نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل 
 Serum Albumin)i برای رهایش داروی ضدسرطان متوترکسات 

آماده  سینه  سرطان  درمان  بهبود  برای   )Methotrexate(
کردند]10[. همان طور که در شکل 2، مشخص است، نانوحامل 
 ،)F1( کیتوسان  بدون  نانوحامل  با  مقایسه  در   )F3( کیتوسان 
رهاسازی  الگوی  کیتوسان  نانوحامل  دارد.  را  بهتری  رهایش 
رهایش  آن  دنبال  به  و  دارد  اولیه  انفجار  رهایش  با  فازی  دو 
داروی  از  می تواند  اولیه  رهاسازی  داد.  نشان  را  طولانی مدت 
طولانی  رهایش  و  شود  حاصل  پوشش  لایه  در  محصورشده 
مدت با مولکول های دارو در نانوذرات هسته مرتبط شود. دلیل 
این رهایش بهتر را می توان به نقطه ایزوالکتریک کیتوسان نسبت 
حدود  کیتوسان   ،)Isoelectric Point( ایزوالکتریک  نقطه  داد. 
و آب دوست تر  پروتونه،  پلیمر  نقطه،  این  زیر  در  و  است   6/5

شکل 1 نمودار رهایش داروی کورکومین از نانوکامپوزیت کیتوسان-آگارز 
حاوی نانورس ]7[.  
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و متورم می شود و اجازه می دهد تا از طریق منافذ نانوذره نفوذ 
باعث  کیتوسان  بیشتر  آب دوست  ساختار  این  بنابراین،  کند. 

.]11[ می شود  دارو  بیشتر  رهایش  افزایش 
نانوذرات  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  دیگر،  پژوهشی  در 
اکسیدآهن نوع سوم )Fe3O4( و نانوذرات اکسیدگرافن را برای 
سلولی  رده  در  کورکومین  ضدسرطان  داروی  رهایش  بهبود 

 .]12[ کردند  بررسی  سینه  سرطان 
همان طور که در شکل 3 مشخص است، در دو محیط بافت 
سالم و بافت توموری، رهایش دارو بررسی شده است. محیط 
فیزیولوژیک )pH 7/4( برای تقلید از pH معمول خون و محیط 
ریزمحیط  معمول  شرایط  از  تقلید  برای   )pH  5/4( اسیدی 
تومور انتخاب شد ]13[ .پس از 24 ساعت، 69 درصد دارو از 
نانوحامل در محیط اسیدی آزاد شد، در حالی که این میزان در 
محیط خنثی، بسیار کمتر بود. حدود پس از 72 ساعت درصد، 
در  اما  دارد،  رهایش  توموری  بافت  در  کورکومین  درصد   96
بافت سالم پس از 72 ساعت تنها 40 درصد کورکومین رهایش 
بافت سالم  از  بیشتر  اسیدی  بافت  دارد. روند رهایش دارو در 
بود که نشان از رفتار حساس نانوحامل به pH دارد و مشخص 

.]11[ )F1( ونانوذره بدون حضور کیتوسان ،)F3( شکل 2 نمودار رهایش داروی متوترکسات از نانوحامل کیتوسان حاوی نانوذرات آلبومین

می شود که دارو در محیط اسیدی بهتر آزاد می شود ]14[.
نانوحامل کیتوسان حاوی نانوذرات آگارز برای بهبود درمان 
سرطان سینه طراحی کردند ]15[. در ابتدا داروهای ضدسرطان 
کورکومین و5 فلورواوراسیل)fluorouracil-5(، در این نانوحامل 
بارگذاری شد تا به صورت همزمان رهایش داشته باشند )شکل4(. 
 24 از  پس  که  داد  نشان  دارو  دو  هم زمان  رهایش  نتایج 
و  می کند  آزاد  را  دارو  از  درصد   64 مقدار  نانوحامل  ساعت 
دارو  رهایش  می شود.  آزاد  درصد   27 مقدار  سالم  بافت  برای 
از نانوحامل مقدار داروی جزئی)Drugs Fraction(، روی سطح 
نانوکامپوزیت باعث می شود که سرعت رهایش اولیه سریع باشد، 
ادامه  بعدی  ساعات  در  اسیدی  درمحیط  انفجاری  رهایش  اما 
نمی یابد. رهایش دارو در محیط های شبیه سازی شده، فاز آهسته 
را به همراه خواهد داشت. در نتیجه، رهایش مداوم داروها منجر 
به رهایش کنترل شده و هدر رفتن کمتر دارو می شود و عوارض 

جانبی را محدود می کند ]16[.
کربنی  نانولوله  هالوزیت،  نانولوله  حاوی  کیتوسان  نانوحامل 
برای بهبود درمان سرطان سینه طراحی کردند. در این نانوحامل 

داروی ضدسرطان کورکومین بارگذاری شد ]17[. 

شکل 3 نمودار رهایش داروی کورکومین از نانوحامل کیتوسان حاوی 
نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات اکسیدگرافن ]12[.

شکل 4 نمودار رهایش داروی کورکومین و5 فلورواوراسیل از نانوحامل 
کیتوسان حاوی نانوذرات آگارز ]15[. 
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نتایج  بررسی پروفایل رهایش نانوحامل نشان داد که در 12 
ساعت اول، 36 درصد رهایش در بافت سالم انجام شد، در حالی 
که 50 درصد دارو از نانوکامپوزیت در بافت اسیدی آزاد شد. 
این به معنای رهایش اولیه سریع است و در مدت 24 ساعت،  
62 درصد از داروی کورکومین در بافت توموری رهایش شد و 
در همین مدت، فقط 45 درصد از دارو در بافت سالم آزاد شد 
)شکل 5( ]18[. همچنین در بافت توموری به ترتیب پس از 48 
و 72 ساعت مقدار 83 و 92 درصد از دارو آزاد شد و در آخر 
در مدت 96 ساعت، 96 درصد از دارو آزاد شد. مقدار داروی 
درصد   92 با  برابر  سالم  بافت  برای  مدت  همین  در  آزادشده 

شکل 5 نمودار رهایش داروی کورکومین از نانوحامل کیتوسان حاوی 
نانولوله هالوزیت و نانولوله کربنی ]17[.

بود. با تجزیه وتحلیل رفتار رهاسازی، می توان نتیجه گرفت که 
نانوحامل حساسیت خود را به pH بسیار نشان داده است. در 
محیط با pH=5/4، شبیه سازی شده به عنوان محیط سرطانی، در 
است  این  به دلیل  رفتار  این   شد.  مشاهده  انفجار  انتشار  ابتدا 
می شوند  پروتونه  کیتوسان  در  آمین  گروه های   ،pH این  در  که 
و هیدروژن را تشکیل می دهند ]19[. در نتیجه با مولکول های 
تشدید  به  منجر  این  و  می کند  برقرار  پیوند  خود  اطراف  آب 
دافعه الکترواستاتیکی بین گروه های آمین پروتونه شده در شبکه 
در  پلیمر  زنجیر  بین  فضای  می شود.  آن  بزرگ شدن  و  پلیمری 
نتیجه این انبساط متورم می شود و باعث افزایش رهایش دارو در 
محیط اسیدی می شود. پس از آن، سرعت رهایش کاهش می یابد 
سرعت  با  ساعت   48 تا  طولانی مدت  گردش  تأثیر  با  دارو  و 
سرعت  می دهد.  ادامه  بدن  در  رهایش  به  پایدار  و  کنترل شده 
رهایش پس از 48 ساعت حتی آهسته تر می شود. در محیط بافت 
برای کاربرد رهایش  سالم، سرعت رهاسازی آهسته است، که 
را  طبیعی  سلول های  به  آسیب  میزان  زیرا  است،  مناسب  دارو 
کاهش می دهد و منجر به کاهش عوارض جانبی می شود ]20[.
استر  رزین  نانوذرات  حاوی  پلی اتیلن گلیکول  حامل  نانو 
)Rosin Ester( را برای بهبود درمان سرطان سینه با هدف بهبود 
 )Carmofur( کارمافور  و  فلورواوراسیل   5 داروهای  رهایش 

.]21[  )6 )شکل  کردند  طراحی 
نتایج پروفایل رهایش دو دارو در شکل 6، نشان داد که این 

شکل 6 نمودار رهایش داروی فلورواوراسیل و کارمافوراز نانوحامل پلی اتیلن گلیکول حاوی نانوذرات رزین استر ]21[. 
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تحقیق در pH=1/2  و محیط pH=7/4 انجام شده است. رهایش 
 10 مدت  در   pH=1/2 در  نانوحامل  از  فلورواوراسیل،  داروی 
ساعت 1/2 درصد محاسبه شد، با این حال، این مقدار در بافت 
سالم در50 ساعت به 9 درصد  افزایش یافت. همچنین، رهایش 
 pH=1/2،11 محیط  در  ساعت،   10 مدت  در  کارمافور  داروی 
درصد محاسبه شد، با این حال، این میزان نیز در بافت سالم در 

50 ساعت به50 درصد افزایش یافت ]22[.
هیدروژل نانوحامل کیتوسان، کربن نقطه ی کوانتومی و آپتامر 
در  فلورواوراسیل   5 داروی ضدسرطان  رهایش  بهبود  برای  را 
نتایج   .]23[ )شکل7(  کردند  طراحی  سینه  سرطان  سلولی  رده 
اتفاق  ساعت   6 تا  دقیقه   10 در  سریع  رهایش  که  داد  نشان 
می افتد. بعد از 24 ساعت مقدار رهایش دارو در نانوحامل در 
محیط اسیدی برابر با 71 درصد است و همچنین در محیط بافت 
از گذشت 48 ساعت در  با 77 درصد است. پس  برابر  سالم، 
محیط اسیدی تقریباً، مقدارکل دارو از نانوحامل رهایش دارد؛ 
دارد.  قرار  نانوحامل  داخل  در  دارو  هنوز  سالم،  بافت  در  ولی 
همچنین  و  سالم  بافت  در  دارو  رهایش  آهستگی  به  توجه  با 
که  می شود  مشخص  سرطانی،  بافت  در  رهایش  زیاد  سرعت 
این   .]12[ باشد   pH به  می تواند حساس  نانوحامل ساخته شده 
میکروتومور  در محیط  دارو  بهتر  باعث رهایش  رفتار می تواند 
شده و باعث حذف اثرات جانبی دارو در بدن انسان شود. در 
محیط اسیدی گروه های آمینی  دارای  گروه های پروتون هستند. 
تغییر  به  منجر  آمینی و کربوکسیل،  پروتون شدن گروه های  این 
برهم کنش الکترواستاتیک بین کیتوسان و نانوذرات کربن نقطه ی 
کوانتومی می شود و در نتیجه باعث رهایش دارو می شود ]24[.
نانوحامل حاوی نانوذرات اکسیدآهن، گرافن نقطه ی کوانتومی 
کورکومین  ضدسرطان  داروی  رهایش  برای  را  فولیک اسید  و 

که  داد  نشان  نتایج   .]35[  )8 )شکل  کردند  بررسی  و  آماده 
رهایش دارو بدون حضور فولیک اسید در بافت سالم و توموری 
است.  درصد   52 و   18 با  برابر  به ترتیب  ساعت   150 از  بعد 
همچنین در حضور فولیک اسید رهایش دارو در بافت سالم و 
توموری به ترتیب برابر با مقادیر 15 و33 درصد است. این بدان 
داروی  آهسته  رهایش  باعث  فولیک اسید  حضور  که  معناست 
کورکومین می شود. حضور فولیک اسید باعث افزایش گروه های 
هیدروکسیل در نانوحامل می شود و در نتیجه باعث برهم کنش 
قوی داروی کورکومین با نانوحامل حاوی فولیک اسید می شود. 
نتایج نشان می دهد که داروی کورکومین می تواند رهایش  این 
درصد   10 از  کم تر  اول،  ساعت   6 از  بعد  باشد.  داشته  آهسته 
رهایش داروی کورکومین در دو محیط گزارش شد که این بدان 
این  همچنین   .]36[ است  انفجاری  دارو  رهایش  که  معناست 
رفتار، پس از گذشت30 ساعت مجدد اتفاق افتاد. دلیل این گونه 
رفتار نانوحامل، این است که در ساعت های اول، حضور داروی 
کورکومین در سطح بیرونی نانوحامل منجر به عدم برهم کنش 
رهایش  و  می شود  جدا  دارو  بنابراین  می شود.  سامانه  با  قوی 
اتفاق می افتد. بعد از گذشت 80 ساعت، شیب پروفایل رهایش 
داروی کورکومین در محیط اسیدی، به تدریج کاهش می یابد و 
اسیدی گروه های  ثابت می رسد. در محیط  مقدار  به  نهایت  در 
پیوند  این  و  می شوند  ضعیف  کورکومین  ملکول  هیدروکسیل 
بین  ارتباط  در  حلالیت  و  آب دوستی  افزایش  باعث  ضعیف 
نانوحامل و دارو می شود. به عبارت دیگر، پیوند هیدروژنی در 

پایداری می شود ]37[. افزایش  بافت سالم، باعث  محیط 
حاوی  پلی وینیل الکل  و  پلی وینیل پیرولیدون  نانوحامل 
نانوذرات اکسیدتیتانیوم را برای رهایش داروی کوئرستین در رده 
U87 بررسی کردند )شکل9(  فیبرو بلاست )L929( و  سلولی 

شکل 7 نمودار رهایش داروی فلورواوراسیل از نانوحامل کیتوسان، کربن 
نقطه ی کوانتومی و آپتامر ]34[.

شکل 8 نمودار رهایش داروی کورکومین از نانوحامل حاوی نانوذرات 
اکسید آهن، گرافن نقطه ی کوانتومی، فولیک اسید ]37[.
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]38[. نتایج نشان داد که بعد از گذشت 12 ساعت رهایش دارو 
و  با 45  برابر  به ترتیب  بافت سالم  و  توموری  بافت  در محیط 
33 درصد است. این بدان معناست که نانوحامل ساخته شده از 
چندین ریزمحیط خنثی )Neutral Microenvironments( عبور 
کرده تا به بافت هدف برسد]39[. مقدار رهایش دارو بعد از 10، 
pH 24، و 57 ساعت در محیط اسیدی بیشتر از خنثی است. در
پایین، پروتوناسیون گروه های کربونیل و هیدروکسیل که  های 
پلی وینیل الکل  و  پلی وینیل پیرولیدون  بین  هیدروژنی  پیوندهای 
و دارو منجر به جدا شدن این پیوندها و افزایش رهایش دارو 
می شود. علاوه بر این، به محبوس شدن داروی بارگذاری شده در 
نانوحامل به همراه امولسیون آب و روغن بیشتر به جلوگیری 
شیب  دارای  پروفایل  آوردن  دست  به  و  انفجاری  رهایش  از 

.]12[ می کند  تدریجی)Gradual Profile( کمک 
 لایه روغن سامانه امولسیونی )به عنوان غشای کنترل کننده( به 
همراه عامل سطح فعال SPAN 80 )به عنوان عامل تثبیت کننده( به 
آزادسازی دارو حتی پس از تجزیه ساختار نانوکامپوزیت کمک 

می کند ]35[.
نانوحامل کیتوسان، پلی وینیل پیرولیدون و نانو ذرات اکسیدآهن 
رده  در  دوکسوروبیسین  ضدسرطان  داروی  رهایش  برای  را 

بررسی کردند )شکل10( ]40[.  سلولی سرطان سینه 
از 48 ساعت  بعد  که  داد  نشان  دارو  رهایش  پروفایل  نتایج 
مقدار رهایش دارو در محیط بافت اسیدی برابر با 69 درصد و در 
بافت سالم برابر با 57 درصد است. به دلیل ضعیف تر بودن پیوند 
H و برهم کنش الکترواستاتیکی کیتوسان و پلی وینیل پیرولیدون 
در نانوکامپوزیت ها در شرایط اسیدی )pH=5/4( در مقایسه با 
شرایط پایه )pH=7/4(، داروی بیشتری از نانوکامپوزیت ساخته 
شده در pH=5/4 آزاد می شود ]41[. علاوه بر این، گروه های آمینه 

شکل 9 نمودار رهایش داروی کوئرستین، نانوحامل پلی وینیل پیرولیدون و 
پلی وینیل الکل حاوی نانوذرات اکسیدتیتانیوم ]39[.

شکل 10 نمودار رهایش داروی دوکسوروبیسین نانوحامل کیتوسان، 
پلی وینیل پیرولیدون و نانوذرات اکسیدآهن ]40[.

روی دوکسوروبیسین و کیتوسان درpH=5/4 پروتونه می شوند و 
می تواند تخریب زنجیره های هیدروژل مولکولی را در این شرایط 
را  نانوکامپوزیت   pH به  حساس  رفتار  نتیجه  این  کند.  تسریع 
نشان می دهد. با افزودن نانوذرات اکسیدآهن، پس از 48 ساعت، 
52 درصد دوکسوروبیسین از نانوکامپوزیت ها در pH=7/4 آزاد 
شد. این رفتار ماندگاری آهسته و عالی در شرایط اولیه می تواند 
عوارض جانبی دارو را بر روی سلول های طبیعی در مدت زمانی 
که آن ها برای رسیدن به سلول های تومور طی می کنند را کاهش 
پیرولیدون-هیدروکسی آپاتیت  نانوحامل  محققان  می دهد]42[. 

حاوی آگارز را طراحی کردند )شکل 11( ]43[.
 24 مدت  در  اسیدی  محیط  در  نانوحامل  داد  نشان  نتایج 
از  که  زمانی  و  دارد  درصد   54 با  برابر  رهایش  مقدار  ساعت 
رسید.  درصد   40 مقدار  به  نشد  استفاده  هیدروکسی آپاتیت 
نانوحامل  از  کم تر  نانوحامل  در  دارو  رهایش  سالم  بافت  در 
هیدروکسی آپاتیت  حضور  بدون  آگارز  حاوی  پیرولیدون 

شکل 11 نمودار پروفایل رهایش داروی کوئرستین از نانوحامل پیرولیدون، 
هیدروکسی آپاتیت حاوی آگارز ]43[.
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دارو،  پلیمرها و  نانوذرات،  بین  برهم کنش های  است. در واقع، 
به  منجر  که  می کند  را حفظ  نانوکامپوزیت  یکپارچگی ساختار 
نمونه ی  با  مقایسه  بافت سالم در  در  نانوحامل  کاهش رهایش 
دیگر شده است. پس از 96 ساعت، 93/5 درصد از کوئرستین 
در pH 5/4 آزاد شد، در حالی که تنها 76 درصد از کوئرستین 
تدریجی  رهایش  این  بر  علاوه   .]44[ شد  آزاد    pH  7/4 در 
سالم صورت  بافت  در  کوئرستین  مداوم  رهایش  از  قبل  اولیه 
گرفت. همان طور که در شکل 11 مشاهده می شود، رفتار آهسته 
و تأخیری رهایش در شرایط اولیه، دارو را حین عبور نانوحامل 
دارو  رهایش  می کند.  حفظ  تومور  سلول های  به  رسیدن  تا 
محیط  دو  هر  در  رهایش  رفتار  در  تفاوت  نظر  مورد  در محل 
به  پاسخ گو  رفتار  باعث  هیدروکسی آپاتیت،  گروه های  و  است 
انحلال  به  این خاصیت   .]45[ است  نانوحامل ساخته شده   pH
اسیدی  شرایط  در  )فسفات کلسیم(  هیدروکسی آپاتیت  سریع 
می شود.  داده  نسبت  هیدروکسی آپاتیت،  پروتونه شدن  به دلیل 
کربونیل  گروه های  پروتونه شدن  با  همراه  پروتونه شدن  این 
کوئرستین  در  هیدروکسیل  گروه های  پلی وینیل پیرولیدون،  در 
در  مجاور  مثبت  بار  بین  دافعه  نیروی  ایجاد  به  منجر  آگارز  و 
که  می شود  پروتونه شده  گروه های  سایر  و  هیدروکسی آپاتیت 
نیروی دافعه را تشدید می کند و انحلال نانوکامپوزیت را تسهیل 
می کند. در نتیجه مقدار داروی آزاد شده افزایش می یابد. بنابراین، 
افزایش نرخ رهاسازی دارو برای نانوحامل ساخته شده در بافت 
اسیدی، می تواند به حساسیت گروه های  هیدروکسی آپاتیت و 
تفاوت   .]12[ باشد  مربوط  پایین   pH در  پلیمرها  پروتونه شدن 
در  امولسیون دوگانه  و  امولسیون  از روش  بین سنتز  معناداری 
است.  مشخص  نمودار  در  نانوحامل  از  دارو  رهایش  پروفایل 
همان طور که مشاهده می شود، بیش از 80 درصد دارو در شرایط 
گروهی  برای  مقدار  این  شد.  آزاد  ساعت   24 از  پس  اسیدی 
که در امولسیون دوگانه گنجانده شده بود به 54 درصد کاهش 
دوگانه  امولسیون  در  روغن  میانی  لایه  تأثیر  به دلیل  این  یافت. 
آب در روغن در آب است. پس از انحلال نانوکامپوزیت، این 
کوئرستین  داروی  رهایش  کنترل  برای  غشایی  به عنوان  لایه 
بر  علاوه  می کند.  طولانی  را  رهاسازی  دوره  و  می کند  عمل 
این، حضور پلی وینیل الکل به عنوان عامل سطح فعال در فاز آبی 
امولسیون ثانویه باعث تثبیت بیشتر نانوحامل و طولانی تر شدن 

.]22[ می شود  رهاسازی  دوره 
حاوی  کیتوسان-پلی وینیل پیرولیدون  نانوحامل  محققان 
نانوذرات آلومینا را برای رهایش داروی ضدسرطان کوئرستین 
.]46[  )12 )شکل  کردند  بررسی  سینه  سرطان  سلولی  رده  در 
 نتایج پروفایل رهایش دارو برای نانوحامل حاوی نانوآلومینا 

و بدون نانوآلومینا بررسی شد. سوخت وساز سلول های سرطانی 
غلظت یون های +H را افزایش می دهد که منجر به pH پایین تر 
در بافت تومور در مقایسه با بافت سالم می شود. همان طور که 
در شکل 12، نشان داده شده است، رهایش دارو به pH محیط 
بستگی دارد. زیرا کیتوسان پلی ساکارید حساس به pH بر اساس 
نشان  به دست آمده  نتایج  حال،  این  با  است.  آن  تورم  خواص 
بهبود  را  نانوکامپوزیت   pH به  رفتار حساس  γ-آلومینا  که  داد 
بخشیده است ]46[. بعد از گذشت زمان 24 ساعت نانوحامل 
کیتوسان حاوی پلی وینیل پیرولیدون و دارو در محیط توموری 
42 درصد و در محیط بافت سالم 31 درصد رهایش دارو داشته 
از  کمتر   pH در  کیتوسان  در  باقی مانده  آمین  گروه های  است. 
6/4 پروتونه می شوند و پیوندهای هیدروژنی با مولکول های آب 
ایجاد می کنند. به دنبال آن، دافعه الکترواستاتیکی بین گروه های 
آمین باعث ایجاد پروتون دهی  شده شبکه پلیمری میشود و آن 
را تشدید می شود و فضای خالی بین زنجیر ها افزایش می یابد. 
افزایش رهایش  پلیمر شده و  باعث تورم  افزایش درپلیمر  این 
 ،pH=7/4 در  مقابل،  در  می افتد.  اتفاق  اسیدی  محیط  در  دارو 
زنجیرهای پلیمری پروتون زدایی و متراکم شده و رهایش دارو 
آهسته انجام می شود. زمانی که از نانوآلومینا در نانوحامل استفاده 
شد، پس از گذشت 24 ساعت رهایش دارو در محیط اسیدی و 
بافت سالم به ترتیب برابر با 59 و 27 درصد بود. این نتایج نشان 
داد که حضور نانوآلومینا حساسیت به pH را در نانوحامل بهبود 
می بخشد. تراکم لایه های کیتوسان با پلی وینیل پیرولیدون باعث 
ایجاد رهایش کم تر در بافت سالم شده است و درنتیجه به بافت 
سلول های  به  نانوحامل  ورود  با  می رسد.  کم تری  آسیب  سالم 
درون سلولی  ریزمحیط های  توسط  نانوحامل  لایه های  سرطانی، 
که  می شود  تحریک   )Endosomes( اندوزوم ها  مانند  اسیدی 

شکل 12 نمودار پروفایل رهایش داروی کوئرستین از نانوحامل کیتوسان-
پلی وینیل پیرولیدون حاوی نانوذرات آلومینا.
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منجر به متورم شدن سریع و رهایش دارو در داخل سلول های 
سرطانی می شود ]12[.

داروی  و  پلی وینیل پیرولیدون  پلی آکریلیک اسید،  نانوحامل 
ضدسرطان کوئرستین در رده سلولی سرطان سینه بررسی کردند 
 24 و   12 گذشت  از  بعد  که  می دهد  نشان  نتایج   .)13 )شکل 
ساعت در محیط اسیدی رهایش دارو به ترتیب برابر با 37 و 53 
درصد بود و برای بافت سالم به ترتیب برابر با 24 و37 درصد 

گزارش شد ]47[.
در فاز اصلی رهایش سریع مقدار محدودی دارو روی سطح 
میکروامولسیون رها شد، در حالی که فاز تأخیری ناشی از نفوذ 
نانوحامل منجر به توزیع منظم  است. رهایش طولانی مدت در 

دارو و کاهش عوارض جانبی می شود ]33[.
نانوذرات  و  نانوآلومینا  حاوی  کیتوسان  نانوحامل  محققان 
اکسیدآهن را برای داروی ضدسرطان، 5 فلورواوراسیل در رده 

  .]48[ )شکل14(  کردند  بررسی  سینه  سرطان  سلولی 
نتایج نشان داد که در محیط اسیدی پس از گذشت 12، 24، 
48، 72 و 96 ساعت به ترتیب 87، 45، 27، 12 و 93 درصد از 
دارو مورد رهایش قرار می گیرد. همچنین در محیط بافت سالم 
مقدار رهایش دارو در همان مقدار ساعات به ترتیب برابر با 98،  
به دست آمده  78، 45، 24 و 98/5 درصد است. مقایسه مقادیر 
در  آزادشده  داروی  از  بیشتری  مقدار  نشان دهنده   pH دو  در 
pH اسیدی در مقایسه با pH=7/4 است که حساسیت pH این 
سرطانی  سلول های   .]18[ می کند  تأیید  را  دارورسانی  سامانه 
به دلیل تکثیر بیش از حد و کمبود اکسیژن کافی، وارد مسیرهای 
بی هوازی)Anaerobic( می شوند و اسیدلاکتیک را با pH کمتر از 
بافت های طبیعی تولید می کنند. درنتیجه این سامانه دارورسانی 
دارو  این  است.  خاص  و  کنترل شده  رهاسازی  قابلیت  دارای 

هدف گیری  سازوکار  با  سرطانی  سلول های  اسیدی  محیط  در 
غیرفعال می شود و در نتیجه اثرات سمی دارو بر روی سلول های 

غیرسرطانی کاهش می یابد ]32[.
کربنی  نانولوله های  حاوی  نانو حامل  دیگری  مطالعه ی  در 
داروی  رهایش  برای  لیگاند  کربوکسی هیدرات  و  چنددیواره 
دوکسوروبیسین در رده سلولی سرطان سینه بررسی شد. نتایج 
نشان داد که نانولوله های کربنی چنددیواره در ریزمحیط تومور 
با توجه به pH آنجا، داروی بیشتری رها می کنند ]49[. علاوه 
بر این، رهایش دارو در طول گردش خون و در محل های بافت 
کاهش  به  که  بود  خواهد  کمتر  بسیار   )pH=7/4( در  طبیعی 

.]50[ می کند  کمک  دارو  جانبی  عوارض 
نانوحامل کیتوسان، نانورس و نانوذرات کربن نقطه ی کوانتومی 
حاوی نیتروژن برای رهایش داروی ضدسرطان دوکسوروبیسین 

در رده سلولی سرطان سینه بررسی شدند )شکل 15( ]50[.
همان طور که در تصاویر مشخص است در 12 ساعت اول، 

شکل 13 نمودار پروفایل رهایش داروی کوئرستین از نانوحامل 
پلی آکریلیک اسید، پلی وینیل پیرولیدون ]47[.

شکل 14 نمودار پروفایل رهایش داروی فلورواوراسیل از نانوحامل 
کیتوسان حاوی نانوآلومینا و نانوذرات اکسیدآهن ]48[.

