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سخن نخست

در ابتداي سال 1403 ضمن تبريك سال نو و آرزوي سلامتي و موفقيت براي همه شما بزرگواران و عزيزان در جامعه دانشگاهی و 
صنعتی کشور، لازم می داند گزارشي از آمار مقالات فصل نامه علمی-ترويجی پژوهش و توسعه فناوری پليمر ايران طی 8 سال گذشته، 

به علاقه مندان اين مجله با هدف دريافت نظرات هدايت بخش و منتقدانه آنان ارائه نمايد. 
مطابق جدول ذيل در طی 8 سال گذشته، از مجموع 417 مقاله دريافت شده، 226 مقاله پذيرفته شده ) حدود 54 درصد(، 144 مقاله 
عدم پذيرش )36 درصد( و 49 مقاله مرجوع )11 درصد( شده است. نرخ پذيرش مقالات در محدوده 45 تا 65 درصد متغير بوده است. 
علل عمده عدم پذيرش ها، اول صبغه علمی پژوهشی بودن برخی مقالات بوده است که با حفظ هويت علمی-ترويجی فصل نامه در 
تضاد است. دوم ارسال مقالاتی با محتوای قديمی و متکی به مراجع تاريخ گذشته که نه تنها برای مخاطبان پيام جديدی ندارد، بلکه 
برای محققان فعال در اين عرصه ها ملال آور و دور از انتظار است. سوم عدم توجه به پيشرفت سريع موضوعات علمی جذاب و عدم 

بهره گيری از مراجع روزآمد در نگارش و تدوين مقالات.
ميزان بازديد و مشاهده چکيده مقالات طی سال يك سال اخير، 17383 و دريافت فايل مقالات 3852 از طريق سايت نشريه بوده است.

 

جا دارد از همه شما بزرگواران که نتيجه مطالعات خود را به صورت مقالات علمی-ترويجی با کيفيت مطلوب به دبيرخانه ارسال 
می کنيد، همچنين نتيجه تلاش های بي شائبه اعضای دبير خانه نشريه، ويراستار ارجمند و ساير دست اندرکاران فصل نامه تشکر و قدرداني 

نماييم و با ياری باريتعالی و حمايت های روزافزون شما عزيزان شاهد شکوفايی هر چه بيشتر اين فصل نامه باشيم.
 راهبرد فصلنامه در سال هشتم کماکان حفظ صبغه علمی-ترويجی خود و استقبال از مقالات کيفی اساتيد، دانشجويان، پژوهشگران و

به ويژه صنعتگران کشور در موضوعات متنوع پليمری، متمرکز برآخرين دست آوردها و طرح چالش های جديد است. 

با آرزوی توفيق الهی
 دبيرخانه نشريه

مقالات پذيرفته شده مقالات دريافتیسال
)در صد(

مرجوعي برای اصلاح و عدم پذيرش
ارسال مجدد

139554)52( 28197

139660)47( 28302

139744)66( 29141

139847)60( 28145

139956)57(321311

140058)48( 28228

140153)51(27206

140245)58(26129

22614449 )54(417تعداد کل 
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چارچوب های آلی کووالانسی 
مغناطیسی، 

استخراج مغناطیسی فاز 
جامد، 

سازوکار استخراج آلاینده های 
مواد غذایی، 

ایمنی مواد غذایی

پرستو فولادی، میلاد غنی*
مازندران، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی تجزیه

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   m.ghani@umz.ac.ir    

از   ،)Magnetic Covalent Organic Frameworks( مغناطیسی  کووالانسی  آلی  چارچوب های 
)Magnetic Solid-Phase Extraction( جاذب های مورد استفاده در روش استخراج فاز جامد مغناطیسی 
هستند که به دلیل سنتز آسان، سازگاری با محیط زیست، تخلخل بالا، تغییرات آسان گروه های عاملی 
و ساختارهای از پیش مهندسی شده، به طور گسترده در استخراج و تجزیه وتحلیل مواد غذایی مورد 
استفاده قرار گرفته اند. در این مقاله، به تشریح روش MSPE  مبتنی بر پلیمر MCOF پرداخته خواهد 
شد. همچنین، آخرین روش های طراحی و ساخت MCOFهای مختلف به طور خلاصه توضیح داده 
می شود. توسعه و کاربرد MCOFs همراه با فناوری MSPE ظرفیت زیادی در نظارت بر ایمنی مواد 
غذایی نشان می دهد. MCOFها به دلیل خواص ساختاری و شیمیایی منحصربه فردشان مانند خواص 
مغناطیسی قوی، سطح ویژه زیاد، گروه های عاملی، تخلخل دائمی و پایداری شیمیایی عالی، جاذب 
مغناطیسی عالی در نظر گرفته می شوند. گروه های عاملی MCOFها با مونومرها یا پلیمرهای حاوی 
برای توسعه MCOFهای جدید هستند که می توانند  گروه های عاملی مختلف، رویکردی علمی 
به طور موثر آلاینده های موجود در مواد غذایی را جذب کنند. به طور موثر اثر بافت را حذف می کند 
و بازده استخراج را بهبود می بخشد. این بررسی، پیشرفت اخیر کاربرد MCOFs را در پیش تغلیظ 
انواع  سایر  و  گرماکافت  محصولات  پلیمری،  افزودنی های  داروها،  آفت کش ها،  تجزیه وتحلیل  و 
آلاینده های غذایی بیان می کند. در نهایت، چالش های آینده و راه حل های احتمالی در تجزیه وتحلیل 

نمونه های مواد غذایی را مورد بررسی قرار می دهد. 

پليمرهای متخلخـل و پيشـرفت های اخير در 
به کارگيـری چارچوب های آلی کووالانسـی 
در روش اسـتخراج فـاز جامـد مغناطيسـی 

بـرای تجزیه وتحليـل مـواد غذایی
ري

رو
 م

له
قا

م
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پرستو فولادی و میلاد غنیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
ایمنی مواد غذایی، به دلیل ماهیت سمی و بیماری زای آلاینده های 
مشکل  به عنوان  همواره  غذایی  مواد  در  موجود  معدنی  و  آلی 
آلاینده های  است.  شده  گرفته  نظر  در  عمومی  بهداشت  عمده 
موجود در بافت مواد غذایی شامل زمینه های متعددی از جمله 
افزودنی های  آنتی بیوتیک،  داروهای  بقایای  آفت کش ها،  بقایای 
پلیمری و محصولات گرماکافت، یون های فلزات سنگین و سایر 
به  را  اکولوژیکی  تعادل  و  انسان  سلامت  که  هستند  آلاینده ها 
شدت تهدید می کنند. در عمل، روش متداولی برای تجزیه وتحلیل 
و تشخیص آلاینده ها در بافت های نمونه غذایی، از ترکیب فنون 
بالا  کارایی  با  مایع  سوانگاری  جمله  از  مدرن،  سوانگاری 
)High-Performance Liquid Chromatography(، سوانگاری 
 ،)Supercritical Fluid Chromatography( سیال فوق بحرانی
جفت  پلاسمای   ،)Gas Chromatography( نوین  سوانگاری 
شده القایی  )Inductively Coupled Plasma( و ترکیب آن ها با 
گرفته  کار  به   )Mass Spectrometry( جرمی  طیف سنجی 
مواد  و  ویتامین ها  پروتئین ها،  کربوهیدرات ها،  وجود  می شود. 
معدنی به عنوان سامانه پیچیده ای از بافت نمونه غذایی، مشکلات 
برای  است.  کرده  ایجاد  آلاینده ها  استخراج  در  را  زیادی 
آماده سازی نمونه، روش های مختلف پیش تغلیظ، توسعه یافته و 
مورد استفاده قرار گرفته  است، از آن جمله می توان استخراج فاز 
جامد  فاز  میکرواستخراج   ،)Solid Phase Extraction( جامد 
)Solid Phase Microextraction(، استخراج سیال فوق بحرانی 
میله  با  استخراج جذبی  و   )Supercritical Fluid Extraction(
همزن )Stir Bar Adsorption Extraction( را نام برد. با توجه 
به پیچیدگی بافت های غذایی، بیشتر این فناوری های پیش تغلیظ 
به تجهیزات پیچیده نیاز دارند که گران، پرزحمت و خلاف اصل 
شیمی سبز هستند ]MSPE .]1 به دلیل مزایای فراوان از جمله 
سریع، سبز، ساده و موثربودن، به طور گسترده در تجزیه وتحلیل 
نمونه های غذایی به کار می رود و رویکردی امیدوارکننده برای 
حل نواقص روش های معمول استخراج است. علاوه بر این، در 
جاذب های  به  به شدت   MSPE محبوبیت  اخیر  سال های 
تحلیل  برای  عالی  جذب  خواص  با  جدید  مغناطیسی 
باقی مانده های آلاینده گره خورده است. جاذب های مغناطیسی 
از نانوذرات مغناطیسی )Magnetic Nanoparticles( و  معمولاً 
اجزای اصلاح  کننده یا گروه های عاملی تشکیل شده اند. اجزای 
 MSPE اصلاح کننده یا گروه های عاملی، نقش مهمی در فناوری
ایفا می کنند که مستقیماً بر بازده استخراج و انتخاب پذیری تأثیر 
کاربرد  متخلخل،  نانومواد  ساخت  توسعه  اخیراً،  می گذارد. 
میزان زیادی  به  MSPE را در تجزیه وتحلیل نمونه های غذایی 

MNP ارتقا داده است. گروه های عاملی مختلفی بر روی سطح
ها پیوند زده شده اند، مانند مواد مبتنی بر کربن، چارچوب های 
فلز-آلی )Metal-Organic Frameworks(، هCOFها و پلیمرهای 
که   ،)Molecularly Imprinted Polymers( مولکولی  قالب 
در  آن ها  گسترده  کاربرد  و  MNPها  عملکرد  بهبود  باعث 
تجزیه وتحلیل مواد غذایی شده است. COFها نوع جدیدی از 
سبک  عناصر  از  که  هستند  متخلخل  بلوری   مواد 
)C ،B ،O ،Si ،N( تشکیل شده و توسط پیوندهای کووالانسی 
قوی به هم متصل شده اند. این مواد در حدود یک دهه گذشته، 
پیشرفت زیادی داشته و به دلیل مزایای آن از جمله سطح ویژه 
ساختار  عالی،  شیمیایی  پایداری  قابل تنظیم،  تخلخل  بالا، 
قابل کنترل و عملکرد آسان، توجه زیادی را در فنون پیش تغلیظ 
COFها چگالی  بیشتر  این حال،  با  است.  کرده  به خود جلب 
کمی دارند و جداسازی آن ها از بافت های غذایی پیچیده، دشوار 
است. این امر استفاده از آن ها را در روش های جداسازی و غنی 
 COF سازی محدود می کند. استفاده از کامپوزیت های مبتنی بر
در  تنها  غذایی  نمونه های  تجزیه وتحلیل  در   MSPE فناوری  با 
سال های اخیر پدیدار شده است و نشان دهنده پیشرفت در زمینه 
فعلی کنترل ایمنی نمونه های غذایی است. در این مقاله، ابتدا به 
روش های  سپس  و  شده  پرداخته  متخلخل  پلیمرهای  بررسی 
مختلف برای تهیه جاذب های مغناطیسی مبتنی بر COF به طور 
و   MSPE فرایند  همچنین،  شده اند.  داده  توضیح  خلاصه 
با  مختلف  آلاینده های  برای  احتمالی  استخراج  سازوکار های 
اخیر  کاربردهای  این،  بر  علاوه  شده اند.  داده  شرح  جزئیات 
MCOFs به عنوان جاذب MSPE در تجزیه وتحلیل مواد غذایی، 
و  پلیمری  افزودنی های  داروها،  آفت کش ها،  برای  ویژه  به 
محصولات گرماکافت و سایر انواع آلاینده های نمونه های غذایی 
احتمالی  راه حل های  و  چالش ها  نهایت،  در  شده اند.  برجسته 
نمونه های  ایمنی  تجزیه وتحلیل  برای   MCOF بیشتر  توسعه 

غذایی ذکر شده اند.
پلیمرها، مولکول های بزرگی هستند که از اتصال تعداد زیادی 
مولکول های  به  شده اند.  ساخته  کوچک تر  بسیار  مولکول های 
کوچکی که مولکول پلیمر را به وجود می آورند مونومر می گویند. 
می شوند،  متصل  هم  به  مولکول ها  این  آن  طی  که  واکنشی 
اتصال  از  پلیمرها  که  آن جایی  از  می شود.  نامیده  پلیمری شدن 
مولکولی  جــرم  از  می شوند،  ساخته  مونومر  زیادی  تعداد 
نیز  مولکول  درشت  را  پلـیمرها  گاهی،  برخوردارند.  بــالایی 
برای مولکول های بزرگ با  می نامند. درشت مولکول ها معمولاً 
پلیمر  عبارت  که  حالی  در  می روند؛  کار  به  پیچیده  ساختـمان 
ساخته  ساده  واحدهای  تکرار  از  که  بزرگی  مولکول های  برای 
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 1۸۳۹ سال  به  پلیمر  تاریخچه کشف  می رود.  کار  به  می شوند 
برمی گردد که در آن چازر گودیر در اثر وولکانش )پخت کردن( 
لاستیک طبیعی با گوگرد موفق به تــولید لاستیک مصنوعی شد. 
لاستیک طبیعی شیر آبه یا لاتکسی است که از یک درخت بومی 
در منطقه آمــریکای شمالی و مرکزی اسـتخراج می شود. امروزه 
به افتـــخار گودیر بزرگ ترین شرکت لاسـتیک سازی گودیر در 
شهر اکرون در ایالت متحده آمریکا قرار دارد. سال 1۹۰۹ فنول 
الکتریکی  قطعات  تهیه ی  در  که  بالکیت  به  موسوم  فرمالدهید 
در  شد.  ســاخته  دارد  زیادی  مــصرف  پریزها  و  کــلیدها 
مــیانه ی جنــگ جهانی دوم یعنی سال 1۹۴۲ نایلون و پلی اتیلن 
ساخته شد. در سال 1۹۷۴پلیمرهای هادی یا رسانا که در صنایع 
الکتریکی کاربرد دارند توسط گــروه شیراکاوا ساخته شدند. با 
توجه به تاریخچه گفته شده تـصور زندگی بدون پلیمرها بسیار 
پلیمرهای متخلخل وجود  از  انواع مختلفی  بود.  سخت خواهد 
دارد که شامل پلیمرهای شبکه ای متخلخل، پلیمرهای متخلخل با 
پایه تری آزین، چهارچوپ  بر  آلی  آلی، چهارچوپ  چهارچوپ 
آلی بر پایه بنزایمیدازول و چهارچوپ آلی کووالانسی می شوند 

که در ادامه به آن ها خواهیم پرداخت.

1-1 پليمرهای آلي متخلخل
تنوع  عمده ی  مزیت  دو  داشتن  دلیل  به  متخلخل  پلیمرهای 
از  متخلخل  مواد  سایر  میان  در  آسان  فرآیندپذیری  و  شیمیایي 
جایگاه ویژه ای برخوردار بوده و طي چند سال گذشته، پیشرفت 
کووالانسي  پیوندهای  طبیعت  به دلیل  داشته اند.  چشمگیری 
موجود در این پلیمرها، این ترکیبات نسبت به زئولیت ها که به 
گونه های اسیدی و بازی حساس هستند، از پایداری فیزیکي و 
شیمیایي بسیار بالاتری برخوردارند. علاوه بر این، وزن مولکولي 
 O ،N ،B ،H این ترکیبات به دلیل استفاده از عناصر سبکي مانند
C، در ساختار آن ها پایین است. عوامل ذکرشده در مجموع منجر 
به صنعتي شدن تولید این دسته از مواد متخلخل شده است ]۲[. 
تا   1۹۳۰ سال های  به  متخلخل  پلیمر های  از  صنعتی  استفاده ی 
1۹5۰ برمی گردد. در ابتدا از این مواد در صنعت تصفیه ی آب و 
صنایع دارویي و غذایي استفاده مي شد، پس از آن، این ترکیبات 
یون  باتری های  در  گسترده  به طور  و  کرده  پیدا  تجاری  کاربرد 
و  دیالیز  کیسه های  جداسازی،  غشاهای  ابرخازن ها،  لیتیوم، 
ستون های سوانگاري نفوذ ژل مورداستفاده قرار گرفتند. از جمله 
کاربردهای این دسته از پلیمرها، استفاده از آن ها به عنوان بستر 
به عنوان  فلزی  نانوذرات  است.  کاتالیزوري  فرایندهای  در 
کاتالیزورهای قوی و پرکاربرد در فرایندهای کاتالیزوری زیادی 
مورداستفاده قرار مي گیرند، بااین حال استفاده از این ذرات بدون 

بارگذاری آن ها بر روی بستر، بازیابي کاتالیزور از محیط واکنش 
را با مشکل روبه رو مي سازد و امکان جمع آوری تمام کاتالیزور 
استفاده شده پس از پایان هر دوره میسر نخواهد بود. به همین 
دلیل ممکن است بازده واکنش پس از چند چرخه تا حد زیادی 
کاهش یابد. مورد بعدی، تجمع نانوذرات و به هم چسبیدن آن ها 
متخلخل  پلیمری  از  اگر  حال  است.  واکنش  انجام  طول  در 
به عنوان بستر جامد استفاده شود و نانوذرات در داخل حفرات 
آن ثابت شوند؛ نه تنها به راحتي از محیط واکنش خارج مي شوند، 
بلکه دیگر امکان تجمع نانوذرات با یکدیگر نیز فراهم نخواهد 
مانند طلا،  مختلف  فلزات  و همکاران  لي  در سال ۲۰1۳  شد. 
هیبرید  در  موجود  حفرات  داخل  در  را  روی  و  مس  پلاتین، 
)g-C3N4-CTF( گرافیتی  آلي/کربن نیترید  تری آزیني   چارچوب 
  قرار دادند. در ادامه این گروه با استفاده از نانوکامپوزیت های 
چندمنظوره ی تهیه شده علاوه بر احیای پارا نیترو فنول، اقدام به 