شکل 15 نمودار پروفایل رهایش داروی دوکسوروبیسین از نانوحامل 
کیتوسان، نانورس و نانوذرات کربن نقطه ی کوانتومی حاوی نیتروژن ]50[.
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رهایش به صورت انفجاری است که به دلیل جذب مقداری دارو 
تورم  و  دارو  زیاد  غلظت  گرادیان  است.  نانوحامل  سطح  در 
رهایش  اول  ساعت   12 در  دارو  سریع  نفوذ  باعث  نانوحامل، 
حضور  بدون  نانوحامل  در  دارو  رهایش  همچنین  می شود. 
سالم  بافت  و  اسیدی  محیط  در  کوانتومی  نقطه ی  نانوذرات 
بیشتر  رهایش  است.  و 64 درصد  مقادیر 74  با  برابر  به ترتیب 
H ضعیف تر و برهم کنش  پیوند  به دلیل  دارو در محیط اسیدی 
الکترواستاتیک بین نانوکامپوزیت های کیتوسان و نانورس است 
]39[. در محیط اسیدی، گروه های آمینه دارو و کیتوسان، پروتونه 
تسریع  را  پلیمری  هیدروژل  زنجیره های  تجزیه  و  می شوند 
نانوحامل  در  کوانتومی  نقطه ی  نانوذرات  که  زمانی  می کنند. 
استفاده می شود، پس از گذشت 24 ساعت، مقدار 67 درصد از 
دارو آزاد می شود. این در حالی است که در زمان مشابه، برای 
آزاد  دارو  درصد   47 مقدار  کوانتوم،  نانوذرات  فاقد  نانوحامل 
می شود. در بافت سالم در مدت 24 ساعت برای نانوحامل فاقد 
نانوذره و همچنین نانوحامل حاوی نانوذره به ترتیب برابر با 27 
و 34 درصد است. در واقع، پروتونه شدن گروه های آمین، تورم و 
تخریب زنجیره های هیدروژل و بی ثباتی ساختار نانوحامل منجر 
به رهایش داروی بیشتری در نانوحامل فاقد نانوذرات نسبت به 
نانوحامل حاوی نانوذرات شد. بنابراین حضور نانوذرات نقطه ی 
کوانتومی نیتروژن دارشده، باعث بهبود بارگذاری دارو شده است 
]40[. این نوع نانوذره با گروه های آمینی با بار مثبتی که دارد، 
نانوحامل شده و رهایش دارو را  می تواند باعث تغییر ساختار 
منجر شود. گروه های آمینه پروتونه شده در ساختار کیتوسان و 
نانوذرات نقطه ی کوانتومی نیتروژن دارشده در محیط های کم تر 
از pH اسیدی باعث به هم ریختن ساختار )Disrupted( و عدم 
نانوحامل  اجزای  بین  الکترواستاتیکی  مناسب  برهم کنش های 
ماتریس  داخل  در  بافر  نفوذ  بهبود  به  منجر  امر  این  می شوند. 
درنتیجه  می شود.  رهایش  نرخ  افزایش  نتیجه  در  و  نانوحامل 
بافت  از  بیشتر  اسیدی  بافت  در  دارو  رهایش  مقدار  که  زمانی 
سالم باشد، باعث ایجاد رهایش بهتر دارو در محیط میکروتومور 

و عوارض جانبی کمتر در بدن انسان می شود ]41[.
نقطه ی  کربن  نانوذرات  ژلاتین،  حاوی  کیتوسان  نانوحامل 
داروی ضدسرطان کورکومین  بهبود رهایش  برای  را  کوانتومی 
 .]42[  )16 )شکل  کردند.  بررسی  مغز  سرطان  سلولی  رده  در 
 pH نتایج نشان می دهد که الگوهای رهایش دارو در هر دو
با روند تدریجی افزایشی و شیب تقریباً مساوی ثابت تر شده 
است. درنهایت، مقدار داروی کورکومین در محیط اسیدی پس 
از 96 ساعت از دوره آزمایش، بیش از 98 درصد بود، در حالی 
که این مقدار در بافت سالم در همان مقیاس زمانی، 81 درصد 

ویژگی های  می تواند  نانوحامل ساخته شده  اساس  این   بر  بود. 
رهایش  توموری،  محیط  در  و  باشد  داشته  را   pH به  حساس 

بهتری داشته باشد ]43[.
و  ژلاتین  کربوکسی متیل سلولز،  حاوی  نانوحامل  محققان 
زئولیتی  ایمیدازولات  نوع  از  فلزی  آلی  چارچوب  نانوذرات 
)ZIF-8( را برای بهبود رهایش داروی ضدسرطان کوئرستین در 

.]44[ کردند  بررسی  سینه  سرطان  سلولی  رده 
همان طور که در شکل 17،  نشان داده شده است، در هیچ یک 
و  نداشت  وجود  انفجاری ای  اولیه  رهایش  هیچ  محیط ها  از 
رهاسازی به صورت کنترل شده و آهسته اتفاق افتاد. تفاوت بین 
دو محیط در 24 ساعت بیشتر بود، جایی که 53 درصد از دارو 
در محیط اسیدی در مقایسه با 38 درصد در محیط خنثی آزاد 
آزمایش  مدت  طول  در  اسیدی  محیط  در  انتشار  سرعت  شد. 
بالاتر بود. در مقایسه با گزارش های قبلی در مورد رهایش این 

شکل 16 نمودار پروفایل رهایش داروی کورکومین از نانوحامل کیتوسان 
حاوی ژلاتین و نانوذرات کربن نقطه ی کوانتومی ]42[.

شکل 17 نمودار پروفایل رهایش داروی کوئرستین از کربوکسی متیل سلولز، 
ژلاتین و نانوذرات چارچوب آلی فلزی ]45[.
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کنترل شده  رهایش  به  منجر  مواد  این  ترکیب  نانوذرات،  نوع 
لایه  شد.  انفجاری  اولیه  رهایش  بدون  طولانی  زمان  مدت  در 
لیپیدی بین دو فاز آبی باعث افزایش آهسته رهایش داروها شد. 
باعث  دوگانه  نانوامولسیون  روش  به  نانوحامل  سنتز  همچنین 

نانوحامل شده است ]46[. رهایش آهسته دارو در 
حاوی  نشاسته  کربوکسی متیل سلولز،  نانوحامل  محققان 
در  را  کورکومین  داروی  و  کاهش یافته  اکسیدگرافن  نانوذرات 

.]47[  )18 )شکل  کردند  بررسی  سینه  سرطان  سلولی  رده 
در  دارو  از  درصد   60 ساعت،   24 از  پس  نتایج،  اساس  بر 
بافت سالم  این میزان در  محیط اسیدی آزاد شد، در حالی که 
به طور قابل توجهی کم تر بود. در 72 ساعت، تقریباً 91 درصد  
از کورکومین در بافت توموری آزاد شد، در حالی که تنها 83 
به   نتایج حساسیت  این  بافت سالم رهایش داشت.   درصد در 
pH نانوحامل ساخته شده را تأئید می کند و منجر به آزادسازی 
فرایند  از  کار  این  در  می شود.  اسیدی  محیط  در  دارو  موثرتر 
استفاده  آن  پایداری  افزایش  و  نانوحامل  تهیه  برای  امولسیون  
اطراف  بیرونی  ژل  لایه  نشاسته  و  کربوکسی متیل سلولز  شد. 
ورقه های اکسیدگرافن کاهش یافته حاوی کورکومین را تشکیل 
و  درکربوکسی متیل سلولز   ،pH به  به دلیل حساسیت  و  می دهند 
نشاسته، دارو به روشی حساس به pH از لایه های اکسیدگرافن 

]48[ می شود  آزاد 
پلی وینیل پیرولیدون،  حاوی  نانوحامل  دیگری  مطالعه ی  در 
ژلاتین حاوی نانوذرات اکسیدگرافن و داروی کوئرستین در رده 

سلولی سرطان سینه بررسی شد )شکل19( ]49[.
نتایج این تحقیق نشان داد رهایش دارو در محیط بافت سالم 
همچنین  است.  درصد   60 و   34 ترتیب  به  توموری  بافت  و 
 91 با  برابر  سالم  بافت  برای  رهایش  مقدار  از 96 ساعت  بعد 

شکل 18 نمودار پروفایل رهایش داروی کورکومین از نانوحامل 
کربوکسی متیل سلولز، نشاسته حاوی نانوذرات اکسیدگرافن کاهش یافته ]47[

درصد و برای بافت اسیدی 95/5درصد بود ]49[. سنتز به روش 
نانوامولسیون دوگانه، امولسیون باعث می شود تا به عنوان غشا در 
اطراف نانوکامپوزیت عمل  کند و نیز باعث حفظ بهتر دارو می 
شود. لایه میانی روغن باعث کنترل رهایش دارو می شود و زمان 
رهایش را افزایش می دهد ]50[ نتایج به دست آمده در زمان های 
مختلف، حساسیت به pH در نانوکامپوزیت را تأیید می کند. این 
دارو در پاسخ به pH موجود در ریزمحیط تومور آزاد می شود 
متابولیک  تعادل  می توانند  زیستی  فعال  مولکول های  آن  در  که 
طبیعی را بر هم بزنند. از نظر مکانیکی، سامانه های دارورسانی 
حساس به pH در محیط های اسیدی غیرپایدار می شوند. سپس 
دارو به صورت گزینشی می تواند از غشای چربی دوست به عنوان 

هدف گیری خاص در محل تومور عبور کند ]47[.
نشاسته،  حاوی  کیتوسان  پایه  نانوحامل  محققان 
مولیبدینیوم دی سولفید برای رهایش داروی کورکومین )رده سلولی 
سرطان سینه( را بررسی کردند. نانوکامپوزیت طراحی شده پس از 
24 ساعت، داروها را در pH=5/4  سریع تر آزاد می کند. این رفتار 
حساسیت نانوکامپوزیت سنتز شده به pH اسیدی را نشان می دهد. 
 pH=5/4 علاوه بر این، پس از 96 ساعت، 90 درصد از دارو در
آزاد شد، در حالی که تنها 79 درصد در pH=7/4  رهایش داشت. 
آزمایش به مدت 96 ساعت انجام شد و این آزمایش برای مقایسه 
از  تعیین شده  نتایج  بررسی  با  است.  شده  طراحی   pH دو  در 
حساسیت نانوکامپوزیت به محیط اسیدی، رهایش پایدار دارو در 

تأئید می شود ]44[. زمان های مختلف 
برای  اکسیدآهن  نانوذرات  و  نانورس  کیتوسان،  نانوحامل 
سرطان  سلولی  رده  در  کوئرستین  ضدسرطان  داروی  رهایش 
داروی  رهایش  میزان  که،  داد  نشان  نتایج  شدند.  بررسی  سینه 
کوئرستین در محیط شرایط تومور )pH=5/4( در مقایسه با محیط 

شکل 19 نمودار رهایش داروی کوئرستین از نانوحامل حاوی 
پلی وینیل پیرولیدون، ژلاتین حاوی نانوذرات اکسید گرافن ]49[.
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فیزیولوژیکی )pH=7/4( بیشتر بود که حساسیت pH نانوحامل 
را ثابت می کند. رهاسازی سریع اولیه داروی کوئرستین به دلیل 
حضور مقدار کمی از دارو بر روی سطح نانوکامپوزیت است. در 
حالی که رهایش آهسته از پدیده نفوذ حاصل می شود. رهایش 
هدر  و  جانبی  عوارض  کردن  محدود  باعث  دارو،  کنترل شده 
رفتن کمتر دارو می شود. بنابراین، این نانوحامل می تواند به عنوان 
دارورسانی  سامانه  برای  کورستین  برای  ضدباکتری  نانوحامل 

هدفمند در زمینه درمان سرطان استفاده شود]44-46[.
گرافیت  نانوذرات  هالوزیت، حاوی  نانو  کیتوسان،  نانوحامل 
نیترید کربن، برای رهایش داروی ضدسرطان کوئرستین در رده 
نشان  نتایج   .]47[ شد)شکل20(  بررسی  سینه  سرطان  سلولی 
محیط  در  نانوحامل  از  دارو  رهایش  اول،  ساعت   24 در  داد 
اسیدی بیشتر از محیط بازی است. این مقدار به ترتیب در محیط 
اسیدی و بازی برابر با 58 و 25 درصد است. این بدان معناست 
و  دارو  بین  هیدروژنی  پیوند  و  الکترواستاتیکی  برهم کنش  که 
نانوحامل در محیط اسیدی ضعیف تر است. همچنین بعد از 48 
ساعت مقدار رهایش دارو در محیط اسیدی برابر با 76 درصد 
و در محیط بازی برابر با 38 درصد است. در این راستا، باوجود 
اولیه عبور  این که داروی مدل، از سلول های طبیعی در شرایط 
رهایش  اولین  شود،  نزدیک  سرطانی  سلول های  به  تا  می کند 
بود.   pH=7/4 در  مدت  طولانی  رهایش  از  قبل  دارو  آهسته 
جانبی  عوارض  نانوحامل،  ساختار  دارو،  آهسته  رهایش  رفتار 
دارو در pH=7/4 را محدود می کند. این سازوکار رهایش دارو، 

نشان دهنده رفتار حساس به pH است ]48[.
نانوحامل کیتوسان، آگارز، حاوی نانوذرات گاما آلومینا، برای 
رهایش داروی ضدسرطان، 5 فلواوراسیل در رده سلولی سرطان 
 48 در  که  داد  نشان  نتایج   .]49[ )شکل21(  شد  بررسی  سینه 

ساعت اول، درصد داروی آزادشده برای محیط اسیدی و خنثی 
به ترتیب 94 و 49 درصد است. اختلاف زیاد بین درصد انتشار 
دو محیط، حساسیت به pH نانوحامل سنتزشده را نشان می دهد. 
شدن  پروتونه  به  می توان  را  نانوحامل   pH به  حساسیت  دلیل 
گروه های آمین و هیدروکسیل اجزای پلیمری نسبت داد که منجر 
ازهم پاشیدگی  نتیجه  در  آن ها و  بین  دافعه  نیروهای  به تشکیل 
بین  از فعل وانفعالات شیمیایی  نانوذرات می شود. جدا  ساختار 
دارو و کیتوسان، آگارز و γ-آلومینا، عامل دیگری است که به 
امولسیون دوگانه  پایدار کمک می کند، سامانه  پروفایل رهایش 
آب در روغن در آب است. لایه میانی که چربی دوست است، 
رهایش دارو را کنترل می کند و از رهایش انفجاری جلوگیری 
یکپارچگی  به حفظ  اجزای سطح فعال  می کند. همچنین وجود 
از متلاشی  تا پس  امولسیونی کمک می کند  ساختاری لایه های 

شدن شبکه پلیمری، ترکیدگی ایجاد شود ]50[.
اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  کیتوسان،  نانوحامل  محققان 
در  کورکومین  داروی  ابتدا  در  کردند.  طراحی  را  آگارز  و 
سینه،  سرطان  سلولی  رده  در  و  شد  بارگذاری  نانوحامل  این 
نتایج   .]43[ شد  انجام  دارو  رهایش  مورد  در  تحقیقات 
داد  رخ  دارو  سریع  رهایش  اول،  ساعت   6 در  که  داد  نشان 
نانوحامل  سطح  روی  که  بود  دارویی  ذرات  به دلیل  که 
که  آنجایی  از  ساعت،   72 از  بعد  بودند.  شده  متصل  هم  به 
میزان  به  رهایش  سرعت  است،  مانده  باقی  دارو  غلظت 
ساعت   48 در  مثال،  به عنوان  یافت.  کاهش  قابل توجهی 
 Fe3O4/CS/AG نانوکامپوزیت های  از  رهاشده  داروی   اول، 
و   33 ترتیب  به  وارد محیط سرطانی می شوند  که   CS/AG و 
26 درصد بیشتر از آن هایی بودند که درpH=7/4  آزاد شدند.  
نشان  را  سنتزشده  نانوکامپوزیت   pH به  رفتار، حساسیت  این 

.]44[ می دهد 
حاوی  پلی آکریلیک اسید  نانوکامپوزیت  دیگر  پژوهشی  در 
داروی  رهایش  برای  نانوهالوزیت  و  کربوکسی متیل سلولز 
کورکومین در رده سلولی سرطان سینه بررسی شد ]46[. پس از 
اضافه کردن نانوهالوزیت به کامپوزیت حاوی دارو، زنجیره های 
پلیمری از آزاد شدن دارو از نانوهالوزیت جلوگیری می کنند، در 
نتیجه رهاسازی کنترل شده مشاهده می شود. در واقع زنجیره های 
همین  به  و  می بندند  را  نانوهالوزیت  لوله های  انتهای  پلیمری 
دلیل داروی کورکومین راهی برای خروج از نانوهالوزیت پیدا 
افزایش رهایش در محیط  دارورسانی،  نمی کند. در سامانه های 
سرطانی نسبت به سامانه های فیزیولوژیکی به عنوان مزیتی برای 
از  می شود.  گرفته  نظر  در  سالم  بافت  روی  بر  سمیت  کاهش 
در  اسیدی   pH در  کورکومین  انفجاری  رهایش  دیگر،  سوی 

شکل 20 نمودار رهایش داروی نانوحامل کیتوسان، نانو هالوزیت، حاوی 
نانوذرات گرافیت نیترید کربن و داروی کوئرستین ]48[.
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برای  را  توسعه یافته  هیدروژل  بالای  پتانسیل  اولیه،  ساعات 
.]44[ می دهد  نشان  سرطانی  سلول های  سرکوب 

نانوکامپوزیت پلی آکریلیک اسید حاوی پلی وینیل پیرولیدون و 
نانو لوله های کربنی برای رهایش داروی 5 فلورواوراسیل در رده 
سلولی سرطان سینه بررسی شد. نتایج رهایش دارو نشان داد که 
این کامپوزیت می تواند گزینه ی مناسبی برای رهایش دارو در 

محیط توموری باشد ]47[.
و  کوانتومی  نقطه ی  نانوکربن  حاوی  کیتوسان  پایه  نانوحامل 
برای رده سلولی سرطان سینه و رهایش داروی  نانواکسیدآهن 
نقاط  بین  الکترواستاتیکی  برهمکنش  شد.  استفاده  کورکومین 
کوانتومی کربن و کیتوسان در نتیجه پروتونه شدن کربوکسیل و 
آمین از بین می رود. به همین دلیل رهایش کورکومین در شرایط 
اسیدی سریع تر اتفاق می افتد. این نتیجه قابل قبول است؛ زیرا مدل 

شکل 21 نمودار رهایش داروی نانوحامل کیتوسان، آگارز، حاوی نانوذرات 
گاما آلومینا و داروی 5 فلواوراسیل ]50[.

سینتیکی کورسمیر پپاس برای این سامانه قابل استفاده است و 
داروی ساخته شده از مواد پلیمری تشکیل شده است ]48-51[.

3 نتيجه گيری
در این پژوهش به بررسی پروفایل رهایش داروی نانوحامل های 
پایه  نانوحامل های  در  مثال  به عنوان  شد.  پرداخته  ضدسرطان 
ایزوالکتریک  نقطه  می توان  را  بهتر  رهایش  دلیل  کیتوسان، 
کیتوسان دانست. نقطه ایزوالکتریک کیتوسان حدود 6/5 است و 
در زیر این نقطه، پلیمر پروتونه، آب دوست تر و متورم می شود و 
به دارو اجازه می دهد تا از طریق منافذ حامل نفوذ کند. بنابراین، 
ساختار آب دوست تر کیتوسان باعث افزایش رهایش بیشتر دارو 
می شود. روند رهایش دارو در بافت اسیدی بیشتر از بافت سالم 
مشخص  و  دارد   pH به  نانوحامل  حساسیت  از  نشان  که  بود 
می شود که دارو در محیط اسیدی بهتر آزاد می شود. در محیط 
کاربرد  برای  که  است  آهسته  رهاسازی  سرعت  سالم،  بافت 
رهایش دارو مناسب است، زیرا آسیب به سلول های طبیعی را 
در  کاهش عوارض جانبی می شود.  به  منجر  و  می دهد  کاهش 
محیط اسیدی گروه های هیدروکسیل مولکول کورکومین ضعیف 
می شوند. این پیوند ضعیف باعث افزایش آب دوستی وحلالیت 
بین نانوحامل و دارو می شود. به عبارت دیگر، پیوند هیدروژنی 
در محیط بافت سالم، باعث افزایش پایداری می شود. در روش 
امولسیونی دوگانه، لایه روغن سامانه امولسیونی )به عنوان غشای 
)به عنوان   SPAN  80 سطح فعال  عامل  همراه  به  کنترل کننده( 
عامل تثبیت کننده( به آزادسازی دارو حتی پس از تجزیه ساختار 
فاز  دو  بین  لیپیدی  لایه  همچنین  می کند.  کمک  نانوکامپوزیت 

آبی، باعث رهایش آهسته داروها شد. 
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علی رغم خواص مکانیکی بسیار خوب مواد کامپوزیتی، مقاومت این مواد در برابر آتش مناسب 
نیست. بنابراین با توجه به استفاده روزافزون از لوله های کامپوزیتی به ویژه در صنایع نفت و گاز و 
پتروشیمی، تحلیل آتش سوزی در این لوله ها بسیار پراهمیت است. مهم ترین هدف این مقاله بررسی 
اثرات آتش  بر مقاومت لوله های کامپوزیتی و میزان و مدت زمان دوام آوردن آن ها با انجام تحلیل 
نرم افزار  از  بهره گیری  با  سیال  حامل  کامپوزیتی  لوله ی  برای  عددی  روش  به  حرارتی-مکانیکی 
MATLAB بوده است. در مرحله  مدل سازی حرارتی ابتدا توزیع حرارت ناشی از آتش سوزی مواد 
نفتی در لوله کامپوزیتی برحسب مکان و زمان به دست آورده شده و سپس در مرحله مدل سازی 
مکانیکی، افت خواص مکانیکی براثر این افزایش دما محاسبه  شده و با در نظر گرفتن تنش های 
وارده از طرف سیال داخل لوله و همچنین تنش های حرارتی به وجود آمده، تنش های نهایی محاسبه 
شده است. سپس مدل حرارتی-مکانیکی حاصل با نتایج موجود در مقالات مرتبط، اعتبارسنجی 
شده و مورد استفاده قرار گرفته است. در نهایت با استفاده از معیار شکست Tsai–Wu زمان شکست 
لوله کامپوزیتی محاسبه شد. نتایج نشان دادند که با تخمین زمان شکست لوله کامپوزیتی، می توان 

میزان نیروی قابل تحمل توسط لوله را در شرایط مختلف تأثیر آتش  بر لوله، تعیین کرد.

کامپوزیتـی  لوله هـای  رفتـار  مدل سـازی 
زمينـه پليمـری حامل سـيال در معـرض آتش  
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مقدمه
مواد کامپوزیتی به دلیل مقاومت مکانیکی بالا، سبک بودن، مقاومت 
در برابر خوردگی و سایش، کاربرد گسترده ای در صنایع مختلف 
پیدا کرده اند. در عین حال، یکی از مهم ترین عیوب کامپوزیت های 
آنجا که  از  بالای رزین آن هاست.  اشتعال پذیری  پلیمری،  زمینه 
نفت،  در صنعت  کامپوزیتی  مواد  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
لوله ها و مخازن  به کارگیری آن ها در ساخت  پتروشیمی  گاز و 
کامپوزیتی برای نگه داری و انتقال مواد نفتی و مشتقات آن هاست 
که به واسطه شرایط محیطی کارکرد و سیال داخلی می تواند در 
لوله های  رفتار  تحلیل  بنابراین  گیرند.  قرار  آتش سوزی  معرض 
کامپوزیتی حامل سیال در مقابل آتش هیدروکربنی برای تحلیل 
چگونگی رفتار، مدت زمان دوام آوردن، میزان مقاومت و عمر این 

لوله ها بسیار حائز اهمیت است.
و  رزین  الیاف،  ترکیب  از  پلیمری  زمینه  کامپوزیتی  لوله های 
افزودنی ها متناسب با شرایط فرایندی و عملیاتی موردنظر ساخته 
می شوند که استفاده از ترکیب الیاف شیشه به همراه رزین پلی استر، 
وینیل استر و اپوکسی در صنعت رایج تر است. عامل اصلی ضعف 
لوله های کامپوزیتی در برابر آتش ناشی از قابلیت اشتعال پذیری 
رزین  تجزیه  درواقع  کامپوزیت ها  و سوختن  است  رزین  بالای 
پلیمری آن هاست. هنگامی که دمای سطح رو به آتش در کامپوزیتی 
بالا رود و به دمای تجزیه رزین برسد؛ حرارت، دود و بخارهای 
سمی آزاد می شوند و زمانی که مقدار این گازها به حد بحرانی 
مدت  گذشت  از  بعد  طرفی  از  می دهد.  رخ  آتش سوزی  برسد 
 زمانی ضخامتی از کامپوزیت سوخته شده، خواص مکانیکی آن 
دچار کاهش شده، ریسک رخ دادن کمانش و تورق افزایش یافته 
و لوله مقاومت خود را در مقابل فشار سیال و سایر نیروهای وارده 
از دست می دهد. باوجود عملکرد ضعیف کامپوزیت ها در برابر 
انتقال حرارت که باعث کندی گسترش  پایین بودن نرخ  آتش، 
آتش در آن ها می شود و همچنین امکان استفاده از پوشش های 
مقاوم به آتش، کامپوزیت ها را گزینه خوبی برای سکوهای نفتی 

فراساحلی و لوله ها و مخازن مواد نفتی کرده است.
در سال های اخیر تحقیقات زیادی در خصوص تحلیل رفتار 
و  است  شده  انجام  آتش  برابر  در  لوله ای  غیر  کامپوزیتی  مواد 
کتاب هایی نیز در این زمینه منتشر شده است که می توان به کتاب 
مقاومت، عملکرد و مدل سازی سازه های کامپوزیتی در معرض 
آتش اشاره کرد ]1[. همچنین با استفاده از روش های محاسبات 
عددی به انواع مختلفی از تحلیل های حرارتی و مکانیکی روی 
و  گیبسون  تحقیقات  مانند  است،  پرداخته  شده  کامپوزیت ها 
همکاران  در سال 2006 که اقدام به ارائه مدل ترمو-مکانیکی 
برای تعیین افت خواص مکانیکی در کامپوزیت مسطح لایه ای 

داغ و تورق شده کردند ]2[ یا مدل ترمو-مکانیکی که توسط فیه 
و همکاران  در سال 2007 برای پیش بینی دما، تجزیه حرارتی، 
مقاومت فشاری و زمان شکست لایه در معرض آتش ارائه  شده 

است ]3[.
کامپوزیتی  سازه های  طراحی  در  پارامترها  مهم ترین  از  یکی 
تعیین مدت دوام و قابلیت تحمل بار در معرض آتش است و 
بنابراین سازوکار های شکست مواد کامپوزیتی حائز اهمیت است، 
در کتابی که پائول رابینسون و همکاران  در سال 2012 نگاشته اند، 
این موضوع مورد بررسی قرارگرفته است ]4[. در سال 2012 مدل 
ترمو-مکانیکی سه بعدی برای شبیه سازی و پیش بینی آسیب های 
ناشی از آتش سوزی برای ساندویچ پنل های پلیمری توسط لووا 
سال  در  همکارانش  و  آنجانگ  و   ]5[ شد  ایجاد  همکاران   و 
2015 به ارائه مدلی برای تخمین زمان شکست کامپوزیت های 
ساندویچی تحت بار کششی هم زمان با آتش یک طرفه پرداختند 
]6[ و جورجیو ریزک و همکاران در سال 2018  مدلی سه بعدی 
را برای پیش بینی طول عمر ساندویچ پنل ها در شرایط آتش دما 

بالا تا 570 درجه سانتی گراد توسعه دادند ]7[.
اجزای  شبیه سازی  انجام  با   ]8[ سلاحی  و  سپهری  اخیراً 
ساندویچی  کامپوزیتی  پنل های  در  آسیب  ارزیابی  به  محدود 
فاقد و دارای پوشش عایق مقاوم به حریق در معرض حریق و 
ضربه بالستیک پرداختند. همچنین سلاحی و همکارانش ]9[ با 
ارائه مدل ترکیبی عددی به مطالعه گسیختگی مخازن کامپوزیتی 

پرداختند. در معرض حریق  و  نامتقارن  فشار  تحت 
محیط ساحلی چالش های بیشتری را برای طراحی سازه های 
دریایی ایجاد می کند. جایی که آتش سوزی، هرچند نادر است، 
می تواند اثرات فاجعه باری داشته باشد. با توجه به اهمیت این 
نیواین و همکاران منتشر  موضوع در سال 2019 کتابی توسط 
شده که به بررسی عملکرد کامپوزیت های پلیمری تقویت شده 
با الیاف در معرض آتش سوزی پرداخته است. این الیاف برای 
و  زیردریایی  کشتی،  ساخت  مانند  دریایی  صنایع  در  استفاده 

.]10[ دارند  کاربرد  دریایی  سازه های 
زمینه  در  که  می شود  مشاهده  فوق  تحقیق های  بر  مروری  با 
تحلیل لوله های کامپوزیتی در برابر آتش تحقیقات بسیار کمی 
محرمانه،  و  نظامی  نهادهای  در  اکثراً  که  است  گرفته  صورت 

نیستند. قابل ارائه  و  طبقه بندی شده 

2 روش حل

2-1 فرضيات
به منظور ارائه حل عددی، لوله کامپوزیتی با قطر خارجی 0/842 
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متر و قطر داخلی 0/8 متر که الیاف تشکیل دهنده آن از جنس 
شیشه و رزین آن از جنس وینیل استر در نظر گرفته  شده است، 
به شرح  مدل سازی  در  استفاده  مورد  فرضیات  مدل سازی شد. 

زیر هستند: 
- لوله به اندازه کافی بلند و بزرگ فرض می شود که بتوان آن 

را به عنوان استوانه جدار نازک و یک بعدی تحلیل کرد.
- شعله مستقیم آتش مواد هیدروکربنی به صورت یکنواخت و 

تقارن محوری در سطح خارجی لوله فرض می شود.
- خصوصیات مکانیکی و حرارتی لوله کامپوزیتی با دیدگاه 

ماکروسکوپیک در نظر گرفته  شده است.
- مرتبه معادله آرنیوس برای نرخ تجزیه رزین برابر یک در 

نظر گرفته می شود.
نظر  در  ارتوتروپیک  به صورت  کامپوزیتی  لوله های  رفتار  و 

می شود. گرفته 
- از انتقال حرارت ناشی از خروج جرمی گاز صرف نظر شده 

است.
- از تغییرات جرم در حل معادلات تنش صرف نظر شده است.

- از فرض شبه پایدار در حل معادلات استفاده شده است.

2-2 استخراج معادلات حاکم
تحلیل  برای  که  مکانیکی  و  حرارتی  حاکم  معادلات  ابتدا 
است،  قرارگرفته  مورداستفاده  کامپوزیت ها  در  آتش سوزی 
استخراج شده و سپس از طریق روش عددی تفاضل محدود در 
این پژوهش  نرم افزار متلب حل می شوند. مدل توسعه یافته در 
می تواند در صنایع مختلف به ویژه صنایع نفت، گاز و پتروشیمی 
مورداستفاده تحلیلگران و مهندسان در بررسی تأثیرات آتش  بر 
لوله های کامپوزیتی و تعیین مدت زمان استقامت و جلوگیری از 

گیرد.  قرار  لوله ها،  این گونه  شکست 

2-2-1 مدل سازی حرارتی
قرار  آتش  معرض  در  بیرون  سمت  از  کامپوزیتی  لوله  وقتی 
می گیرد، از سه طریق دچار انتقال حرارت می شود؛ تشعشع از 
سمت آتش، همرفت به وسیله هوای گرم اطراف لوله در سمت 
رو به آتش و هدایت گرمایی که در آن گرما در راستای ضخامت 
لوله منتقل می شود. برای به دست آوردن توزیع دما در مکان ها 
و زمان های مختلف، نیاز به حل معادلات حرارتی آتش است. 
استوانه ای  مختصات  در  آتش  از  ناشی  حرارت  انتقال  معادله 
یک بعدی  انرژی  معادله  همان  که  است   1 معادله  به صورت 
جمله  معادله  این  در  است.  کامپوزیتی  لوله  شعاع  راستای  در 
جمله  و  رسانش  حرارت  انتقال  به  مربوط  راست  سمت  اول 

دوم سوختن رزین کامپوزیت است، همچنین در این معادله از 
از خروج گازهای فرار  ناشی  انتقال حرارت  به  عبارت مربوط 

.]11[ است  شده  صرف نظر 

1 ( )p g
T TC k Q h h
t r r r t

ρρ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + − ∂ ∂ ∂ ∂ 
                   )1(

معادله 1 حل  با  زمان  به صورت جفت شده و هم  معادله 2 که 
یک  مرتبه  واکنش  برای  آرنیوس  جنبشی  نرخ  معادله  می شود، 
است که میزان تغییرات چگالی لوله کامپوزیتی در حال سوختن 

را برحسب زمان و دما نشان می دهد.

( ) exp
*d
EA

t R T
ρ ρ ρ∂  = − − − ∂  

                             )2(

حرارتی  ظرفیت   Cp چگالی،   r دما،   T فوق،  معادلات  در 
لوله  شعاع   r و  حرارتی  رسانایی   K فشارثابت،  در  جامد  فاز 
کامپوزیتی است. همچنین Q حرارت تجزیه، h آنتالپی فاز جامد، 
hg  آنتالپی گازهای حاصل از واکنش هستند. در معادله آرنیوس 

نیز، A ثابت معادله، E انرژی فعال سازی، rd مقدار چگالی ماده 
تجزیه شده نهایی، R ثابت جهانی گازها است. شرایط مرزی و 

به صورت زیر است: برای حل معادلات فوق  اولیه 
برای  زمان  برحسب  آتش  به  رو  دمای سطح  تغییر  معادله   -
آتش هیدروکربنی به عنوان شرط اولیه در سطح خارجی لوله در 

نظر گرفته می شود که به صورت معادله 3 است ]12[:

0.167 2.51080(1 0.325 0.675 ) 293.15t tT e e− −= − − +    )3(

طبق معادله فوق دمای سطح روبه آتش لوله کامپوزیتی در زمان 
صفر برابر دمای 293/15 درجه کلوین )20 درجه سانتی گراد( 
به دست می آید که دمای تقریبی محیط است و بخشی از شرط 

اولیه مسئله است.
- شرط مرزی در سطح داخلی لوله به صورت معادله 4 است: 

0T
r

∂
=

∂
                                                         )4(

تعریف   5 معادله  به صورت  به چگالی  مربوط  اولیه  - شرط 
می شود:

 0( ,0) ( )x xρ ρ=                                              )5(

خروجی تحلیل در این مرحله توزیع حرارت در لوله کامپوزیتی 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران34

علیرضا رحیمی و احسان سلاحیمــقــالات عــلــمــی

برحسب زمان و مکان است.

2-2-2 معادله افت خواص مکانيکی 
سوخته  لایه  تشکیل  موجب  کامپوزیت  تجزیه  و  دما  افزایش 
مکانیکی  لایه خصوصیات  این  می شود.  زغالی  لایه  به  موسوم 
حالت اولیه خود را از دست  داده و دچار افت خواص می شود. 
مکانیکی  افت خواص  نخست،  گام  در  که  است  بنابراین لازم 
این لایه به دست آورده شود. در حال حاضر اطلاعات کمی در 
مورد اثرات تجزیه روی خواص مکانیکی شناخته  شده است و 
از معادله پیشنهادی 6 استفاده می شود ]1[. در پژوهش ها اکثراً 

( )( )( )( ) 1 tanh
2

U R
U g

P PP T P k T T−
= − + −                 )6(

در این رابطه P نماینده هرکدام از خصوصیات مکانیکی و U و 
R به ترتیب مقادیر خاصیت مکانیکی در دمای بالا و پایین است.  
است.  شیشه ای  انتقال  دمای   Tg و  حرارتی  هدایت  ضریب   K
نتایج حاصل در این مرحله شامل مقدار مدول کشسانی شعاعی 
)E3(، مماسی )E1(، محوری )E2(، مدول برشی )G(، استحکام 
کششی )شعاعی، مماسی و محوری(، استحکام فشاری )شعاعی، 

مماسی و محوری( و استحکام برشی برحسب دما است.

2-2-3 مدل سازی مکانيکی
فشار  از  ناشی  تنش های  مجموع  تعیین  مرحله  این  هدف 
هیدرواستاتیکی سیال داخل لوله و تنش های حرارتی ایجاد شده 
در اثر آتش و در نهایت بررسی گسیختگی و زمان رخداد آن 
ابتدا از معادلات جابه جایی و سپس  است. برای تعیین تنش ها 
کرنش و نهایتاً تنش استفاده شده است. کلیه معادلات مذکور از 

.]13[ است  استخراج شده   )Kaw( کاو  کتاب 
با جایگذاری مقادیر مدول کشسانی به دست آمده از بخش قبل 
که برحسب زمان و مکان است می توان ماتریس معکوس سفتی 
در یک ماده با رفتار ارتوتروپیک را به صورت معادله 7 تعریف کرد:

[ ]
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              )7(

با معکوس گیری از ماتریس فوق ماتریس سفتی به دست می آید 
در  جابه جایی  یک بعدی  معادله  به  ورود  برای  آن  درایه های  که 
راستای شعاع برحسب زمان، معادله 8، مورداستفاده قرار می گیرد.

2
12

11 12 11 2 2

1 r r r r
r

u u C u uC r C u C
r r r r r r T

ρ∂ ∂ ∂∂  + − − = ∂ ∂ ∂ ∂ 
     )8(

خروجی معادله 8 مقادیر جابه جایی در زمان های مختلف است. 
 ،  9 معادلات  کرنش-جابه جایی،  روابط  از  استفاده  با  ادامه  در 

مقادیر کرنش در زمان های مختلف محاسبه می شود.

, , ,r r z r z
r z rz

u u u u u
r r z z rθε ε ε γ∂ ∂ ∂ ∂

= = = = +
∂ ∂ ∂ ∂

      )9(

با جای گذاری کرنش های به دست آمده از معادلات 9 در رابطه 
ماتریسی 10، تنش های موردنظر در قسمت مدل سازی مکانیکی 
این  در  مواد  خواص  دقیق،  مدل سازی  برای  می آید.  به دست 
این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  دما  به  وابسته  مدل سازی 

است. دما  اختلاف   ،T از  منظور  ماتریس 
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      )10(

2-2-4 مدل سازی شکست 
در  مورداستفاده  شکست  نظریه های  کاربردترین  پر  از  یکی 
است.  سای-وو  شکست  نظریه ی  ناهمسانگرد  کامپوزیت های 
این نظریه شکست، بر اساس نظریه شکست کامل انرژی بلترامی 
است. در زیر معادله 11 مربوط به معیار شکست سای-وو آمده 
نشود  برقرار  سای-وو  معیار  شرط  که  زمانی  اولین  در  است. 
گسیختگی شروع شده و زمان گسیختگی لوله در معرض آتش 

و فشار داخلی به دست می آید.

                                         )11(
2 2 2

1 1 2 2 6 12 11 1 22 2 66 12 12 1 22 1H H H H H H Hσ σ τ σ σ τ σ σ+ + + + + + <

که مقادیر Hها به صورت زیر تعریف می شوند.
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با  برابر  ultσ ها  ، 12 zθτ τ=  ، 2 zσ σ=  ، 1 θσ σ= همچنین 
حد نهایی متناظر برای هر تنش است. شکست به وجودآمده در 
طرف  از  وارده  هیدرواستاتیکی  فشار  از  ناشی  کامپوزیتی  لوله 

سیال و تنش حرارتی ناشی از افزایش دما است.

3 ارائه نتایج

3-1 نتایج اعتبارسنجی
پس از کدنویسی کامل معادلات حاکم در متلب، برای اطمینان 
تحقیق  در  حل شده  مسئله  شده،  گرفته   به کار  مدل  صحت  از 
در   ،]3[ است  شده  ارائه  همکاران  و  فیه  توسط  که  تجربی 
مدل سازی موجود حل شده و نتیجه آن با مقادیر واقعی مقایسه 
و اعتبارسنجی شده است. نمونه مورد بررسی صفحه کامپوزیتی 
میلی   100×100 ابعاد  با  استر  وینیل  شیشه  جنس  از  لایه  تک 
مترمربع و ضخامت 9 میلی متر است که ازیک طرف تحت شار 
حرارتی آتش قرارگرفته است. خواص گرمایی کامپوزیت مورد 
بررسی در پروژه حاضر مطابق با خواص در نظر گرفته شده در 

تحقیق فیه و همکاران است ]3[.
فرایند آتش به صورت شار حرارتی ثابت با مقدار 75 کیلووات 
مکانیکی  بارگذاری  و  آتش  به  رو  صفحه  برای  مربع  متر  بر 
به صورت بار فشاری استاتیکی برابر با 19/35 مگا پاسکال است. 
با  موجود  مدل سازی  در  مرجع  مسئله  حل  نتیجه   1 شکل  در 
مقادیر واقعی آن از مقاله فیه برای دو سطح خارجی مقایسه  شده 

است و ازآنجا که اختلاف متوسط دو نمودار 12% است، بنابراین 
مدل سازی موجود دقت لازم را دارد.

با توجه به اینکه در مقاله فیه و همکاران، شرط مرزی در سطح 
پشت به آتش به صورت انتقال حرارت جابه جایی و تابشی در 
نظر گرفته  شده است دمای نهایی در سطح گرم، میانی و پشت 
به آتش در سه دمای متفاوت و درمجموع در دمای پایین تری به 

حالت پایدار رسیده اند.
 

3-2 نتایج مدل حرارتی
در مرحله اول پژوهش با حل هم زمان معادلات انرژی و معادله 
چگالی آرنیوس، نمودارهای توزیع دما برحسب زمان برای مدت 
زمانی که لوله کامپوزیتی 120 ثانیه در برابر آتش قرارگرفته است 
در سه سطح خارجی، داخلی و میانی ضخامت لوله بررسی شده 
مشاهده  که  همان طور  داده  شده اند.  نشان   2 در شکل  نتایج  و 
می شود، آتش باعث افزایش تدریجی دمای هر لایه شده و پس 
از سپری شدن زمانی در حدود 50 ثانیه به حالت پایدار می رسد. 
و  میانی  صفحات  و  کمتر  مدت  زمان  در  لوله  خارجی  سطح 
می رسند.  پایداری  به  بیشتری  مدت زمان  در  به ترتیب  داخلی 
همچنین با توجه به اینکه انتقال حرارت در سطوحی که رو به 
آتش نیستند از طریق انتقال حرارت رسانشی گسترش می یابد و 
ضریب رسانایی حرارتی کامپوزیت ها، کوچک است، می توان از 

انتقال حرارت در راستای غیر از شعاع صرف نظر کرد.
نمودار تغییرات چگالی برحسب زمان نیز در شکل 3 آورده 

شده است.
کامپوزیت،  شدن  تجزیه  با  می شود  مشاهده  که  همان طور 
در  چگالی  کاهش  شدت  می یابد.  کاهش  آن  چگالی  به تدریج 
سطح خارجی به ترتیب بیشتر از سطح میانی و سطح سرد است. 

شکل 1 نمودار مقایسه ای نتیجه حل مسئله فیه در مدل سازی حاضر با 
نتیجه استخراجی از مقاله فیه.
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طبق معادله آرنیوس 2 هرچه مرتبه واکنش بیشتر باشد تغییرات 
شدیدتری در چگالی ایجاد می شود. ازآنجا که در مقاله فیه واکنش 
فرار  گازهای  جرم  شار  اینکه  به  باتوجه  و  است  یک  مرتبه  از 
راستای ضخامت  در  تغییرات چگالی  از  انتگرال گیری  از طریق 
طبق معادله 19 به دست می آید؛ بنابراین نتیجه مهمی که از این 
بررسی ها حاصل می شود، این است که در صورت کوچک بودن 
مرتبه واکنش در معادله آرنیوس می توان از محاسبه انتقال حرارت 
جابه جایی مربوط به گازهای فرار صرف نظر کرد ]10[. بنابراین در 

پژوهش حاضر نیز از این عامل صرف نظر شده است.

L

g X
m dx

t
ρ∂

=
∂∫                                                                   )19(

3-3 نتایج مدل مکانيکی
مگا   20 با  برابر  استاتیکی  هیدرو  فشار  مکانیکی،  تحلیل  برای 
پاسکال از طرف سیال داخل لوله به آن وارد شده و نتیجه تأثیر 
ابتدا  تأثیر آتش مورد بررسی قرار می گیرد.  با  این فشار همراه 
محاسبات مربوط به افت خواص کامپوزیت انجام  شده و سپس 

 شکل 2 نمودار تغییر دما برحسب زمان در سه سطح خارجی، میانی و 
داخلی لوله کامپوزیتی.

شکل 3 نمودار تغییر چگالی بر حسب زمان در سه سطح خارجی، میانی و 
داخلی لوله کامپوزیتی.

میزان جابه جایی ها، کرنش ها و تنش ها محاسبه می شوند. 
صفحه  که  زمانی  تا  جابه جایی  و  کرنش  به  مربوط  نتایج 
قرار  سوختن  فرآیند  ابتدای  در  یا  است  نسوخته  کامپوزیتی 
دارد اعتبار دارد و پس ازآن با از بین رفتن بخش اعظم صفحه 
و  مقاومت  کاهش شدید  و  خاکستر  به  تبدیل شدن  کامپوزیت، 
بار و تنش  نقشی در تحمل  این صفحه  مدول کشسانی، عملًا 
استحکام  تنش فشاری و  نخواهد داشت. شکل های 4، 5 و 6 
فشاری را در سه جهت شعاعی، محیطی و محوری برای یک 

می دهد. نشان  کامپوزیتی  لوله  ضخامت  میانه  روی  نقطه 
همان طور که مشاهده می شود، مقدار تنش در ابتدا با گذشت 
زمان افزایش می یابد و پس از رسیدن به مقدار بیشینه، کاهش 
و  مکانیکی  دو بخش  از  در سازه  ایجادشده  تنش  پیدا می کند. 
حرارتی تشکیل می شود و به دما و تغییرات چگالی وابسته است. 
در ابتدا، چگالی صفحه رو به آتش ثابت است، بنابراین تنش در 
اثر افزایش دمای سازه و افزایش تنش حرارتی، افزایش می یابد. 
اما پس ازآن، با تجزیه رزین و کاهش چگالی مقدار کسر جرمی 

کاهش  یافته و تنش به تدریج کاهش می یابد.

شکل 4 تنش و استحکام فشاری در جهت شعاعی روی سطح میانی لوله.

شکل 5 تنش و استحکام فشاری در جهت محیطی روی سطح میانی لوله.
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شکل 6 تنش و استحکام فشاری در جهت محوری روی سطح میانی لوله.

3-4 نتایج مدل سازی شکست
برای سنجش زمان شکست نظریه های مختلفی وجود دارد که با 
توجه به تفاوت ماهیت آن ها، نتایج مختلفی برای زمان شکست 
یک لایه  که  مدت زمانی  به   ،]3[ فیه  مقاله  در  می آید.  به دست 
کند،  تحمل  آتش  تأثیر  تحت  را  خارجی  بتواند  بار  کامپوزیت 
زمان شکست گفته می شود، به صورت مدت زمانی که استحکام 
باقیمانده کاهش می یابد تا به سطح تنش خارجی واردشده برسد، 
داخلی  فشار  به  توجه  با  و  تعریف  این  طبق  می شود.  محاسبه 
فشاری  استحکام   %90 با  برابر  که  ما  مسئله  در  سیال  از  ناشی 
کمانش در نظر گرفته می شود شکست در لوله کامپوزیتی تحت 
بررسی بعد از گذشت 721 ثانیه اتفاق می افتد. واضح است که 
بار فشاری بیشتر از این مقدار منجر به شکست سازه کامپوزیتی 
در زمانی کوتاهتر می شود و در بار فشاری کمتر از این مقدار، 

کامپوزیت تا زمان بیشتری دوام می آورد.
با توجه به اینکه درمواد کامپوزیتی پیش از شکست کامل، خرابی 
معیار شکست سای-وو  از  پژوهش حاضر  لذا در   رخ می دهد، 
در  تعیین شکست  برای  دقیق تر  معیاری  که  است  شده  استفاده 
کامپوزیت ها است. طبق این نظریه ی شکست در زمان 716 ثانیه 

رخ داده است. در شکل 7 زمان شکست برای لوله کامپوزیتی در 
سطوح خارجی، میانی و داخلی بررسی  شده است.

در نمودار شکست مربوط به سطح خارجی لوله کامپوزیتی، 
عدد  و  کرده  قطع  را  استحکام  نمودار  به سرعت  تنش  نمودار 
شکست  معنای  به  که  می رسد   1 به  زیادی  شیب  با  سای-وو 
سریع پوسته ی خارجی لوله کامپوزیتی به دلیل تشکیل لایه زغالی 
است که تحمل تنش فشاری را ندارد. نمودار مربوط به سطح 
میانی و داخلی لوله در مدت زمان بیشتری عدد سای-وو 1 را 

قطع کرده و شکسته اند.
در شکل 8 نرخ تغییرات تنش در راستای شعاعی بر حسب 
زمان برای صفحات داخلی، میانی و خارجی رسم شده است. 
راستای  در  تنش  تغییرات  نرخ  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
با  تنش  تغییر  نرخ  این  و  است  بزرگی  مقادیر  دارای  ضخامت 
حرکت از صفحه داخلی به سمت صفحه خارجی بیشتر می شود.

4 نتيجه گيری
حل  نرم افزار  در  سیال  حامل  کامپوزیتی  لوله  پژوهش  این  در 
مدل  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   MATLAB عددی 
لوله کامپوزیتی دارای الیافی از جنس شیشه و رزینی از جنس 
هیدرو  فشار  و  حرارتی  تنش های  تحت  و  بوده  وینیل استر 

داشت. قرار  لوله  داخل  سیال  طرف  از  استاتیکی 
انرژی  معادله  شامل  حرارتی  حاکم  معادلات  اول  مرحله  در 
لوله  به  شده  کوپل  به صورت  آرنیوس  چگالی  تغییر  معادله  و 
کامپوزیتی اعمال شد. در این مرحله توزیع حرارت و تغییرات 
چگالی برحسب زمان برای سه سطح بیرونی، میانی و داخلی به 
دست آورده شده است. در مرحله دوم افت خواص مکانیکی 
زمان  برحسب  تجزیه   و  دما  افزایش  از  ناشی  کامپوزیتی  لوله 
تغییرات جابه جایی،  نحوه  و  مقادیر  است. سپس  محاسبه  شده 

کرنش و تنش نشان داده شده است.

شکل 7 تغییرات زمانی معیار سای-وو بر حسب زمان در سه سطح 
خارجی، میانی و داخلی لوله کامپوزیتی.

شکل 8 نرخ تغییرات تنش در راستای شعاعی در سه سطح خارجی، میانی 
و داخلی لوله کامپوزیتی.
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مدت  سای-وو  شکست  معیار  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
دوام آوردن کامپوزیت در مقابل تنش هم زمان حرارتی و فشاری 
محاسبه  شده است. برای اطمینان از صحت نتایج حاصل، نتایج 
مدل  شد.  اعتبارسنجی  دیگری  معتبر  پژوهش  با  به دست آمده 
انتخاب شده بر روی لوله کامپوزیتی اعمال و در مورد نتایج آن 

بحث و بررسی صورت گرفت.
لوله های کامپوزیتی در بسیاری از کاربردهای صنایع نفت، گاز 
و پتروشیمی مورداستفاده هستند و با توجه به شرایط عملیاتی 
باشد  داشته  که می توانند  احتمالی  آن ها و خطرات  کاربردی  و 
تحلیل رفتار آن ها در مواجهه با آتش از اهمیت بالایی برخوردار 
طراحی های  مبنای  می تواند  پژوهش  این  نتایج  بنابراین  است. 
آینده به ویژه برای برآورد مدت دوام لوله های کامپوزیتی در مقابل 

حرارت و فشار سیال قرار گیرد. مهم ترین نتایج به دست آمده از 
انجام این پژوهش به شرح زیر هستند:

1- قرارگیری لوله های کامپوزیتی در معرض آتش موجب بالا 
رفتن دمای لایه های کامپوزیت و تجزیه رزین می شود. 

2- افزایش دما و تجزیه رزین به تدریج در عمق لایه کامپوزیت 
نفوذ کرده و موجب افت خواص مکانیکی و استحکام می شود.

3- کاهش استحکام ناشی از افزایش دما و تجزیه هم زمان با 
به شکست  منجر  می تواند  سیال جاری  استاتیکی  هیدرو  فشار 

لوله های کامپوزیتی حامل مواد نفتی شود.
میزان فشار  با تخمین زمان شکست کامپوزیت، می توان   -4
عملیاتی  شرایط  و  طراحی ها  در  را  سیال  طرف  از  قابل تحمل 

کرد. تعیین 
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امروزه به منظور درمان و ترمیم شکستگی های استخوان، از پیچ و پلاک های فلزی استفاده می شود؛ اما 
به طور معمول این روش مشکلاتی در جراحی ها و شکستگی های استخوان از جمله شکستگی های 
جمجمه و ستون مهره ها به دنبال خواهد داشت که به عنوان مثال می توان به مواردی هم چون زمان 
اعمال طولانی که سبب افزایش زمان جراحی می شود، احتمال آسیب به بافت های استخوانی اطراف 
شکستگی، دشواری و شکست پلاک ها اشاره کرد. از این رو پژوهشگران و جراحان ارتوپد، به دنبال 
فناوری های  از  یکی  استخوان  از چسب های  استفاده  هستند.  روش  این  برای  مناسب  جایگزینی 
جدید در این راستا است که برای حل چنین مشکلاتی پیشنهاد شده  است. این چسب ها باید دارای 
ویژگی هایی هم چون چسبندگی قابل قبول پروتئین ها، بافت ها و استخوان به ویژه در حضور چربی 
اطراف استخوان و پایداری چسبندگی در این محیط ها باشند و با گذشت زمان، استحکام مکانیکی 
از   برابر تنش های کششی، برشی و فشاری داشته  باشند. هم چنین داشتن خصوصیاتی  بالایی در 
جمله غیرسمی، زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری مناسب، اعمال سریع و آسان و تثبیت خوب 
شکستگی برای این چسب ها الزامی است. در این مقاله به برخی از این چسب های زیستی، نحوه ی 

تهیه و کاربرد آن ها پرداخته شده  است.

بررسـی خـواص و کاربـرد انواع چسـب های 
مـورد اسـتفاده در بدن
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1 مقدمه
برقرار  اتصال  سطح،  دو  بین  می تواند  که  است  ماده ای  چسب 
به هم متصل شده ای است  اتصال چسبی، دو سطح جامد  کند. 
چسبندگی  می شود.  شامل  را  چسب  یک  از  نازکی  لایه ی  که 
دو جسم به یکدیگر توسط یک لایه، پدیده ای است که در آن 
سطوح اتصال یافته ممکن است از طریق جذب فیزیکی )برای 
نیروهای  )مثل  شیمیایی  جذب  یا  سطحی(  بین  نیروهای  مثال 
اتصال  یکدیگر  به  هیدروژنی(  پیوندهای  القایی،  واندروالسی، 
بین سطح  میزان جذب  به صورت  می توان  را  یابند. چسبندگی 
جامد و فاز دوم تعریف کرد که این فاز دوم از قطرات بسیار ریز 

و پیوسته ی مایع یا جامد تشکیل شده  است ]1[.
چسب هایی که در بدن مورد استفاده قرار می گیرند، اغلب از 
منابع زیستی گرفته می شود که می توان به چسب هایی برپایه ی 
فیبرین، ژلاتین، پلی ساکارید، نشاسته، دکستران و غیره اشاره کرد 
که از موجودات زنده ای هم چون قارچ ها، جلبک ها، مارمولک، 
قورباغه، کرم ها، صدف های دریایی و غیره تهیه می شوند ]1-3[.
کاغذ،  چوب ها،  پلاستیک ها،  اتصال  برای  چسب  از  کل  در 
استفاده ی فراوانی  بافت های استخوان  سرامیک، فلزات و حتی 
چسبندگی  نیروهای  به  پلیمر،  هر  چسبی  خاصیت  و  می شود 
آن بستگی دارد. بعضی از پلیمرها به خاطر داشتن گروه هایی با 
نیروهای واندروالسی بیشتر، چسبندگی بهتری دارند. پلیمرهایی 
که چسبندگی خوبی نداشته باشند، با افزودن اسید آلی یا موادی 
حاوی گروه هایی با جاذبه ی واندروالسی به آن ها، قابلیت اتصال 
نوع  و  ساختار  جنس،  به  توجه  با  ماده  هر  برای  می کنند.  پیدا 

انتخاب کرد ]2،3[. استفاده می توان چسب مناسبی 
و  واندروالسی  نیروی  دو  چسب ها،  اتصال  سازوکار  در 
پیوندهای شیمیایی دخالت دارند. نیروهای واندروالسی اساس 
بین چسب و جسم مورد  فرایندهای چسبندگی هستند و  اکثر 
نظر ایجاد می  شود. پیوندهای شیمیایی قوی ترین نوع چسبندگی 
را ایجاد می کنند و این نوع اتصال وقتی رخ می دهد که جسمی 
شیمیایی  گروه های  دارای  می گیرد،  قرار  آن  روی  چسب  که 

.]4،3[ باشد  چسب  با  واکنش دهنده 
برخی از گروه های شیمیایی در پدیدآوردن نیروهای واندروالسی 
خیلی مؤثر هستند و در صورت وجود آن ها در چسب یا جسم 
مورد نظر، سبب ایجاد پیوند قوی می شوند. از این گروه ها می توان 
به کربوکسیل، هیدروکسیل، آمید و نیتریل اشاره کرد که ساختار 

هر کدام در شکل 1 نمایش داده شده  است ]5[.
 