احیای آب و تولید گاز هیدروژن کردند ]۳[.
1-1-الف-طبقه بندی پلیمرهای آلي متخلخل 

همچون  پارامترهایي  اساس  بر  متخلخل  آلي  پلیمرهای 
یا  میان مونومرها  آمده  به وجود  اتصالات  مونومر های سازنده، 
تقسیم  کلي  دسته ی  چند  در  به دست آمده  پلیمر  نهایي  ساختار 
مي شوند که در ادامه به صورت اجمالي به آن ها اشاره شده است: 

)COFs( چارچوب های آلی کووالانسی )1
)PIMs( پلیمرهای دارای میکروحفره های ذاتی )۲

۳( چارچوب های آروماتیک متخلخل
عرضی شده  اتصال  و  مزدوج  متخلخل  میکرو  پلیمرهای   )۴

)HCPs(/)CMPs(
)CPOPs( پلیمرهای متخلخل بر پایه ی واحد های کربازول )5

)BILPs( پلیمرهایی با اتصالات بنزایمیدازولی )6
)MOPs( پلیمرهای آلی میکرو متخلخل )۷

)PINs(شبکه های متخلخل بر پایه ی اتصالات ایمینی )۸
هرکدام از پلیمرهای بیان شده دارای ویژگي های منحصربه فرد 
یا مشترک با دیگر گروه ها هستند. به عنوان مثال COFها دارای 
شبکه های دو یا سه بعدی بلوري و منظم هستند، اما در CMPها 
از  PIMsها  و  مي شود  مشاهده  آمورف  کاملًا  ساختارهای 
شبکه های سه بعدی پلیمری ناشي از درهم پیچیدگي زنجیره ها و 
چنین  در  مي شوند.  ایجاد  بین زنجیره ای  اتصالات  برقراری 
مونومر  نوع  بر  علاوه  تخلخل  نوع  و  میزان  تنظیم  پلیمرهایي 
انتخابي از شرایط انجام فرایند نیز تأثیر مي پذیرد ]۴[. در میان 
درصد  داشتن  به دلیل  COFها  مطرح شده،  متخلخل  پلیمرهای 
بالایي از اتم های ناهمگن در ساختار، وجود هر دو نوع حفره ی 
دیگر  با  مقایسه  در  آسان  نسبتاً  سنتز  و  مزوپور  و  میکروپور 
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انتخابي مولکول ها در  بوده و کاملًا  قابل تجاری سازی  گروه ها 
مواردی همچون غشاهای به کار رفته در سلول های سوختي یا 
گونه های  حتي  و  گازها،یون ها  واکنش دهنده،  گونه های  میزبان 
فلزی باشند. در این راستا ژائو و همکاران پرفلوئورین COF با 
توانایي بسیار بالا در جذب گاز CO2 و انتخاب پذیری مناسب 

نسبت به گازهای CO2 و N2 را سنتز کرده اند ]5[.

1-2 کامپوزیت های COF - پليمر
دارای  تکراری  زیرواحدهای  از  بسیاری  از  متشکل  پلیمرها 
گرانروکشسانی،  استحکام،  ازجمله  منحصربه فردی  خواص 
پایداری شیمیایی و تولید متناسب هستند. پلیمرها به دلیل طیف 
تشکیل  در  مهمی  نقش  ذاتی،  ویژگی  های  از  گسترده ای 
کامپوزیتی  سامانه های  تاکنون  دارند.  کاربردی  کامپوزیت های 
است.  شده  ایجاد  فرد  به  منحصر  ویژگی های  با  COF-پلیمر 
خارول و همکاران، COF و پلیمر را برای ایجاد غشای ماتریس 
هیبریدی ترکیب کردند که جزء COF می تواند تا %5۰ بارگذاری 
با  شد.  استفاده  گاز  برای جداسازی  کامپوزیت  از  شود. سپس 
افزایش بارگذاری COF، نفوذپذیری کامپوزیت برای H2 در یک 
 COF مخلوط گاز به صورت خطی افزایش می یابد. با بارگذاری
 H2/CH4 با افزایش انتخاب پذیری H2 به میزان %۴۰، نفوذپذیری
)از 155 به 165/5( و H2/N2 )از 6۹ به ۷۹( سه برابر پلیمر اولیه 
افزایش می یابد. با استفاده از مزایای خواص یکپارچه از هر دو 
به  پلیمر و COF، این مطالعات کامپوزیت های COF-پلیمر را 
زمینه تحقیقاتی متفاوت ارتقا می دهد که قادر به مقابله با برخی 
پایداری  و  پاک  انرژی  زمینه های  در  عملی  مشکلات  از 
زیست محیطی مانند کاتالیز ناهمگن، جذب گاز و جداسازی )به 
عنوان مثال CH4/CO2 ،H2/CO2، N2/CO2( و جداسازی فاز مایع 
می شوند،  ساخته  غشا  به صورت  آن ها  هنگامی که  است. 
محصولات کامپوزیت به دست آمده انعطاف پذیر و قابل پردازش 
و از پایداری حرارتی و شیمیایی خوبی برخوردار هستند. ازآنجا 
ترکیب  نیازمند  معمولاً   COF کامپوزیتی  غشاهای  تشکیل  که 
مشکل  رفع  برای  می توان  است،  تثبیت کننده  مواد  با   COF
چسبندگی سطحی بین COF و مواد تثبیت کننده، پیشرفت های 

بیشتری انجام داد تا عملکرد غشای حاصل افزایش یابد ]6[.

)COFs( 1-3 شبکه های آلي کووالانسي
در میان پلیمرهای بررسي شده، COFها به دلیل داشتن ساختار 
شبکه ای منظم تر نسبت به دیگر گروه ها که منجر به کنترل پذیری 
اولیه  مونومر  انتخاب  اساس  بر  حفرات  شکل  و  اندازه  بهتر 
مي شود و همچنین تنوع بسیار بالا در ساختار شیمیایي و قابل 

براساس  پلیمر  شیمیایي  و  فیزیکي  ویژگي های  بودن  تنظیم 
قرارگرفته اند.  فراوان  توجه  مورد  شده  ایجاد  عاملي  گروه های 
از  گروه  این  بالای  بسیار  حرارتي  و  شیمیایي  پایداری  به دلیل 
پلیمرها، روش های سنتز نسبتاً آسان و همچنین تولید پلیمرهای 
به  دسترسي  سهولت  و  فراواني  از  ناشي  که  مقرون به صرفه 
به صورت صنعتي  پلیمرها  از  این دسته  است  اولیه  مونومر های 

تولید شده و مورد استفاده قرارگرفته اند.

1-3 الف-طبقه بندی COFها
در  ایجاد شده  عاملي  اساس گروه های  بر  COFها  کلي  به طور 
در  شدن  پلیمر  واکنش  انجام  از  پس  پلیمری  شبکه ی  ساختار 
چهار گروه اصلي طبقه بندی مي شوند. هر یک از این گروه ها 
دارای خواص فیزیکي و شیمیایي کاملًا متفاوتي هستند. به همین 

دلیل کاربردهای ویژه ای را به خود اختصاص مي دهند ]۷[.
این گروه را مي توان  پیوندهای بورونات-استر:  با  COFهای 
بار در سال ۲۰۰5  دانست که نخستین  COFها  از  اولین دسته 

توسط یاغي و همکارانش سنتز شدند.
COF ها  از  دسته  این  سنتز  ایمیدی:  اتصالات  با  COF هایي 
اولین بار در سال ۲۰1۴ توسط یان و همکارانش گزارش شد. 
از  مي توان  را  COFها  از  جدیدی  گروه  که  کرد  مشاهده  وی 
طریق واکنش های ایمیدی شدن تهیه کرد که سطح ویژه بسیار 
مولکول های  جذب  در  العاده ای  فوق  پتانسیل  و  داشته  بالایي 
رنگ و رهایش دارو از خود نشان مي دهند ]۸[. علاوه بر این 
همکاران  و  شیان  اخیراً  گروه  این  توسط  تهیه شده  پلیمرهای 
COF جدیدی بر پایه ی اتصالات ایمیدی تهیه کرده اند که دارای 
قابلیت نشر فلورسانس بوده است و در حضور پیکریک اسید 
به صورت انتخاب پذیر نشر فلورسانس آن خاموش مي شود ]۹[.
اتصالات  دارای  COFها  از  دیگری  گروه  ایمیني:  COFهای 
ایمیني بین واحدهای سازندهی خود هستند. این دسته از COFها 
که اولین بار در سال ۲۰۰۹ توسط یاغي و همکارانش سنتز شدند 

بر اساس مونومرهای سازنده به دو گروه تقسیم مي شوند ]1۰[:
COF )1ها: شیف باز 

آمیني و یک گروه  میان یک گروه  از واکنش  COFهایي که 
آلدهیدی تهیه می شوند.
۲( هیدرازید COFها:

با یک  میان یک گروه هیدرازیدی  از واکنش  COFهایي که 
گروه آلدهیدی تهیه می شوند.

ایمیني  اتصالات  پایه ی  بر  کووالانسي  آلي  چارچوب های 
دارند  دیگر  گروه های  به  نسبت  که  عمده ای  مزایای  به دلیل 
گروه  این  شیمیایي  پایداری  قرارگرفته اند.  ویژه ای  موردتوجه 
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و  آلي  حلال های  اغلب  در  بور  حاوی  ساختارهای  به  نسبت 
ساختارها  این  همچنین  است.  بالاتر  بسیار  آبي  محیط های 
به شبکه های  بهتری نسبت  تنظیم پذیری  بلوری و  ویژگي های 

تری آزیني از خود نشان مي دهند.
مکان های جذب  ساختارها  این  در  موجود  نیتروژن  اتم های 
فعالي برای یون های فلزی و مولکول های آلي مختلف هستند به 
فلزات  جذب  در  گسترده  به  طور  ترکیبات  این  خاطر  همین 
سنگین و رنگ های موجود در پساب های صنعتي مورد استفاده 
قرار گرفته اند. در سال ۲۰16 سان و همکاران، به منظور جذب و 
جداسازی فلز جیوه از آب دریا و تصفیه ی آب شرب اقدام به 
ساخت غشاهایي بر پایه ی COFهای ایمیني کردند. این گروه در 
ابتدا COF مورد نظر را سنتز کرده، سپس ساختار تهیه شده را با 
آزوبیس  کاتالیزور  حضور  در  تیولي  گروه های  از  استفاده 

ایزوبوتیرونیتریل اصلاح کردند.

:)CTFs( های تری آزینيCOF 4-1
آخرین گروه از COFها، CTFها هستند. برخي از محققان برای 
این گروه سرشاخه ای مجزا با عنوان پلیمرهای آلي کووالانسي بر 
در  تفاوت  به دلیل  این  و  مي دهند  تخصیص  آزین  تری  پایه ی 
برخي از خواص همچون حد بلوری شدن و تخلخل در ساختار 
بار،  اولین  برای  همکارانش  و  توماس   ۲۰۰۸ سال  در  است. 
خودتراکمي  واکنش  از  استفاده  با  را  آزیني  تری  شبکه ی 
روش،  این  در   .]11[ کردند  سنتز  دی سیانوبنزن   مونومر های 
CTFها در دماهای نسبتاً بالایي سنتز شده و با استفاده از یک 
مذکور  شرایط  که  مي شوند  خالص سازی  غلیظ  اسیدی  محیط 
تخلخل  میزان  کم شدن  و  بلوري  خاصیت  آمدن  پایین  موجب 
که  مونومرهایي  تعداد  دیگر  از طرف  مي شود.  پلیمر  در  نهایي 
قادر به تحمل چنین شرایط سختي برای سنتز باشند بسیار کم 
است و این امر سنتز این ترکیبات را با مشکل روبرو کرده است. 
اخیراً تان همکارانش گزارش واکنشی تراکمي را منتشر کرده اند 
که در آن CTFها در شرایط ملایم تر و دمای پایین تر با استفاده 
بسیار  کارایي   ]1۲[ مي شوند  سنتز  آمیدین  عاملي  گروه های  از 
و  گازها  لیتیوم، جذب  یون  باتری های  تهیه ی  در  بالایCTF ها 
تلاش های  محققان  تا  شد  موجب  فوتوکاتالیزوري  فعالیت 
بیشتری در این زمینه انجام داده و به روش های سنتز جدیدی 
دست یابند. با استفاده از مونومرهای دارای واحدهای تری آزین 
واکنش  از  استفاده  با  را  جدیدی   CTF همکارانش  و  بومیلک 
تراکمي شیف باز میان گروه های آلدهیدی و آمیني تهیه کردند. 
با   انرژی  ذخیره سازی  در  خوبي  بسیار  نتایج  تهیه شده  پلیمر 
ظرفیت حداکثر Fg-1 ۳5۴ و امکان استفاده و بازیابي مجدد را در 

تعداد چرخه های بالا نشان داد ]1۳[. دیناری و همکاران نیز با 
از واکنش نوکلئوفیلي میان ملامین و سیانوریک کلرید،  استفاده 
دمای  و  محیط  فشار  در  آزین  تری  واحدهای  پایه ی  بر   COF
پایین سنتز کردند ]1۴[. به منظور جذب پارابن از محیط در سال 
پایه ی  بر   CTF سنتز  به  اقدام  همکاران  و  دیناری   ۲۰1۸
روی  بر  کرافتس  فریدل  واکنش  از  استفاده  با  سیانوریک کلرید 
سطح Fe3O4 عامل دار شده کردند. CTF سنتزشده توسط این گروه 
خاصیت مغناطیسي داشته و به راحتي پس از انجام فرایند جذب 

با استفاده از مغناطیس قابل جداسازی از محیط واکنش است.

MCOFs 2 طبقه بندی و طراحی استخراج کننده مبتنی بر
 MSPE فناوری  در  اساسی  نقشی  مغناطیسی،  جاذب های  تهیه 
آسان،  بسیار  سنتز  جمله  از  ویژگی هایی  به دلیل  می کند.  ایفا 
مغناطیس سازی قابل کنترل، قابلیت استفاده مجدد و هزینه کم 
این  MCOFها،  ساخت  برای  مغناطیسی  مواد  و   COFs تلفیق 
ترکیبات به طور فزاینده ای در فناوری MSPE استفاده می شود. تا 
MCOF بر اساس خواص  کنون روش های مختلفی برای تهیه 
مورد انتظار و اثرات هم افزایی جاذب ها ایجاد شده است. توسعه 
فنون  های مختلف منجر به تهیه MCOF با ظرفیت مغناطیسی و 
مواد  از  هدف  آلاینده های  سریع  جداسازی  برای  بالا  جذب 
غذایی پیچیده شده است. برای بهبود بیشتر بازده استخراج، با 
حذف تداخل کننده ها از بافت ها و ساده سازی روش های تحلیل، 
ویژه  عاملی  و  ساختاری  ویژگی های  با  مختلف  MCOFهای 
به طور مداوم مورد بررسی قرار گرفته اند. بر اساس این روش های 
اخیر  سال های  در  جدید  MCOFهای  انواع  پیشرفته،  سنتز 
جدید،  MCOFهای  این  پیشرفت های  شده اند.  طراحی 
اساس  بر  نمونه  آماده سازی  توسعه سریع  باعث  و  دلگرم کننده 

فناوری MSPE می شود.
با   :MCOFs بر  مبتنی   MSPE کننده  استخراج  -طبقه بندی 
سه  به  عمدتا  MCOF ها  عاملی،  گروه های  و  ترکیب  به  توجه 
و  اصلاح شده  MCOF ،MCOF های  می شوند:  تقسیم  دسته 

.)Fe/Co/Ni( های مبتنی بر فلزاتMCOF
 COF و MNP ها فقط شاملMCOF به طور خلاصه، ساخت 
است. گروه های عاملی و ساختار خود اجزای آلی MCOFها، 
میل ترکیبی خاصی به آلاینده های آلی و مواد معدنی خاص، از 
خود نشان می دهد. برای MCOFهای اصلاح شده، جزء کاربردی 
آلی،  چارچوب های  نجیب،  فلزات  مثال،  به عنوان  سوم 
بــه که  است  شده  معرفی  یونی  کمپلکس های  یا  سطح فعال ها 
کاربرد و  می بخشد  را  خاصی  عاملی  گروه های  MCOF ها، 
MCOF ها را در فناوری MSPE گسترش می دهد. نوع دیگری 
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از MCOFها، با اتصال ساختاری خاص که COFها را با اجزای 
غیرمغناطیسی  عاملی  حامل های  به عنوان  مختلف   ساختاری 
)Fe/Co/Ni( و آلیاژهای آن ها به عنوان آهنربا ترکیب می کنند، 
تهیه می شوند ]15[. شکل های گزارش شده MCOFها عمدتاً 
کروی با ساختار کلاسیک هسته-پوسته هستند و به طور طبیعی 
نیز  مکعبی  و  دریایی  خارپشت  مانند،  گلبرگ  لوله ای،  اشکال 
ساخته شده اند. پیوند موفقیت  آمیز اجزای مختلف اصلاح  شده 

در MCOF بر اساس روش های مصنوعی مختلف است.
-طراحی استخراج کننده MSPE مبتنی بر MCOFs. با توجه 
به مقالات و گزارش های ارسال شده، روش های ساخت COFها 
پلیمری شدن  و  درجا  سنتز  درجا،  رشد  بندی،  بسته  به صورت 
مونومر خلاصه می شود. در ادامه، مختصری از مواد و روش ها با 

توجه به ترکیب های مختلف بیان می شود.
با  اول  مرحله  در   MCOF سنتز  فرایند  بسته بندی.  -روش 
به  نیاز  بسته بندی در  MNPهای مورد  با  ترکیبی خاصی  روش 
 COF ها به عنوان الگو و واحدهای MNP ،دست می آیند. سپس
تا  پیچیده   MNP سطح  روی  غیرمستقیم  یا  مستقیم  پوشش  با 
توسط مستقیم  بندی  بسته  روش  شوند.  ساخته   MCOF ها 
MNP ها به عنوان هسته نمایش داده می شود، و لیگاندهای آلی 
COFها، به طور مستقیم بر روی سطح MNPها متراکم شده تا 
MCOF راتشکیل دهند. این روش، مستقیماً گروه های عاملی را 
معرفی می کند که ساده ترین و مؤثرترین روش است. در مقابل، 
از  مرحله ای  یک  اصلاح  شامل  غیرمستقیم  بسته بندی  روش 
است.  واسطه  تشکیل  برای  پوشش دهنده  عوامل  توسط   MNP
میانی  لایه  تبدیل  به  منجر  MNPها  سطح  روی  لایه  اصلاح 
 COF به عنوان الگوی پایه می شود و تراکم سطحی مونومرهای
تحقق می یابد. تا  امروز، چندین پلیمر مانند اتیل ارتوسیلیکات 
استفاده شده اند.  میانی  به عنوان اصلاح کننده های  پلی دوپامین  و 
وجود پوشش میانی به طور موثری از اکسایش و تجمع MNPها 
جلوگیری می کند و شرایط مطلوبی را برای استخراج کارامد و 
بهبود پراکندگی MCOFها در بافت های پیچیده فراهم می کند. 
روش استاندارد برای تهیه MCOF ساختار هسته-پوسته است 

که در کاربردهای عملی رایج  است.
بسته بندی  روش  با  درجا  رشد  روش  درجا.  رشد  -روش 
متفاوت است. روش رشد درجا نیاز به اصلاح گروه های عاملی 
MNPهای سنتز شده دارد و گروه عاملی اصلاح شده می تواند 
تحت واکنش تراکم با مونومر گونه های COF قرار گیرد. به طور 
سطح  به  پیوند  واکنش  طریق  از  عاملی  گروه های   خاص، 
MNP های پراکنده وارد می شوند تا مراکز مغناطیسی اصلاح شده 
یک  آن،  از  پس  دهند.  تشکیل  را  خاص  عاملی  گروه های  با 

مونومر از COFs بر روی گروه های عاملی MNPs با یک روش 
از طریق  دیگری  مونومر  می شود. سپس،  پیوند  واسطه  مونومر 
پوسته  روی  COF ها  درجای  پلیمری شدن  در  تراکم  واکنش 
MNPها شرکت می کند. متداول ترین مسیر، اصلاح با سیلیکای 
دارای گروه عاملی آمینو بر روی سطح MNPها از طریق ترکیب 
تترا   اتیل ارتوسیلیکات و عوامل جفت کننده سیلان و یا عامل دار 
کردن آمینو در محل MNPها با پلی دوپامین است. سپس، آلدهید 
طریق  از  آمینه  گروه های  با   COF مونومرهای  برروی  موجود 
واکنش تراکمی ترکیب می شود. پس از آن، MNPهای پیوندشده 
و  می کنند  پل عمل  به عنوان  COFها  در  آلدهید  مونومرهای  با 
دست  به  برای  بعدی  تراکم  واکنش  در  دیگری  آمینه  مونومر 
اصلاح  می کند.  شرکت  ایمین  ساختارهای  با   MCOF آوردن 
سطح MNPها محل اتصال کووالانسی مشخصی را ارائه می دهد 
در  می کند.  فراهم  COFها  درجا  رشد  برای  دقیقی  الگوی  که 
همین حال، اصلاح موثر از مشکلات تجمع و اکسایش جلوگیری 
آمیز  موفقیت  ساخت  برای  پذیر  امکان  مسیری  و  می کند 

جاذب های MCOF فراهم می کند.
عاملی  COFهای  درجا،  سنتز  روش  درجا.  سنتز  -روش 
مغناطیسی  فلزی  یون های  پیش ساز  محلول  در  را  سنتزشده 
از  را  مغناطیسی  فلزی  یون های  متعاقباً محل  و  می کند  پراکنده 
طریق ساختار خاص در COF ها کاهش یا کمپلکس می کند تا 
آن ها را روی سطح COFها بی حرکت کند. شکل  MCOF های 
و  نیستند  کلاسیک  هسته-پوسته  ساختار های  سنتزشده 
ساختارهای گسسته مختلفی را نشان می دهند که ممکن است 
به دلیل واکنش های کاهش یا کمپلکس شدن در محلول پیش ساز 
بدون قالب های خاص باشد. روش توسعه یافته باعث کاهش و 
یون های  شسته شدن  از  و  می شود  فلزی  یون های  شدن  جامد 
شامل  عمدتاً  درجا  سنتز  روش  می کند.  جلوگیری  فلزی 
MCOF های مبتنی بر Fe/Co/Ni  است. این روش سنتز، انواع 
MCOF ها را گسترش می دهد و کاربرد MSPE را در تجزیه و 

تحلیل آلاینده ها بیشتر می کند.
مونومر  پلیمری شدن  روش  مونومر.  پلیمری شدن  -روش 
 MCOFs به عنوان واکنش سنتز یک مرحله ای، برای سنتز کارآمد
توسعه یافته و استفاده شده است. پلیمری شدن مونومر مستقیماً 
MCOFها را تحت شرایط خاصی با مخلوط کردن مونومرهای 
هر  هم زمان  به طور  سنتز،  فرایند  در طول  می کند.  سنتز   COFs
با  می کند.  شرکت  کاتالیزور  شتاب  تحت  واکنش  در  مونومر 
تجمع  به  می توانند  مغناطیسی،  COFها  نانویون های  مونتاژ 
و  تخلخل  دارای  آماده شده  MCOFهای  یابند.  دست  سطحی 
عالی  جذب  سینتیک  و  فوق العاده  جذب  ظرفیت  بالا،  سطح 
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مختلفی  آماده سازی  روش های  خلاصه،  .به طور   ]16[ هستند 
برای سنتز MCOF توسعه داده شده اند که پایه ای برای کاربرد 
گسترده MCOF در تجزیه وتحلیل ایمنی مواد غذایی هستند. در 
این میان، روش بسته بندی ساده ترین عملکرد را دارد و روش 
استاندارد برای تهیه MCOFها محسوب می شود. شرایط واکنش 
این روش ملایم است و اکثر MCOF های به دست آمده دارای 
پلیمری  قالب  ابتدا  هستند.  هسته-پوسته  معمولی  ساختارهای 
مشابه روش بسته بندی از طریق روش رشد درجا سنتز می شود 
به رشد  منظم  به طور   COF مونومرهای  الگو،  هدایت  و تحت 
دارای ساختار  نیز  MCOFهای حاصل  و  درجا دست می یابند 
به  ابتدا  COFها  قبلی،  گزارش های  برخلاف  مشخصی هستند. 
روش سنتز درجا تهیه می شوند و نانوذرات مغناطیسی از طریق 
سازوکار ها و گروه های عاملی منحصربه فرد به COFها، متصل 
خواص  که  حالی  در  COFها  ساختار  نتیجه،  در  می شوند. 
در  می ماند.  پایدار  می بخشد  مجموعه  به  را  قوی   مغناطیسی 
استفاده  مورد  به ندرت  مونومر  پلیمری شدن  روش های  مقابل، 
قرار می گیرند، زیرا شرایط لازم برای واکنش و کاتالیزورها نسبتاً 
سخت است. تمام روش های غیرطبیعی توسعه یافته دارای مزایا 

و معایبی هستند که دامنه کاربرد آن ها را محدود می کند. 

MCOFs بر اساس MSPE 3 سازوکار عملکرد
برای حل مشکلات جمع آوری  COFها از بافت های پیچیده در 
کامپوزیت های  پیچیده،  بافت های  برای  نمونه  پیش تغلیظ  طول 
موفقیت آمیز  تهیه  یافته اند.  توسعه   COF بر  مبتنی  مغناطیسی 
MCOF های مختلف، جاذب های مغناطیسی مبتنی بر COF را 
 MSPE .نمونه های مواد غذایی محبوب می کند MSPE در فرایند

برای استخراج و جداسازی سریع آلاینده ها در  پیشرفته  روش 
مغناطیسی  میدان  اعمال  اساس  بر  غذایی  نمونه های  بافت های 
آلاینده ها،  و  نمونه  بافت  پیچیدگی  وجود  با  است.  خارجی 
بین جاذب ها و گونه ها ی هدف  برهم کنش های خاص و قوی 
برای حذف تداخل های بافت مهم هستند. بنابراین، مطالعه فرایند 
ظرفیت  بهبود  برای  هدف  گونه ها ی  و  جاذب ها  بین  جذب 
در  را   MCOFs کاربرد  که  است  ضروری  گامی  جذب، 

تجزیه وتحلیل ایمنی مواد غذایی گسترش می دهد.
MCOF در  مبتنی بر جاذب   MSPE MSPE. روش  -روش 
شکل 1 به عنوان چند مرحله ساده نشان داده شده  است. برای از 
حاوی  محلولی  آوردن  به دست  و  تداخل  از  بخشی  بردن  بین 
گونه ی هدف معمولاً، نمونه های غذا تحت فرایند خاصی مانند 
پودر کردن، آسیاب کردن و حل کردن قرار می گیرند، سپس مقدار 
معینی از MCOFها در محلول پخش می شوند و گونه ها هدف 
جذب  و  فراصوت  مدتی  برای  پخش شدن،  از  بعد  مرحله  در 
خارجی،  مغناطیسی  نیروی  اعمال  با  آن،  از  پس  می شوند. 
بافت  از محلول  به سرعت  را می توان  MCOF های پخش شده 
جدا کرد. حجم مناسبی از حلال  برای پخش مجدد MCOFها و 
گونه های  شستشوی  و  می شود  استفاده  واجذبی  مرحله  انجام 
هدف  با تکان دادن برای یک دوره زمانی به دست می آید. پس از 
آن، نیروی مغناطیسی خارجی برای جداسازی اعمال می شود و 
حلال واجذبی جمع آوری شده و با گاز نیتروژن خشک می شود. 
پخش شدن MCOF ها باعث ایجاد تماس کافی بین گونه های 
هدف و جاذب، در بافت های پیچیده شده و منجر به جداسازی 
سریع و کارآمد می شود. نیروی مغناطیسی خارجی برای مشکل 
استفاده از سانتریفیوژ و صاف کردن را مرتفع می کند. همچنین 

.MCOFs شکل1 طرحواره تجزیه وتحلیل نمونه های غذا و روش استخراج فاز جامد مغناطیسی بر اساس
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 SPE از فشار برگشتی بالا و مشکلات گرفتگی ناشی از ستون
آماده سازی  فن   MSPE به طورکلی،   .]1۷[ می کند  جلوگیری 
عنوان  به  می توانند  MCOFها  است.  کارآمدی  و  سریع 

استخراج کننده های مغناطیسی در MSPE استفاده شوند. 
استخراج  روش  در  گونه ها  استخراج  احتمالی  -سازوکار 
MCOFs. خواص ویژه برجسته  بر  فاز جامد مغناطیسی مبتنی 
گونه های  و  MCOF ها  بین  متعدد  برهم کنش های  جاذب ها 
بر  افزایش می دهد. علاوه   را  کارایی جذب  و  را ممکن  هدف 
این، بر اساس ویژگی های قابل اصلاح MCOFs، مولکول های 
کوچک با گروه های عاملی مختلف اغلب با اصلاح پس از سنتز 
کمپلکس می شوندMCOF.های عامل دار حاصل گزینش پذیری 
بالا و کارایی جذب عالی را برای گونه های هدف نشان می دهند. 
کشف سازوکار جذب نقش اساسی در توسعه جاذب های خاص 
دلایل  دارد.  مختلف  آلاینده های  برای  جذب  ظرفیت  بهبود  و 
احتمالی برای میل ترکیبی بالا بین MCOF ها و گونه های هدف 

در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.
1. سطح ویژه بالا. سطح ویژه بالای MCOF ها چندین محل 
اتصال را برای گونه های هدف فراهم می کند که باعث افزایش 
به عنوان  می شود.   MCOF و  هدف  گونه های  بین  تماس  سطح 
تخلخل  به دلیل  گسترده  به طور  COFها  متخلخل،  بلوری  پلیمر 
استفاده  تنظیم،  قابل  منافذ  ساختار  و  بزرگ  ویژه  سطح  دائمی، 
می شوند. در ترکیب با MCOFها، همراه با  MNP ها توزیع اندازه 
منافذ متعدد، سطح ویژه وسیع و خواص مغناطیسی قوی که شرایط 
مطلوبی را برای جداسازی سریع فراهم می کند را نشان می دهد. 
به طور خاص سطح ویژه عالی، مکان های فعال تعاملی کافی بین 
MCOF و گونه ها هدف را تضمین می کند و ساختار قابل تنظیم، 
محیط رسانا و گزینش پذیری را برای گونه هدف فراهم می کند. 

۲. بر هم کنش بر اساس نیروهای الکترواستاتیکی. MCOFها 
این  در  داد.  تغییر  بارهای خاص،  با  و  کرده  باردار  می توان  را 
یونی  COF های  ایجاد  برای  یونی  واحد  چندین   راستا، 
بر  استفاده شده که   )Ionic covalent Organic Frameworks(
باردار را  تا  MCOF های  روی سطح MNP ها بارگذاری شدند 
برهم کنش های  یونی،  تبادل  از  غنی  MCOFهای  دهند  تشکیل 
الکترواستاتیکی را با برخی از گونه  های دارای بار مخالف ایجاد 

می کنند و می توانند کارایی جذب را بهبود بخشند.
۳. برهم کنش بر اساس پیوند هیدروژنی. وجود برهم کنش های 
عاملی  گروه های  و  هدف  گونه  های  بین  قوی  هیدروژنی  پیوند 
نیز  MCOFها  در    N-H ،O-H مثال،  به عنوان  هیدروژن  حاوی 
 MNP و COF ها از طریق ترکیب MCOF نقشی فراوان دارد. اکثر
ساخته می شوند COF  های عاملی اصلاح شده سطحی می توانند 

به عنوان میزبان برای تشکیل پیوندهای هیدروژنی عمل کنند. در 
حلال های آبی، نیروهای موثر پیوند هیدروژنی به طور کلی نیازمند 
استحکام قوی پیوندهای هیدروژنی تشکیل شده بین MCOF ها و 
گونه  ها هدف هستند تا از تداخل محیط جلوگیری شود. به طور 
کلی گروه دهنده پیوند هیدروژنی و پذیرنده پیوند،  نقش اصلی را 

در اثر استحکام پیوند هیدروژنی ایفا می کند. 
برهم کنش  از  استفاده  با  آب گریز  آب گریز. جذب  تعامل   .۴
می شود.  انجام  آبی  محیط  در  جاذب  و  هدف  گونه  آب گریز 
و  بالا   logKow با  قوی  به دلیل آب گریزی  آلی  آلاینده  چندین 
pKa کم می توانند به راحتی از بافت آبی فرار کنند و بر روی 
سطح MCOFs جذب  شوند. در همین حال، سطح MCOF ها را 
   N-H، مثال،  به عنوان  آب دوست  مختلف  گروه های  با  می توان 

O-H اصلاح کرد که می تواند پراکندگی یکنواخت را القا کند.
5. پیوند π-π. پوشش MCOF به عنوان ساختاری مزدوج که از 
ترکیب واحدهای ساختمانی آلی تشکیل شده است شناخته می 
شود. MCOFها دارای سامانه الکترون ناپایدار بزرگ است که 
کند.  ایجاد  آروماتیک  ترکیبات  با  برهم کنش های قوی  می تواند 
ترکیبات  به ویژه  آلی،  آلاینده های  برای  رایج  جذب  سازوکار 
می شود.  گرفته  نظر  در  MCOF ها  با   п-п ترکیب  آروماتیک، 
بیشتر این ترکیب با انباشتن ساختارهای حلقه بنزن از لیگاندهای 
آلی و آلاینده های هدف مربوطه انجام می شود. در همین حال، 
در  عاملی  گروه های  توسط  که  کربن  اتم های  شعاعی  توزیع 
MCOF ها و اتم های کربن گونه های هدف به هم مرتبط شده اند، 

ترکیب п-п را تشکیل می دهند.
6. نیروی واندروالس. به عنوان نیروی برهم کنش بین مولکولی، 
نیروی واندروالس نقشی ضروری در فرایند  MSPE ایفا می کند. 
MCOFبا توجه به ویژگی های ساختار متخلخل و تخلخل بالای
ها، ترکیبات مولکولی کوچک با اندازه های خاص در مکان های 
خالی MCOFها محصور شده اند که برهم کنش های بین مولکولی 
را افزایش می دهد. در همین حال، اکثر MCOF ها دارای سطح 
ویژه بالایی هستند که فضای تشخیص کافی برای مولکول های 
گونه های هدف و شرایط مطلوب برای تشکیل برهم کنش های 

واندروالس را فراهم می کند.
۷. سایر تعاملات. به غیر از عوامل فوق، واکنش کووالانسی 
بین MCOF ها رخ می دهد و گونه های هدف عامل مهمی برای 
تضمین جذب کارآمد است. اصلاح جهت دهی تیول، آلیل، حلقه 
پیریدین، وینیل و سایر گروه های عاملی، کمپلکس MCOF ها را 
با یون های مختلف فلزات سنگین به منظور جذب موثر یون های 

فلزات سنگین در بافت های مختلف هدایت می کند.
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4 کاربرد MCOF بر اساس فناوری MSPE در تجزیه 
و تحليل گونه های هدف در نمونه های غذایی