2 انواع چسب های پليمری
ورزشی،  پزشکی،  جمله  از  مختلفی  زمینه های  در  چسب ها 

دندان پزشکی، صنایع دفاعی نظامی، نساجی، ساختمانی، دارویی 
غیره  و  کاغذ  شیشه،  فلز،  چوب،  جمله  از  مختلفی  صنایع  و 
نشان  را  پلیمری  چسب های  انواع   )2( شکل  شده اند.  استفاده 

.]6[ می دهد 
دارند.  منحصربه فردی  خواص  چسب ها،  این  از  کدام  هر 
مثلًا چسب های سیانواکریلات چسبندگی بسیار خوبی دارند و 
به سرعت پخت می شوند اما این چسب ها شکننده اند و شکنندگی 
چسب های  می یابد.  بهبود  لاستیک،  کمی  افزودن  با  آن ها 
اکریلاتی نیز انعطاف پذیر هستند. از ترکیب چسب های فوق نیز 
می توان برای رسیدن به خواص بهتر استفاده کرد؛ مانند چسب 
.]2،5[ غیره  و  اپوکسی فنولیک  نیتریل اپوکسی،  نیتریل فنولیک، 

3 چسب های استخوان
از ویژگی های این چسب ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

1- چسبندگی قابل قبول به استخوان به ویژه در حضور چربی، 
پروتئین و بافت های اطراف استخوان و حفظ پایداری چسبندگی 

در این محیط ها با گذشت زمان.
2- استحکام مکانیکی در برابر تنش های کششی، برشی و فشاری.

3- اعمال سریع و آسان.
4- غیرسمیت و زیست سازگاری.

شکل 1 انواع گروه های شیمیایی ]5[.

شکل 2 انواع چسب های پلیمری ]1-6[.

چسب اپوکسی

چسب پلی یورتان

چسب اکریلیک

لاستیک سیلیکون چسب

چسب لاستیک بیوتیل

چسب سیانو اکریلات

چسب سلولز اتر

لاستیک نئوپرن چسب

چسب لاستیک نیتریل

نایلونی چسب

چسب پلی استرپلی بنزیم ایدازول چسب

چسب پلی ایمید

چسب لاستیک طبیعی

پلی وینیل کلراید چسب

فنولیک چسب

پلی وینیل بوتیرات چسب

چسب پلی وینیل الکل

پلی ایزوبوتیلن چسب

پلی استایرن چسب

چسب پلی سولفون

پلی وینیل استال چسب

پلی وینیل استات چسب

چسب پلی وینیل فرمال
انواع چسب  ها

چسب پلی پروپیلن
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5- زیست تخریب پذیری.
6- کمک به ترمیم استخوان.

7- توانایی آزاد کردن دارو، عوامل زیست فعال.
سه  به  انسان،  بدن  در  استفاده  مورد  چسب های  به طورکلی 

:)3 )شکل  می شوند  تقسیم بندی  دسته 
 

3-1 چسب های زیستی
منظور از چسب های زیستی، چسب هایی هستند که از طبیعت 

گرفته شده اند و شامل گروه هایی هستند ]7[:
1- چسب های بر پایه ی پلی ساکارید

2- چسب های فیبرینی
3- چسب های بر پایه ی ژلاتین
4- چسب های بر پایه ی کلاژن

الف( چسب های بر پایه ی پلی ساکارید
- کیتوسان

کیتوسان پلی ساکاریدی است که در پوسته ی سخت پوستان وجود 
می شود.  تهیه  کیتین  از  استیل زدایی  با  تجاری  به شکل  و  دارد 
 استیل زدایی از طریق آنزیم با اعمال آلکالین انجام می شود )شکل 4(. 
کیتوسان عاملی انعقادی است. این چسب ها به علت اینکه دارای 

شکل 3 انواع چسب های مورد استفاده در بدن ]7[.

اجزای طبیعی و غیرسمی هستند، زیست سازگار بوده، چسبندگی 
کمتری نسبت به سیانواکریلات ها دارند ]12[.

ممکن  سرطان،  به  مبتلا  بیماران  در  کیتوسان  بافتی  چسب 
استفاده  تومور  داروهای ضــد  بــا  همراه  بالا  غلظت  با  است 
فاضلاب،  تصفیه ی  در  کیتوسان  گسترده ی  کاربردهای  شود. 
و  پزشکی  شیمیایی،  کشاورزی،  غذایی،  صنایع  تهیه ی چسب، 
دندانپزشکی، دارویی و زیست فناوری، مواد آرایشی و بهداشتی، 
اهمیت  غیره  و  عکاسی  سوانگاری،  نساجی،  و  کاغذسازی 

.]8-11[ می دهد  نشان  را  ماده  این  از  استفاده  اقتصادی 
مخاط  خاصیت  و  بافت  با  زیست سازگاری  به دلیل  کیتوسان 
چسبی، ضدباکتری و ضدقارچ بودن به عنوان ماده ی خنک کننده 
موجب  کیتوسان  است.  مؤثر  زخم  درمان  در  ضدباکتری  و 
می شود کلاژن و در نتیجه فیبروبلاست بیشتری در اطراف زخم 
ایجاد شود که این امر موجب شتاب در بهبود زخم می شود. فیلم 
کیتوسان نسبت به اکسیژن و آب تراوا است و بافت دچار کمبود 
اکسیژن نمی شود؛ هم چنین به زخم نمی چسبد و بعد از درمان 
پوست  تهیه ی  در  کیتوسان  از  می رود.  بین  از  آنزیم ها  توسط 
مصنوعی و نخ بخیه نیز استفاده می شود و موجب واکنش های 
حساسیت زا نمی شود. از آن جایی که غشای خارجی گلبول های 
قرمز خون دارای بار منفی است، به محض تماس زخم پوش های 
بند آمدن سریع  پیوند برقرار شده و موجب  با خون،  کیتوسانی 

خون در مدت زمان یک تا پنج دقیقه می شود ]11،12[.
- کاربرد کیتوسان

عدسی های  و  تماسی  عدسی های  نوع  دو  هر  چشم پزشکی: 
درون چشمی ساخته شده از کیتوسان که دارای مشخصه ی ویژه 
تراوایی نسبت به گاز و نیز رطوبت بوده، حساسیت زا نیستند و 

شکل 4 نحوه ی تهیه  ی کیتوسان از پوست سخت پوستان ]12[.
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استحکام مکانیکی بالایی دارند. از این رو برای زخم پوش های 
قرنیه چشم های آسیب دیده بسیار مناسب هستند؛ از این عدسی ها 
نیز  درون چشمی  داروهای  طولانی مدت  رهایش  برای  می توان 

.]9،11،12،16[ کرد  استفاده 
لیف  کیتوسان  که  آن جایی  از  زیست فناوری:  و  داروسازی 
در  منحصربه فردی  توانایی  است،  کاتیونی  غیرقابل گوارش 
حل کردن و اتصال به مولکول های چربی و حذف آن ها از سامانه 
گوارش دارد و به عنوان مکملی برای کاهش وزن مناسب است؛ 
هم چنین گزارش شده  که علاوه  بر کاهش کلسترول، برای درمان 
کم خونی نیز مؤثر بوده و استحکام بدن و سامانه ایمنی را افزایش 
کم خوابی  درمان  موجب  و  است  اشتها آور  هم چنین  می دهد؛ 
می شود. استفاده های طولانی مدت از آن باعث جذب ویتامین های 
محلول در چربی )A ،D ،E و به ویژه اسیدهای چرب( می شود. 
لیپوزوم های پوشش داده شده به منظور بهبود  هم چنین در تهیه ی 
زیست تخریب پذیر  میکروکره های  انسولین،  خوراکی  جذب 
مورد  غیره  و  ضدسرطان  داروهای  کنترل شده ی  رهایش  برای 

قرار می گیرد ]10-12[. استفاده 
و  زیست سازگار  کیتوسان  آن جایی که  از  ارتوپدی: 
از  می توان  می شود،  بدن جذب  در  و  بوده  زیست تخریب پذیر 
که  ارتوپدی  کاربردهای  دیگر  و  زانو  مفاصل  تهیه ی  برای  آن 
محدوده ی  کرد.  استفاده  دارند،  نیاز  سختی  نه چندان  اتصال  به 
کیتوسانی را جذب کرده  به آرامی محصول  بافتی مشخص شده 
بهبود  درحالی که  شده،  کم  آن ها  کششی  استحکام  نتیجه  در  و 
در  کیتوسان  دیگر  کاربردهای  می دهد.  رخ  استخوان  طبیعی 
پوشش سطوح کاشتنی  مصنوعی نظیر دریچه های مصنوعی قلب 

.]10-14[ است  خون  دیالیزکننده های  و 
- چسب های آلژیناتی

آلژینات، پلی ساکاریدی آنیونی است که با آب پیوند می دهد و 
تا  این ماده می تواند 200  چسب گرانرویی را تشکیل می دهد . 
300 برابر وزنش آب جذب کند. شکل )5( ساختار این چسب 

را نشان می دهد ]17[.
- چسب کوندروئتین سولفات

شکل 5 ساختار چسب آلژینات ]17[.

گلوکوز آمینو گلیکان است که زنجیر آن می  تواند بیش از 100 
در  می توانند  قندها  این  از  هرکدام  باشد  .  داشته  متفاوت  قند 
همکارانش  و  برگ  شده  باشند.  سولفاته  مختلف  موقعیت های 
]18[، این چسب را با گروه های آلدهیدی و متاکریلاتی عامل دار 
کردند. متاکریلات باعث سخت شدن و آلدهید باعث ایجاد پیوند 

با آمین کلاژن می شود ]18[.
- چسب دکستران

هستند  آب  در  محلول  سنگین  گلوکز  پلیمرهای  دکستران ها 
محیط  در  تلقیح شده   )Lenconostoc( باکتریوم  به وسیله ی  که 
کشت حاوی سوکروز، تولید و به جای پلاسمای خون استفاده 
می شوند. دکستران ها همان پلی ساکاریدهای مصنوعی هسند که 

.]19[ دارند  آلبومین  به  شبیه  کلوئیدی  خصوصیات 
و  زیست سازگار  زیسب تخریب پذیر،  دکستران  چسب های 
غیرسمی اند. چسبندگی آن ها بیشتر از چسب های فیبرینی ولی 

.]19[ است  کمتر  سیانواکریلات  چسب های  از 
ب( چسب های فیبرینی

استفاده می گیرند، چسب های  مورد  که  بیشترین چسب هایی 
سیلانت  و  فیبرین  ترکیب  هستند  .  فیبرینی  چسب  و  کلاژنی 
یا بدون آن و  فیبرینوژن )با فاکتور 13  دربرگیرنده ی ترومبین، 
فیبرینولایتیک ها  موارد  برخی  در  و  کلسیم کلرید  فیبرونکتین(، 
دارد  خوبی  کشسانی  و  است    فیبرین  تجزیه ی  آن ها  )نقش 
تنش، خواص  و  بار  اعمال  تحت  مرطوب  محیط های  در  ولی 
مکانیکی خوبی ندارند  ( می شود. در سیلانت امکان انتقال مواد 
ویروسی وجود دارد ]20[. این مواد به خوبی نمی چسبند و مدت 
از  جلوگیری  برای  سیلانت  فوم  است  .  زیاد  آن ها  بستن  زمان 
و  فیبرین  شامل  خشک  سیلانت  می شود  .  استفاده  خون ریزی 
است  و چقرمه  گران قیمت  بسیار  ترکیب  این  است .  فیبرینوژن 
ضدانعقادی  مواد  می گیرد  .  به خوبی  را  خون ریزی  جلوی  ولی 
دیگر مثل سلولز و ژلاتین-ترومبین در ترکیب با سیلانت فیبرین 
خشک ساخته شده اند، ولی کاربرد آن ها در خونریزی های شدید 
به صورت  فیبرینوژن  دیگر  تحقیقی  در  است  .  نشده   آزمایش 
پنج  آن  مرئی   شبکه ای شد که چسبندگی  نور  با  فوتوشیمیایی، 
برابر چسب های فیبرینی تجاری بود و به بافت اجازه ی تشکیل 

.]13[ می دهد  و رگ زایی  کلاژن 
بودن،  غیرسمی  به  می توان  چسب ها  این  مزایای  جمله  از 
کرد  اشاره  بودن  زیست تخریب پذیر  و  بودن  زیست سازگار 
)حدود  استخوان  به  کم  چسبندگی  استحکام  آن ها  عیب   و 
تهیه ی چسب  نحوه ی   )6( است. شکل   )0/005-0/017 MPa

فیبرینی را نشان می دهد ]13[.
ج( چسب های بر پایه ی کلاژن
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بین  را  انعقاد خون  محصولات  و  کلاژنی، خون  چسب های 
بافتی به دام  بافت های خود جذب می کنند و در فضاهای بین 
انتقال ویروس  می اندازند و به خوبی به زخم می چسبند. امکان 
در این چسب ها وجود ندارد؛ این چسب ها با تراکم بافت متورم 
گاوی  ترومبین  و  کلاژن  از  که  آن  تجاری  نمونه ی  می شوند. 
ساخته شده   است، بستری از کلاژن فراهم می کند که در آن لخته 
ایجاد می شود و انعقاد با فیبرینوژن افزایش می یابد. برای ساخت 
سیلانت کلاژن با قدرت پیوند بالاتر، از عوامل شبکه ای کننده ی 
از  استفاده  می شود که سمیت کمی  اسیدسیتریک  از  مشتق شده 
خود نشان می دهند ]21[. چسبندگی این چسب بیشتر از فیبرین 
و کمتر از سیانواکریلات است و مزیت آن زیست سازگاری و 
زیست تخریب پذیری است. این چسب ها برای بستن حدود 31 
دقیقه وقت می خواهند که برای کاربرد پزشکی مشکل محسوب 
می شود و نیاز به مطالعات بیشتری برای تعیین مزیت آن ها در 

جراحی ها وجود دارد ]18[.
د( چسب های بر پایه ی ژلاتین

داربست های  و  قابل تزریق  بسترهای  به عنوان  چسب ها  این 
رهایش دارو در مهندسی بافت  استفاده می شوند. این چسب از 
گرانول های ژلاتین شبکه ای شده و ترومبین تشکیل شده  است 
بگیرد.  را  خون ریزی  جلوی  می تواند  جراحی ها  بعضی  در  و 
ساختار ژلاتین در شکل )7( نمایش داده شده  است. این ماده با 
استفاده از پپتیدهای خودنصبی و مواد پاسخ گو به محرک مانند 
از  یا   )Polyisopropylacrylamide( پلی ایزوپروپیل آکریل آمید 
تشکیل  باعث  می تواند  فیزیولوژیکی(،  )راه  خون  انعقاد  طریق 
ژل شود. با استفاده از عامل شبکه ای کننده مانند چسب صدفی، 
پایین می توان در  مولکولی  با وزن  فنول هایی  یا  فنولی  قطعات 

ترکیب   .]22[ آورد  به وجود  ژل  طبیعی  یا  سنتزی  پلیمرهای 
با  ژلاتین  می کند.  تحریک  را  رشد سلول  فیبرینوژن،  با  ژلاتین 
فرمالدهید و گلوتار آلدهید شبکه ای می شود. از مزیت های این 
چسب این است که نیاز به تحریک خارجی ندارد، در دسترس 
و آسان هستند، مستقل از وضعیت انعقادی بیمار هستند و در 
مدت 5 دقیقه به بافت می چسبند ]23[. هم چنین مقاوم بودن در 
برابر آب و زیست سازگاری از دیگر مزایای آن به حساب می آید 
و عیب آن استحکام چسبندگی پایین )حدود 0/2 مگاپاسکال( 

.]23[ است 
 

3-2 چسب های سنتزی و نيمه سنتزی
الف( سیانواکریلات

مونومرهای مایعی هستند که در برخورد با آب یا خون پلیمریزه 
پل  زخم  لبه ی  دو  بین  که  می سازند  منعطفی  فیلم  و  می شوند 
برای مصارف  بنابراین  می گیرند؛  و سریع شکل  می کنند     ایجاد 

  .]25،24[ می شوند  استفاده  خارجی 
2-اکتیل سیانوآکریلات ضد آب است و نیازی به پوشش ندارد  . 
قیمت آن بالاست و گفته می شود که می تواند واکنش سامانه  ایمنی 
را برانگیزاند.   نوع دیگری از این چسب از n-بوتیل سیانواکریلات 
قطع  برای  و  شده است  ساخته   )Tantalum( تانتال  پودر  و 
خون ریزی در رگ ها به کار می رود، ولی به دلیل جذب نشدن، بعد 
از ترمیم باید خارج شود. قدرت چسبندگی این چسب از فیبرین 
بیشتر است  . اگرچه سیانواکریلات ها پیوندهای قوی و منعطفی 
می سازند، ولی به دلیل اینکه در داخل بدن سمیت  ایجاد می کنند 
و باعث عفونت می شود، فقط در خارج بدن استفاده می شوند.   
اصلاح شده  n-بوتیل-2-سیانواکریلات  یک   GLUBRAN2
انعقادی و چسبندگی خوبی دارد   و در اروپا   است که خواص 
اعمال  از  بعد  استفاده می شود  . بلافاصله  نیز  برای لاپاراسکوپی 
پلیمری شدن،  اتمام  با  و  می شود  این چسب، چسبندگی  ایجاد 
و  پوست  روی  مصارف  در  و  می شود  قوی تر  چسبندگی 
این چسب در  به جواب می رسیم .  لاپاراسکوپی سریع و مؤثر 
مقایسه با چسب فیبرینی استحکام کششی زیادی دارد و پیوند 

شکل 6 نحوه ی تهیه ی چسب فیبرینی ]13[.

شکل 7 ساختار ژلاتین ]19[.
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آن با بافت های بیولوژیکی بسیار مقاوم است ]26،24[.   شکل )8( 
ناخن ترمیم شده با این چسب را نشان می دهد ]25[. 

این نوع چسب، به دلیل چسندگی خوب به استخوان به ویژه در 
محیط مرطوب، توجه زیادی را به خودش جلب کرده و استحکام 

چسبندگی آن در حدود MPa 10-3 گزارش شده  است.
بستن  برای  که  است  محصولی  اولین  بوتیل سیانواکریلات 
برخلاف  محصول  این  می شود.  استفاده  پوستی  زخم های 
سیانواکریلات غیرسمی است ]28،27[. شکل )9( انواع ساختار 

.]28[ می دهد  نشان  را  سیانواکریلات  مونومرهای 
ب( هیدروژل های پلیمری

سد  به عنوان   ،PEG از  تهیه شده  پلیمری  هیدروژل های 
برای  منبع نوری  از  استفاده می شوند  .  انعقادی  مایعات و عامل 
این  می شود .  استفاده  آن  پلیمری شدن  و  دوگانه  پیوند  تحریک 
محصول برای اعمال شدن و بستن نیاز به زمان دارد  . این ترکیب 
می شود  .  تخریب  ماه  سه  ظرف  و  زیست تخریب پذیر است 
چون  می دهد  .  کاهش  را  بستری شدن  زمان  مدت  و  هزینه ها 
کاربرد  و  می دهد  افزایش  را  عملکرد  زمان  نور،  با  فعال سازی 
می سازد،  غیرممکن  تقریباً  خون ریزی ها  در  و  سخت  را  آن 
ندارند،  نوری  فعال سازی  منابع  به  نیاز  که  مشابهی  محصولات 
برای  و  هستند  غیرسمی  چسب ها  نوع  این  شدند .  ساخته 
ترمیم عصب لگن استفاده شده اند  . سیلانت ها دسته ای دیگر از 

شکل 8 ناخن ترمیم یافته با چسب 2-اکتیل سیانواکریلات ]25[.

هیدروژل های زیست تخریب پذیر هستند که در حضور رطوبت 
پلیمری می شوند و بلافاصله بعد از اعمال چسب، می بندد ]29[.

ج( دندریمر
دندریمرها درشت مولکول های پر شاخه ای هستند که شاخص 
 .  ]30[  )10 )شکل  دارند  پایینی   )Polydispersity( پراکندگی 
سنتی  بخیه های  به  نسبت  بالقوه ای  مزایای  بافتی  چسب های 
دارند، اما محدودیت هایی برای آن ها وجود دارد از جمله سینتیک 
چسبندگی کند، استحکام مکانیکی کم و اتصال سطحی ضعیف 
دوگانه  هیدروژلی  چسب  یک  مرطوب.  زیستی  بافت های  با 
 )Double-Bioinspired Hydrogel Adhesive(  الهام گرفته 
و  قوی  رابط چسب  شامل  حلزون،  یا  از صدف   )DBHA( یا 
بستر اتلاف پذیر قابل کشش است. DBHA توسط پلی ساکارید 
)کربوکسی متیل سلولز(  آنیونی  پلی ساکارید  )کیتوسان(،  کاتیونی 
کتکول  گروه های  با  پیوندشده  دمبلی شکل  دندریتیک  لیزین  و 
)G3KPCA( تشکیل شده  است. در مقایسه با چسب های زیستی 
بافتی  مختلف تجاری و چسب های سنتی، DBHA چسبندگی 
دارد و  به خصوص خون  به سطوح مختلف  قوی تر و سریع تر 
 DBHA علاوه براین  می دهد.  نشان  خود  از  بیشتری  چقرمگی 
به  نسبت  دارد و  ترومای شریان خرگوش  هموستاز خوبی در 
در  زخم  سریع تر  و  بهتر  بهبود  به  تجاری،  زیستی  چسب های 

بافت دست می یابد ]31[. هنگام برش 

شکل 10 ساختار دندریمر ]30[.شکل 9 ساختار مونومرهای سیانواکریلات ]28[.
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د( چسب های یورتانی
زیست سازگار  و  زیست تخریب پذیر  یورتانی،  چسب های 
هستند. به شکل پیش پلیمر استفاده می شوند و با گروه های آمینی 
اوره ای  پیوندهای  زیستی،  مولکول های  در  پروتئین های حاضر 
برقرار می کنند و می چسبند  . این چسب خودبه خود ضدعفونی 
است و برای مصارف اورتوپدیک، جراحی کلیه، انسداد پانکراس 
از  مشتق گرفته  پاشش  قابل  یورتانی  چسب  می شود  .  استفاده 
شکم  پلاستیک  جراحی  روند  در  سروما  تشکیل  از  لایزین، 
پیوند های محکمی  بین لایه های  این چسب  جلوگیری می کند . 
پوست  ایجاد می کند و در روند طبیعی ترمیم زخم شرکت می کند  . 
از منابع طبیعی مثل روغن کرچک ساخته  چسب یورتانی اگر 
شود، زیست تخریب پذیر است ]32[ . از واکنش روغن کرچک 
 ،)Isophorone di-isocyanate( ایزوپرن دی ایزوسیانات   با 
داشته  آزاد  ایزوسیانات  گروه های  با  یورتانی  چسب  می توانیم 
نمایش   )11( شکل  در  ایزوپرن دی ایزوسیانات  ساختار  باشیم . 
داده شده  است. این گروه ها برای ذخیره در محیط بدون رطوبت، 
به اندازه ی کافی پایدار هستند  . در محیط اشباع شده از آب، 7 روز 
این چسب  آب کافت شوند  .   NCO گروه های  تا  می کشد  طول 
این  پلیمری شدن  نمی شود  .  قرمز  گلبول های  تخریب  باعث 
چسب ها زمان بر است و اگر از پیش پلیمر استفاده شود، سریع تر 
می چسبد و پلیمری شدن با استفاده از نور انجام می شود و دمای 

واکنش نیز کنترل می شود ]33[.
از مزایای این چسب ها، زیست تخریب پذیر بودن آن ها است. 
این چسب ها در ابتدا چسبندگی خوبی ایجاد می کنند ولی بعد از 
گذشت زمان، پیوندش با استخوان از بین می رود. هم چنین دمای 
پلیمری شدن آن بالا )حدود C°70( است و التهاب و مرگ بافت 
در بسیاری از مطالعات برای این چسب ها گزارش شده  است ]33[.

 
  3-3 چسب های زیست تقليدی

منظور از چسب های تقلیدی چسب هایی هستند که با الهام گرفتن 
اینکه  یا  می شوند  تهیه  و  شبیه سازی  گیاهان،  یا  جانوران  از 

چسب های ترشح شده از آن ها را با مواد دیگر ترکیب می کنند که 
به نام چسب های طبیعی-مصنوعی شناخته می شوند.

ایجاد چسبندگی زیر آب و در محیط های خیس بسیار مورد 
از  چسب،  ضعیف کردن  علاوه بر  آب  وجود  زیرا  است  توجه 
طریق برهم کنش های واندروالسی و اسید-بازی ساختار شیمیایی 
به  می توان  طبیعی  از جمله چسب های  می کند  .  را عوض  ماده 
مارمولک  صدف،  دریایی،  باکتری  قهوه ای،  جلبک  چسب 
از  شده  ترشح  و چسب های  کرم  استرالیایی،  قورباغه  خانگی، 

کرد. اشاره  و جلبک سبز  دیاتوم 
الف( چسب های فنولیک تهیه شده از جلبک قهوه ای

کاملًا  آب  زیر  در  درمان  و  انتشار  نظر  از  چسب ها  این 
چسبندگی  علت  می دهد  نشان  مطالعات  بوده اند.  موفقیت آمیز 
.]34[ است  کربوهیدرات  و  گلیکوپروتئین چسبی  آن ها وجود 
شناخت  دیاتوم ها،  چسب  شیمیایی  ویژگی های  پیشرفت  با 
فرایند  به  پی بردن  بنابراین  ناشناخته است؛  هنوز  آن ها  ترکیبات 
آن ها مشکل است. یکی از راه های پخت این چسب ها اکسیدکردن 

به واسطه ی پلیمری شدن ترکیبات فنولی است ]34،35[.
)Alteromonas( چسب باکتری های دریایی )ب

هستند  اگزوپلی ساکارید  تولیدکننده ی  دریایی،  باکتری های 
باکتری ها  این  هم چنین  دارند.  سطح  به  قوی  چسبندگی  که 

.]36[ می کنند  تولید  کوئینین  و  دوپاتیروزیناز 
ج( چسب مارمولک

از  مختلف  سطوح  روی  بر  رفتن  راه  هنگام  در  مارمولک 
لایه ی  یک  ایجاد  برای  استخوان  و  پوست  تاندون،  ترکیب 
سطحی نرم استفاده می کند که برای ایجاد یک اتصال چسبناک 
قوی )با کمک نیروی واندروالسی( بدون نیاز به وجود رطوبت، 
از سفتی مناسب برخوردار است. مارمولک ها چسب قدرتمندی 
برابر 100 کیلوگرم  این چسب ها تحمل وزنی  را می سازند که 

.]37[ دارند  را 
این چسب در انگشتان مارمولک وجود دارد. پای مارمولک 
B-کراتین  از  که  شده  پوشیده  میکروآرایه ها  از  مجموعه ای  با 

دارند ]37[.  40 MN معادل  برشی  نیروی  و  تشکیل شده  
د( چسب قورباغه ی استرالیایی

زیرزمینی  قورباغه های  از  دوگونه  به وسیله ی  چسب  این 
استرالیایی از جنس نوتادن که یک متر زیر زمین زندگی می کنند، 
ترشح می شود. قورباغه ها ماده ای تراوش می کنند که به آسانی در 

حلال حل نمی شود ]38[.
غدد  ندارند.  پخت  به  نیاز  چسبندگی  برای  چسب ها  این 
و  ماده شده  این  تولید  به  منجر  قورباغه  این  پشت  در  موجود 
این  تبدیل به چسب می شود )شکل 12(.  به سرعت کشسان و  شکل 11 ساختار چسب ایزوپرن دی ایزوسیانات ]33[.
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ماده چسبندگی زیادی به سطوح شیشه، فلز، چوب، پلاستیک و 
همین طور به بافت های زیستی، بافت نرم، غضروف و استخوان 
دارند. این چسب ها بیش از 3 ماه انعطاف پذیرند و در بسیاری 
پروتئینی  و  هستند  مقاوم  سایش  برابر  در  و  آلی  از حلال های 
مبتنی بر هیدروژل  هستند. NB-1R پروتئین کلیدی این چسب ها 
هستند که پتانسیل زیادی برای کاربردهای پزشکی دارند ]38[.