تجزیه و تحلیل ایمنی مواد غذایی نقش مهمی در کاهش آلودگی 
ویژه،  به  می کند.  ایفا  انسان  سلامت  حفظ  و  غذایی  مواد 
بقایای  آفت کش ها،  باقی مانده  جمله  از  مختلف  آلاینده های 
سایر  و  گرماکافت  محصولات  پلیمری،  افزودنی های  دارو ها، 
آلاینده ها هستند. در هنگام پردازش و ذخیره سازی، مواد غذایی 
در معرض خطر قرار می گیرند که به طور جدی زندگی و سلامت 
انسان را تهدید می کند ]1۸[. برای تجزیه وتحلیل دقیق آلاینده ها، 
در  خاص  خواص  و  ساختار  با  عالی  عصاره گیری های 
تجزیه وتحلیل مواد غذایی به کار گرفته  شد. با تکیه بر فناوری 
برای  مناسب  کلیدی  MCOFها  به کارگیری  و  توسعه   ،MSPE

تحلیل گونه های هدف مواد غذایی است.
افزایش  برای  آفت کش ها.  اندازه گیری  و  -تجزیه وتحلیل 
تولیدات  در  گسترده  به طور  آفات  دفع  سموم  از  کشاورزی، 
و  هرز  علف های  آفات،  آسیب  تا  می شود  استفاده  کشاورزی 
قارچ ها به محصولات کاهش یابد. با این حال، استفاده بیش از 
حد می تواند باعث مهاجرت سموم در زنجیره غذایی شود، و 
اثرات قرار گرفتن در معرض این سموم تهدیدهای جدی برای 
باقی مانده  حد  حداکثر  اروپا  کمیسیون  دارد.  عمومی  سلامت 
بافت های  در  را  آفت کش ها   )Maximum Residue Limits(
تبیین  غذایی  مواد  جهانی  ایمنی  تضمین  برای  مختلف  غذایی 
در  آفت کش ها  بقایای  تحلیل  و  تجزیه  بنابراین،  است.  کرده 
محصولات کشاورزی و مواد غذایی برای محافظت از انسان در 
برابر قرار گرفتن در معرض آلودگی ضروری است. به طور کلی، 
روش های کمی و کیفی سنتی تجزیه وتحلیل بقایای آفت کش ها 
با توجه به  عمدتاً بر فنون های سوانگاری مدرن متکی هستند. 
وجود کمی باقی مانده  آفت کش ها و پیچیدگی بافت های غذایی، 
پیش تغلیظ  و  جداسازی  برای  گسترده  به طور   MSPE فناوری 
گونه های هدف به کار گرفته شده است. رایج ترین آفت کش ها 
 ،)OPPs( در تولیدات کشاورزی عبارتند از سموم اورگانوفسفره
پیرتروید  آفت کش های   ،)PUHs( اوره  فنیل  علف کش های 

. )PCAs( و علف کش های فنوکسی کربوکسیلیک  اسید )PPs(
قابل  و  پلیمری  افزودنی های  اندازه گیری  و  -تجزیه وتحلیل 
مواد  در  موجود  پلیمری  افزودنی های  حرارت.  اثر  در  تجزیه 
غذایی را می توان به انواع مختلفی از جمله افزودنی های غذایی 
و پلیمرهایی که در بسته بندی استفاده می شود تقسیم کرد. اکثر 
آن ها از تولید مواد شیمیایی منشاء می گیرند و استفاده بیش از 
حد ممکن است باعث نفوذ به بدن انسان در زنجیره ی غذا شود 

که به سلامت عمومی آسیب جدی وارد می کند. به عنوان ماده ای 
رنگ،  بهبود  برای  غذایی  افزودنی های  طبیعی،  یا  غیرطبیعی 
این  است.  شده  اضافه  غذایی  مواد  ماندگاری  و  طعم  ظاهر، 
گلوتامات سدیم  و  سودان  قرمز  نیترات ها،  مانند  افزودنی ها 
به دلیل قیمت های پایین و اثرات آشکار که باعث آلودگی جدی 
مواد غذایی شده است، خودسرانه توسط تولیدکنندگان به مواد 
غذایی اضافه می شوند. پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا، بخشی 
گسترده  کاربرد  و  هستند  غذایی  مواد  بسته بندی  ضروری 
نرم کننده ها، آنتی اکسیدان ها و نیز پشتیبانی قوی برای حمل ونقل 
و نگه داری مواد غذایی فراهم کرده است. متأسفانه، این پلیمرها 
جدی  خطرات  بسته بندی،  مواد  از  نادرست  استفاده  طریق  از 
ایمنی مواد غذایی را به همراه دارند. با توجه به سرطان زایی و 
روش های  ایجاد  پلیمری،  افزودنی های  این  بالای  سمیت 
غذایی  مواد  ایمنی  برای  سریع  و  ایمن  کارآمد،  اندازه گیری 
این، چندین محصول گرماکافت معطر  بر  حیاتی است. علاوه 
مانند هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای )PAHs( سلامت 
ناقص  احتراق  از  بیشتر  PAH ها  انداخته اند.  خطر  به  را  انسان 
مواد آلی و تجزیه حرارتی در طی فرآوری مواد غذایی به دست 
آمده اند و تجمع بیش از حد آن باعث اختلال در سامانه غدد 
درون ریز و تولید مثل انسان می شود. MCOF ها انتخابی مناسب 
گرفته  نظر  در  غذا  در   PAH تجزیه وتحلیل  و  استخراج  برای 
فرمیل  1،۳،5-تری  همکاران،  و  شی  مثال،  به عنوان  می شوند. 
فلوروگلوسینول و ۲،6-دیامینو آنترا کینون متراکم شده بر روی 
جاذب  اساس  بر  پیوند  طریق  از  مغناطیسی  نانوذرات  سطح 
MSPE ساده و سریع  Fe3O4@TpDA، یک فرایند  مغناطیسی 
ایجاد  کبابی  گوشت های  و  خوراکی  روغن  در  PAHها  برای 

کردند )شکل۲(.

شکل ۲ روش سنتزی مواد )Fe3O4@COF)TpDA و استفاده از 
.MSPE به عنوان جاذب برای Fe3O4@COF)TpDA(
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5 نتيجه گيری و چشم انداز آینده
سوانگاری  فنون  با  همراه  مؤثر  نمونه  آماده سازی  فنون  توسعه 
پیچیده  غذایی  بافت  های  در  مضر  اجزای  تعیین  برای  جدید، 
کاربرد  و  توسعه  فعلی،  تحقیقات  پیشرفت  دیدگاه  از  است. 
MCOFs همراه با فناوری MSPE  ظرفیت زیادی در نظارت بر 
ایمنی مواد غذایی نشان خواهد داد. MCOFها به دلیل خواص 
ساختاری و شیمیایی منحصر به فردشان مانند خواص مغناطیسی 
و  دائمی  تخلخل  عاملی،  گروه های  بزرگ،  ویژه  سطح  قوی، 
نظر گرفته  در  عالی  مغناطیسی  عالی، جاذب  پایداری شیمیایی 
می شوند. گروه های عاملی MCOF ها با مونومرها یا پلیمرهایی 
برای  علمی  رویکردی  مختلف،  عاملی  گروه های  حاوی  که 
موثر  به طور  توانند  می  که  هستند  جدید  MCOF های  توسعه 
آلاینده های موجود در مواد غذایی را جذب کنند. به طور موثر اثر 

می بخشد.  بهبود  را  استخراج  بازده  و  می کند،  حذف  را  بافت 
استخراج کننده های  به عنوان  کاربرد  MCOF ها  اخیر  پیشرفت 
این  در  مواد غذایی  تجزیه وتحلیل  برای   MSPE در  مغناطیسی 
مقاله برجسته شده است. مواد خام برای تهیه MCOF ها، مانند 
محلول های پیش ساز آهنربا و مونومرهای مختلف COF، بیشتر 
از تولیدات شیمیایی تأمین می شوند. ضروری است که به دنبال 
آماده سازی سبز باشیم. به طور کلی، انواع جدید روش های پیوند 
عالی،  پایداری  با  MCOFهایی  و  یابد  گسترش  باید   MCOF
بازده استخراج بالا و حفاظت از محیط زیست به دست آید. با 
نگاه به آینده، چشم انداز روشنی برای ایمنی مواد غذایی از طریق 
زمینه  در  مستمر  پیشرفت های  و  نوآورانه  MCOF های  توسعه 

تجزیه وتحلیل مواد غذایی ایجاد خواهد شد.
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اصلی  هدف  اما  است،  مفید  اقتصاد  و  محیط زیست  برای  پلیمری  محصولات  بازیافت  اگرچه 
نوع  بهترین  است.  بازیافت شده  پلیمرهای  در  )دست نخورده(  خام  پلیمرهای  کارایی  به  دستیابی 
بازیافت برای داشتن حداکثر کارآمدی انرژی و حداقل پیامدهای زیست محیطی، بازیافت از نوع 
مکانیکی است. با این  حال، تفاوت هایی بین پلیمرهای دست  نخورده و بازیافتی وجود دارد. به دلیل 
تغییرات ساختاری و وجود ناخالصی ها در پلیمر، رسیدن به بازیافتی باکیفیت سخت است. اینکه 
پلیمر بازیافت شده برای به  دست آوردن کاربردهای جدید مناسب است یا خیر، توسط آزمون های 
مکانیکی )مانند آزمون کشش، ضربه  پذیری( و آزمون های فیزیکی )مثل پایداری هیدرولیکی، زبری 
سطح( و آزمون های عملیاتی )اکستروژن و قالب  گیری( در شرایط استاندارد سنجیده می  شود. وقتی 
آزمون های بالا صورت گیرد، اکثر پلیمرهای بازیافتی الزاماتی را که برای کاربردهای مختلف نیاز 
دارند برآورده نمی  کنند، مگر این که از افزودنی  هایی استفاده کنیم که خواص آن ها را بهبود ببخشد. 
غیرفعال کننده های  ضربه،  بهبوددهنده های  جفت کننده،  عوامل  شامل  است  ممکن  افزودنی ها  این 
فلزی، تنظیم کننده های جریان مذاب، ضداکسنده  ها، مستربچ ها و غیره باشند و هر کدام به طریقی 

موجب بهبود ویژگی های خاص پلیمرها شوند.

تأثيـر افزودنـی هـا و مسـتربچ بـر بهبود 
بازیافت شـده پلی الفين¬هـای  خـواص 

ري
رو

 م
له

قا
م
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تأثیر افزودنی ها و مستربچ بر بهبود خواص ... مرضیه حسینی و حمیدرضا حیدری

1 مقدمه
با افزایش مصرف محصولات پلیمری، نیاز به تولید مواد اولیه ی 
پلیمری نیز رشد هم سویی دارد. می دانیم که اکثر پلیمرها از منابع 
نظر گرفته  در  تجدیدناپذیر  منابع  به عنوان  و  تهیه  پتروشیمیایی 
از  ناشی  محیط زیست  آلودگی  دیگر،  سوی  از  می شوند. 
محصولات پلیمری رهاشده در طبیعت رو به افزایش  است. یک 
پلیمری و  اولیه ی  نیاز مواد  به  پاسخ گویی  برای  راه حل کارآمد 
هم چنین حفظ محیط زیست، بازیافت محصولات پلیمری است. 
در روش بازیافت پلیمرها، زباله های پلیمری پس از دسته بندی 
و شستشو طی فرایندهایی دوباره گرما می بینند و شکل می گیرند. 
خیلی  را  انرژی  و  زباله ها  بتوانیم  که  می شود  سبب  روش  این 

خوب مدیریت و هم چنین از منابع طبیعی محافظت کنیم ]1[.
افزودنی ها،  اضافه کردن  بدون  بازیافت  شده  پلیمرهای  معمولاً 
خواص مناسبی ندارند. اضافه کردن افزودنی  ها باید طول  عمر و 
ترکیب  بندی  برای  ببخشد.  بهبود  را  بازیافتی  پلیمرهای  ظاهر 
از  کاملی  طیف  مختلف،  مشخصات  با  پلیمرهایی  مجدد 
ضربه،  اصلاح  کننده  های  سازگارکننده  ها،  جمله  از  افزودنی  ها 
علاوه  براین  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  غیره  و  پایدارکننده  ها 
این افزودنی  ها که بر روی بستر پلیمر تأثیر می  گذارند، بر خواص 
کلی کامپوزیت هم اثرگذارند. پژوهشگران بیش تر تمرکز خود را 
در رابطه با افزودنی  ها بر روی پایداری و سازگاری پلیمرهای 

بازیافتی گذاشته  اند ]2[.

2 ایجاد سازگاری در مخلوط پليمرهای بازیافتی
پلیمر  چند  از  مخلوطی  بیش تر  پلاستیکی  زباله      های  متأسفانه 
مختلف هستند. در فرایند بازیافت محصولات پلاستیکی، اجزای 
مخلوط پلاستیکی ناهمگن، با یکدیگر سازگار نیستند. این عدم 
پلیمرهای مخلوط وابسته است.  به ساختار شیمیایی  سازگاری 
با  شیمیایی  لحاظ  از  اینکه  به دلیل   PP و   PET مثال  به عنوان 
یکدیگر متفاوت هستند، در فرایند تولید محصولات پلاستیکی 
سطح   در  نقص  وجود  می دهند.  تشکیل  جداگانه ای  فازهای 
که  پلیمرهایی  می  شود.  آن  پارگی  باعث  پلیمرها  مشترک 
یکدیگر  با  ترمودینامیکی  لحاظ  از  دارند،  متفاوتی  ساختارهای 
به دست نمی  آید.  بنابراین مخلوط همگنی  مخلوط نمی  شوند و 
در مخلوط، پلیمر با غلظت بیشتر به عنوان فاز پیوسته یا بستر و 
پلیمر با غلظت کم تر به عنوان فاز پراکنده در نظر گرفته می شود. 
فاز  و  پیوسته  فاز  بین  بین مولکولی  چسبندگی  وجود  این  با 
مکانیکی  خواص  که  می شود  سبب  و  است  کم  بسیار  پراکنده 
مطلوبی از این مخلوط مشاهده نشود. به  منظور ایجاد مخلوطی 
مکانیکی  خواص  بهبود  نتیجه  در  و  بازیافتی  پلیمر  از  همگن 

استفاده می  شود )شکل  از سازگارکننده  ها  پلیمری،  مخلوط  های 
مذاب،  در  سطحی  کشش  دادن  کاهش   با  سازگارکننده  ها   .)1
جلوگیری از رشد فاز پراکنده، افزایش چسبندگی در مرز بین دو 
فاز و به حداقل رساندن جدایی فازها در حالت جامد، سطوح 
جلوگیری  آن ها  لایه لایه شدن  از  و  اصلاح  را  پلیمرها  مشترک 
می  کنند. در شکل 1 نمایی از نقش سازگارکننده در مخلوط  های 

بازیافتی آمده است ]4،3[.
مناسب  ترین سازگارکننده برای هر مخلوط پلیمری، بر اساس 
ساختار شیمیایی پلیمر مورد استفاده انتخاب می  شود و در واقع 
بنابراین  ندارد؛  تمامی مخلوط  ها وجود  برای  دستورالعمل کلی 
هر سازگارکننده  ای باید بر اساس پلیمرهای موجود در ترکیب 

تطبیق داده شود.
به منظور ایجاد سازگاری، از سازگارکننده  های واکنش  پذیر و 
غیر واکنش  پذیر استفاده می   شود. سازگارکننده  های واکنش  پذیر با 
می  دهند.  کووالانسی  پیوند  تشکیل  پلیمر  عاملی  گروه  های 
کوپلیمرهای  یا  پلی الفین  ها  سازگارکننده  ها،  این  رایج ترین 
گلیسیدیل متاکریلات پیوندشده با مالئیک انیدرید و اکریلیک اسید 
هستند. علاوه بر این مونومرهای واکنش  پذیر می  توانند در همان 
محل واکنش، سازگارکننده  ها را تشکیل دهند. سازگارکننده  هایی 
که واکنش پذیر نیستند،  معمولاً در یکی از اجزای مخلوط حل 
می  شوند. از جمله این نوع سازگارکننده  ها می توان به کوپلیمرهای 
استایرن-بوتادین- قطعه ای  کوپلیمرهای  یا  اتیلن اکریل استر 
کرد.  اشاره  استایرن-ایزوپرن  قطعه ای  کوپلیمرهای  یا  استایرن 
مخلوط های  در  را  سازگارکننده  ها  حضور  اثر  زیر،  مثال های 

بازیافتی ناهمگن نشان می  دهد:
اتیلن- قطعه ای  کوپلیمرهای  با  ترجیحاً   :PE/PET
استایرن-اتیلن-بوتیلن-استایرن-  یا  گلیسیدیل متاکریلات 
پیوندشده با مالئیک انیدرید کوپلیمرهای بلوک سازگار می شود. 

شکل 1 الف( عملکرد سازگارکننده و ب( اثر سازگارکننده در فرآورش 
مخلوط ]4[.
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به طور  اتیلن-بوتیل آکریلات-گلیسیدیل متاکریلات  ترپلیمرهای 
متناوب استفاده شد که منجر به بهبود قابل توجهی در استحکام 

ضربه شده است، )شکل 2( ]3[.
مخلوط PE/PP: ناخالصی های PP در PE سبب می شود که 
استحکام ضربه ای و ازدیاد طول به شدت کاهش پیدا کند. افزودن 
که   ،)EP( اتیلن پروپیلن  تصادفی  کوپلیمر  از  درصد   2-10

استحکام ضربه ای را به مقدار مؤثری افزایش خواهد داد ]5[.
 

3 پليمرهای قابل بازیافت
)HDPE( 3-1 پلی اتيلن با چگالی بالا

HDPE برای بازیافت، یکی از آسان ترین پلیمرهای شناخته شده 
است که در اکثر مراکز بازیافت پذیرفته می شود. در آمریکا نرخ 
بازیافت  از  هدف  است.   %30 حدود  ماده  این  برای  بازیافت 
HDPE کاربرد برای ظروف غیرخوراکی است؛ مانند شوینده  ها، 
در  رنگ شده   HDPE هم چنین  غیره  و  خانگی  پاک کننده  های 
تولید لوله  ها کاربرد دارد. در بعضی از موارد، HDPE بازیافتی 
سایر  و  نیمکت  ها  هم چون  دیگری  محصولات  به  می  تواند 
 HDPE محصولات پلاستیکی بادوام تبدیل شود ]6[. به طورکلی
انواع  از  یکی  که  چرا  می شود،  بازیافت  مختلفی  مراکز  در 
پلیمرهایی است که بازیافت آن بسیار راحت می باشد. شرکت های 
این  و  می کنند  جمع آوری  را   HDPE محصولات  بازیافت 
این  شوند.  بازیافت  تا  می برند  بزرگ  مراکز  به  را  محصولات 
آن ها جدا  از  ناخواسته  مواد  تا  می شوند  تمیز  ابتدا  محصولات 
شوند و سپس تصفیه می شوند تا فقط HDPE برای بازیافت باقی 
بماند. اگر در پلاستیک هایی که قرار است بازیافت شوند مواد 

شکل 2 تصاویر SEM مخلوط های PET/PP: الف( بدون سازگارکننده، 
ب( 5% سازگارکننده، ج( 10% سازگارکننده و د( 15% سازگارکننده ]5[.

دیگری وجود داشته باشد، می تواند باعث خراب شدن محصول 
از  کمتر  بسیار   HDPE ویژه  چگالی  شود.  بازیافت شده  نهایی 
از طریق جداسازی شناوری-غوطه وری  بنابراین  است؛    PET
با این حال،  می توان این دو نوع پلاستیک را از هم جدا کرد. 
چگالی ویژه HDPE مشابه PP است، به این معنی که جداسازی 
استفاده  آن ها  جداکردن  برای  نمی تواند  شناوری-غوطه وری 
بهره  از روش های جداسازی دیگری  باید  این حالت  شود. در 
ذوب  و  خرد   HDPE جداسازی،  از  پس  نهایت  در  گرفت. 
می شود و سپس به شکل گرانول خنک می شود که می تواند برای 

تولید دوباره محصولات مختلف استفاده شود ]7[.

)LDPE( 3-2 پلی اتيلن با چگالی پایين
از  می شود.  استفاده  پلاستیکی  کیسه    های  تولید  برای   LDPE
لحاظ فنی LDPE می تواند بازیافت شود اما همان طور که قبلًا 
باشد.  به  صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  باید  بازیافت  شد،  گفته 
و  هستند  ارزان قیمت  و  سبک   LDPE با  تولیدی  محصولات 
نباشد.  توجیه پذیر  اقتصادی  لحاظ  از  شاید  آن ها  بازیافت 
دچار  بازیافت  دستگاه  های  در  پلاستیکی  کیسه  های  هم چنین، 
مواجه  مشکل  با  را  بازیافت  فرایند  که  می   شوند  گره   خوردگی 
می  کنند. با وجود این مشکلات، از LDPE بازیافتی می توان در 

فیلم   های بسته  بندی استفاده کرد ]8[.

)PP( 3-3 پلی پروپيلن
PP پلیمری گرمانرم با طیف وسیعی از خواص و کاربردها است 
که در برابر مواد شیمیایی، لکه دار شدن و محو شدن رنگ، پرتو 
که  دارد  کمی  چگالی  و  است  مقاوم  بسیار  سایش  و  فرابنفش 
باعث سبکی و دوام آن می شود. PP دارای نقطه ی ذوب بالا و 
پایداری حرارتی عالی است که آن را برای استفاده در کاربردهای 
پزشکی و غذایی مناسب می سازد. بازیافت پلاستیک PP مزایای 
دفن  محل های  به  که  را  زباله هایی  میزان  ابتدا  دارد.  بی شماری 
زباله فرستاده می شود، کاهش می دهد و این به حفظ محیط زیست 
کمک می کند، زیرا نیاز انسان به منابع نفت و انرژی را کاهش 
گازهای  انتشار  کاهش  باعث  می تواند   PP بازیافت  می دهد. 
را کاهش دهد.   PP تولید محصولات  گلخانه ای شود و قیمت 
یکی از نکات مهم در مورد بازیافت PP، گازگیری مواد در حین 
افزودنی های  و  رنگ  علت  به   PP مواد  است.  پلاستیک  ذوب 
شیمیایی در حین بازیافت، گاز تولید می کنند و به همین دلیل 
باید دستگاه گرانول سازی تهیه شود که دارای سامانه ی گازگیر 
به  آن  ذوب  و  اولیه  مواد  جمع آوری  با  می توان  را   PP باشد. 
گرانول بازیافتی تبدیل کرد. سپس از این گرانول های برای ایجاد 
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مبلمان، محصولات کشاورزی و سایر  مانند  محصولات جدید 
اقلام پلاستیکی استفاده می شود ]10،9[.

مطابق شکل 3 نماد PP بازیافت عدد 5 داخل یک مثلث است. 
این اعداد در زیر بطری ها یا انتهای درب بطری ها درج می شوند. 
انواع رزین های پلاستیکی  برای شناسایی و طبقه بندی  این کد 

استفاده می شود ]10[.

)PET( 3-4 پلی اتيلن ترفتالات
 PET ،متداول ترین پلیمری که در حال حاضر بازیافت می شود
است. با این  وجود، بعضی از کشورها هم چنان برای رسیدن به 
کشورهای  مثال  به عنوان  دارند.  مشکل  مناسب  بازیافت  نرخ 
اما  رسیده اند،   %50 بالای  نرخ  به  جنوبی  کره  و  هند  اروپایی، 
کشورهای چین و آمریکا هنوز مقادیر بسیار کمی از PET های 
مصرفی را بازیافت می کنند. آخرین آمارهای جهانی که در سال 
2011 منتشر شده  است، به ما می گوید که تقریباً 7/5 میلیون تن 
ظروف  بازیافت،  فرایند  در  شده  است.  جمع آوری  PETها  از 
PET به تکه های کوچکی تبدیل شده و سپس مثل نخ ریسیده 

.]10[ PP شکل 3 بازیافت

و  پوشاک  تولید  در  اولیه  ماده ی  به عنوان  می  توانند  و  می  شوند 
صنایع نساجی استفاده شوند. هم چنین بطری های PET می توانند 
از  آن ها  حقیقت  در  شوند.  تبدیل   PET بطری های  به  دوباره 
شکل  همان  به  بارها  و  بارها  می توانند  که  هستند  پلیمرهایی 

بازیافت شوند ]11[.
چندین روش برای بازیافت انرژی و بازیافت شیمیایی وجود 
دارد. ضایعات اغلب برای بازیافت انرژی سوزانده می شوند و 
به عنوان افزودنی در کامپوزیت های بتن یا گلیکولیز برای تولید 
مخلوطی از مونومرها و الیگومرها استفاده می شود. از آن جایی که 
بازیافت  است،  مواد  چرخه ی  کاهش  مستلزم  انرژی  بازیافت 
مراحل  و  شیمیایی  مواد  از  توجهی  قابل  مقادیر  به  شیمیایی 
پردازش سخت نیاز دارد که مستلزم مسائل سمی و زیست محیطی 
است ]12[. شکل 4 انواع روش های بازیافت شیمیایی PET را 

نشان می دهد ]13[.
گفته  پلی استر  آن  به  نساجی  صنعت  در  معمولاً  که   PET
می شود، یکی از مهم ترین پلی استرهای گرمانرم است که به دلیل 
استحکام کششی، ضربه پذیری، فرایندپذیری، مقاومت شیمیایی 
هم چون  گسترده ای  کاربردهای  دارای  بالا  حرارتی  پایداری  و 
ساخت بطری، الیاف، قالب  گیری و حتی ورق های صنعتی است. 
از  ابتدا توسط شرکت دوپونت ثبت شد، بیش  PET که  الیاف 
داده  اختصاص  به خود  را  الیاف مصنوعی جهان  بازار  از   %50
پرتو  در  آن  از  فیلم ساخته شده  اواخر دهه ی 1950،  در   است. 
اولیه ی  مواد  هم چنین  و  ضبط  کاست  عکس برداری،  ایکس، 
از  استفاده  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  انعطاف پذیر  بسته بندی 
روش های قالب گیری دمشی برای افزایش کشش PET آغاز و 
اوایل  نتیجه در  ایجاد ساختارهای سه بعدی شد و در  به  منجر 
نشکن  و  سبک  بطری های  تولیدکنندگان  تعداد   1970 دهه ی 
PET افزایش یافت. این پیشرفت ها در فرایند تولید PET منجر 

شکل 4 روش های بازیافت شیمیایی PET )آبکافت خنثی، اسیدی و قلیایی( ]13[.
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تقاضای  افزایش  که  شد  آن  صنعتی  کاربردهای  تنوع  به 
تولید  ظرفیت  مجموعه ی  داشت.  پی  در  را  مصرف کنندگان 
جهانی نیز در سال 2008 بالغ بر 64400 کیلوتن بود. الیاف و 
ظرفیت  این  از   %30/3 و   %63/5 به ترتیب  پلی استر  بطری های 
جهانی را به خود تخصیص داده اند؛ درحالی که کاربرد پلی استر 
محصولات  است.   %6/2 فقط  مهندسی  رزین  و  فیلم  تولید  در 
از زندگی بشر  به بخش عمده ای  الیاف و بطری ها  مانند   PET
تبدیل شده اند؛ به طوری که تولید و مصرف مداوم آن ها افزایش 
پلیمری  طبیعی،  پلیمرهای  دیگر  برخلاف   PET یافته است. 
غیرقابل تجزیه در محیط طبیعی است که در صورت پراکندگی 
در محیط زیست باعث آلودگی می شود. روش های ایجاد خواص 
زیست تخریب پذیری در این ماده ی شیمیایی، بسیار پیچیده و پر 
هزینه هستند؛ بنابراین مدیریت ضایعات PET با مفهوم استفاده ی 
مجدد )Recycling(، به دلیل افزایش PET و عدم تجزیه ی آن در 
محیط زیست به موضوع اجتماعی مهمی تبدیل شده  است ]14[.
پسماندهای PET را می توان به روش های مختلفی از جمله 
بازیافت  روش  کرد.  بازیافت  مکانیکی  و  شیمیایی  روش های 
 PET بازیافت  یا روش کلاسیک  مجدد  اکستروژن  همان  اولیه 
محصولات  تولید  برای  فرسوده  مواد  بازیافت  شامل  که  است 
مواد  سایر  و  مختلف  پلیمرهای  آن جایی که  از  می شود.  اصلی 
مواد  به عنوان  چسب ها  و  فلزات  رنگ دانه ها،  کاغذ،  مانند 
فرایند  ضرورت  امر  این  دارند،  کاربرد  پلاستیکی  بسته بندی 
بازیافت را نشان می دهد. اگرچه این روش بازیافتی بسیار دشوار 
کم  و  فرایند  سادگی  هم چون  مزایایی  دارای  طرفی  از  است. 
هزینه بودن است. بازیافت ثانویه همان روش بازیافت مکانیکی 
است که در دهه 1970 تجاری شد. این روش با پردازش مجدد 
ضایعات PET به گرانول پس از جداسازی و شستشوی پلیمر از 
زباله های  انتشار  می شود.  انجام  و خرد کردن  آسیاب  آلاینده ها، 
PET مسئله ی اصلی در بازیافت مکانیکی است، زیرا پیچیدگی 
و آلودگی این زباله ها انجام فرایند بازیافت مکانیکی را دشوار 
فرایند  این  اصلی  عیب  نیز  محصول  کیفیت  کاهش  می کند. 
اکسایش  باعث  هم جوشی  گرمای  که  چرا  می شود،  محسوب 
نوری و تنش مکانیکی ناشی از واکنش معکوس می شود؛ بنابراین 
این روش بازیافتی برای تولید محصولاتی با استانداردهای کیفی 
بالا مناسب نیست. سومین روش بازیافت همان بازیافت شیمیایی 
است که به دلیل محدودیت های زیاد بازیافت مکانیکی زباله های 
PET، پتانسیل بالایی داشته، باعث بازیابی ترکیبات پتروشیمی 
زباله های PET می شود. استفاده از این روش به دلیل قیمت پایین 
تولید  فرایند  هزینه های  با  مقایسه  در  پتروشیمی  اولیه ی  مواد 
مقرون به صرفه  آن،  ضایعات  از   PET الیگومرهای  یا  مونومرها 

که  دارد  را  مزیت  این  شیمیایی  مواد  بازیافت  است.  نبوده 
ساخت  حین  در  انجام شده  پرانرژی  پلیمرهای  پلیمری شدن 
اولیه ی PET را معکوس کند که از لحاظ ارزیابی چرخه ی عمر، 
عاملی کلیدی محسوب می شود. پلیمرشدن پسماندهای PET را 
انجام داد و به رزین  با آب کافت، متانولیز و گلیکولیز  می توان 
PET یا دیگر پلی استرهای غیراشباع تبدیل کرد. چهارمین روش 
بازیافت، روش بازیافت انرژی یا سوزاندان ضایعات PET است. 
در  ذخیره شده  حرارتی  انرژی  به  می توان  پسماند  سوزاندن  با 
ضایعات PET از طریق بهبود انرژی شیمیایی آن ها دست یافت. 
این روش به دلیل انتشار گازهای سمّی موجود باعث آلودگی هوا 
چندان  و  می شود  جانداران  سلامتی  برای  جدی  خطرات  و 

مطلوب نیست ]15[.
در پژوهشی مورفولوژی در ترکیبات پلیمری پلی اتیلن ترفتالات/ 
پلی اتیلن و تأثیر آن بر خواص مخلوط مورد مطالعه قرار گرفته 
است. اختلاط و آماده سازی مخلوط فرایندی، عامل مهمی برای 
نهایی  ترکیب  خواص  و  به دست آمده  ترکیب  مورفولوژی  نوع 
است؛ بنابراین از دو فرایند اختلاط مختلف استفاده می شود. در 
روش اول همه اجزا با هم مخلوط می شوند و روش دوم شامل 
روش اختلاط دو مرحله ای با استفاده از دو نوع مستربچ مختلف 
از  استفاده  با   PET/HDPE مخلوط های  مورفولوژی  است. 
تأثیر  تا  شده  بررسی   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
و  شکل شناسی  بر  مختلف  ترکیبات  و  اختلاط  فرایند 
گیرد  قرار  مطالعه  مورد   HDPE و   PET بین  برهم کنش های 
اثر  تماس،  زاویه ی  اندازه گیری  با  سطح  خواص   .)5 )شکل 
اکستروژن بر رفتار حرارتی نمونه ها با اندازه گیری های DSC و 
از طیف سنجی  استفاده  با  ترکیبی  اجزای  بین  برهم کنش  تعیین 
FTIR بررسی شد. می توان نتیجه گرفت که نوع فرایند اختلاط 
و سازگارکننده، از عوامل مهم برای دست یابی به سازگاری بالا 

در مخلوط هایPET/HDPE هستند ]16[.
در تحقیقی دیگر مخلوط PET/HDPE از ترکیبات مختلف و 
و   )90/10 مقدار  به   PET/HDPE(ه  PE-M مستربچ  افزودن  با 
مستربچ E-M ه)EPDM/HDPE به مقدار 90/10( با استفاده از 
است.  شده  استفاده  مختلف  اختلاط  فرایند  دو  در  اکستروژن  
اولین مورد شامل مخلوط کردن همه اجزا با هم و روش دیگر 
اختلاط دو مرحله ای است که ابتدا مستربچ تهیه و در مرحله ی 
نوع  که  نتیجه گرفت  می توان  می شود.  مخلوط  پلیمرها  با  دوم 
فرایند  و  دارد  مخلوط  خواص  بر  زیادی  تأثیر  اختلاط  فرایند 
اختلاط دو مرحله ای باعث مورفولوژی یکنواخت تر و منظم تر 
می کند.  کمک  ترکیب  بهتر  خواص  به  درنهایت  که  می شود 
ترکیبی  محدوده ی  سراسر  در  متنوعی  مورفولوژی های 
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 PET/HDPE از مخلوط های خالص SEM شکل 5 تصاویر
ترکیب بندی های مختلف: 3/97، 5/95، 10/90، 15/85 و مخلوط های 

.]17[ E-M و PE-M اکسترودشده با مستربچ

ساختارهای  از  می شود،  مشاهده  مطالعه  مورد  مخلوط های 
پراکنده گرفته تا ساختارهای به هم پیوسته و نقطه ی وارونگی فاز. 
که  می دهد  نشان   FTIR توسط  به دست آمده  نتایج  علاوه براین، 
برهم کنش فازها در مخلوط ها عمدتاً ماهیت فیزیکی و به ندرت 
شیمیایی دارند و برهم کنش فیزیکی به افزایش درجه ی بلورینگی 
کمک می کند و بر مورفولوژی مخلوط ها تأثیر می گذارد. بررسی 
خواص  تعیین  برای  مناسب  بسیار  روشی  سطح،  آزاد  انرژی 
در  آن ها  امتزاج پذیری  پیش بینی  به  و  است  پلیمرها  سطحی 
ترکیب کمک می کند. نتایج به دست آمده نشان دهنده ی چسبندگی 
 PE-M سازگارکننده ی  با   HDPE و   PET پلیمر  دو  هر  خوب 
ترکیب برای  خوبی  سازگارکننده  عامل  که   است 

PET/HDPE است ]17[.