)Mytlius Edulis( چسب صدف های میتیلوس ادولیس ) ه
در  که  است  خانواده ی صدف ها  از  نوعی  کپه ای  دو  صدف 
جانوران  می کند.  زندگی  اقیانوس ها  و  رودخانه ها  دریاچه، 
توانا  غیره  و  قایق ها  بدنه  صخره ها،  به  چسبیدن  در  صدف دار 
هستند )شکل 13(. آن ها حتی در مقابل موج های بسیار بزرگ و 

.]40[ می مانند  چسبیده  و  هستند  مقاوم  نیز  قدرتمند 
تجزیه های شیمیایی مواد به کار رفته در صدف ها نشان می دهد 
در  بالایی  بسیار  توانایی  ادولیس«  »میتیلوس  نام  به  ماده ای  که 
پروتئین  از  استفاده  با  را  کار  این  و  دارد  چسب  این  ساخت 
هیدروکسی فنیل آلانین  3،4-دی  زیادی  مقدار  محتوی  که  ویژه 
انجام  است،   )DOPA( یا   )Dihydroxyphenylalanine-3,4(
می دهد که در زیر آب خاصیت چسبندگی قوی دارد و دارای 

.]40،39[ است  خودترمیمی  در  منحصربه فردی  ویژگی 
این چسب از 28 نوع پروتئین مختلف و مقدار قابل توجهی 
تشکیل  واسطه  فلزات  کمی  مقدار  و  کلسیم  منیزیم،  سفر، 
شده است. به طور مشابه این چسب نیز همانند چسب ترشح شده 

.]40[ است  دوپامید  حاوی  دریایی،  از صدف 
)Sand Castle Warm( چسب کرم دریایی قلعه شنی )و

کرم های قلعه شنی که در امتداد ساحل کالیفرنیا یافت می شوند، 
به جانوران دریایی صخره ساز معروف اند، زیرا آن ها برای ساخت 
سر پناه از چسب موجود در بدن خود استفاده کرده و دانه های 
شن را در زیر آب به یکدیگر می چسبانند )شکل 14(. این چسب 
به سطوح  دارای چسبندگی سریع و قوی در زیر آب است و 
مختلفی از جمله پلاستیک، شیشه، فلزات و مواد زیستی می چسبد 
و به گفته ی دانشمندان، مقاومت  آن در برابر ترک خوردگی بسیار 

شکل 13 تصویری از نحوه ی چسبندگی صدف ها و پروتئین های موجود در شکل 12 تصویری از غدد موجود در پوست قورباغه ]38[.
چسب ]34[.

بالا است. چسب زیستی ترشح شده توسط این کرم ها می تواند 
در کاربردهای مختلفی از جمله ترمیم بافت های نرم و سخت و 

دندانپزشکی مورد استفاده قرار گیرد ]41[.
ماده ی اصلی موجود در کرم و صدف های دریایی که موجب 
چسبندگی مناسب این چسب ها می شود، DOPA است. چسب 
کرم قلعه شنی از ترکیبات ساده تری نسبت به چسب صدف های 
دریایی تشکیل شده  است و به همین خاطر برای کاربرد پزشکی 
به کار می رود ]42[. برخی از خواص و کاربرد چسب های مورد 

استفاده در بدن در جدول )1( آورده شده  است.

4 نتيجه گيری
طریق جذب  از  را  دو سطح  می تواند  که  است  ماده ای  چسب 
فیزیکی یا جذب شیمیایی به یکدیگر اتصال دهد. چسب به دو 
صورت زیستی و غیرزیستی تقسیم بندی می شوند که نوع زیستی 
آن به عنوان چسب های مورد استفاده در بدن و نوع غیرزیستی در 
زمینه های مختلفی از جمله ورزشی، خودروسازی، صنایع دفاعی 
نظامی، نساجی، ساختمانی و غیره کاربرد فراوان دارد. چسب های 

شکل 14 تصویر کرم قلعه شنی ]36[.
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تقلیدی  و  سنتزی  زیستی،  گروه  سه  به  بدن  در  استفاده  مورد 
پلی ساکارید  شامل  زیستی  چسب های  می شوند.  دسسته بندی 
ژلاتین  فیبرینی،  دکستران(،  سولفات،  کوندروئتین  )کیتوسان، 
)سیانواکریلات،  نیمه سنتزی  و  سنتزی  چسب های  کلاژن،  و 
هیدروژل های پلیمری، دندریمر و یورتانی( و چسب های تقلیدی 
)جلبک قهوه ای، باکتری دریایی، مارمولک، قورباغه ی استرالیایی، 
چسب های  هستند.  قلعه شنی(  دریایی  کرم  دریایی،  صدف 
زیست تقلیدی یا با الهام گرفتن از جانوران و گیاهان یا از ترشح 
آن ها تهیه می شوند. ایجاد چسبندگی زیر آب و در محیط های 
خیس بسیار مورد توجه است که این نوع چسب ها همگی از 
حاوی  همگی  چسب ها  این  هستند.  برخوردار  خاصیت  این 
به وسیله ی  آن ها  سخت شدن  حین  در  پلیمرها  یا  هستند  پلیمر 

تراکمی  پلیمر ی شدن  یا  افزایشی  پلیمر ی شدن  شیمیایی  واکنش 
حاصل می شوند. چسب های متعددی برای ترمیم شکستگی های 
استخوانی به کار می روند، اما هرکدام محدودیت هایی دارند که 
برای همه ی قسمت های بدن نمی توانیم از آن ها استفاده کنیم. در 
بین چسب های ارائه شده توسط محققان که برای بافت سخت 
مناسب بوده و از شرایط مطلوب برخوردار است، چسب هایی 
هستند که دارای ماده ی DOPA هستند. این ماده زیست سازگار 
است و ترکیب آن با پروتئین های مختلف موجب تهیه ی چسبی 
مطلوب برای بافت استخوانی می شود. اگرچه هنوز هیچ چسبی 
به  محققان  ولی  ندارد،  را  سیانواکریلات  چسب های  استحکام 
استفاده  به  قادر  سیانواکریلاتی  عفونت چسب های  ایجاد  علت 

از آن ها نیستند.

جدول 1 انواع چسب های مورد استفاده در بدن همراه با کاربرد آن ها در پزشکی ]42[.

انواع چسب عملکرد پزشکی

فیبرین طبیعی
یا بیولوژیکی

کنترل خون ریزی، بستن زخم و اناستاموز بافت، کاهش اکیموز، تشکیل هماتوم، عایق  بندی و ترمیم نشت، درمان 
پارگی، کنترل سوختگی و خون ریزی بعد از بریدن، ترمیم شکستگی استخوان

کلاژن قطع خون ریزی در جراحی های عمومی و عروقی، لوزه سوم و ستون فقرات، قطع خون ریزی جراحی رگ، 
صدمات رتروپریتوئن

ژلاتین قطع خون ریزی در جراحی های مختلف و آناتومی مکان های مختلف مثل استخوان ران، ترمیم قطع سرخرگ آئورت

پلی ساکارید قطع خون ریزی زبانی، آناستوموز عصبی، هموستاز در سرخرگ کاروتید

کیتوسان مهر و موم هوای ریه و بستن زخم پوست، بستن پارگی صلیبیه

آلژینات اتصال بافت ها حتی بعد از قرار گرفتن در محیط آبی

کوندروئتین سولفات اتصال بافت غضروف مادری و کاشتن مواد زیستی

سیانواکریلات مصنوعی و نیمه 
مصنوعی

بستن زخم های پوستی، جراحی زیبایی، ترمیم پوست پیوندی، بستن بریدگی های کوچک، اندوسکوپی، 
لاپاراسکوپی، جراحی سنتی، روش های رادیوگرافی

هیدروژل های پلیمری
قطع خون ریزی خط بخیه، جراحی زنان و زایمان و روده ی بزرگ، نشت مایع مغز نخاعی بعد از عمل جراحی 
خلفی، اتصال مجدد شبکیه چشم، آناستاموز عصب سیاتیک، بستن عروق، آب بندی نشت سیال، آب بندی نشت 

هوای ریه، قطع خون ریزی در محل آناستاموز، کالبد شکافی حاد آئورت

دندیمرها ترمیم زخم قرنیه، برش آب مروارید قرنیه

پلی یورتان ترمیم استخوان، عایق کردن عروق پیوندی، قطع خون ریزی در عمل جراحی، جلوگیری از تشکیل سروما در محل 
تشکیل آبدومینوپلاستی

چسب های صدف ترمیم غشا پاره شده ی کشنده در بارداری، پیوند در مکان های پرت در خارج کبد

چسب مارمولک آب بندی زخم ها و بخیه ها و جایگزین استپل
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گرماسنج‌روبشی‌تفاضلی‌)DSC(‌به‌طور‌گسترده‌برای‌تعیین‌بلورینگی‌پلیمرهای‌نیمه‌بلورین‌به‌
اندازه‌گیری‌شده‌با‌گرمای‌ذوب‌ کار‌می‌رود.‌در‌مدل‌دوفازی‌از‌مقایسه‌آنتالپی‌یا‌گرمای‌ذوب‌
پلیمر‌کاملًا‌بلورین،‌درجه‌بلورینگی‌نمونه‌تعیین‌می‌شود.‌گرمای‌ذوب‌نمونه‌پلیمری‌با‌اندازه‌گیری‌
مساحت‌بین‌منحنی‌گرماگیر‌ذوب‌و‌خط‌پایه‌محاسبه‌می‌شود.‌در‌مسیر‌واقعی‌فرایند‌ذوب،‌خط‌
پایه‌صحیح‌در‌واقع‌همان‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌است‌که‌هم‌با‌افزایش‌دما‌و‌هم‌با‌
تغییر‌بلورینگی‌تغییر‌می‌کند‌و‌تعیین‌آن‌دشوار‌است.‌از‌آنجا‌که‌آنتالپی‌کمیتی‌تابع‌حالت‌و‌مستقل‌
از‌مسیر‌فرایند‌است،‌به‌جای‌مسیر‌اصلی‌فرایند‌که‌در‌آن‌افزایش‌دما‌و‌ذوب‌ماده‌پلیمری‌همزمان‌
صورت‌می‌گیرد،‌می‌توان‌دو‌مسیر‌جایگزین‌طراحی‌کرد‌که‌محاسبه‌آنتالپی‌آن‌ها‌آسان‌تر‌است.‌در‌
این‌مسیرهای‌جایگزین،‌که‌در‌این‌کار‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرند،‌دو‌مرحله‌افزایش‌دما‌و‌ذوب‌
از‌یکدیگر‌تفکیک‌می‌شوند.‌لذا‌فرض‌می‌شود‌که‌ابتدا‌در‌دمای‌ثابت،‌ذوب‌کامل‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌
صورت‌گرفته‌و‌سپس‌دمای‌مذاب‌افزایش‌می‌یابد،‌یا‌ابتدا‌افزایش‌دمای‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌)بدون‌
ذوب‌شدن(‌رخ‌داده‌و‌سپس‌ذوب‌آن‌در‌دمای‌ثابت‌صورت‌می‌گیرد.‌در‌نهایت‌تأثیر‌منطقه‌بین‌
سطحی‌بلور-آمورف‌و‌وجود‌نقص‌در‌ساختار‌بلور،‌که‌در‌مدل‌دوفازی‌نادیده‌گرفته‌می‌شود،‌در‌

مقدار‌آنتالپی‌ذوب‌و‌محاسبه‌بلورینگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌‌

اندازه گيـری  بلورینگـی پليمرها توسـط 
گرماسـنج روبشـی تفاضلی )2(
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مینا علیزاده اقدممــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
را‌ نیمه‌بلورین‌ پلیمر‌ جامد‌ حالت‌ می‌توان‌ متعددی‌ دلایل‌ به‌
‌)1-wc‌(و‌آمورف‌‌)wcمتشکل‌از‌دو‌ماده‌بلورین‌)با‌جزء‌جرمی‌‌
با‌ مطابق‌ ساختاری‌ بلورین‌ فاز‌ صورتی‌که‌ به‌ گرفت؛‌ نظر‌ در‌
بلور‌کامل‌و‌فاز‌آمورف‌ساختاری‌مطابق‌با‌مذاب‌ایده‌آل‌داشته‌
باشد.‌این‌مدل‌»دوفازی«‌توصیف‌کاملی‌از‌مورفولوژی‌پلیمر‌
نیمه‌بلورین‌ارائه‌نمی‌دهد؛‌زیرا‌خواص‌پلیمر‌به‌طور‌جدی‌تحت‌
تأثیر‌توزیع‌اندازه،‌تکامل،‌جهت‌گیری‌و‌سطوح‌مناطق‌بلورین‌
فیزیکی‌ های‌ ارزیابی‌ از‌ بسیاری‌ حال،‌ این‌ با‌ می‌گیرد.‌ قرار‌
پلیمرهای‌نیمه‌بلورین‌در‌قالب‌این‌مدل‌قابل‌تفسیر‌هستند‌]1[.‌
مقدار‌ ‌،)wc( بلورینگی‌ تعیین‌ روش‌های‌ از‌ هیچ‌کدام‌ متأسفانه‌
عدم‌ از‌ میزانی‌ دارای‌ داده‌ تحلیل‌ در‌ و‌ نمی‌دهند‌ ارائه‌ مطلقی‌
قطعیت‌بوده‌یا‌استوار‌بر‌برخی‌فرض‌ها‌هستند.‌درجه‌بلورینگی‌
مهم‌ترین‌مشخصه‌پلیمر‌است‌که‌خواص‌مکانیکی‌مانند‌تنش‌
تسلیم،‌مدول‌کشسانی‌و‌استحکام‌ضربه‌را‌تعیین‌می‌کند‌]2،3[.‌
برای‌ گسترده‌ای‌ به‌طور‌ ‌)DSC( تفاضلی‌ روبشی‌ گرماسنجی‌
اندازه‌گیری‌ برای‌ ‌.]4-7[ می‌رود‌ کار‌ به‌ پلیمرها‌ تبلور‌ مطالعه‌
بلورینگی‌از‌منحنی‌ذوب‌حاصل‌از‌DSC،‌آنتالپی‌یا‌گرمای‌ذوب‌
اندازه‌گیری‌شده‌با‌گرمای‌ذوب‌پلیمر‌کاملًا‌بلورین‌مقایسه‌شده‌
و‌درجه‌بلورینگی‌نمونه‌تعیین‌می‌شود.‌طولانی‌بودن‌زنجیرهای‌
تبلور‌آن‌ها،‌ پلیمری‌و‌گره‌خوردگی‌های‌موجود‌سبب‌می‌شود‌
برخلاف‌کوچک‌مولکول‌ها،‌به‌طور‌کامل‌صورت‌نگیرد‌و‌نواحی‌
با‌ نیز‌ بلورها‌ ضخامت‌ باشد.‌ نقص‌هایی‌ با‌ همراه‌ نیز‌ بلورین‌
پلیمری‌ بلورهای‌ بنابراین‌ می‌شود.‌ محدود‌ بحرانی‌ هسته‌ ابعاد‌
‌)Reorganization(در‌هنگام‌حرارت‌دهی‌امکان‌بازسازمان‌یابی‌‌
ذوب،‌ گرماگیر‌ منحنی‌ دارند.‌ ‌)Thickening( ضخیم‌شدگی‌ و‌
پایداری‌حرارتی‌بلورها‌را‌در‌هنگام‌ذوب‌)و‌نه‌در‌نمونه‌اولیه،‌
قبل‌از‌آغاز‌حرارت‌دهی(‌نشان‌می‌دهد.‌از‌سوی‌دیگر،‌آنتالپی‌
)محتوای‌حرارتی(،‌به‌عنوان‌مشخصه‌ترمودینامیکی‌ماده،‌وابسته‌
‌به‌دما‌است.‌برای‌اندازه‌گیری‌بلورینگی‌به‌صورت‌رایج‌از‌رابطه‌‌1
استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌رابطه،‌DHm،‌آنتالپی‌ذوب‌نمونه‌پلیمر‌
از‌ پایه‌ای‌ خط‌ آن،‌ تعیین‌ برای‌ معمولاً‌ که‌ است‌ نیمه‌بلورین‌
قله‌های‌ برای‌ می‌شود.‌ کشیده‌ آن‌ پایان‌ تا‌ ذوب‌ منحنی‌ آغاز‌
رخ‌ خالص‌ آلی‌ ترکیبات‌ برای‌ آنچه‌ )مانند‌ تیز‌ بسیار‌ ذوب‌
می‌دهد(،‌خطای‌تخمین‌خط‌پایه‌معمولاً‌ناچیز‌است.‌اما،‌برای‌
سانتی‌گراد‌ درجه‌ ‌100 تا‌ اغلب‌ آنها‌ دامنه‌ پهن،‌ ذوب‌ قله‌های‌
بسیار‌ ذوب‌ فرایند‌ آغاز‌ دمای‌ تشخیص‌ و‌ می‌یابد‌ گسترش‌
دشوار‌است.‌خط‌پایه‌مفهوم‌فیزیکی‌داشته‌و‌ظرفیت‌حرارتی‌
‌)2 )رابطه‌ می‌شود‌ محسوب‌  )Cp,b)t(( ارزیابی‌ مورد‌ ‌نمونه‌
‌)Cp,a)t((و‌)Cp,c)t((‌.که‌تابعی‌از‌دما‌و‌میزان‌بلورینگی‌ماده‌است

به‌ترتیب،‌ظرفیت‌حرارتی‌فاز‌بلورین‌و‌فاز‌آمورف‌هستند‌که‌
پایه‌تقریباً‌خطی‌است،‌ با‌یکدیگر‌متفاوتند.‌اگرچه‌خط‌ کاملًا‌
باشد.‌ بااهمیت‌ می‌تواند‌ گسترده،‌ دمایی‌ دامنه‌ در‌ کم،‌ انحنای‌
مساحت‌بین‌منحنی‌گرماگیر‌ذوب‌و‌خط‌پایه‌به‌عنوان‌گرمای‌
ذوب‌شناخته‌می‌شود.‌بنابراین،‌مقدار‌گرمای‌ذوب‌به‌دست‌آمده‌
به‌شدت‌وابسته‌به‌تخمین‌تحلیل‌گر‌از‌شکل‌و‌گستردگی‌خط‌
بلکه‌در‌محدوده‌دمایی‌ نه‌در‌یک‌دما،‌ آنتالپی،‌ این‌ دارد.‌ پایه‌
که‌ ‌DHm

0 (Tm
0( حالی‌که،‌ در‌ می‌شود.‌ اندازه‌گیری‌ ذوب‌ ناحیه‌

گرمای‌ذوب‌نمونه‌کاملًا‌بلورین‌پلیمری‌است،‌در‌دمای‌ذوب‌
دو‌ مقایسه‌ بنابراین،‌ می‌شود.‌ زده‌ تخمین‌ پلیمر‌ ‌)Tm

تعادلی‌ )0
نیست.‌ صحیح‌ شده‌اند،‌ تعیین‌ مختلفی‌ دماهای‌ در‌ که‌ آنتالپی‌
بلکه‌لازم‌است‌مقایسه‌گرمای‌ذوب‌نمونه‌نیمه‌بلورین‌و‌گرمای‌
ذوب‌نمونه‌کاملًا‌بلورین،‌در‌هر‌گام‌دمایی‌از‌ناحیه‌ذوب‌نمونه‌
نیمه‌بلورین،‌به‌طور‌جداگانه‌انجام‌شود.‌این‌مفهوم‌به‌طور‌واضح‌

توسط‌رابطه‌‌3بیان‌می‌شود‌]8،9[.
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با‌ ‌.]8،10[ می‌دهد.‌ به‌دست‌ را‌ نمونه‌ نیاز‌ذوب‌ مورد‌ گرمای‌
مقایسه‌روابط‌)1(‌و‌)3(‌مشخص‌می‌شود‌که‌تفاوت‌این‌دو‌در‌
تابعیت‌دمایی‌کمیت‌های‌ظرفیت‌حرارتی‌ یا‌عدم‌لحاظ‌ لحاظ‌
کوچک‌ بر‌خلاف‌ پلیمرها،‌ است.‌ ‌DHm

0 ذوب‌ آنتالپی‌ و‌ ‌Cp,b

سرعت‌ می‌شوند،‌ ذوب‌ وسیعی‌ دمایی‌ گستره‌ در‌ مولکول‌ها،‌

،
 td
(T( dù

(T(H c0
m  D ‌ذوب‌آن‌ها‌در‌حالت‌کلی‌کم‌است‌و‌مقدار‌آن،‌

قابل‌مقایسه‌با‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر،‌)Cp,b)T،‌است.‌لذا‌برای‌
محاسبه‌صحیح‌بلورینگی،‌تابعیت‌دمایی‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر‌و‌
آنتالپی‌ذوب‌آن‌بایستی‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌نادیده‌انگاشتن‌این‌
واقعیت‌می‌تواند‌سبب‌خطای‌قابل‌توجهی‌در‌تعیین‌بلورینگی‌
پلیمرها‌توسط‌دستگاه‌‌DSCشود.‌مطالب‌فوق‌و‌توصیف‌روابط‌
‌2تا‌‌4به‌تفصیل‌در‌بخش‌اول‌این‌مقاله‌]9[‌ارائه‌شد.‌علاوه‌
‌)wc(بر‌این،‌ذکر‌شد‌که‌استفاده‌از‌رابطه‌‌3در‌محاسبه‌بلورینگی‌
دشوار‌است،‌زیرا‌اولاً‌باید‌تابعیت‌دمایی‌کمیت‌ها‌قابل‌ارزیابی‌
باشد،‌ثانیاً،‌خود‌عبارت‌Cp,b در‌صورت‌کسر‌نیز‌تابعی‌از‌کمیت‌
بلورینگی‌است.‌به‌این‌ترتیب،‌برای‌محاسبه‌ساده‌تر‌بلورینگی،‌
پایه‌مدل‌»دو‌فازی«‌بوده‌ بر‌ روش‌قانون‌اول‌)First Law(‌که‌
است‌ پیشنهاد‌شده‌ بهره‌می‌گیرد،‌ ترمودینامیک‌ اول‌ قانون‌ از‌ و‌
]1،8،11[‌که‌در‌این‌مقاله‌به‌آن‌پرداخته‌می‌شود.‌فرض‌های‌انجام‌
شده‌به‌این‌قرار‌هستند:‌1(‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌شامل‌مناطق‌بلورین‌
و‌آمورف‌مجزا‌از‌هم‌است.‌اثر‌اندازه،‌تکامل‌و‌خواص‌سطحی‌
مناطق‌بلورین‌نادیده‌گرفته‌می‌شود.‌2(‌پلیمر‌در‌حالت‌بدون‌تنش‌
قرار‌دارد‌و‌اثرات‌انرژی‌ذخیره‌شده‌ناشی‌از‌جهت‌گیری‌زنجیرها‌
و‌مانند‌آن‌غایب‌هستند.‌3(‌مناطق‌بلورین‌در‌هر‌دمای‌مشخصی‌
‌)dHc/dT=Cp,c( حرارتی‌ ظرفیت‌ و‌ ‌)Hc( حرارتی‌ ‌محتوای‌
معینی‌دارند.‌4(‌مناطق‌آمورف‌در‌هر‌دمای‌مشخصی‌محتوای‌
دارند.‌ معینی‌ ‌)dHa/dT=Cp,a( حرارتی‌ ظرفیت‌ و‌ ‌)Ha( حرارتی‌
5(‌مناطق‌آمورف‌خواص‌یکسان‌با‌پلیمر‌مذاب‌را‌دارند،‌بنابراین‌
از‌ می‌توان‌ را‌ معین‌ دمای‌ یک‌ در‌ مناطق‌ این‌ حرارتی‌ ظرفیت‌
برون‌یابی‌خواص‌پلیمر‌مذاب‌به‌دست‌آورد.‌6(‌اگر‌)wc(T جزء‌
جرمی‌ماده‌بلورین‌در‌دمای‌معین‌‌Tباشد،‌ظرفیت‌حرارتی‌کل‌
برای‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌به‌صورت‌رابطه‌‌2بیان‌می‌شود.‌همچنین‌
مناطق‌ تکامل‌و‌خواص‌سطحی‌ اثر‌ مقاله‌ این‌ در‌قسمت‌سوم‌
تعیین‌ در‌ می‌شود،‌ گرفته‌ نادیده‌ دوفازی‌ مدل‌ در‌ که‌ بلورین،‌

می‌شود. بررسی‌ بلورینگی‌

2 روش قانون اول در محاسبه بلورینگی توسط آزمون 
 DSC

دمای‌ از‌ مثال‌ به‌عنوان‌ نیمه‌بلورین‌ پلیمر‌ نمونه‌ دمای‌ وقتی‌

ثابت‌ TB،‌در‌فشار‌ از‌ذوب‌کامل‌آن،‌ تا‌دمایی‌پس‌ ‌،TA اتاق،‌
‌)DHAB(افزایش‌می‌یابد،‌تغییر‌محتوای‌حرارتی‌یا‌آنتالپی‌نمونه‌

است. محاسبه‌ قابل‌ زیر‌ به‌صورت‌

‌)5(
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‌)wc(TA((با‌رویکرد‌دیگری‌نیز‌می‌توان‌مقدار‌بلورینگی‌در‌دمای‌اولیه‌‌‌
پرداخته‌ آن‌ به‌ ادامه‌ در‌ که‌ آورد‌ دست‌ به‌ صورت‌ به‌همین‌ را‌
)State Function(؛‌ حالت‌ تابع‌ است‌ کمیتی‌ آنتالپی‌ ‌می‌شود.‌
به‌این‌معنا‌که‌اگر‌ماده‌ای‌از‌حالت‌الف‌به‌حالت‌ب‌برود،‌تغییر‌
مقدار‌آنتالپی‌آن‌ماده‌مستقل‌از‌مسیر‌طی‌شده‌و‌تنها‌تابع‌نقاط‌
‌TAالف‌و‌ب‌است‌]12[.‌اگر‌دمای‌نمونه‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌از‌
تا‌‌TBافزایش‌داده‌شود‌تا‌به‌طور‌کامل‌ذوب‌شود،‌نمونه،‌مسیر‌
الف-ب‌را‌که‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده،‌می‌پیماید‌)مسیر‌اصلی(.‌
اگر‌منحنی‌ذوب‌به‌دست‌آمده‌توسط‌دستگاه‌‌DSCبه‌صورت‌
شکل‌‌2در‌نظر‌گرفته‌شود،‌‌TAدمایی‌قبل‌از‌شروع‌فرایند‌ذوب‌
نقاط‌الف‌ آنتالپی‌ اتمام‌آن‌است.‌اختلاف‌ از‌ ‌TBدمایی‌پس‌ و‌
انتگرال‌منحنی‌ذوب‌ و‌ب‌)DHAB(‌را‌می‌توان،‌طبق‌رابطه‌6،‌
‌‌‌TAبین‌دو‌دمای‌‌،Cp‌،یا‌منحنی‌ظرفیت‌حرارتی‌ظاهری‌نمونه
و‌‌TBدانست‌که‌در‌شکل‌‌2با‌قسمت‌خاکستری‌رنگ‌نمایش‌
داده‌شده‌است.‌از‌آنجا‌که‌‌DHABکمیتی‌تابع‌حالت‌)مستقل‌از‌
مسیر(‌است،‌برای‌پیمودن‌نقطه‌الف‌تا‌ب،‌به‌جای‌مسیر‌اصلی،‌
می‌توان‌مسیرهای‌مجازی‌معادلی،‌مانند‌مسیرهای‌الف-د-ب‌و‌

الف-ج-ب،‌را‌نیز‌طی‌کرد‌)شکل‌1(.

شکل‌‌1طراحی‌دومسیر‌مجازی‌معادل‌با‌مسیر‌اصلی‌فرایند‌افزایش‌دما‌تا‌
ذوب‌نمونه‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌برای‌محاسبه‌آنتالپی‌ذوب‌در‌دمای‌مشخص.‌
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پلیمر‌ نمونه‌ ابتدا‌ می‌شود،‌ فرض‌ الف-د-ب‌ مسیر‌ در‌
سپس‌ )الف-د(،‌ شده‌ ذوب‌ ‌TA ثابت‌ دمای‌ در‌ نیمه‌بلورین‌
مجموع‌ )د-ب(.‌ می‌یابد‌ افزایش‌ ‌TB تا‌ مذاب‌ نمونه‌ دمای‌
با‌ ‌)DHDB( د-ب‌ و‌ ‌)DHAD( الف-د‌ مسیر‌ دو‌ آنتالپی‌های‌
آنتالپی‌مسیر‌اصلی‌)DHAB(‌برابر‌است‌)رابطه‌‌DHDB‌.)7مقدار‌
تا‌ ‌TA از‌ پلیمری‌ مذاب‌ دمای‌ افزایش‌ برای‌ محسوس‌ آنتالپی‌
خورده‌ هاشور‌ قسمت‌ با‌ ‌2 شکل‌ در‌ که‌ ‌)8 )رابطه‌ است‌ ‌TB

نشان‌داده‌شده‌است.‌DHAD آنتالپی‌ذوب‌نمونه‌پلیمری‌در‌دمای‌
‌DHm(TA( ذوب(‌ ناحیه‌ دمایی‌ محدوده‌ در‌ نه‌ )و‌  TA ‌مشخص‌
‌است‌)رابطه‌‌9و‌باقی‌مانده‌قسمت‌خاکستری‌رنگ‌در‌شکل‌2(.‌
در‌محدوده‌ پلیمری‌ نمونه‌ آنتالپی‌ذوب‌ که‌ کرد‌ توجه‌ بایستی‌
محاسبه‌ قابل‌ ‌10 رابطه‌ از‌  )DHm(TA-TB(( ذوب‌ ناحیه‌ دمایی‌
است.‌اکنون‌با‌به‌دست‌آوردن‌آنتالپی‌ذوب‌پلیمر‌کاملًا‌بلورین‌
نمونه‌ بلورینگی‌ می‌توان‌ ‌4 رابطه‌ از‌ ‌(DHm

0(TA((TA دمای‌ در‌
پلیمری‌در‌دمای‌‌TAرا‌طبق‌رابطه‌‌11تخمین‌زد.‌اگر‌‌TAدمای‌
روش‌های‌ سایر‌ با‌ محاسبه‌شده‌ بلورینگی‌ شود،‌ انتخاب‌ اتاق‌
تخمین‌بلورینگی‌مانند‌روش‌پراش‌اشعه‌X،‌اندازه‌گیری‌چگالی‌
و‌...‌که‌در‌دمای‌اتاق‌انجام‌می‌شوند،‌قابل‌مقایسه‌خواهد‌بود.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌)1 نمود:‌ اشاره‌ مواردی‌ به‌ می‌توان‌ روش‌ این‌ معایب‌ از‌
در‌ پلیمری‌ مذاب‌ حرارتی‌ ظرفیت‌ برون‌یابی‌ است‌ محتمل‌
فاز‌ حرارتی‌ ظرفیت‌ آوردن‌ دست‌ به‌ برای‌ زیاد‌ دمایی‌ فاصله‌
به‌خصوص‌ نباشد؛‌ ممکن‌ کافی‌ دقت‌ با‌ ‌)Cp,a( پلیمر‌ آمورف‌
با‌دما‌خطی‌ پلیمری‌ ناحیه‌مذاب‌ تابعیت‌ظرفیت‌حرارتی‌ اگر‌
بالا،‌ پلیمر‌در‌دماهای‌ دلیل‌تخریب‌ به‌ نباشد.‌2(‌ممکن‌است‌
پلیمری‌ مذاب‌ ناحیه‌ حرارتی‌ ظرفیت‌ از‌ کافی‌ داده‌های‌ نتوان‌
برای‌انجام‌برون‌یابی‌به‌دست‌آورد.‌3(‌آنتالپی‌ذوب‌پلیمر‌کاملًا‌
DHm)‌طبق‌رابطه‌‌4تعریف‌می‌شود‌و‌

0(TA((TAبلورین‌در‌دمای‌
برای‌محاسبه‌آن‌نیاز‌به‌مقدار‌آنتالپی‌ذوب‌پلیمر‌کاملًا‌بلورین‌
DHm)‌و‌ظرفیت‌حرارتی‌فازهای‌بلورین‌و‌

0(Tm
0((Tm

در‌دمای‌0
DHm به‌صورت‌

0(Tm
آمورف‌پلیمر‌))‌CP,c(Tو‌)CP,a(T(‌است.‌)0

برخی‌ به‌ نیاز‌ آن‌ تخمین‌ برای‌ و‌ نیست‌ حصول‌ قابل‌ تجربی‌
روش‌های‌مستقل‌برون‌یابی‌وجود‌دارد.‌به‌عنوان‌مثال،‌این‌مقدار‌
برای‌پلی‌اتیلن‌از‌برون‌یابی‌آنتالپی‌ذوب‌هیدورکربن‌های‌با‌وزن‌
مولکولی‌بالا‌و‌نیز‌از‌ترسیم‌آنتالپی‌ذوب‌در‌مقابل‌حجم‌ویژه‌
بلور‌ ویژه‌ حجم‌ به‌ برون‌یابی‌ و‌ نیمه-بلورین‌ نمونه‌های‌ برای‌
به‌ است(‌ تعریف‌ قابل‌ ‌X اشعه‌ پراش‌ داده‌های‌ از‌ )که‌ کامل‌
دست‌آمده‌است.‌در‌قسمت‌اول‌مرجع‌]9[‌روش‌های‌به‌دست‌
آوردن‌)‌CP,c(Tو‌)‌CP,a(Tمورد‌بحث‌قرار‌گرفته‌است.‌حتی‌در‌
مورد‌پلی‌اتیلن‌که‌بسیار‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است،‌معادلات‌
.]1[ دارند‌ یکدیگر‌ با‌ قابل‌توجهی‌ تفاوت‌ پیشنهادشده‌گاهی‌

در‌مسیر‌الف-ج-ب‌فرض‌می‌شود،‌ابتدا‌دمای‌نمونه‌پلیمر‌
نیمه‌بلورین‌بدون‌تغییر‌در‌میزان‌بلورینگی‌از‌‌TAتا‌‌TBافزایش‌
می‌یابد‌)الف-ج(،‌سپس‌فرایند‌ذوب‌در‌دمای‌ثابت‌‌TBصورت‌
‌)DHAJ(مجموع‌آنتالپی‌های‌دو‌مسیر‌الف-ج‌‌.)می‌پذیرد‌)ج-ب
است‌ برابر‌ ‌)DHAB( اصلی‌ مسیر‌ آنتالپی‌ با‌ ‌)DHJB( ج-ب‌ و‌
افزایش‌دمای‌ برای‌ آنتالپی‌محسوس‌ ‌DHAJمقدار‌ )رابطه‌12(.‌
در‌ تغییر‌ عدم‌ فرض‌ با‌ ‌TB تا‌ ‌TA از‌ نیمه‌بلورین‌ پلیمر‌ نمونه‌
ثابت‌ با‌فرض‌ رابطه‌13،‌ ‌CP,bدر‌ )رابطه‌13(.‌ بلورینگی‌است‌

شکل‌‌2طرح‌واره‌منحنی‌ذوب‌‌DSC)منحنی‌ظرفیت‌حرارتی‌ظاهری،‌
Cp(‌برای‌نمونه‌پلیمر‌نیمه‌بلورین.‌خط‌چین،‌ظرفیت‌حرارتی‌فاز‌آمورف‌

پلیمر‌)Cp,a(‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌از‌برون‌یابی‌ظرفیت‌حرارتی‌مذاب‌پلیمری‌
به‌دماهای‌کمتر‌به‌دست‌آمده‌است.‌قسمت‌خاکستری‌رنگ،‌مساحت‌زیر‌
نمودار‌‌Cp)یعنی‌DHAB(‌و‌قسمت‌هاشور‌خورده،‌مساحت‌زیر‌نمودار‌
DHDB(‌Cp,a در‌شکل‌1(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌مساحت‌بین‌قسمت‌خاکستری‌

رنگ‌و‌قسمت‌هاشورخورده‌نیز‌آنتالپی‌ذوب‌نمونه‌پلیمری‌را‌در‌دمای‌TA،‌ه‌
)‌DHAB(‌DHm(TAدر‌شکل‌1(‌نشان‌می‌دهد.
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ماندن‌بلورینگی،‌از‌برون‌یابی‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌
در‌اطرف‌‌TAبه‌‌TB)یا‌از‌رابطه‌2(‌حاصل‌می‌شود‌)خط‌چین‌
آزمون‌ است‌ لازم‌ برون‌‌یابی،‌ این‌ انجام‌ برای‌ ‌.)3 شکل‌ در‌
تا‌بتوان‌داده‌کافی‌از‌منطقه‌ای‌ ‌DSCاز‌دمای‌پایین‌آغاز‌شود‌
که‌در‌آن‌هنوز‌ذوب‌پلیمر‌شروع‌نشده‌است،‌به‌دست‌آورد.‌
هر‌چند،‌در‌صورت‌بروز‌پدیده‌هایی‌مثل‌انتقال‌شیشه‌در‌این‌
منطقه‌دمایی،‌ممکن‌است‌نتوان‌تابعیت‌دمایی‌ظرفیت‌حرارتی‌
پلیمر‌نیمه‌بلورین‌را‌به‌درستی‌تعیین‌کرد.‌‌DHAJدر‌شکل‌‌3با‌
قسمت‌هاشورخورده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌DHJBآنتالپی‌ذوب‌
دمایی‌ نه‌در‌محدوده‌ )و‌ ‌TB دمای‌مشخص‌ پلیمری‌در‌ نمونه‌
ناحیه‌ذوب(‌))DHm(TB( است‌)رابطه‌‌14و‌باقی‌مانده‌قسمت‌
با‌به‌دست‌آوردن‌آنتالپی‌ خاکستری‌رنگ‌در‌شکل‌3(.‌اکنون‌
‌)4( رابطه‌ ‌(DHm

0(TB((TB دمای‌ در‌ بلورین‌ کاملًا‌ پلیمر‌ ذوب‌
می‌توان‌بلورینگی‌نمونه‌پلیمری‌در‌دمای )‌TB(TAرا‌طبق‌رابطه‌
Tm(‌در‌نظر‌

‌15تخمین‌زد.‌اگر‌‌TBدمای‌ذوب‌تعادلی‌پلیمر‌)0
برای‌ می‌توان‌ را‌ ‌،DHm

0(TB(=DHm
0(Tm

0( آنگاه‌ شود،‌ گرفته‌
برخی‌از‌پلیمرها‌از‌مراجع‌]13[‌به‌دست‌آورد.‌
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در‌هر‌دو‌روش‌مربوط‌به‌قانون‌اول‌)روابط‌‌11و‌15(،‌نیاز‌
به‌رسم‌خط‌پایه‌)خط‌چین‌در‌شکل‌‌2و‌شکل‌3(‌است.‌اغلب،‌
نمونه‌های‌پلیمری‌در‌حین‌حرارت‌دهی،‌کم‌وبیش‌دچار‌ذوب‌و‌
تبلور‌مجدد‌می‌شوند‌که‌استفاده‌از‌این‌دو‌روش‌را‌سخت‌می‌کند.‌
با‌توجه‌به‌روابط‌‌6تا11،‌بلورینگی‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌رابطه‌
‌16نوشت.‌اگر‌از‌پلیمری‌معین‌نمونه‌هایی‌با‌بلورینگی‌مختلف‌
‌bو‌‌aضرایب‌‌،)TA-TB(تهیه‌شود،‌برای‌محدوده‌دمایی‌معین‌
مقدار‌ثابتی‌خواهند‌داشت.‌برای‌تعیین‌این‌دو‌ضریب،‌بایستی‌
حداقل‌برای‌دو‌نمونه،‌مقدار‌بلورینگی‌را‌از‌روش‌های‌مستقل‌
‌،)IR(دیگر‌مانند‌اندازه‌گیری‌چگالی،‌طیف‌سنجی‌مادون‌قرمز‌
پراش‌اشعه‌‌xو‌...‌به‌دست‌آورد.‌اندازه‌گیری‌DHAB ‌به‌سادگی‌
‌2 شکل‌ در‌ )خط‌چین‌ پایه‌ خط‌ از‌ متأثر‌ و‌ است‌ پذیر‌ ‌امکان‌

در‌حین‌ مجدد‌ تبلور‌ و‌ ذوب‌ مانند‌ فرایندهایی‌ و‌ ‌)3 و‌شکل‌
حرارت‌دهی‌نیست.‌به‌این‌ترتیب،‌می‌توان‌بلورینگی‌نمونه‌ها‌را،‌
بدون‌نیاز‌به‌رسم‌خط‌پایه‌برای‌منحنی‌ذوب‌حاصل‌از‌آزمون‌

DSC،‌به‌دست‌آورد.

‌‌‌‌‌‌)16(
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

مورد‌ پلی)اتیلن‌ترفتالات(‌ پلیمر‌ بلورینگی‌ ‌،]11[ مرجع‌ در‌
‌DSC حرارت‌دهی‌ نمودار‌ ‌4 شکل‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ بررسی‌
در‌ انتقال‌شیشه‌ای‌ می‌دهد.‌ نشان‌ آمورف‌ کاملًا‌ نمونه‌ برای‌ را‌
‌K‌353مشاهده‌می‌شود.‌قله‌گرمازای‌تبلور‌در‌حدود‌‌Kحدود‌
‌410و‌ذوب‌مربوط‌به‌آن‌در‌بالاتر‌از‌‌500‌Kثبت‌شد.‌در‌این‌
مایع‌ پلیمر‌ تنها‌حاوی‌ که‌ دارد‌ دمایی‌وجود‌ منطقه‌ نمودار‌دو‌
بعد‌ تبلور،‌2(‌ آغاز‌ از‌ قبل‌ و‌ انتقال‌شیشه‌ای‌ از‌ بعد‌ است:‌1(‌
که‌ می‌دهد‌ نشان‌ حرارتی‌ ظرفیت‌ دقیق‌ اندازه‌گیری‌ ذوب.‌ از‌
وابستگی‌دمایی‌ظرفیت‌حرارتی‌در‌این‌دو‌منطقه‌دمایی‌متفاوت‌

شکل‌3.‌طرح‌واره‌منحنی‌ذوب‌‌DSC)منحنی‌ظرفیت‌حرارتی‌ظاهری،‌
CP(‌برای‌نمونه‌پلیمر‌نیمه‌بلورین.‌خط‌چین،‌ظرفیت‌حرارتی‌نمونه‌پلیمر‌

نیمه‌بلورین‌)CP,b(‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌)با‌فرض‌ثابت‌ماندن‌بلورینگی(‌از‌
برون‌یابی‌ظرفیت‌حرارتی‌نمونه‌پلیمری‌به‌دماهای‌بالاتر‌به‌دست‌آمده‌
است.‌قسمت‌خاکستری‌رنگ،‌مساحت‌زیر‌نمودار‌CP )یعنی‌DHAB(‌و‌
قسمت‌هاشور‌خورده،‌مساحت‌زیر‌نمودار‌‌CP,bه)‌DHAJدر‌شکل‌1(‌را‌
نشان‌می‌دهد.‌مساحت‌بین‌قسمت‌خاکستری‌رنگ‌و‌قسمت‌هاشورخورده‌

نیز‌آنتالپی‌ذوب‌نمونه‌پلیمری‌را‌در‌دمای‌TB،ه‌)‌DHm(TBه
)DHJB در‌شکل‌1(‌نشان‌می‌دهد.
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می‌شود.‌ تخریب‌ دچار‌ دمای‌ذوب‌ از‌ بالاتر‌ در‌ پلیمر‌ و‌ است‌
بنابراین‌برای‌استفاده‌از‌روش‌قانون‌اول‌در‌محاسبه‌بلورینگی‌
)معادلات‌‌9‌،4و‌11(،‌منطقه‌دمایی‌»بعد‌از‌انتقال‌شیشه‌ای‌و‌
قبل‌از‌آغاز‌تبلور«‌برای‌تعیین‌وابستگی‌دمایی‌ظرفیت‌حرارتی‌
پلیمر‌آمورف‌استفاده‌شد.‌بلورینگی‌محاسبه‌شده‌تطابق‌خوبی‌با‌
نتایج‌حاصل‌از‌پراش‌اشعه‌X و‌اندازه‌گیری‌های‌چگالی‌داشت.‌
برای‌نمونه‌‌نیمه‌بلورین‌پلی)اتیلن‌ترفتالات(،‌از‌آنجا‌که‌بعد‌از‌
انتقال‌شیشه‌ای‌و‌قبل‌از‌آغاز‌تبلور،‌پلیمر‌به‌صورت‌نیمه‌بلورین‌
)و‌نه‌به‌صورت‌کاملًا‌‌آمورف(‌حضور‌داشت،‌این‌منطقه‌دمایی‌
نیز‌مانند‌منطقه‌دمایی‌پس‌از‌ذوب‌برای‌یافتن‌وابستگی‌دمایی‌
داده‌های‌ از‌ لذا‌ و‌ نبود‌ مناسب‌ آمورف‌ پلیمر‌ حرارتی‌ ظرفیت‌

شکل‌‌4استفاده‌شد.
‌

3 اصلاح مدل دوفازی در محاسبه بلورینگی
بایستی‌توجه‌کرد‌که‌تمامی‌روابط‌‌15‌،11‌،3و‌‌16برای‌محاسبه‌
بلورینگی‌بر‌پایه‌مدل‌دوفازی‌استوار‌بوده‌و‌بنابراین‌فرض‌شده‌
است‌که‌»پلیمر‌نیمه‌بلورین‌شامل‌مناطق‌بلورین‌و‌آمورف‌مجزا‌
از‌هم‌است‌و‌اثر‌اندازه،‌تکامل‌و‌خواص‌سطحی‌مناطق‌بلورین‌
و‌ بلورین‌ مناطق‌ نقص‌های‌ تأثیر‌ است«.‌ صرف‌نظرکردن‌ قابل‌
آنتالپی‌بین‌‌سطحی‌مناطق‌بلورین‌و‌آمورف‌در‌محاسبه‌بلورینگی‌
در‌مراجع‌]14،15[‌بررسی‌شده‌است.‌اگر‌سامانه‌ای‌از‌‌nبلورچه‌
اندازه‌یکنواخت‌داشته‌و‌حاوی‌‌rرشته‌ را‌در‌نظر‌بگیریم‌که‌
)Sequence(‌بلورین‌به‌طول‌‌zواحد‌باشد،‌درجه‌بلورینگی‌آن‌
به‌شکل‌رابطه‌‌17قابل‌تعریف‌است‌که‌‌N0تعداد‌کل‌واحدها‌در‌
نظر‌گرفته‌می‌شود.‌‌zدر‌واقع‌بیان‌ضخامت‌بلور‌به‌صورت‌تعداد‌

واحد‌تکراری‌)Repeating Unit(‌پلیمر‌است.

0
c N

n ρ ζ
=ω ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)17(

شکل‌‌4منحنی‌حرارت‌دهی‌‌DSCبرای‌پلی)اتیلن‌ترفتالات(‌کاملًا‌آمورف‌]11[.

اگر‌‌Hآنتالپی‌یک‌واحد‌قبل‌از‌ذوب‌کامل‌باشد،‌آنگاه

‌)18(edca00 Hn2HnH(1(nH(nN(HN                    Dρ+ρζα+α−ρζ+ρζ−=

‌‌‌‌‌‌
اینجا‌‌Haآنتالپی‌یک‌واحد‌غیر‌بلورین‌است‌که‌با‌آنتالپی‌یک‌
واحد‌در‌پلیمر‌مذاب‌تعیین‌می‌شود.‌Hc  آنتالپی‌یک‌واحد‌کاملًا‌
بلورین‌است.‌a کسر‌واحدهای‌نقص‌دار‌به‌ازای‌هر‌رشته‌در‌داخل‌
‌بلور‌است‌و‌هر‌واحد‌نقص‌دار‌حاوی‌آنتالپی‌اضافی‌)Excess(ه‌
‌Hdاست.‌‌DHeکاستی‌)Deficiency(‌آنتالپی‌در‌انتهای‌هر‌رشته‌

بین‌ آزاد‌ انرژی‌ آنتالپی‌ با‌سهم‌ معادل‌ که‌ است‌ بلور‌ داخل‌ در‌
بین‌ منطقه‌ که‌ زنجیر‌ از‌ واحدهایی‌ مشارکت‌ و‌ است‌ سطحی‌
با‌ می‌شود.‌ شامل‌ می‌دهند،‌ تشکیل‌ را‌ )بلور-آمورف(‌ سطحی‌
نیمه‌بلورین‌ پلیمر‌ نمونه‌ ذوب‌ آنتالپی‌ به‌عنوان‌ ‌Ha-H تعریف‌
بلورین‌ کاملًا‌ پلیمر‌ ذوب‌ آنتالپی‌ به‌عنوان‌ ‌Ha-Hc و‌ ‌)DHm(
داشت: خواهیم‌ پلیمر،‌ تکراری‌ واحد‌ مول‌ ازای‌ به‌ ‌،)DHm
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)19(‌

مقدار‌ که‌ دریافت‌ با‌روابط‌‌11‌،1و‌15،‌می‌توان‌ مقایسه‌ از‌
بلورینگی‌محاسبه‌شده‌از‌رابطه‌‌19بیشتر‌خواهد‌بود.‌این‌افزایش‌
بلورینگی،‌در‌مرجع‌]14[‌برای‌نمونه‌پلی‌اتیلن‌خطی‌آنیل‌شده،‌
3%‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌در‌مراجع‌]17-15[‌از‌رابطه‌‌19برای‌
شده‌ DHm(استفاده‌

0( بلورین‌ کاملًا‌ پلیمر‌ ذوب‌ آنتالپی‌ تخمین‌
است.‌با‌صرف‌نظر‌از‌آنتالپی‌مربوط‌به‌نقایص‌ساختار‌بلورین‌

)DHd(،‌رابطه‌‌19به‌صورت‌زیر‌قابل‌بازنویسی‌است.‌

ζ
D

D=
ω

D  e0
m

c

m H2-HH ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)20(‌

از‌ ‌DHm/wcدر‌مقابل z/ه1،‌شیب‌و‌عرض‌ با‌ترسیم‌عبارت‌
‌DHm

مبدأ‌خط‌برازش‌کننده‌به‌ترتیب‌منجر‌به‌تخمین‌‌DHeو‌0
می‌شود.‌‌wcنیز‌از‌روش‌های‌محاسبه‌بلورینگی‌]14،18[‌مانند‌
‌،]19،20،17[ ‌)NMR( هسته‌ مغناطیسی‌ رزونانس‌ طیف‌سنجی‌
‌)IR(16،21،20[،‌طیف‌سنجی‌فروسرخ‌[ (XRD( X پراش‌اشعه
‌]22-24[‌و‌اندازه‌گیری‌چگالی‌]20[‌قابل‌محاسبه‌است.‌شکل‌‌5
پلیمر‌ برای‌ را‌ z/ه‌1 مقابل‌ در‌ ‌DHm/wc عبارت‌ ‌رسم‌
منجر‌ که‌ می‌دهد‌ نشان‌ ‌]16[ مرجع‌ در‌ پلی)3-هگزیل‌تیوفن(‌
ایجاد‌ برای‌ کار‌ این‌ در‌ است.‌ شده‌ ‌ ‌DHm

0 مقدار‌ پیشنهاد‌ به‌
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اندازه گیری  بلورینگی پلیمرها توسط...  مینا‌علیزاده‌اقدم

نمونه‌هایی‌با‌ضخامت‌بلور‌)z(‌متفاوت،‌پلی)3-هگزیل‌تیوفن(‌
به‌صورت‌دما‌ثابت‌)در‌دماهای‌تبلور‌متفاوت(‌و‌غیر‌دما‌ثابت‌)با‌
سرعت‌های‌خنک‌سازی‌متفاوت(‌متبلور‌شده‌است.‌برای‌محاسبه‌
 ‌wcو‌‌zبه‌ترتیب‌از‌پراش‌اشعه  XRD( X)‌و‌پراش‌زاویه‌کوچک

اشعه SAXS( X)‌استفاده‌شده‌است.‌
بلور‌ در‌ تاخورده‌ آزاد‌سطوح‌ انرژی‌ را‌ آن‌ می‌توان‌ که‌  DHe

دانست،‌از‌رابطه‌گیبس-تامسون‌)Gibbs-Thomson(‌نیز‌قابل‌

‌‌.]25[ )رابطه‌21(‌ است‌ حصول‌









D

ζD
−=

 

0
m

e0
mm H

/H21TT ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)21(

4 نتيجه گيری
از‌آنجا‌که‌ذوب‌ماده‌پلیمری‌نه‌در‌یک‌دمای‌مشخص،‌بلکه‌
افزایش‌ و‌ بلورها‌ ذوب‌ می‌گیرد،‌ صورت‌ دمایی‌ محدوده‌ در‌
دمای‌مذاب‌به‌صورت‌همزمان‌انجام‌می‌شود.‌بنابراین‌در‌تحلیل‌
برای‌ لازم‌ انرژی‌ میزان‌ است‌ لازم‌ پلیمری‌ ماده‌ ذوب‌ فرایند‌
ذوب‌و‌افزایش‌دما‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌شود.‌به‌منظور‌محاسبه‌
انرژی‌مورد‌نیاز‌برای‌افزایش‌دما،‌بایستی‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر‌
نیمه‌بلورین‌مشخص‌شود.‌به‌دلیل‌وابستگی‌هم‌زمان‌به‌افزایش‌
دما‌و‌میزان‌بلورینگی‌تعیین‌ظرفیت‌حرارتی‌پلیمر‌نیمه‌بلورین‌
دشوار‌است.‌به‌این‌ترتیب،‌باتوجه‌به‌تابع‌حالت‌بودن‌کمیت‌
آنتالپی،‌مسیر‌فرایند‌ذوب‌به‌دو‌مرحله‌جداگانه‌افزایش‌دما‌و‌
ذوب‌تقسیم‌شد.‌سپس‌آنتالپی‌هر‌دو‌مرحله‌محاسبه‌شده،‌در‌
نهایت‌برای‌تعیین‌بلورینگی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌
تأثیر‌منطقه‌بین‌سطحی‌بلور‌و‌آمورف‌و‌نقایص‌ساختار‌بلورین‌

در‌محاسبه‌میزان‌بلورینگی‌لحاظ‌شد.

شکل‌‌5رسم‌عبارت‌DHm/wc در‌مقابل z/ه1 برای‌پلی)3-هگزیل‌تیوفن(‌
متبلور‌شده‌در‌شرایط‌متفاوت؛‌‌L1و‌‌L2ضخامت‌بلور‌در‌نمونه‌های‌

پلیمر‌است‌که‌با‌دو‌رویکرد‌متفاوت‌محاسبه‌شده‌است‌]16[.
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متحول  در حال  مختلف،  زمینه های  به  ورود  با   )Artificial Intelligence) (AI) هوش  مصنوعی 
کردن زندگی روزمره بشر در کره خاکی است. این ابزار پنجره جدیدی را بر روی فعالان در زمینه 
در ساخت  به طور گسترده  است  قادر  و  است  علوم  گشوده  مانند سایر  پلیمر  مهندسی  و  علوم 
پلیمرها و مشتقات آن ها، فرایند های اختلاط، شکل دهی پلیمرها، کامپوزیت ها و طراحی و ساخت 
تجهیزات مربوط استفاده شود. الگوریتم های هوش مصنوعی می توانند تجزیه و تحلیل حجم وسیع 
و نامحدودی از داده های اخذ شده از حسگرها و سامانه های نظارت بر فرایند را میسر سازند. این 
الگوها و روندها، توانایی پردازش مواردی که تشخیص دستی آن ها دشوار یا ناممکن است، فراهم 
توصیه کننده،  سامانه های  و  تشخیص خطا  کنترل  فرایند،  شبیه سازی،  و  مدل سازی  در  و  کرده اند 
کاربرد دارند و می تواند برای حصول اختلاط بهینه با عنایت به خواص اجزای مخلوط و مشخصات 
فنی محصول مورد  نظر، توصیه هایی ارائه دهد. هوش مصنوعی می تواند عوامل فرایندی را برای 
اطمینان از سازگاری و پراکندگی یکنواخت افزودنی ها، پرکننده ها و رنگ ها که منجر به مخلوطی 
کاهش  به  می تواند  کند. همچنین  کنترل  می شود،  بهینه  با خواص  و محصولات  بالاتر  کیفیت  با 
زمان چرخه، بدون به خطر انداختن کیفیت محصول کمک کند که می تواند منجر به صرفه جویی 
قابل توجهی در هزینه و بهره وری بیشتر شود و می تواند امکان تعمیر و نگه داری پیشگیرانه را فراهم 
پلیمری به طور خاص در  از فرایند های  این مطالعه به کاربرد هوش مصنوعی در برخی  کند. در 
آمیزه سازی لاستیک، تهیه کامپوزیت و اکستروژن اشاره می شود که نوید بخش مسیر جدیدی در 

فرایند های پلیمری است.