افزایش  به منظور  دیگر  فرایندهای  و  افزودنی ها   4
کيفيت بازیافت

4-1 عوامل جفت کننده
با  که  هستند  واکنش پذیری  مولکول های  جفت کننده،  عوامل 
پرکننده، الیاف و بستر پلیمر واکنش شیمیایی می دهند که سبب 
از  بعضی  مخلوط  می شود.  اجزای  چسبندگی  افزایش 
سازگارکننده های واکنشی هم ممکن است چنین نقشی را داشته 

باشند. به طورکلی عوامل جفت کننده جرم  مولکولی کمی دارند و 
چسبندگی  افزایش  به منظور  عمدتاً  و  هستند  واکنش پذیر 
استفاده  الیاف شیشه  به  پلیمر  پرکننده ی لاستیکی و چسبندگی 
می شوند؛ ازآنجایی که سازگارکننده  ها از جنس پلیمرند و عمدتاً 
در مخلوط های پلیمری عمل می کنند. عوامل جفت کننده بازه ی 
وسیعی از ترکیبات شیمیایی هستند که از جمله ی آن ها می توان 
کلسیم استئارات،  )مانند  آن ها  نمک های  و  چرب  اسیدهای  به 
شیشه،  الیاف  برای  گسترده  به طور  که  ارگانیک  سیلان های 
تیتانیوم ها، زیرکونات ها و انیدریدها استفاده می شود( اشاره کرد، 
کششی،  استحکام  سیلانی  جفت کننده ی  عوامل  مثال  به عنوان 
ازدیاد طول  و ضربه پذیری مخلوط PP/PET را افزایش می دهند. 
عوامل جفت کننده ی تیتانیومی می توانند ازدیاد طول در نقطه ی 
با  را  ضربه ای  مقاومت  هم چنین  دهند.  افزایش  را  شکست 
افزایش  اندکی  پلاستیک  به مخلوط  آن  از  تنها %1  اضافه کردن 
مقاومت  مقدار  همین  به  رسیدن  برای  درصورتی که  می دهد؛ 
پلاستیک  مخلوط  به   CPE از   %10-20 افزودن  از  ضربه ای، 

استفاده می شود ]3[.

4-2 بهبوددهنده های ضربه
پایه ی  بر  الاستومری  ترکیبات  از  معمولاً  اصلاح کننده ها  این 
 ،)SBS( استایرن-بوتادین-استایرن  مانند  هستند،  بوتادین 
استایرن-ایزوپرن-استایرن )SIS( یا کوپلیمرهای اتیلن-پروپیلن-
دی ان )EPDM( که عمدتاً از ساختار سازگارکننده ها هستند. با 
افزودن این اصلاح کننده ها به مواد بازیافتی، مقاومت به ضربه و 
ازدیاد طول افزایش پیدا می کند، درحالی که مدول کاهش می یابد. 
انتخاب مناسب این اصلاح کننده ها به نوع پلیمری که قرار است 
 PS چقرمه شود، بستگی دارد. بهبوددهنده های ضربه بیشتر برای
PET کاربرد  PA ،PBT و  مانند  PP، و پلاستیک های مهندسی 

دارند ]3[.

4-3 غير فعال کننده های فلزی
Cu می توانند تخریب  و   Ti ،Al یون های  مانند  فلزی  یون های 
در  پلیمرها  که  مواردی  در  مسئله  این  کنند.  تسریع  را  پلیمرها 
تماس مستقیم با فلز هستند مانند سیم کشی ها و کابل ها، بسیار 
نگران کننده است. به طور کلی، کاتالیزورهای فلزی مورد استفاده 
برای تشکیل پلیمر ممکن است در طول تولید به سادگی در آن 
کاتالیزورهای  مورد  در  معمول  به طور  امر  این  شوند.  محصور 
می توان  موارد  این  در  است.  صادق   PP در  زیگلر-ناتا 
غیرفعال کننده های فلزی را برای بهبود پایداری اضافه کرد ]18[. 
غیر فعال کننده های فلزی با یون های فلزی، تشکیل کمپلکس 
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می  گذارد،  پلیمر  روی  بر  فلز  که  را  منفی  تأثیرات  و  می دهند 
در  کاهش یافته.  اکسایش  پایداری  مثل  می  دهند؛  کاهش 
افزودن  با  که  است  شده   مشاهده   LLDPE نانوکامپوزیت 
و  بنزوفنون  بنزوتری آزول،  هم چون   UV جاذب های 
هیدروکسی فنیل تریازین طول عمر فیلم نانوکامپوزیت بهبود پیدا 

کرده  است.

4-4 تنظيم کننده ¬های جریان مذاب
برای تنظیم جریان مذاب پلیمر با توجه به نوع فرایند، امکانات 
محدودی وجود دارد. به عنوان مثال در پلی پروپیلن برای افزایش 
از  جریان مذاب )گرانروی مذاب کم تر، وزن مولکولی کم تر(، 
ایجادکننده های رادیکال مانند پراکسیدها، هیدروکسیل آمین استرها 
از روش  که   PA و   PET مانند  پلیمرهایی  در  و  آزوآلکان  ها  یا 
می شود.  استفاده  آبکافتی  شکست  از  می آیند،  به دست  تراکمی 
کمک فرایندها، روان کننده  ها، واکس ها و افزودن الیگومرها ممکن 
کاهش  باعث  به طوری که  کمک کنند،  فرایند  بهبود  به  است 
گرانرو ی مذاب و افزایش دبی خروجی می شوند. برای کاهش 
جریان مذاب )گرانرو ی مذاب بیش تر، وزن مولکولی بالاتر(  نیز 
مولکول های  از  پلی آمیدها  جمله  از  موارد  برخی  در  می توان 
ترمیم کننده، ترکیبی از افزودنی فعال مانند دی اکسیران ها و یک 

افزودنی که اثر کاتالیزوری دارد، استفاده کرد ]4[.

4-5 کاهش  دهنده های بو
مانند  افزودنی  مواد  از  پلیمری  فرایندهای  در  اوقات  گاهی 
بوی  و  می شود  استفاده  شعله  بازدارنده های  و  نرم کننده ها 
سبب  که  می کنند  متصاعد  نهایی  محصولات  در  را  ناخواسته 
محدودشدن کاربرد نهایی آن می شود. از این رو افزودنی ضدبو 
پلیمر  در  استری  ترکیبات  مثال،  به عنوان  می شود.  استفاده 
اتیل بوتیلن استایرن یا کلر موجود در پلی وینیل کلرید در برخی از 
کاربردها نیازمند افزودنی ضدبو هستند. یک راه حل، استفاده از 
خوشبوکننده ی عطرهاست که راه حلی کوتاه مدت است، زیرا با 
از بین رفتن عطر، بوی بد آن برمی گردد. این روش می تواند در 
ایجاد جذابیت محصول نهایی مؤثر باشد. به عنوان مثال برخی از 
شرکت ها، برای کاربرد زیره ی کفش پلی یورتان از افزودنی های 
جذابیت  نهایی  محصول  برای  تا  می کنند  استفاده  خوشبوکننده 
ایجاد کنند. در برخی از گریدهای پروفیل و صنایع ساختمانی که 
یا  وانیل  از  استفاده  می کنند،  استفاده  پلی وینیل کلرید  از 
آمیزه  ناخواسته ی  بوی  حذف  برای  ارزان  خوشبوکننده های 
متداول است. راهکار دیگر استفاده از مواد جاذب بو است که با 
بوهای  فرار،  مولکول های  کپسوله سازی  یا  انداختن  دام  به 

ناخواسته را جذب می کنند ]4[.

4-6 پایدارکننده   های نوری
پدیده ی  سبب  می  تواند   UV محدوده ی  در  به خصوص  نور 
اکسایش نوری شود که سبب تخریب و گسیختگی زنجیرهای 
از  پدیده  ای،  چنین  وقوع  از  جلوگیری  برای  می  شود.  پلیمری 
پایدارکننده  های نوری استفاده می  شود. جاذب  های UV از جمله  
قدیمی  ترین پایدارکننده  های نوری هستند که پرتو مضر UV را 
جذب و آن را به انرژی گرمایی تبدیل می  کنند. بدین صورت 
محافظت  آسیب پذیر  پلیمری  زنجیرهای  از   UV جاذب  های 
و  هیدروکسی بنزوفنون  که  است  ذکر  قابل  می  کنند. 
  UV هیدروکسی فنیل بنزو تری آزول جاذب  های مناسبی برای نور
عدم  و  شفافیت  که  می  شوند  استفاده  جاهایی  در  و  هستند 

تأثیرگذاری افزودنی بر خواص مطلوب دیگر مهم است ]2[.

4-7 براق کننده  های نوری
براق کننده  های نوری که عامل براق  کننده ی فلورسنت هم نامیده 
می  شوند، به منظور کاهش زردی پلیمرها به خصوص پلیمرهای 
بازیافتی که ناشی از استفاده و پیرشدگی آن هاست، به کار برده 
 PVC ،PE ،PU ،PS ،PMMA می  شوند. برخی از پلیمرها مانند
و کوپلیمرها به عوامل براق کننده نیاز دارند. نکته  ی مهمی که باید 
در این ترکیبات براق کننده به آن توجه شود، این است که حتماً 
باید حلقه ی آروماتیک و یا حلقه ی هتروسیکل آروماتیک در آن 
حضور داشته باشد. هم چنین پیوندهای دوگانه، بدون هیچ گونه 
داشته  ترکیبات حضور  این  در  مزدوج  به طور  هم  از  فاصله  ای 
یا  استیلن  خانواده ی  از  براق کننده  ترکیبات  بیش تر  باشند. 
عضوی  پنج   هتروسیکل های  بی فنیل،  استیلن،  4،4-دی  آمینو 
سامانه های  یا  غیره(  و  ایمیدازول ها  اگزازول ها،  )تریازول ها، 
هتروسیکلیک شش عضوی )کومارین ها، نفتالامیدها، تریازین ها 

و غیره( هستند ]1[.

4-8 ضداکسنده ها
از  ناشی  مکانیکی  رفتن خواص  بین  از  می  توانند  ضداکسنده ها 
مواد  مجدد  فرایند  مراحل  طی  را  مکانیکی  گرمایی  تخریب 
بازیافتی، متوقف یا کند کنند؛ به عبارت دیگر، وجود ضداکسنده ها 
طول  در  را  پلیمر  اکسایش  برابر  در  مقاومت  به شدت  می  تواند 
فرایند مجدد بهبود بخشد؛ بنابراین نقش ضداکسنده ها جلوگیری 
است.  محصول  مصرف  و  فرایند  طول  در  محیطی  اکسایش  از 
ضداکسنده ها مورد استفاده در پلیمرها بیش تر به دو دسته ی اولیه 
و ثانویه طبقه بندی می شوند. ضداکسنده های اولیه مانند فنول ها و 
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)مولکول های  آزاد  رادیکال  های  بردن  بین  از  با  آریل آمین ها 
جلوگیری  پلیمرها  اکسایش  از  پلیمری(،  زنجیر  از  جداشده 
و  فسفیت  ترکیبات  جمله  از  ثانویه  ضداکسنده های  و  می کنند 
گوگرد با تجزیه ی مولکول های رادیکالی اکسیژن دار منتشرشده، 
آن ها را به محصولات پایدار تبدیل می  کنند. محققان آلمانی تأثیر 
ضداکسنده ها را بر بازیافت پلیمری ضایعاتی که از مجموعه  ای 
جداگانه از بسته بندی  ها به دست آمده  است، مطالعه کردند. آن ها 
حضور  در  کششی  استحکام  و  الاستیک  مدول  که  دریافتند 
ضداکسنده ، کمی بهبود یافته درحالی که ازدیاد طول در نقطه ی 

شکست به طور قابل توجهی افزایش یافته  است ]3[.

4-9 مستربچ  های رطوبت گير
با توجه به مرحله ی شست و شو در مواد پلیمری بازیافتی، رطوبت 
بسیار زیادی در این مواد وجود دارد. هم چنین برخی از مواد خام 
پلیمری، پرکننده ها و رنگ دانه  ها نیز به دلیل ماهیت قطبی ممکن 
است دارای رطوبت بالایی باشند. مستربچ رطوبت  گیر به عنوان 
عامل خشک کننده و جاذب آب، برای حذف رطوبت در مواد 
پلی  اتیلن و  پلی  پروپیلن  قبیل  از  بازیافتی  و  پلیمری   خام 
)LDPE, LLDPE, HDPE( در فرایند تولید فیلم با روش دمشی 
کاربرد  بادی  قالب گیری  و  تزریقی  قالب  گیری  فرایند  بادی،  یا 
دارد. مستربچ رطوبت  گیر می  تواند با مشکلات ناشی از رطوبت 
که در طول فرایند تولید محصولات پلاستیکی ایجاد می  شوند، 
مقابله کند. مزایای استفاده از مستربچ رطوبت گیر شامل کاهش و 
حذف نقص چشم ماهی و حباب، کاهش کدری، افزایش سرعت 
تولید، افزایش استحکام محصول، کاهش خوردگی اکسترودر و 

افزایش خواص مکانیکی است ]4[.

نتيجه گيری

مستربچ در صنعت بازیافت شدیداً مورد توجه قرار دارد و نقش 
مهمی در افزایش مقاومت پلیمر ها و بهبود ویژگی های آن ها ایفا 
به طور  باید  مستربچ  ترکیبات  و  استفاده  مورد  مواد  اما  می کند، 
دقیق تر در نظر گرفته شوند تا اثرات آن ها کاملًا مشخص شود. 
منابع  زیرا  پرداخته شود،  آن  به  باید  که  است  بازیافت صنعتی 
حیاتی انسان در کره زمین بسیار محدود بوده و انسان باید در 
در  که  پلیمرهایی  جمله  از  باشند.  محتاط  بسیار  آن ها  مصرف 
به  استفاده قرار می گیرند، می توان  بازیافت بسیار مورد  صنعت 
HDPE ،LDPE ،PP و PET اشاره کرد. با استفاده از مقاوم سازی 
محصولات بازیافتی، می توان به افراد کمک کرد که برای مدت 
طولانی از آن استفاده کنند و این مسئله باعث می شود که منابع 
کمتری از بین بروند. این افزودنی ها ممکن است شامل عوامل 
بهبوددهنده های  مخلوط ها(،  سازگاری  )افزایش  جفت کننده 
ضربه )افزایش مقاومت ضربه ای پلیمر(، غیرفعال کننده های فلزی 
فلزی(،  یون های  توسط  پلیمرها  تخریب  از  )جلوگیری 
پلیمر(،  مذاب  جریان  )افزایش  مذاب  جریان  تنظیم کننده های 
مستربچ های  پلیمر(،  اکسایش  از  )جلوگیری  ضداکسنده ها 
رطوبت گیر )جاذب رطوبت حین فرایند(، کاهش دهنده های بو، 
از  استفاده  باشند.  براق کننده های نوری و غیره  پایدارکننده ها و 
این مواد معمولاً برای بهبود ویژگی های خاص پلیمرها استفاده 
می شود. هم چنین افزودنی های مستربچ ممکن است باعث بهبود 
 ،UV برابر  در  مقاومت  حرارتی،  مقاومت  مکانیکی،  مقاومت 
استحکام و غیره در پلیمرها شوند. این بهبودها ممکن است از 
طریق استفاده از مواد افزودنی خاص، ترکیبات شیمیایی مناسب 

یا حتی تراکم مناسب مواد در مستربچ انجام شود.
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بلورینگی مانند منحصربهفرد بهدلیلخواص که هستند اتیلن اولیگومرهای پلیاتین، واکسهای
الکتروتکنیک،لاستیک، ازجمله بودنوحلالیتکمدرحلالهادرصنایعمختلفی بالا،خطی
در رایج و آزمونیساده )FTIR( فروسرخ دارند.طیفسنجی ...کاربرد و کودها تولید نساجی،
شناساییویژگیهایشیمیاییوفیزیکیپلیاتیلنمانندتعیینساختار،ترکیبشیمیاییوبلورینگی
قلهدر دارد. آن میزانشاخهایبودن به زیادی وابستگی پلیاتیلن فیزیکیواکس است.خواص
cm-1 1378کهمربوطبهارتعاشاتتغییرشکلمتقارنگروههایمتیلاست،برایتعیینتعدادشاخهها

720-770 cm-1 ناحیه متیلندر cm-1 1200-800و ناحیه متیلدر ارتعاشاتگهوارهایگروه و
و ترانسوینیلن وینیل، غیراشباع پیوندهای میشود.جذب استفاده شاخهها نوع شناسایی برای
وینیلیدنونیزگروههایکربونیلکهبهواسطهاکسایشواکسپلیاتیلندرساختارآنواردمیشوند،
بررسیشد.باتعیینضریبجذبیاجذبمولی،ارتباطمقدارجذبباتعدادگونههایجذب
کننده،طبققانونبیر-لامبرتموردمطالعهقرارگرفت.برخیروابطتجربینیزبرمبنایطیفسنجی
رزونانسمغناطیسیهستهبهمنظوربرقراریاینارتباطمعرفیشدند.همچنین،ارزیابیبلورینگی
ارتعاشاتگهوارهای به )مربوط 720-730cm-1 درمحدوده دوگانه باجداسازیجذب واکس

متیلن(بهجذبهایمربوطبهناحیهبلورینوآمورفانجامشد.