فرایندهای پليمری در پرتو هوش  مصنوعی
ري

رو
 م

له
قا

م
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1 معرفی
بیل گیتس: » قدرت هوش مصنوعی باورنکردنی است و جامعه 

را به روش های بسیار متفاوت تغییر خواهد داد.« 
در  به سرعت  که  است  میان رشته ای  علمی  مصنوعی  هوش 
نوید بخش   کرده،  پیدا  زیادی  محبوبیت  و  است  توسعه  حال 
در  است،  مختلف  صنایع  در  قابل توجه  و  سریع  پیشرفت های 
جدول 1 به برخی از مزایا و معایب استفاده از هوش مصنوعی 
فناوری قدرتمند و پیچیده جمع آوری و  این  اشاره شده است. 
تحلیل داده ها منجر به آفرینش مواد و فرایند های تولید هوشمند 
شده است. ادغام هوش مصنوعی )AI( با فرایندهای رایج، آن ها را 
قادر ساخته تا بر کاستی ها در بخش های مختلف مانند ذخیره سازی 
و  چاپ سه بعدی  هوافضا،  زیست پزشکی،  ساخت و ساز،  انرژی، 
پیشرفت های  مطالعه،  این  در   .]1[ کند  غلبه  موثر  به طور  غیره 
اخیر در فرایندهای پلیمری به کمک هوش مصنوعی به ویژه در 
 . ارائه می شود  اکستروژن  کامپوزیت ها و  آمیزه های لاستیکی و 
چالش های فعلی و چشم اندازهای آینده این هوشمند سازی نیز 

مورد بحث قرار می گیرد. 

)Machine Learning( 2 هوش مصنوعی، یادگيری ماشين 
)ML(  و دسته بندی کلی آن ها

هوش مصنوعی )AI( را می توان به عنوان مجموعه ای از روش ها 
تعریف کرد که امکان بازتولید رفتار انسان را به منظور حل مسائل 
با پیچیدگی زیاد، مانند تشخیص گفتار، ترجمه زبانی و تحلیل 
تصویر، فراهم می کند. ML زیرمجموعه  هوش مصنوعی است و 
به مجموعه ای از الگوریتم ها اشاره دارد که عملکرد آن ها، موجب 
بهبود فزاینده مسئله ای معین، با بررسی و تحلیل داده های مرتبط  
می شود، به عبارت دیگر، برنامه ای رایانه ای است که از تجربه یاد 
می گیرد و برای بهبود خویش به کار می برد ]2[. با توجه به مجموعه 
داده هایی که کاربر به الگوریتم ارائه می دهد، الگوریتم به تنهایی، 
بدون برنامه ریزی صریح توسط کاربر، روابط و الگوهای ریاضی 
فعلی  بزرگ  محبوبیت  می کند.  شناسایی  داده ها  بین  را  نهایی 

هوش مصنوعی و ML عمدتاً ناشی از دسترسی آسان به حجم 
سامانه های  در  عمده  پیشرفت های  با  همراه  داده ها،  از  زیادی 
محاسباتی نوین است که هر روز قدرتمندتر و مقرون به صرفه تر 
امیدوار کننده ای  ظرفیت   ML روش های  علاوه بر این،  می شوند. 
)مانند  مختلف  زمینه های  در  پیچیده  مسائل  با  مقابله  در  را 
رباتیک، رایانه و پردازش زبان( و همچنین در مهندسی شیمی، 
)CPE) شیمیایی  محصولات   مهندسی  و  پلیمری   فرایندهای 
روش های  کشف  مانند   )Chemical Product Engineering)
عملکردی  ویژگی های  با  مولکول هایی  طراحی  برای  جدید 
هدفمند یا بهینه سازی شرایط فرایند برای به دست آوردن خواص 

.]3،4[ داده اند  نشان  ویژه 
CPE به حوزه علمی اطلاق می شود که فرایندهای مختلف و 
رویکردهای روش شناختی را با هدف بسط محصولات یا مواد 
با ویژگی های سفارشی مشخص شده مورد مطالعه قرار می دهد. 
به طور خاص، در این محصولات با برهم کنش قوی بین عوامل 
ساختار  و  خواص  و  تشکیل دهنده  مواد  ویژگی های  فرایندی، 
محصول نهایی مشخص می شوند. چالش های متعددی در ارتباط 
بیشتر  این محصولات و سامانه ها وجود دارد که  با مدل سازی 
به ماهیت چند عاملی و پیچیده آن ها مربوط می شود. در واقع، 
چنین محصولاتی مانند آمیزه های لاستیکی، اغلب چند منظوره 
و/یا چند عنصری هستند و نیاز خاصی به کنترل چندین عامل و 
ویژگی مصرف نهایی دارند. با توجه به پیچیدگی های مدل سازی 
بین  ارتباط  درک  ضرورت  اهمیت  طرفی  از  و  پدیدارشناختی 
محصول،  خواص  و  ساختار  و  دهنده  تشکیل  مواد  فرایندها، 
تولیدات جدید صنعتی،  توسعه  برای  مهم  همچنین چالش های 
طراحی مواد و محصولات در محیط رقابتی با عنایت به تقاضاهای 
متنوع و روزافزون بازار، باعث علاقه فزاینده به کاربرد روش های 
ML برای  مهندسی محصولات شیمیایی شده است. این روش ها 
به طور خاص با افزایش پیچیدگی های سامانه های هدف سازگار 
هستند. تعدادی از مطالعات درباره کاربردهای ML در حوزه های 
است.  شده  ارائه   2 جدول  در  پلیمر  و  مهندسی شیمی  مختلف 
اساس، توجه ویژه ای  بر  این  CPE در 20 سال گذشته  حوزه  
به طراحی و کشف مولکول ها و مواد جدید، مدل سازی رابطه 
بین فرایند و ساختار یا خواص محصول، پیش بینی واکنش های 

شیمیایی از طریق ML داشته است. 

ML 2-1 دسته بندی الگوریتم های
الگوریتم های ML معمولاً به چهار دسته یادگیری مختلف، یعنی 
یادگیری   ،)Supervised Learning( نظارت  تحت  یادگیری 
بدون نظارت )Unsupervised Learning(، یادگیری نیمه )شبه( 

جدول 1 مزایا و معایب هوش مصنوعی در ساخت.

معایبمزایا

هزینه بالاویژگی های تحلیلی پیشرفته و هوشمند

ترس از جایگزینی شغلظرفیت کاری بالا

فقدان راهبرد مشخص برای تولید ظرفیت تصمیم گیری سریع

بیکاریدر  دسترس بودن

شانس کمتر برای خلاقیتظرفیت بهینه سازی بالا
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تقویتی  یادگیری  و   )Semi-supervised Learning( نظارتی 
)Reinforcement Learning( طبقه بندی می شوند ]20،16[. این 
دسته ها برحسب پیکربندی مجموعه داده ها تعریف می شوند که 
را  ریاضی  روابط  تا  می کند  تلاش   ML الگوریتم  آن،  بر اساس 
انواع  قادر به حل مسئله شود.  تا  قالب مدل شناسایی کند،  در 
یادگیری  مختلف  دسته های  در  می توان  را  مسائل  از  مختلفی 
بررسی کرد. این موارد به اختصار در جدول 3 آورده شده، که 

در ادامه این بخش به تفصیل توضیح داده خواهد شد ]4[.

جدول 2 کاربردهای ML در حوزه های مختلف مهندسی شیمی 
و پلیمر.

مراجعحوزه

]9[-]2[علم مولکولی و مواد

]12[-]10[طراحی و کشف دارو

]15[-]13[کاتالیزور

]17 ،16[سنتز شیمیایی

]19 ،18[مهندسی شیمی و فرایندهای پلیمری

.ML جدول 3 مقایسه دسته های مختلف

2-1-1 یادگيری تحت نظارت
این روش یادگیری که »نظارت شده« نامیده می شود، مانند ارجاع 
)معروف  نظر گرفتن عوامل مختلف  در  با  که  است  معلمی  به 
به  معین  آن مسئله  برای  را  پاسخ صحیح  به ویژگی ها( مسئله، 
از  با مجموعه ای  تا هنگامی که دانش آموز  دانش آموز می آموزد 
ویژگی های جدید، اما مشابه، دوباره با مسئله روبرو شد،  بتواند 
بر اساس مثال هایی که از معلم آموخته، پاسخ درست را حدس 
بزند. با این حال، اگر مجموعه ویژگی های جدید بسیار متفاوت 
از نمونه های مثال معلم باشد، پاسخ دانش آموز به احتمال زیاد 

اشتباه است ]16[.

2-1-2 یادگيری بدون نظارت
همان طور که از نام آن پیداست، یادگیری در اینجا »بدون نظارت« 
است، به این معنی که معلم به دانش آموز آموزش نمی دهد که 
پاسخ مناسب برای مجموعه های مختلف ویژگی های یک مسئله 
معین چیست. در عوض، دانش آموز ویژگی ها را با هم مقایسه 
می کند و تلاش می کند تا مشخص کند که آیا شباهت هایی دارند 
یا خیر. بر این اساس، در یادگیری بدون نظارت، مجموعه داده 
که  است،  شده  تشکیل   })xi)}i=1...N برچسب  بدون  مثال   N از 

مثال‌های‌در‌مهندسی‌محصولات‌و‌نمونه‌هایی‌از‌الگوریتم هاهدفپیکربندی‌مجموعه‌داده‌ها

داده های برچسب گذاری شده 
تحت نظارت

{(xi, yi)}i=1...N

 y و خروجی x الگوریتم رابطه بین ورودی
را توصیف می کند

• مشکل رگرسیون )خروجی پیوسته(: پیش بینی گرانروی امولسیون آب در 
روغن با توجه به دما، کسر حجمی فاز پراکنده، نرخ برش و خواص روغن 

]21[ )LSSVM*1)
ANN2*, SVM3*/SVR4*, GP5*, DT6*, RF7*, kNN8*, MR9*

داده های بدون برچسب بدون 
نظارت 

{(xi)}i=1...N

الگوریتم الگوهای پنهان در ویژگی های 
ورودی x را بررسی و استخراج می کند

• مشکل کاهش ابعاد: فشرده سازی ابعاد داده های فرایند برای پرداختن به 
روابط بین متغیرهای مختلف و کاهش هزینه محاسباتی در طول پیش بینی 

]22[ )GP )PCA شاخص مذاب پلی پروپیلن با استفاده از
PCA10*, k-means clustering, ANN2*, HCA11*, AE12*, ICA13*, 

GMM14*

تعداد کمی از داده های 
برچسب دار با مقدار زیادی داده 

بدون برچسب نیمه نظارت شده

این الگوریتم اطلاعات پنهان در داده های 
بدون برچسب را به منظور بهبود عملکرد 
پیش بینی مدل یادگیری نظارت شده با 
داده های برچسب دار بررسی می کند.

• پیش بینی برخط گرانروی مونی در مخلوط کن های لاستیکی صنعتی ]23[
• پیش بینی هدایت حرارتی کامپوزیت های پلیمری پر شده ]24[

ANN
مدل های مولد، روش های مبتنی بر نمودار، آموزش مشترک، خود آموزی

تقویت داده های ورودی حالت ها 
و  علایم بازخورد محیط هستند.

الگوریتم روش بهینه را می آموزد و بهترین 
اقدامی را که باید با توجه به وضعیت محیط 

اجرا شود، انتخاب می کند

کنترل فرایندهای پلیمری شدن ]26,25[.
برنامه نویسی دینامیک، روش های مونت کارلو

*LSSVM )Least Squares Support Vector Machine(, 2*ANN )Artificial Neural Network(, 3*SVM )Support Vector Machine(, 
4*SVR )Support Vector Regression(, 5*GP(Gaussian Process(, 6*DT)Decision Tree(, 7*RF )Random Forest(, 8*kNN)k-Nearest 
Neighbors(, 9*MR )Multivariate Regression(, 10*PCA )Principal Component Analysis(, 11*HCA )Hierarchical Clustering Analy-
sis(, 12*AE )Auto Encoders(, 13*ICA )Independent Clustering Analysis(, 14*GMM )Gaussian Mixture Model(
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در آن xi بردار ورودی مثال i را نشان می دهد. الگوریتم از این 
بردارهای ورودی برای ساخت مدلی استفاده می کند که الگوهای 

پنهان درون ویژگی ها را کشف و استنتاج می کند ]22،27[.

2-1-3 یادگيری نيمه نظارتی
در یادگیری نیمه نظارتی، مجموعه داده ها عموماً از مقدار کمی از 
داده های برچسب دار و اکثریت داده های بدون برچسب تشکیل 
شده است. هدف با یادگیری نظارت شده یکسان است، اما علاوه 
بر این، ایده در اینجا کاوش اطلاعات پنهان در مقادیر زیادی از 
بهبود عملکرد پیش بینی مدل  به منظور  داده های بدون برچسب 
این  است. فرض  برچسب دار  داده های  با  نظارت شده  یادگیری 
است که بزرگ تر شدن مجموعه داده ها که با افزودن مثال های 
از  دقیق تری  نمایش  به  منجر  می آید،  به دست  برچسب  بدون 
توزیع احتمالی می شود که داده های بر چسب گذاری شده از آن 

.]20[ به دست آمده اند 

2-1-4 یادگيری تقویتی
یادگیری  برای  عامل  یک  آموزش  هدف  تقویتی،  یادگیری  در 
سامانه،  یا  محیط  وضعیت  به  توجه  با  که  است  بهینه  روشی 
بهترین اقدام را برای اجرا انتخاب می کند. برای انجام این کار، 
عامل با اجرای کنش ها، برای حالات مختلف محیط و باز انطباق 
هر  از  پس  که  منفی  یا  مثبت  بازخورد  به  توجه  با  خود  رفتار 
عمل دریافت خواهد کرد، به صورت پویا با محیط خود تعامل 
دارد. بنابراین وضعیت محیط و علایم مثبت یا منفی را می توان 
ورودی های این روش یادگیری و عمل را خروجی آن دانست. 
روش بهینه زمانی به دست می آید که اقدامات، پاسخ مثبت را به 

.]25،28،29[ برسانند  حداکثر 

2-2 رویکردهای ترکيبی )هيبریدی( 
آن  با   CPE در مسائل  رایجی که عمدتاً  ریاضی  پیچیدگی های 
مواجه می شوند، عبارتند از: غیر خطی بودن، سامانه های بزرگ و 
چند بعدی و عدم قطعیت ها ]30[. علاوه بر این، زمانی که دانش کافی 
در مورد قوانین فیزیکی و شیمیایی حاکم بر سامانه وجود نداشته 
باشد، توسعه مدل های فیزیکی-شیمیایی خالص )یعنی مبتنی بر 
دانش( برای حل این مسائل بسیار دشوار و زمان بر است. در این 
ارائه دهند.  را  راه حل جالبی  ترکیبی می توانند  موارد، مدل های 
رویکرد ترکیبی مدل سازی برای توصیف ترکیب مدل های مبتنی 
بر داده با مدل های مبتنی بر دانش، در تلاش برای بهره برداری 
از ویژگی مثبت هر دو نوع مدل استفاده می شود. به طور کلی، 
مدل های مبتنی بر دانش، پدیده های زیربنایی فرایند را بر اساس 

دانش قبلی توصیف می کنند و به این ترتیب، ظرفیت پیش بینی 
قابل توجهی در حوزه بسیار وسیعی از کاربردها را دارد. از جنبه 
پر زحمت هستند  نسبتاً  توسعه ای  رویکرد  نیازمند  آن ها  منفی، 
و ممکن است به دشواری حل شوند، به ویژه هنگامی که برای 
توصیف سامانه های پیچیده، پیاده سازی می شوند. از سوی دیگر، 
مدل های مبتنی بر داده، در تلاش برای ایجاد ارتباط بین برخی 
داده های  اساس  بر  سامانه،  منتخب  پاسخ)های(  و  ورودی)ها( 
موجود است. شکل معادلات می تواند هر عبارت ریاضی باشد 
که ممکن است معنای فیزیکی نداشته باشند. به این ترتیب، آن ها 
معمولاً بسیار سریع توسعه می یابند، با این حال، دارای برون یابی 
محدود هستند و درک ضعیفی از سازوکارها دارند. بر این اساس، 
مبتنی  ویژگی های  ادغام  با  ترکیبی،  مدل سازی  رویکردهای 
مسائل  حل  در  را  فزاینده ای  محبوبیت  داده محور،  و  دانش  بر 
به دست  آورده  است، کاربردهای متعددی ازآن در صنایع غذایی، 
صنایع داروسازی، طراحی محصولات آرایشی، طراحی و کشف 
گزارش  پلیمری  فرایندهای  و  واکنش  پیش بینی  و  کاتالیزور ها 
طراحی  مسائل  بر  غلبه  برای  ترکیبی  مدل های  از  است.  شده 
پیچیده و چند بعدی که در آن عوامل موادی و فرایندی به شدت 
تأثیرگذار است و به طراحی هم زمان مواد و فرایند نیاز دارند، 

استفاده می شود ]31،32[. 

و  پليمری  فرایندهای  در   ML روش های  بر  مروری   3-2
سی شيمی مهند

 CPE که در مسائل ML در این بخش نمایی کلی از روش های
کلی،  تصویر  تشریح  از  پس  می شود.  ارائه  شده است،  اجرا 
کاربردی  حوزه های  از  تعدادی  به   CPE موضوعی  حوزه  در 
می شود.  پرداخته  پلیمری  فرایندهای  در  اخیر  مطالعات  و 
هوش  از  استفاده   CPE کاربردی  حوزه های  در  طور کلی،  به 
مصنوعی، روش های یادگیری نظارت شده 69 درصد را اشغال 
ترکیبی  و  نظارت  بدون  روش های  و   )1 )شکل  است  کرده 
به ترتیب 11، 10 درصد از مطالعات را به  خود  اختصاص داده اند. 

 .CPE در کاربرد های ML شکل 1 توزیع دسته های مختلف
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در عین حال، اجرای روش های یادگیری نیمه نظارتی )2 درصد( 
و روش های یادگیری تقویتی )کمتر از 1 درصد( تاکنون در این 
کاربردها استفاده شده است. علاقه به روش های نیمه نظارت شده 
که  دارد،  رو به افزایشی  روند  ولی  می رسد  نظر  به  جدید  کاملًا 
برای  است  ممکن   ML روش های  از  دسته  این  می دهد  نشان 
تا   2 استفاده شود. شکل های  مهم تر  در حوزه های  مسائل  حل 
و  نظارت  بدون  نظارت شده،  الگوریتم های  توزیع  به ترتیب   4
ترکیبی را در کاربرد های CPE توصیف می کنند. شکل 5 نشان 
می دهد که روش های ML در چه حوزه هایی بیشترین استفاده 
را دارند. با در نظر گرفتن همه دسته های ML، بخش های عمده 
فرایندهای   ،)%23( صنایع غذایی   ،)%26( مواد  علم   از:  عبارتند 

.]4[ مولکولی )%15(  علوم  و  پلیمری )%17(  و  شیمیایی 
   

3 کاربردهای هوش مصنوعی در فرایند های  پليمری:
کاربردهای  مصنوعی  هوش  و   ML از  استفاده  کلی  طور  به 

شامل: که  دارد  پلیمرها  اختلاط  در  جمله  از  مختلفی 
برای  می تواند  مصنوعی  شبیه سازی: هوش  و  مدل سازی   -1
عوامل  به  توجه  با  پلیمرها  اختلاط  پیچیده  مدل های  توسعه 
و  اختلاط  رفتار  پیش بینی  امکان  و  شود  استفاده  فرایندی 

کند. فراهم  را  آن  بهینه سازی 
مصنوعی  هوش  به  مجهز  کنترل کننده های  فرایند:  کنترل   -2

 .CPE شکل 2 توزیع الگوریتم های یادگیری تحت نظارت در کاربرد های

 .CPE شکل 3 توزیع الگوریتم های یادگیری بدون نظارت در کاربرد های

شکل 4 توزیع الگوریتم های ML با رویکرد مدل سازی ترکیبی در 
 .CPE کاربردهای

شکل 5 )الف( توزیع حوزه های کاربرد CPE فقط در یادگیری تحت 
 .ML نظارت )ب( در همه دسته های

می توانند عوامل اختلاط را در محدوده های از پیش تعریف شده، 
کنترل و تنظیم کنند. 

3- تشخیص خطا: هوش مصنوعی می تواند داده های حسگر 
را برای شناسایی و تشخیص عیوب یا ناهنجاری ها در تجهیزات 
حین فرایند اختلاط، تجزیه و تحلیل کند و امکان تعمیر به موقع 

و جلوگیری از خرابی را فراهم آورد.
می تواند  مصنوعی  هوش  توصیه کننده:  سامانه های   -4
توصیه هایی برای اختلاط بهینه بر اساس خواص پلیمر مخلوط 

دهد.  ارائه  مورد نظر،  محصول  فنی  مشخصات  و  شده 
پلیمرها در  ML در فرایندهای اختلاط  از کاربردهای  برخی 

جدول 4 آمده است. 

4 اکستروژن
فراورش  روش های  مهم ترین  از  یکی  تک پیچه  اکسترودر 
گرمانرم هاست که امکان تولید محصولات متنوعی از جمله لوله، 
پروفایل، فیلم و الیاف را فراهم کرده است. این فرایند چندین 
 ، گرمانرم  پلیمرهای  کردن  و ذوب  نرم  می کند:  را طی  مرحله 
شکل دهی و عملیات جانبی که به نوع محصولی که باید تولید 
شود بستگی دارد. نرم و ذوب کردن مهم ترین مرحله است، زیرا 
امکان انتقال پلیمر جامد، ذوب شدن و مخلوط شدن با افزودنی ها 
و ایجاد فشار مورد نیاز برای عبور از حدیده را برای شکل گیری 
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جدول 4 کاربردهای ML در مدل سازی عوامل فرایندی ]33[.

نهایی فراهم می کند. اکستروژن فرایندی پیچیده است که در آن 
یا پودر، وارد اکسترودر می شود و  مواد خام، به شکل گرانول 
در آنجا در اثر گرمای هدایت شده از بدنه و گرمای تولیدشده 
توسط اصطکاک و اتلاف ویسکوز، نرم و ذوب می شود. جریان 
پلیمر در حالت های فیزیکی مختلف جامد، مذاب و هم زیستی 
خاصی  بسیار  خواص  دارای  ماده  این  همچنین،  است.  دو  هر 
مانند هدایت حرارتی کم، رفتار غیرنیوتنی و هندسه ای پیچیده 

است]34،35[.
مهندسی پلیمر، مانند سایر رشته های مهندسی و علوم، به طور 
 مکرر با چالش بهبود ویژگی های محصول و کاهش هزینه ها و 
طولانی  تلاشی  مستلزم  که  است  مواجه  نیاز  مورد  مواد  مقدار 
]36[ تاگوچی  روش های  از  استفاده  امروزه  است.  پرهزینه  و 
برای تعریف مجموعه آزمایش هایی که باید انجام شود، به عنوان 
تابعی از متغیرهای تصمیم گیری، بسیار متداول است و پس از 

خروجی‌هاالگوریتم‌MLورودی‌ها

بازده، خواص نهایی الیاف کربن*ANN1زمان ماند، دمای کوره، کشش اعمال شده بر روی رشته ها

شاخص مذاب *DBN2فشار/دما راکتور، سطح مایع و دبی کاتالیزور

تبدیل مونومر، میانگین وزن مولکولی و گرانروی ، ANNعوامل فرایندی
زمان واکنش، پراکندگی و پایداری حرارتی

گرانروی*SVM3دما، نرخ خوراک دهی، زمان واکنش و مقدار کاتالیزور

سرعت تزریق / فشار، مدت اعمال فشار، دمای قالب، زمان 
خنک کننده، مقدار تزریق، سرعت چرخش پیچ، فشار بدنه، 

دمای بدنه، دمای مایع خنک کننده و دقت اندازه گیری حسگر

ANN، SVR4*، GP5* ،کیفیت محصول )تغییر شکل، عیوب(، حالت مذاب
عوامل فرایندی، توزیع جهت الیاف، خواص فیزیکی/

مکانیکی، زبری سطح

شرایط فرایند و کیفیت محصولPCA6* + GPغلظت هیدروژن، سرعت خوراک دهی و دمای واکنش

خواص مکانیکی دینامیکی )مدول ذخیره و مدول اتلاف(ANNدما و ترکیب خاک رس

عوامل فرایندی )موقعیت، زاویه انقباض، عرض کانال، 
جریان پلیمر و حلال(

GP مشخصه های محصول )طول متوسط، قطر متوسط و
کیفیت الیاف(

عوامل موادی و فرایندی )سرعت چرخش، سرعت جریان 
خروجی، دما و ترکیبات(

ANN، C2V7*، sPGD8*، SVM، 
DT و iDMD9*

خواص و عملکرد )مدول یانگ، تنش تسلیم، تنش 
هنگام شکست، کرنش در شکست و قدرت ضربه(

LMNNR10*، نزدیک ترین همسایه، شرایط واکنش )غلظت آغازگر، دما و زمان(

رگرسیون با معیارهای تطبیقی
تبدیل مونومر و وزن مولکولی متوسط

تبدیل مونومر و وزن مولکولی متوسطترکیبی: مبتنی بر دانش و ANNشرایط واکنش )غلظت آغازگر، دما و زمان(

تبدیل مونومر، وزن مولکولی متوسط و گرانروی ANNشرایط واکنش )غلظت آغازگر و دما(
جرمی واکنش

1*ANN (Artificial Neural Network), 2*DBN (Deep Belief Network), 3*SVM (Support Vector Machine), 4*SVR (Support     
Vector Regression), 5*GP (Gaussian Process), 6*PCA (Principal Component Analysis), 7*C2V (Code2Vect), 8*sPGD (sparse 
Proper Generalized Decomposition), 9*iDMD (inspired by Dynamic Model Decomposition), 10*LMNNR (Large Margin Near-
est Neighbor for Regression)