بررسی ویژگی های ساختاری واکس های 
پلی اتيلن با طيف سنجی فروسرخ
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1 مقدمه
محصولات شکلگیری با پلیاولفینها سنتز در پویا توسعه
پلیاتیلن، واکسهای است. همراه )Waxes( واکسها جانبی
اولیگومرهایاتیلنهستندکهوزنمولکولیمتوسطپایینتراز
g/mol 10000دارند.واکسهایپلیاولفین،همچنینمیتوانند
یا اولفینهاوتخریبحرارتیپلیاولفینها از باسنتزمستقیم
بهدلیل پلیاتیلن واکسهای .]1[ شوند تولید آنها پسماند
خواصمنحصربهفردمانندبلورینگیبالا،خطیبودن،حلالیت
فراهم و بالا دماهای در )Hardness( درحلالها،سختی کم
و روانکاری روغنهای در )Lubrication( روانی نمودن
پوششها،بهصورتتجاریدرکاربردهایمتنوعیازفرایندهای
به میتوان کاربردها، این جمله از میشوند. استفاده پلیمری
کردن فرایند لاستیک، صنعت الکتروتکنیک، صنعت
رنگ، کنندههای تغلیظ تولید ،)PVC( پلی)وینیلکلرید(
جوهرهایچاپ،صنعتلاکونساجی،اصلاحقیروپارافین،
آبگریزکردنسطوحچوبیوتولیدکودهااشارهکرد]2,1[.
در ابزار رایجترین احتمالاً )FTIR( فروسرخ طیفسنجی
تعیین مانند پلیاتیلن فیزیکی شناساییویژگیهایشیمیاییو
بلورینگی و )Conformation( صورتبندی شیمیایی، ترکیب
است]3[.شکل1طیفFTIRازنمونهواکسپلیاتیلنرانشان
میدهدکهجذبهایاصلیمربوطبهساختارپلیاتیلندرآن
دیدهمیشود.جزئیاتمربوطبهاینجذبهادرجدول1ارائه

شدهاست.
وابستگی پلی اتیلن نمونه فیزیکی خواص و مورفولوژی
زیادیبهمیزانشاخهایبودنآن)بهخصوصشاخههایکوتاه
)SCBs((دارد.همچنین،اکسایشواکسهایپلیاتیلنیکیاز
ورود سبب که آنهاست ساختار شیمیایی اصلاح راههای

گروههایکربونیلبهساختارواکسمیشود.جذبهایمربوط
درجدول2ارائهشدهاست.

موجی عدد در پلیاتیلن جذب از نیز ]4،5[ مراجع در
به نسبت جذب دادههای بههنجارکردن برای 2019  cm-1

ضخامتنمونهاستفادهشدهاست.

آزمون  توسط  پلی اتيلن  بودن  شاخه ای  درجه  تعيين   2
طيف سنجی فروسرخ

نوعومیزانشاخههایکوتاه)SCBs(تأثیربسزاییدرخواص
پایین چگالی با خطی پلیاتیلن در دارد. پلیاتیلن فیزیکی
با اتیلن کوپلیمرهشدن توسط کوتاه شاخههای ،)LLDPE(
1-اولفینهادرپیکرهزنجیراصلیایجادمیشودوکومونومر
1-اولفینتعیینکنندهنوعشاخهکوتاهایجادشدهاست.تحلیل
دقیقساختارشاخهایازطریقطیفسنجیرزونانسمغناطیسی
هستهکربن)13C NMR(قابلانجاماست،امااستفادهرایجازآن
دشواراست]12[.بااینروشمیتواننوعوتعدادشاخهها)تا
از استفاده دیگر، سوی از کرد. تعیین را هگزیل( شاخه

شکل1طیفFTIRازنمونهواکسپلیاتیلن]2[.

گونه جذب کنندهعدد موجی )cm-1(توضیح
متیلن 2919ارتعاشات کششی نامتقارن 
متیلن 2851ارتعاشات کششی متقارن

متیلن1463، 1473ارتعاشات خمشی
متیل انتهایی1378ارتعاشات تغییر شکل متقارن

)Wagging( متیلن آمورف1304، 1352، 1368ارتعاشات نوسانی
متیلن 1176ارتعاشات نوسانی

)Rocking( متیلن در ناحیه بلورین و غیر بلورین720، 730 ارتعاشات گهواره ای

جدول1جذبهایاصلیپلیاتیلندرمنطقهفروسرخ]2،3[.
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شاخهای ساختار مطالعه برای )FTIR( فروسرخ طیفسنجی
رایج بسیار پایین، هزینه و سرعت سادگی، بهدلیل پلیاتیلن،
ازعددموجی SCB،عموماً تعیین برای اینروش، است.در
شکل تغییر ارتعاشات به مربوط که ،1378  cm-1 حدود
است، )-CH3( متیل گروههای متقارن )Deformation Band(
طبقاستاندارد ASTM D2238،استفادهمیشود]13،6[.بهدلیل
)Wagging(امکانتداخلباجذبمربوطبهارتعاشاتنوسانی
-(دربازه1369cm-1-1350،میتوانبا CH2-(گروههایمتیلن
به )Difference Spectrum( اختلافی طیف روش از استفاده
کمکنمونهمرجع،تأثیراینارتعاشاتراحذفکرد.بهعنوان
مثال،طیفجذبینمونهپلیاتیلنیباچگالیپایینکهدرفشار
بالاسنتزشدهاست)HPLDPE(درشکل2)A(دیدهمیشود.
مشخصاستکهقلههادر cm-1 1378و1369cm-1-1350با
همتداخلدارندولازماستبرایانجاممحاسباتکمیروی
کرد. جدا دقت به طیف از را آن سهم ،1378 cm-1 در قله
بالا)HDPE(را باچگالی پلیاتیلن شکلB(2(طیفنمونه
نشانمیدهدکهدرناحیه1378cm-1جذبندارد.بهدلیلنبود
شاخهدرنمونهHDPE،انتظارمیرودگروههایCH3- تنهادر

جدول2جذبهایمربوطبهشاخههایآلکیلوگروههایغیراشباعدرپلیاتیلن]6-11[.

گونهجذبکنندهعددموجی)cm-1(توضیح
شاخهمتیل1150ارتعاشاتنوسانیدرفازبلورین
شاخهمتیل935ارتعاشاتگهوارهایمتیلانتهایی
شاخهایزوبوتیل920ارتعاشاتگهوارهایمتیلانتهایی
شاخهبوتیل893ارتعاشاتگهوارهایمتیلانتهایی
شاخههگزیل890-888ارتعاشاتگهوارهایمتیلانتهایی
شاخهآلکیلطولانیترازاتیل903-889ارتعاشاتگهوارهایمتیلانتهایی

شاخهاتیل780-770ارتعاشاتگهوارهایمتیلن
بهترتیبکربونیلمتعلقبهکربوکسیلیکاسید،

گروهکربونیل1785،1765،1735،1720،1713کتون،استر،پراسید،لاکتون

965
ترانسوینیلن

)Trans-vinylene(
وینیلانتهایی908

890-888ارتعاشاتتغییرشکل
متیلنآویزاندروینیلیدن

)Vinylidene(
ناحیهبلورین1894بلورینگیپلیاتیلن
متیلنآمورف1080ارتعاشاتکششی

دوانتهایپیکرهاصلیزنجیرهایپلیاتیلنباشد،بنابراینتعداد
بوده،جذبیرادرطیففروسرخنشاننمیدهند. اندک آنها
از بهعنوانطیفمرجع نمونه این باکمکردنطیف بنابراین،
HPLDPE،میتوانسهم ارزیابی نمونهمورد به طیفمربوط
HPLDPE1369-1350راازطیفنمونه cm-1جذبدربازه
حذفکردوجذبدرناحیه1378cm-1رابهتنهاییبهدست
آوردکهدرشکلC(2(قابلمشاهدهاست؛اینطیف،طیف

اختلافینامیدهمیشود]12[.
باتوجهبهاینکهفرضمیشود،درانتهایهرشاخهیازنجیر
جانبییکگروهمتیلقراردارد)شکل3(،درجهشاخهایبودن
پلیاتیلن،Branching Degree( BD(،بهصورتتعدادگروههای
میشود بیان کربن اتم 100 هر ازای به شاخهها در متیل
گروههای نمیتواند فروسرخ طیفسنجی متأسفانه، 3,

100
CH branchn

Cمتیلقرارگرفتهدرشاخههاراازگروههایمتیلموجوددردو
زمانی .)3 )شکل کند تفکیک پلیاتیلن اصلی زنجیر انتهای
میتوانقلهجذبدرcm-1 1378راتنهابهشاخههانسبتداد
کهتعدادمتیلمربوطبهزنجیراصلی،بهعلتوزنمولکولی
،کموقابلصرفنظرباشد.اما nM بالاینمونهپلیاتیلن)105 >
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شکل2جداکردنقلهجذبمربوطبهارتعاشاتتغییرشکلمتقارن
،HPLDPEگروههایمتیلازارتعاشاتوگینگگروههایمتیلندرنمونه
،)C(اختلافدوطیف HDPEطیف)B(،HPLDPEطیف)A(

.]12[)B(– (A(

واکسهایپلیاتیلنوزنمولکولیکمتراز10000دارند.دراین
پلیمرباروشهایشناختهشدهوبافرض nM صورتباتعیین
اینکهدرهرزنجیرپلیاتیلندوگروهمتیل)دردوانتها(وجود
دارد،میتوانتعدادمتیلهایزنجیراصلی)بهازایهر100اتم
را  3, . .

100
CH main chain endsn

C
،)- CH2-(متیلن تکراری واحد یا کربن

تخمینزد.باکمکردناینمقدارازتعدادکلگروههایمتیل)به
ناحیه در جذب از که  3,

100
CH totaln

C  
کربن(، اتم 100 هر ازای

cm-1 1378بهدستمیآید،تعدادمتیلهایمربوطبهشاخهها

،یادرجهشاخهایبودن، 3,

100
CH branchn

C
)بهازایهر100اتمکربن(،

BD،تعیینمیشود]14[)روابط1و2(.

3, . . (100 14)
100

CH main chain ends

n

n

C M

´= 2´
)1(

3 3 3, , , . .

100 100 100
CH branch CH total CH main chain endsn n n

BD
C C C

= = - )2(

انتهایزنجیراصلی،بهجایگروهمتیل،گروهوینیلی اگردر
)CH2=(قرارداشتهباشد)شکل3(،بایدتعدادآنراازطریق
قلهجذبمربوطدرطیففروسرختخمینزدوتعدادمتیلهای

زنجیراصلیدررابطه1رااصلاحکرد)رابطه3(]14[.

3 2, . . , . .(100 14)
100 100

CH main chain ends CH main chain ends

n

n n

C CM

´= 2´ - )3(

همچنیناگرنمونهواکسپلیاتیلنخطیوبدونشاخهباشد،
وزن تخمین برای میتوان انتهایی متیل گروههای تعداد از

مولکولیواکساستفادهکرد.

2-1 رابطه تعداد گروه های عاملی با ميزان جذب
قانونبیر-لامبرت)Lambert-Beer(رامیتوانبهصورتزیر

بیانکرد)رابطه4(]8[:

0ln( )
I

A Cd
I

e= = )4(

اشعه شدت ، 0I جذب، قله در جذب مقدار ،A آن در که
است نمونه از عبوری اشعه ،شدت I و نمونه به برخوردی
،جذبمولی)Molar Absorptivity(یاضریبجذب e .]14[
غلظت ،c ،L/ (mol.cm(واحد با )Absorption Coefficient(
گروهعاملیجذبکنندهباواحدmol/Lوd،ضخامتنمونهبا
واحدcmاست.براینمونهدرحالتمحلول،عمقیازمحلول
برای مثال بهعنوان دارد. قرار اشعه عبور معرض در که است
باشد، g/L باواحد پلیمردرحلال m،غلظت اگر پلیاتیلن،
میتوانتعدادکل)مول(گروههایمتیلبهازای100)مول(ااتم

راازرابطهزیربهدستآورد)رابطه5(]8[: 3,

100
CH totaln

C  
کربن

3, 1400
100
CH totaln C

C m
´= )5(

شکل3طرحوارهایاززنجیرپلیاتیلنباشاخههایکوتاه؛درانتهایهر
شاخهیکگروهمتیلقراردارد.دردوانتهایزنجیراصلییکگروهمتیل

یاوینیلقراردارد.
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d و (r( نمونه چگالی همان m پلیمری، جامد فیلم برای
g/cm3ضخامتفیلمدرنظرگرفتهمیشود.اگرواحدچگالی

باشد،داریم)رابطه6(:

3, 1.4
100
CH totaln C

C r
´= )6(

باترکیبروابط4و6داریم)رابطه7(:

3, 1.4
100
CH totaln A

C der
´= )7(

،جذب e قلهجذب، A،مقدارجذبدر بهطورخلاصه، که
باواحد پلیمری فیلم /r ،L،چگالی (mol.cm( باواحد مولی

g/cm3 وd،ضخامتفیلمپلیمریباواحدcmاست]8[.

2-2 تعيين تعداد گروه متيل در پلی اتيلن از مقدار جذب آن 
ASTM 1378، طبق استاندارد cm-1 در حدود

برایاندازهگیریمقدارجذبدرحدود1378cm-1ومرتبط
کردنآنبهتعدادگروههایمتیلدرنمونهپلیاتیلن،استاندارد
روز به آخرین و شد تدوین 1968 سال در ASTM D2238
)ASTM D2238-22( است 2022 سال به مربوط آن رسانی
]13[.درایناستاندارد،برایرفعتداخلجذبگروههایمتیل
)در1378cm-1(ومتیلن)در1368cm-1و1352(درنمونه
موردارزیابیازطیفهایاختلافیاستفادهمیشود)کهقبلًادر
شکل2مشاهدهشد(.پلیاتیلنباچگالیبالا)HDPE(کهتعداد
گروهمتیلآنبسیارکم)کمتراز0/3بهازای100اتمکربن(

باشد،بهعنواننمونهمرجعدرنظرگرفتهمیشود.
بتوانجذبدر اینکه از قبل استاندارد، این بعلاوه،مطابق 
1378cm-1راموردتحلیلکمیقرارداد،بایستیسهمجذب

فازآمورفپلیاتیلندراینعددموجیحذفشود.جذبدر
رخ پلیاتیلن در آمورف متیلن گروههای توسط 1304 cm-1

میدهد]7[.استفادهازطیفهایاختلافیمیتواندمقدارجذب
در1304cm-1رابهطورمؤثریکاهشدهد.درادامه،بایافتن
رابطهبینجذبدر1378cm-1و1304درطیفهایاختلافی،
که زمانی برای 1378cm-1 در برایجذب مقداراصلاحشده
جذبدر1304cm-1بهصفربرسد،محاسبهمیشود.دراین
استانداردبرایتخمینتعدادگروهمتیلبهازای100اتمکربن،
که میشود استفاده ،)g/cm2 واحد )با  1378/ 100Cf ضریب از

درنظرگرفت)رابطه8(. 1.4
e  

میتوانآنرابرابربا

1378/ 100
1.4

Cf
e

= ..)8(

بهطور باید  1378/ 100Cf ضریب طیفسنج، دستگاه هر برای
جداگانهمعینشود.ازطریقاندازهگیریهایانجامشدهروی
هموپلیمرهای1-اولفینهااینضریبتخمینزدهشدهاست.
برای شده، تدوین استاندارد این که مرجعی آزمایشگاه در
این پروپیل، از بزرگتر آلکیلهای در انتهایی متیل گروه
ضریب،0/11g/cm2تخمینزدهشدهاست.ازآنجاکهگروه
متیلمربوطبهشاخههایمتیلواتیلقابلیتجذببالاییدر
گروههای کل غلظت صحیح تخمین برای دارد، 1378 cm-1

اتیل و متیل شاخههای میزان از است لازم )شاخهها(، آلکیل
آگاهیداشت.

2-3 ارتعاشات تغيير شکل و راکينگ گروه متيل در پلی اتيلن 
)ɛ( و تعيين مقدار جذب مولی

برخیتحقیقاتانجامشدهنشانمیدهدکهاستفادهازقلهجذب
1378cm-1برایتعیینتعدادشاخههادرپلیاتیلنباپیچیدگیهایی

روبهرواست.همانطورکهقبلًااشارهشد،یکیازاینپیچیدگیها
عدمتواناییاینروشدرتشخیصگروهمتیلانتهاییمربوطبه
شاخههاازگروهمتیلواقعدردوانتهایزنجیراصلیاست.مسأله
دیگر،وابستگیجذبمولی)e(گروهمتیلبهطولشاخهکوتاه
استاندارد قبل، بخشهای مطالب در است. )SCB(
برای  1378/ 100Cf =0/11 g/cm2 شد ذکر ،ASTM D2238-22
گروهمتیلمتعلقبهآلکیلهایبزرگترازپروپیلپیشنهادشدهو

برایآلکیلهایمتیلواتیلمناسبنیست.
درکار]12[،باکوپلیمرکردناتیلنومونومرهای1-اولفین،
LLDPEهایباشاخهکوتاهدلخواه)متیل،اتیل،بوتیل،هگزیل
یاایزوبوتیل(سنتزشدهوموردارزیابیقرارگرفتهاند.بهعنوان
مثال،براینمونهLLDPEباشاخهاتیل،ابتداازطریقتحلیل
13C NMRنوعوتعدادشاخهبهازای100اتمکربنمشخص
شدهاست.سپسبااندازهگیریمقدارجذبدرطیففروسرخ
(،ارتباطبینمقدار 1378,LLDPEA (1378cm-1درعددموجی
جذبوتعدادشاخهاتیلتعیینشدهاست)شکل4ورابطه9(.

3, . 1378,
1378/ 100 ,100

CH ethyl branch LLDPE
C ethyl

LLDPE LLDPE

n A
f

C dr
= ´ )9(

بهترتیب،چگالی)باواحدg/cm3(و LLDPEd و LLDPEr که
ضخامت)باواحدcm(نمونهفیلمیLLDPEحاویشاخهاتیل
انتهای متیل بهگروه g/cm3(ضریبیمربوط )باواحد هستند.
در قبلًا که است 1378 cm-1 موجی عدد و اتیل شاخه
ASTM D2238-22 معرفیشد.بهطورمشابه،براینمونههای
نیز ایزوبوتیل و هگزیل بوتیل، متیل، شاخه حاوی LLDPE
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قابل 3 جدول در که شد زده تخمین 1378/ 100Cf   ضریب
، 1378/ 100Cf نیزازدادههای 1378e مشاهدهاست.جذبمولی

باتوجهبهرابطه8،قابلمحاسبهاست.
درپژوهش]12[همچنین،4نمونهپلیاتیلنباچگالیپایین
شرایط اعمال بهعلت شدند. سنتز )HPLDPE( بالا فشار در
4 این )BD( بودن شاخهای درجه متفاوت، فشاری و دمایی
نمونهمتفاوتبود.توزیعشاخههایمتیل،اتیل،پروپیل،بوتیل،
پنتیلوهگزیلوبزرگترتوسط13C NMRتعیینشد.ازطریق
بهدستآمدهدرجدول3وکسرعددیهر 1378/ 100Cf

ضرایب 
HPLDPE نمونه هر برای میانگین  1378/ 100Cf ضریب شاخه،

محاسبهشد)رابطه10(.