به دست آمدن نتایج تجربی، برخی از روش های تحلیل داده ها یا 
رگرسیون به کار  می روند. برای داشتن نمایش خوبی از واقعیت، 
تعداد آزمایش هایی که باید انجام شوند به میزان قابل توجهی با 
باید  افزایش می یابد و  نیاز  تعداد متغیرهای تصمیم گیری مورد 
از روش های خاصی برای در نظر گرفتن اهداف متعدد استفاده 
محاسبات  عددی،  مدل سازی  نرم افزارهای  توسعه  با  شود. 
و  طراحی  امکان  که  است  شده  آزمایش ها  جایگزین  رایانه ای 
این حال،  با  می کند.  فراهم  را  هزینه  کم  و  سریع  بهینه سازی 
و  نرم  اکستروژن  واقعی،  بهینه سازی  مسائل  از  بسیاری  مانند 
ذوب سازی پلیمرها مساله ای دشوار برای حل است، که شامل 
متغیرهای گسسته و پیوسته، تعداد زیادی متغیر تصمیم گیری و 
محدودیت ها و اهداف متعدد است. اکسترودر در معرض محیط 
قرار می گیرد، به این معنی که در معرض برخی عدم قطعیت های 
مهم است، مانند دمای محیط که بر دمای بدنه و در نتیجه، ذوب 
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پلیمر تأثیر می گذارد. این نشان می دهد که راه حل به دست آمده 
در نظر گرفتن  با  باشد.  قوی  محیطی  تغییرات  برابر  در  باید 
چند هدفه  تکاملی  الگوریتم های  مسئله،  این  هدفه  چند   ماهیت 
Multi-Objective Evolutionary Algorithms) (MOE-(
شده اند،  پیشنهاد  جمعیت  بر  مبتنی  الگوریتم های  سایر  یا   )As
چند هدفه  مورچه های  کلونی  بهینه سازی  مثال،   به عنوان 
 ،)Multi-Objective Ant Colony Optimization) (MOACO)
 Multi-Objective Particle) بهینه سازی ازدحام ذرات چند هدفه
Swarm Optimization) (MOPSO( و تکامل دیفرانسیل چند هدفه 
 .)Multi-Objective Differential Evolution) (MODE) 
ظرفیت  به  به شدت  بهینه سازی  روش  عملکرد  با این وجود، 
وابسته  مطالعه  مورد  فرایند  ویژگی های  ثبت  برای  مدل سازی 
ذوب سازی،  و  نرم  اکستروژن  پیچیدگی  به  توجه  با  است. 
معادلات دیفرانسیل حاکم بر فرایند را می توان به صورت تحلیلی 
قادر  حاصل  معادلات  تحلیلی،  روش  در  کرد.  حل  عددی  یا 
دلیل  به  نیستند و ممکن است  پارامترها  تمام  نظر گرفتن  به در 
باشد.  دشوار  فرایند  مختلف  مراحل  دادن  پیوند  ساده سازی ها، 
در روش عددی زمان های محاسباتی بالا برای ارزیابی راه حلی 
واحد مورد نیاز است. همچنین برخی از مسائل پیچیده مهندسی 
دارند،  عددی  مدل سازی  نرم افزار  یک  از  بیش  استفاده  به  نیاز 
مثلًا تحلیل رفتار مکانیکی قطعه ای پلاستیکی و به طور هم زمان، 
آن  در ساخت  مورد استفاده  داخل دستگاه  پلیمر  تحلیل جریان 
قطعه. بنابراین، استفاده از روش های هوش مصنوعی برای مقابله 
با کمبود نهایی داده ها می تواند از اهمیت زیادی برخوردار باشد. 
جایگزین  می تواند  به راحتی  داده کاوی  روش های  از  استفاده 
متغیرهای  با  اهداف  مستقیم  ارتباط  برقراری  برای  مناسبی 
بهینه سازی  الگوریتم  ارزیابی،  مرحله  در  باشد.  تصمیم گیری 
)Multi-Objective Optimization Algorithm)  چند هدفه 
 (MOOA( برای بهینه سازی فرایند قابل استفاده است، با این حال، 
ماهیت این مسائل پیچیده نیازمند درجاتی از تعامل با تصمیم گیرنده 
تصمیم گیری،  برای  زیرا  است،   )Decision Maker) (DM)
تعریف متغیرها، محدودیت ها و اهداف ضروری است. هم زمان، 
در محیطی چندهدفه، راه حل نهایی بهینه سازی چند هدفه مسئله 
 )Multi-Objective Optimization Problem) (MOOP) 
مجموعه ای از نقاط است که نیاز به مداخله DM برای انتخاب 
راه حل واحدی است که در دنیای واقعی استفاده شود. در این 
به عنوان زیر مجموعه هوش مصنوعی نقش مهمی   ML زمینه، 
یا حداقل تقریب  این تعاملات دارد و پاسخ خوبی  در کاهش 
خوبی در رابطه با راه حل مسئله مورد مطالعه به دست می دهد 

 .]34،35،37[

مصنوعی  روش های هوش  از  استفاده  هدف  با  مطالعه ای  در 
بهینه سازی  مسئله  تک پیچه،  اکسترودر  فرایند  بهینه سازی  برای 
و  هدف  چندین  هم زمان  برآورده کردن  شامل  که  چندهدفه 
به  بهینه سازی  این  قرار گرفت.  بررسی  مورد  است،  محدودیت 
متغیرهای طراحی، شرایط عملیاتی  از  بهترین مجموعه  تعریف 
مدل سازی  در  معمولاً،  است.  وابسته  هندسی  پارامترهای  و 
نیاز  مسئله،  این  حل  برای  بهینه سازی  الگوریتم های  با  عددی 
است روال مدل سازی چندین بار اجرا شود که به دلیل پیچیدگی 
کدهای عددی زمان های محاسباتی بالایی را نشان می دهد. روش 
تعداد  برای کاهش  از هوش مصنوعی  استفاده  با  که  جایگزینی 
ارزیابی های مدل سازی مورد نیاز در طول بهینه سازی پیشنهاد شده 
 DAMICORE است مبتنی بر روش تجزیه وتحلیل داده ها به نام
متغیرهای  تمام  بین  را  مهمی  متقابل  روابط  می تواند  است،که 
بهینه کند ]34[. مربوط به اکسترودر تعریف و سپس فرایند را 

4-1 اکستروژن پليمری تک پيچه
اکستروژن پلیمری فرایندی است که در آن پلیمر مذاب مجبور 
نهایی  تا شکل  کند  از حدیده در خروجی دستگاه عبور  است 
مشاهده   6 شکل  در  که  همان طور  کند.  فراهم  را  محصول 
می شود، اکسترودر از بدنه ای داغ تشکیل شده که درون آن، پیچ 
پلیمر  تغییرمی چرخد.  قابل  سرعت  با  و  دارد  قرار  ارشمیدسی 
جامد وارد  قیف تغذیه می شود و در اثر گرانش به داخل بدنه 
می ریزد و در اثر چرخش پیچ مجبور به حرکت به ناحیه مذاب 
می گیرد  قرار  فشار  تحت  کامل  شدن  ذوب  از  پس  و  می شود 
اکستروژن  به  فرایند  این  از حدیده می شود.  عبور  به  و مجبور 

.]34[ است  معروف  ذوب سازی  و  نرم کنندگی 
عملکرد فرایند به متغیرهای مربوط به خواص مواد )فیزیکی، 
و شرایط  پیچ(  )عمدتاً  هندسه سامانه  رئولوژیکی(،  و  حرارتی 
عملیاتی )دمای بدنه و سرعت چرخش پیچ( بستگی دارد. به طور 
همزمان، عملکرد را می توان با در نظر گرفتن خروجی جرمی، 
مکانیکی،  توان  ذوب،  برای  نیاز  مورد  پیچ  طول  مذاب،  دمای 
برای  بنابراین،  کرد.  تعیین  ویسکوز  اتلاف  و  اختلاط  درجه 
عملیاتی  شرایط  به  تصمیم گیری  متغیرهای  فرایند  بهینه سازی 
و هندسه پیچ مربوط می شوند، هدف از آن به حداکثر رساندن 
انرژی لازم برای  خروجی و مخلوط کردن و به حداقل رساندن 

.]34[ است  عملکردی  اقدامات  تمام 
روش  از  استفاده  بر  مبتنی  اینجا  در  مطرح شده  مطالعه 
تجزیه وتحلیل داده ها به نام DAMICORE است که قادر به تعریف 
روابط متقابل مهم بین همه متغیرهای مربوط به اکسترودر و سپس 
یادگیری  از  این روش در چهار سطح  است.  فرایند  بهینه سازی 
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متغیرها  از  نرمال شده  میانگین فاصله  است، در نهایت، جدول 5 
نشان می دهد.  را  یادگیری سطح دوم  از  اهداف حاصل  تمام  تا 
می توان دید در این مورد، متغیرهایی که بیشترین تأثیر را بر اهداف 
دارند عبارتند از: سرعت چرخش پیچ)N(، گام پیچ و قطر ناحیه 
مذاب )D3( که همان هایي است که انتظار می رفت، زیرا از حیث 

شکل 6 )الف( اکسترودر تک پیچه: نواحی مختلف، مولفه های سرعت، )ب( شرایط )دما و مشخصه های هندسی( مدل.

نظری این متغیرها، تأثیراتی قوی بر فرایند دارند ]35[.
بنابراین روش  های هوش مصنوعی برای تحلیل و بهینه سازی 
مختلف  جنبه های  نظرگرفتن  در  با  پلیمری  اکستروژن  فرایند 
استفاده  مورد  محاسباتی  داده های  است.  استفاده  قابل  فرایندی 
بدون در نظرگرفتن هیچ گونه تحلیل فرایند قبلی به دست آمده 

جدول 5 نتایج حاصل از یادگیری سطح دو – مجموعه داده مارپیچ.

میانگینخطاLmeltingWATSتوانTmeltخروجیمتغیر
N0/360/360/280/210/360/210/30

0/500/500/430/210/500/210/40گام پیچ

0/430/500/500/500/500/210/43شیار
D30/430/500/500/500/500/210/43

Tfeed0/560/640/640/640/640/210/55
Lfeed0/710/790/790/790/790/360/70
Tbarrel0/710/790/790/790/790/360/70

L30/790/860/860/860/860/430/77
L20/790/860/860/860/860/430/77

RBS0/860/930/930/930/930/500/84
L10/860/930/930/930/930/500/84
D10/931/001/001/001/000/560/91
Dext0/931/001/001/001/000/560/91
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است. نتیجه اصلی که می توان از این کار به دست آورد این است 
که روش های هوش مصنوعی مبتنی بر داده کاوی، می توانند برای 
داده  کمی  مقدار  از  استفاده  با  مهندسی  فرایندهای  بهینه سازی 
شوند  استفاده  دقیق،  مسئله  محور  بهینه سازی  راهبرد  بدون  و 

.]34،35،37[

5 لاستيک 
مانند  خاص  فیزیکی  خواص  با  هستند  لاستیک هاپلیمرهایی 
این  دوام.  و  ارتجاعی  خاصیت  کشش پذیری،  انعطاف پذیری، 
خواص منحصر به فرد در لاستیک ها باعث شده است که در طیف 
گیرند.  قرار  استفاده  مورد  گسترده  به طور  کاربردها  از  وسیعی 
و  سفتی  سختی،  چقرمگی،  سایش،  مانند  نیاز  مورد  خواص 
استحکام کششی محصولات لاستیکی مستلزم اختلاط لاستیک 

 . افزودنی هاست  از  مختلفی  مقادیر  با 
یکی از مسائل مهم در صنعت لاستیک، انتخاب نوع و کمیت 
این مواد اولیه در فرمول بندی لاستیک است. اگر انتخاب مواد 
خواص  مانند  مشکلاتی  نشود،  انجام  صحیحی  روش  به  اولیه 
نامناسب محصول نهایی و طولانی شدن و پرهزینه شدن فرایند 
انتخاب به وجود می آید. هنگام طراحی ترکیب لاستیکی معمولاً 
به دست آوردن یکی از خواص ذکر شده در مشخصات مورد نیاز 
به تنهایی دشوار نیست، اما زمانی که قرار است چندین ویژگی 
به طور هم زمان حاصل شود، به دلیل تفاوت در خواص، مشکل 
ایجاد می شود. در روش معمول، طراح پس از دریافت مشخصات 
ترکیب، دانش نظری و تجربه عملی خود را با انتخاب ترکیب 
روش  به  لاستیک  فرمول بندی  طراحی  مراحل  می کند.  ادغام 

تجربی در شکل 7 نشان داده شده است ]38[.

ترکیبی  ساخت  مستلزم  تکرار  هر   ،)7 )شکل  نمودار  طبق   
روش  این  که  است  بدیهی  آزمون هاست.  انجام  و  لاستیکی 
ایده آلی  روش  رقابتی  و  اقتصادی  نظر  از  و  پرهزینه  و  زمان بر 
که  ترکیبی  اولین  طراح  تجربی،  روش  در  طرفی  از  نیست. 
خواص مورد نظر را داشته باشد، انتخاب می کند، در حالی که 
ممکن است این ترکیب از نظر قیمت و خواص بهترین ترکیب 
نباشد. علاوه بر این، روش آزمایشی به تجربه طراح بستگی دارد. 
بنابراین یافتن روشی دقیق، سریع و ارزان برای طراحی ترکیبی 
لاستیکی که به فرد وابسته نباشد برای صنعت لاستیک ضروری 
است. طراح ترکیب لاستیکی با مسئله تأثیر هر ماده بر هر یک 
از ویژگی ها و انتخاب بهترین ترکیب از نظر قیمت و مشخصات 
مواجه است. البته توجه به تأثیر متقابل مواد اولیه بر خواص و 
نیز حائز اهمیت است]18،38[.  مدت و هزینه روش طراحی 

درکی  ایجاد  برای  طراحی  دستورالعمل های  فقدان  در نتیجه، 
و  مکانیکی  رفتارهای  بین  معکوس  طراحی  رابطه  از  جامع 
کارآمد  تعیین  از  مانع  که  دارد  وجود  توصیف کننده،  طراحی 
می شود.  عملی  درکاربردهای  ساختار  به  ویژگی  رابطه 
متغیرها  بر  مبتنی  طراحی  مانند  مرسوم،  طراحی  راهبرد های 
ضرورت  و  بودن  زمان بر  دلیل  به  اغلب  آزمایش ،  طراحی  و 
جستجوی جامع در پایگاه های داده مواد با چالش هایی مواجه 
است، به ویژه برای طراحی هایی که شامل بسیاری از متغیرها و 
درجات آزادی است. این روش ها توسط هزینه های محاسباتی 
مرتبط با توابع همبستگی و تکیه بر توصیف گرهای فیزیکی، بر 

 .]38[ می شوند  محدود  طراح  تجربه  اساس 
هوش  و   )ML( ماشینی  یادگیری  روش های  در  پیشرفت ها 
و  سازه ها  مکانیک  مواد،  علم  در  انقلابی   )AI( مصنوعی 
سال های  در  ها  لاستیک  و  کامپوزیت ها  طراحی  و  بهینه سازی 
اخیر ایجاد کرده است. AI/ML توانایی تجزیه و تحلیل پایگاه های 
اطلاعاتی گسترده و ایجاد روابط ریاضی را ارائه داده، پتانسیل 
فوق العاده ای برای کشف و طراحی مواد جدید به نمایش گذاشته 
است. راه های نوآوری و بهینه سازی برنامه های کاربردی جدید 
AI/ML که می توانند حجم زیادی از داده ها را پردازش کنند، از 
الگوها یاد بگیرند و تصمیمات الگوریتمی را اتخاذ کنند که منجر 
به بهبود عملکرد، افزایش کارایی و افزایش شاخص اطمینان شده 
است، به ابزاری قدرتمند برای مهندسان و محققان تبدیل شده 
که در زمینه های بین رشته ای شیمی، مهندسی مکانیک، علم مواد، 
مهندسی زیست پزشکی و ساخت و تولید رواج یافته است ]18[. 
لاستیکی  و  کامپوزیتی  مواد  طراحی  در   .AI/ML کاربرد 
مزایای متعددی را ارائه می دهد. الگوریتم ها می توانند به طور موثر 
مجموعه داده های گسترده ای را که شامل خواص مواد، عوامل  شکل 7  فرایند طراحی فرمول بندی لاستیکی.
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از  کنند.  تجزیه و تحلیل  است،  عملکردی  معیارهای  و  ساخت 
طریق تجزیه و تحلیل AI/ML می توان الگوها و روابط پیچیده ای 
را کشف کرد که تشخیص آن ها برای فرایندهای طراحی مرسوم 
ناممکن است. این بینش ها توسعه مواد لاستیکی پیشرفته را از 
تا  ریزساختارها  و  ذاتی  ترکیبات  نانومقیاس،  شیمیایی  طراحی 
طراحی سازه ها در مقیاس بزرگ و روش های پردازش متناسب 
خواص  به  منجر  و  کرده  امکان پذیر  را  خاص  کاربردهای  با 
مکانیکی، حرارتی و الکتریکی برتر شده است. محققان با استفاده 
AI/ از تشخیص تصویر، خوشه بندی داده ها و سایر روش های
پیچیده  سامانه های  از  را  ضروری  ویژگی های  می توانند   ،ML
بهتر  پیش بینی  و  کنترل، ساخت  درک،  که  کنند  استخراج  مواد 

رفتار مواد را موجب  شوند ]18[. 
شبکه  مدل سازی  از  استفاده  شده،  انجام  تحقیقات  بر اساس 
ترکیبات  غیرخطی  رفتار  پیش بینی  برای  مصنوعی  عصبی 
سه  مقادیر   ]39[ همکاران  و  کوریا  است.  مناسب  لاستیکی 
فرمول بندی لاستیکی با پایه EPDM را برای دستیابی به حداقل 
 ML قیمت بهینه کردند. نتایج نشان داد که با روش های ترکیبی
به دست  سرعت  به  را  قیمت  کمترین  با  بهینه  شرایط  می توان 
آورد. در پژوهشی غفاریان و حامدی ]18،38[. با هدف کاهش 
زمان، هزینه و افزایش دقت و سهولت در فرایند طراحی آمیزه 
لاستیکی، موضوع بهینه سازی فرایند را مورد بررسی قرار دادند. 
در این مسئله، دریافتند که رابطه بین مقدار مواد اولیه و خواص 
مدل سازی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی، دارای رابطه ای 
کاملًا غیر خطی است و رفتار مشخصه های مختلف با مواد اولیه 
مدل  مشخصه،  هر  برای  بنابراین  است،  متفاوت  کاملًا  ثابت، 
شبکه عصبی مصنوعی خاصی در نظرگرفته شد. نتایج نشان داد 
که فرایند طراحی آمیزه لاستیکی با این روش نتایج بهتری نسبت 

به روش تجربی دارد.

6 کامپوزیت ها
چاپ سه بعدی با هدایت هوش مصنوعی

دهه ها تحقیق بر روی مواد کامپوزیت، آن ها را به اجزای حیاتی 
در صنایع مختلف تبدیل کرده است و فرایندهای طراحی و تولید 
و  هوافضا، ساخت و ساز  مانند خودروسازی،  بخش هایی  در  را 
سازه های هوشمند پیش  برده است. کامپوزیت ها، مواد مهندسی 
یا چند جزئی  دو  تقویت کننده های  و  ماتریس  از  متشکل  شده 
نسبت سفتی  و  بالا  استحکام  مانند  استثنایی  مجزا، ویژگی های 
به وزن زیاد را ارائه می دهند. این ویژگی های عملکردی مناسب 
به  دینامیکی  پاسخ  مانند  منحصربه فرد  عملکرد  همچنین  و 
محرک های خارجی و سامانه های هوشمند باعث  شده که از مواد 

معمولی مانند فلزات، سرامیک ها یا پلیمرها پیشی بگیرند. با معرفی 
 )Additive Manufacturing)(AM) افزایشی  تولید  و   ساخت 
به شیوه ای کنترل شده از طریق چاپ سه بعدی، می توان سازه های 
پیچیده هندسی را شکل داد و امکان طراحی خواص مواد مانند 
کرد  فراهم  را  ناهمگنی  و  ناهمسانگردی  استحکام،  سفتی، 

 .]18،40،41[
توسعه  بر  سه بعدی  چاپ  در  مصنوعی  هوش  کاربرد 
متکی  یادگیری  برای  داده ها  در دسترس بودن  و   ML برنامه های 
در  فرایند  یادگیری  و  درجا  نظارت  اخیر،  سال های  در  است. 
افزایشی )AM( مورد توجه قرار گرفته است.  ساخت و تولید 
در جبهه تحقیقاتی، ML در جنبه های مختلف بهینه سازی فرایند، 
از  یکی  است.  شده  گرفته  به کار  سفارشی سازی  و  دستکاری 
موضعی  نواقص  مانند  عواملی  کنترل  علاقه  مورد  حوزه های 
ریزساختار  تغییر  و  طراحی  دقت  داخلی،  تنش های  محلی،  و 
زیاد  بسیار  تعداد  به دلیل  عوامل  این  کنترل  حال،  این  با  است. 
متغیرهای درگیر در تجزیه و تحلیل داده ها، چالش بر انگیز است. 
طراحی  گزینه های  قطعه،  هندسه  مواد،  انواع  فرایندی،  عوامل 
برخی  حالی که  در  می کنند.  کمک  نتیجه  به  محیطی  عوامل  و 
خطا  به عنوان  دیگر  برخی  کرد،  کنترل  می توان  را  متغیرها  از 
فقط  آن ها  تأثیر  که  می شوند  تلقی  اضافی  عوامل  یا   )Noise(
نقش  می تواند   AI/ML و  است  یادگیری  قابل  زمان  طول  در 
 AI/ML مهمی در درک تأثیرات آن بازی کند. از الگوریتم های
از جمله یادگیری تحت نظارت، بدون نظارت و تقویت شده در 
نظارت  بدون  یادگیری  الگوریتم های  است.  شده  استفاده   AM
بگیرند،  یاد  فرایند  از  محلی  به صورت  می توانند  تقویت شده  و 
الگوها و مدل ها را توسعه دهند و عوامل را در فرایند ساخت و 
تولید تغییر دهند تا خطاها کاهش یابد، نقص ها به حداقل برسد 
محلی،  نظارت  نیازمند  رویکرد  این  شود.  تنظیم  ریزساختار  یا 
بازخورد است.  داده ها و کنترل  داده ها، تجزیه و تحلیل  پردازش 
این امر مستلزم جمع آوری گسترده داده ها، تجزیه و تحلیل سریع، 
ممکن  آماری  تجزیه و تحلیل  است.  مؤثر  بازخورد  و  پردازش 
تصمیم گیری  برای  قطعی  رویکردهای  که  مواردی  در  است 
نظارت  تحت  یادگیری  باشد.  نیاز  مورد  نیست،  کافی  محلی 
می تواند از تاریخچه داده ها و برچسب گذاری برای بهینه سازی 
سوالات  این حال،  با  کند.  استفاده  فرایندها  سفارشی سازی  و 
مربوط به انواع داده ها، دسته بندی، استانداردسازی، ذخیره سازی 
حل نشده  حدی  تا  یا  چالش برانگیز  مباحثی  اشتراک گذاری،  و 
قابلیت  با  رابطه  در  را  چالش هایی  داده ها،  تنوع  می مانند.  باقی 
اطمینان و دقت ایجاد می کند و تکرار یا استفاده برای یادگیری 
فرایند در طیف گسترده ای از ماشین ها و مواد را دشوار می سازد. 
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ادبیات نظارت درجا در چاپ سه بعدی به طور قابل توجهی در 
دهه گذشته رشد کرده است. می توان از آن برای بهبود مستمر 
استفاده  نتایج  بازخورد  از طریق تجزیه و تحلیل داده ها و  فرایند 
درچاپ  پیشرفته  تشخیص  روش های  اخیر،  مقالات  در  کرد. 
از 92  بیش  میانگین دقت مدل ها  است.  یافته  توسعه  سه بعدی 
درصد در سطح محلی و کلی است. بررسی کیفیت در هر لایه 
]شکل8  می کند  فراهم  را  صفحه  عیوب  جامع  ارزیابی  امکان 
نتایج  )الف([. مطالعات آن ها همچنین بر شناسایی و پیش بینی 
جدید چاپ در زمان واقعی متمرکز بوده، گرچه تأخیر زمانی در 
]شکل8)ب([.  است  برانگیز  چالش  همچنان  سخت افزار چاپ 
در آینده بررسی بهبود کیفیت چاپ، پیش بینی خواص مکانیکی 
بر اساس اطلاعات مربوط به نواقص و درک عوامل فرایندی و 
روابط بین عوامل مورد نیاز است. تجزیه و تحلیل مؤلفه های اصلی 
و روش های خوشه بندی می تواند نظارت بر عیوب مختلف را 
تسهیل کند. بهبود کیفیت قطعات AM چالش دائمی اصلی است. 
ناپیوستگی فرایند،  تحقیقات جستجوی درجا، به مسائلی مانند 
زبری سطح و کیفیت نهایی خواص مکانیکی می پردازد. ماهیت 
هم جوشی  فرایندهای  در  مثال،  برای  سه بعدی،  چاپ  پیچیده 
بستر پودری، بیش از 50 عامل موثر را نتیجه داده است. تعمیم 
باید  اغلب  زیرا  است،  چالش برانگیز  بهینه سازی  رویکردهای 
این چالش ها،  با  مقابله  برای  تکرار شود.  ماده جدید  هر  برای 
سامانه نظارت در محل باید با الگوریتم های AI/ML ادغام شود 
این  ببخشد.  بهبود  بگیرد و  یاد  به صورت محلی  را  فرایندها  تا 
نظر  در  مواد  زیرا  است،  مهم  بسیار  استانداردسازی  برای  امر 
استانداردهای  باید  خاص  صنعتی  بخش های  برای  گرفته شده 
از  استفاده  با  دما  اندازه گیری  کنند.  ارضا  را  سختگیرانه  کیفی 

فناوری های مختلف نقطه ای کانونی در فرایندهای بستر پودری، 
همراه با سامانه های تصویربرداری حرارتی یا نوری رایج است. 
ابعاد  یا  سطح  کیفیت  اندازه گیری  بر  نیز  مطالعات  از  برخی 

.]18[ شده اند  متمرکز  سه بعدی  چاپ شده  سازه های 

7 نتيجه گيری 
در حوزه فراورش پلیمرها، اخیراً هوش مصنوعی )AI( به عنوان 
ابزاری قدرتمند برای بهینه سازی فرایندهای پلیمری و افزایش 
هوش  الگوریتم های  است.  مطرح  پلیمری  محصولات  کیفیت 
داده های  از  وسیعی  حجم  تجزیه و تحلیل  می توانند  مصنوعی 
انجام  را  فرایند  بر  نظارت  سامانه های  و  از حسگرها  اخذشده 
مواردی که  به  قادر می سازد،  را  آن ها  الگوها و روندها،  دهند. 
سپس  بپردازند.  است  ناممکن  یا  دشوار  آن ها  دستی  تشخیص 
می توان از اطلاعات برای بهینه سازی عوامل فرایندی مانند نرخ 
برش، دما و زمان اقامت برای دستیابی به نتایج بهینه استفاده کرد. 
در این مطالعه بعد از بررسی کلی روش های یادگیری ماشینی و 
کاربردهای آن در فرایندهای پلیمری، به بررسی چند فرایند مهم 
پلیمری )آمیزه سازی در لاستیک، تهیه کامپوزیت ها و اکستروژن 

پلیمر( پرداخته شده است.

8 چشم انداز آینده
انتظار می رود هوش مصنوعی نقش مهمی را در بهینه سازی و 
کنترل فرایندهای پلیمری ایفا کند. هر چه الگوریتم های هوش 
حجیم تر  داده های  مدیریت  امکان  پیچیده تر  شوند،  مصنوعی 
و  بینش ها  بود  خواهند  قادر  آن ها  به علاوه،  می شود.  فراهم 
کیفیت  و  اختلاط  بازده  بهبود  برای  ارزشمندتری  توصیه های 

شکل 8 )الف( رصد در لحظه فرایند چاپ سه بعدی در شرایط مختلف و کیفیت چاپ سه بعدی حاصل از آن ها، )ب( مدل هوش مصنوعی یادگیری عمیق در 
رصد درجا و پیش بینی دقیق محلی چاپ سه بعدی. 
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دهند. ارائه  محصول 
ابزار قدرتمندی است که می تواند  در نتیجه، هوش مصنوعی 
برای ایجاد انقلابی در فرایندهای پلیمری مورد استفاده قرار گیرد 
و منجر به بهبود کارایی فرایند، کاهش هزینه ها و افزایش کیفیت 

محصول شود. 
نمونه هایی از فناوری های فرایندهای اختلاط پلیمرها مبتنی بر 

هوش مصنوعی:
1- سامانه های کنترل اختلاط مبتنی بر هوش مصنوعی: این 
سامانه ها از الگوریتم های هوش مصنوعی برای نظارت و کنترل 
عوامل اختلاط در زمان واقعی، اطمینان از کیفیت اختلاط ثابت 

و کاهش زمان های چرخه استفاده می کنند.
2- ابزارهای نگه داری پیشگویانه مبتنی بر هوش مصنوعی: این 

ابزارها داده های حسگرها را برای پیش بینی خرابی های احتمالی 
نگه داری  و  تعمیر  امکان  و  می کنند  تجزیه و تحلیل  تجهیزات، 

پیشگیرانه و کاهش زمان رفع خرابی ها را فراهم می کنند.
این  مصنوعی:  بر هوش  مبتنی  کیفیت  کنترل  سامانه های   -3
و  بازرسی  برای  مصنوعی  هوش  الگوریتم های  از  سامانه ها 
یا  عیوب  شناسایی  همچنین،  پلیمری،  مخلوط  کیفیت  ارزیابی 

می کنند.  استفاده  بالقوه  های  ناسازگاری 

قدردانی
لازم می داند از دکتر مهرداد کوکبی استاد گروه مهندسی پلیمر 
به خاطر ایده اولیه، تصحیح مطالب و ویراستاری مقاله حاضر 
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