1378/ 100 , 1378/ 100 ,
i

C average C i
t

n
f f

n
= å )10(

هر تعداد ، in شاخه، هر به مربوط ،ضریب 1378/ 100 ,C if که
،تعدادتمامشاخههابهازای tn شاخهبهازای100اتمکربنو

ضریب ،HPLDPE نمونه 4 هر برای است. کربن اتم 100
میانگینیکسانبرابربا0/067بهدستآمد)جدول3(.

درکاردیگری]15[بااختلاطمقادیرمشخصیازپلیپروپیلن
با آمورف هگزن( پلی)1- و آمورف بوتن( پلی)1- آمورف،
پلیمتیلن،بهترتیب،روابطیبینپارامترقابلیتجذبدرعدد
به مربوط متیل گروه تعداد و ) 1378A

dr
( 1378 cm-1 موجی

شاخههایمتیل،اتیلوبوتیل،بهازای100اتمکربن،پیشنهاد
نرمال-اکتادکان اختلاط با همچنین است. شده
آوردن بهدست برای رابطهای پلیمتیلن، با )n-Octadecane(
به مربوط متیل گروه یا اصلی زنجیر انتهای متیل گروه تعداد
شاخههایطولانی،بهازای100اتمکربن،بهدستآمدهاست
)روابط11-14(.اماازمقایسهاینچهاررابطهباروابط7و9،
یاضریب  1378e مولی برایجذب مقداری مستقیماً نمیتوان

بهدستآورد. 1378/ 100Cf

 3, . 13781 5.4
100 18.3

CH methyl branchn A
C dr

= ´ - )11(

3, . 13781 5.4
100 12.1

CH ethyl branchn A
C dr

= ´ - )12(

3, . 13781 5.4
100 9.31

CH butyl branchn A
C dr

= ´ - )13(

3, min . . . 13781 5.4
100 6.91

CH ter al or longbranchn A
C dr

= ´ - )14(

مراجع]16،17[بهاستنادهمینمطالعه]15[،ازرابطه14برای
با پلی-اتیلنهای )BD( بودن شاخهای درجه آوردن بهدست
،)واکسهایپلیاتیلن(استفاده وزنمولکولیپایین،2000≈
کردهاند.هرچند،اینرابطهدرمطالعه]15[برایمحاسبهتعداد
پیشنهاد اصلی زنجیر یا طولانی شاخههای انتهای متیل گروه

شدهاست.

شکل4ارتباطبینتعدادشاخهمتیل،اتیل،بوتیل،هگزیلوایزوبوتیلبه
ازای100اتمکربندرLLDPEوپارامترقابلیتجذبدرعددموجی

.]12[1378cm-1

مربوطبهگروهمتیلدرشاخههایآلکیلپلیاتیلنبرایتخمینتعدادشاخههادرهر100اتمکربن]12[. 1378/ 100Cf جدول3ضریب

HLDPEنوعشاخهمتیلاتیلپروپیل*بوتیلپنتیل**هگزیلوبزرگتر***ایزوبوتیل

0/0670/0430/0760/0730/0700/0650/0590/039
 1378/ 100Cf

)g/cm2(

20/9032/5618/4219/1820/0021/5423/7335/90
1378

1378/ 100

1.4

Cf
e =

.....
)L.mol-1.cm-1(

برایپروپیل،مقدارمیانگیناتیلوبوتیلدرنظرگرفتهشدهوازدادههایآزمایشگاهیبهدستنیامدهاست. 1378/ 100Cf  *ضریب
برایپنتیلمقدارمیانگینبوتیلوهگزیلدرنظرگرفتهشدهوازدادههایآزمایشگاهیبهدستنیامدهاست 1378/ 100Cf **ضریب

برایشاخهآلکیلبزرگترازهگزیلبرابربامقدارآنبرایهگزیلدرنظرگرفتهشدهاست. 1378/ 100Cf ***ضریب
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قلههای ،LLDPE و LDPE روی تحقیقات از برخی در
جذبدیگریکهبهصورتمشخصتنهابیانگریکنوعشاخه
به مربوط قلهها این .]6،12[ است شده معرفی هستند، کوتاه
و 800-1200cm-1 ناحیه در متیل ارتعاشاتگهوارهایگروه
متیلندرناحیه770cm-1-720است.ارتعاشاتگهوارهایگروه
متیلدرشاخهمتیل،بوتیل،هگزیلوایزوبوتیلبهترتیب،در
دارند. جذب 920 و 888 ،893 ،935 cm-1 موجی اعدد
ارتعاشاتگهوارهایگروهمتیلننیزبرایشناساییشاخهاتیل
در770cm-1ثبتشدهاست.ازمطالعهانجامشدهدرمرجع]6[،

میتوان،برایمثال،روابطزیررااستخراجکرد،

3, .
888,1.54

100
CH hexyl branch

PE

n
IA

C
= ´ )15(

3, .
770,0.153 0.084

100
CH ethyl branch

PE

n
IA

C
= ´ - )16(

،بهترتیب،انتگرالیامساحتزیر 770,PEIA و 888,PEIA کهدرآن
قلهجذب888cm-1و770براینمونهپلیاتیلنیباضخامت
 3, .

100
CH ethyl branchn

C
نیز

 
و 3, .

100
CH hexyl branchn

C
حدود0/35mmهستند.

بهترتیب،تعدادمتیلانتهاییمربوطبهشاخههایهگزیلواتیل
بهازای100اتمکربنهستند.

بهدلیلنزدیکبودنقلهجذبگروهبوتیل)در893cm-1(و
نمونه در هم با شاخه دو این اگر ،)888 cm-1 )در هگزیل
طریق از آنها تفکیک باشند، حاضر LDPE مثل پلیاتیلن
این از همچنین بود. نخواهد امکانپذیر فروسرخ طیفسنجی
تحقیقات]6،7،11،12[فهمیدهمیشودکهمتیل انتهاییگروههای
888cm-1آلکیلطولانیترازهگزیلنیزمحدودهجذبینزدیک
متیل مربوط، شاخههای انتهایی متیل بر علاوه بنابراین دارد.
انتهایزنجیراصلینیزمیتوانددراینمحدوده،جذبداشته
باشد.درپلیاتیلنهایباوزنمولکولیبالا،بهدلیلکمیتعداد،
خواهند ناچیزی جذب سهم اصلی زنجیر انتهای متیلهای
سهم این پایین، مولکولی وزن با پلیاتیلنهای در اما داشت،
قابلتوجهاست.بهعلاوه،گروههایغیراشباعوینیلیدننیزدر
شاخهای درجه تعیین هنگام بنابراین، دارند. ناحیهجذب این
بودن)BD()برایشاخههایبوتیلوبزرگتر(توسطقلهجذبی
درمحدوده888cm-1،بایستیابتداسهمجذبیمتیلهایانتهای
در قلهجذبی از وینیلیدن غیراشباع گروههای و اصلی زنجیر
نمونه کردن برمدار با البته، شود. حذف 888 cm-1 محدوده
پلیاتیلنیکهدارایگروههایغیراشباعوینیلیدن،ترانسوینیلن
ازتداخل اینگروههارااشباعکردو یاوینیلاست،میتوان

جذبآنهاباگروههایعاملیدیگرجلوگیریکرد]6[کهدر
بخش3بهاینموضوعپرداختهشدهاست.برایحذفسهم
دست به با میتوان نیز اصلی زنجیر انتهای متیلهای جذب
(پلیمرازآزمونهایمناسبمانند nM آوردنوزنمولکولی)
سوانگارینفوذژل)GPC(،تعدادمتیل-هایزنجیرهایاصلی
888cm-1راارزیابیکردهوسهمجذبآنرادرقلهجذبی

مشخصکرد)روابط1-3درابتدایبخش2(.
بهعنوانجمعبندیازبخش2میتوانگفت:الف(قلهجذبی
درمحدوده1378cm-1مربوطبهجذبمتیلانتهایشاخههاو
متیلانتهایزنجیراصلیدرپلیاتیلناست.اگرشاخههایمتیل
اینکهتعداد یا باشند نداشته پلیاتیلنحضور اتیلدرنمونه و
آنهاازطریقروابطیمانندرابطه16محاسبهشدهوسهمجذبی
آنهاازقلهجذب1378cm-1کمشود،ازمقدارجذبباقیمانده
عدد )مانند میانگین  1378/ 100Cf ضریب با 1378 cm-1 

0/11g/cm2پیشنهادیدراستانداردASTM D2238(،میتوان

تعدادکلمتیلهایمربوطبهانتهایشاخههایبوتیلوطولانیتر
وانتهایزنجیراصلیرابهکمکرابطه17محاسبهکرد.

3, 1378
1378/ 100100

CH total
C

n A
f

C dr
= ´ )17(

به مربوط میتواند نیز 888cm-1 درمحدوده قلهجذبی ب(
انتهای متیل بزرگتر، و بوتیل شاخههای انتهای متیل جذب
زنجیراصلیوگروهغیراشباعوینیلیدندرپلیاتیلنباشد.اگر
پیوندغیراشباعوینیلیدندرنمونهپلیاتیلنوجودنداشتهباشد
888 cm-1یاتوسطبرمدارکردننمونه،سهمجذبیآنازقله
888 cm-1 باقیمانده جذب مقدار از ،)3 )بخش شود حذف
میتوانتعدادکلمتیلهایمربوطبهانتهایشاخههایبوتیلو
مانند رابطهای کمک به را اصلی زنجیر انتهای و طولانیتر

رابطه15محاسبهکرد.

آزمون  توسط  پلی اتيلن  غيراشباع  پيوندهای  تعيين   3
طيف سنجی فروسرخ

بستهبهشرایطپلیمریشدن،پلیاتیلنمیتوانددرساختارخود
شامل6نوعپیوندغیراشباعباشد:1(وینیل،2(ترانسوینیلن،
پیوندهای )5 ،)Cis-vinylene( سیسوینیلن )4 وینیلیدن، )3
دوگانهبا3جانشینآلکیلو6(پیوندهایدوگانهبا4جانشین
،908cm-1 موجی عدد در وینیل اشباع غیر پیوندهای آلکیل.
عدد در وینیلیدن و 965 cm-1 موجی عدد در وینیلن ترانس
موجی888cm-1رامیتواندرطیففروسرخپلیاتیلنشناسایی
طریق از همچنین بودن اشباع غیر کلی میزان .]8،10[ کرد
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تیترکردنباکلریدید)ICl(قابلتعییناست.
میزان تعیین برای شد، اشاره 1-2 بخش در که همانطور
گروههایعاملیازطریقطیففروسرخ،براساسقانونبیر-
لامبرت،لازماستپارامترجذبمولیeمعلومباشد.بهمنظور
اشباع پیوندهایغیر برای بهترتیب  888e و 908e ، 965e تعیین
وینیل،ترانسوینیلنووینیلیدندرکار]8[،ازترکیباتمدلکه
ساختارشانقابلمقایسهباساختارپلیاتیلناستاستفادهشد؛
بهاینصورتکهتعدادیازهیدروکربنهایغیراشباعجامدبا
نرمال-هگزاتریآکنتان یا شده برمدار HDPE 
بودن معلوم با شد. مخلوط )n-hexatriacontane( )C36H74(
میزانغیراشباعبودندرترکیباتمدلوثبتطیفجذبیآنها،

مقادیرجذبمولیبهدستآمدند)جدول4(]8[.
غیراشباع پیوندهای تعیین به مربوط ASTM استانداردهای
وینیل،ترانسوینیلنووینیلیدنبهترتیب،D6248 ،D6248و
در جذب قله ،D3124 استاندارد طبق .]10[ هستند D3124 
cm-1 888مشخصهگروههایوینیلیدناستکهبهدلیلارتعاشات

تغییرشکلپیوندهایC-HدرگروهCH2=است.اینپیوندهابا
ارتعاشات از ناشی که 889-903 cm-1 محدوده در جذب
گروههایمتیلانتهاییدرگروههایآلکیلطولانیترازاتیلاست
تداخلدارد.جذبقویC36H74در895cm-1میتواندباجذب
برای بنابراین باشد، داشته همپوشانی 888 cm-1 در وینیلیدن
مربوطبهپیوندغیراشباعوینیلیدندرکار]8[در 888e تعیین
ترکیبمدلبهجایC36H74ازHDPEبرمدارشدهاستفادهشد.
دراستانداردD3124،استفادهازانتگرالقلهجذببهجای
مقدارجذبدرقلهپیشنهادشدهاست.تخمینخوبازانتگرال

قلهجذب،ازحاصلضربمقدارجذببیشینه)مقدارجذبدر
قلهیجذب(درپهنایبانددرنصفجذببیشینه)FWHM(به
دستمیآید.مزیتاستفادهازانتگرالقلهجذب،عدموابستگی
آنبهتغییراتدرشکلخط)Line Shape(استکهمتأثرازنحوه
میتوان بنابراین است. فروسرخ اشعه جاذب گروههای تجمع
برایارزیابیموادجامدازترکیباتمایعنیزبهعنوانمدلاستفاده
2و3- محلول پیشنهادی، مدل ترکیب استاندارد، این در کرد.
در )Butadiene-1,3-dimethyl-2,3( دیمتیل-1و3-بوتادیان
دیسولفیدکربناستکهدارای2گروهوینیلیدندرهرمولکول
 vinylideneC است.بنابراین،بامعلومبودنغلظتگروهوینیلیدن،
4 رابطه از   )L.mol-1. cm-1 واحد )با  888e ،)mol/l واحد )با

معرفیشدهدربخش2-1قابلحصولاست.

mod
888

,mod mod

el

vinylidene el el

A
C d

e = )18(

نمونه در وینیلیدن گروه تعداد تخمین برای بعدی گام در
پلیاتیلن،ابتدابایستیدرطیفجذبمربوط،سهموینیلیدناز
سهمگروهمتیلدرقلهجذب888cm-1جداشود.مطمئنترین
روشآناستکهطیفنمونهپلیاتیلنبرمدارشدهرابهعنوان
پلیاتیلنکمکرد.ضخامت ازطیفاصلینمونه طیفمرجع
ایندونمونهفیلمینبایدبیشاز2%باهماختلافداشتهباشند.
برمدارکردننمونه،پیوندغیراشباعوینیلیدنراازبینمیبرداما
درجذبمربوطبهگروهمتیلبیتأثیراست.درطیفاختلافی
از متأثر تنها ) ,888,diff PEA (888cm-1حاصل،جذبدرناحیه
معلوم با نهایت در بود. خواهد وینیلیدن غیراشباع پیوندهای

جدول4مشخصاتپیوندهایغیراشباعوینیل،ترانسوینیلنووینیلیدندرطیففروسرخپلیاتیلن.

مرجع
جذبمولی

L.mol-1.cm-1
)cm-1(پیوندغیراشباعساختارعددموجی

]8[122
وینیل908 ]18[122±7

]19[110±10

]8[169
ترانسوینیلن965

]9،18[100±10

]8[129

وینیلیدن888 ]9،18[158±7

]19[146±10
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واستفادهازرابطه4،غلظتگروهوینیلیدندرنمونه 888e بودن
در )معرفیشده 6 رابطه توسط که میآید بهدست پلیاتیلن
بخش2-1(،بهصورتتعدادگروهوینیلیدنبهازای1000یا

100اتمکربندرنمونهپلیاتیلننیزقابلبیاناست.

,888,
,

888

diff PE
vinylidene PE

PE

A
C

de
= )19

, ,14 1.4
1000 100
vinylidene vinylidene PE vinylidene vinylidene PE

PE PE

n C n C
or

C Cr r

´ ´
= = )20(

آزمون  توسط  پلی اتيلن  کربونيل  گروه های  تعيين   4
طيف سنجی فروسرخ

ازراههایاصلاحشیمیایی پلیاتیلنیکی اکسایشواکسهای
ساختارآنهاستکهسببایجادواکسهایقطبیمیشودودر
محیطهایامولسیونیقابلاستفادهاست]1،20[.دراثراکسایش
کتونی، گروههای جمله از کربونیلدار محصولات پلیاتیلن
که میشوند تشکیل لاکتونها استرها، کربوکسیلیکاسید،
مشخصاتجذبیآنهادرجدول5مشاهدهمیشود.همچنین
تشکیلپیوندهایدوگانهنیزدرعددموجی1640cm-1گزارش

شدهاست]9[.

طيف سنجی  آزمون  توسط  پلی اتيلن  بلورینگی  تعيين   5
فروسرخ

ساختار ارزیابی برای روشی اینکه بر علاوه فروسرخ طیف
ویژگیهای از اطلاعاتی میتواند است، ترکیبات شیمیایی
فیزیکیموادنیزفراهمکند.طیفسنجیفروسرخبرایبررسی
بلورینگیپلیمرهابسیارمورداستفادهقرارگرفتهاست]21[.در
محدوده در شده مشاهده دوگانه جذب ،]22[ مرجع
در متیلن گهوارهای ارتعاشات به مربوط که 720-730  cm-1

ناحیهبلورینوآمورفاست)جدول1(،برایارزیابیبلورینگی
3 به میتوان را جذبی قله این است. شده پیشنهاد پلیاتیلن

جذبمجزادر723،722cm-1و730تفکیککردکهجذبهای
723cm-1وجذب)C(730،722مربوطبهناحیهبلورینcm-1

مربوطبهناحیهآمورفاست)A()شکل5(.
اینقلهها،مطابقرابطه18 ارزیابیمساحتزیرنمودار با 

(پلیاتیلنراتخمینزد. cx میتوانبلورینگی)

 

722, 730,

722, 730, 723,

PE PE
c

PE PE PE

IA IA
x

IA IA IAa

+
=

+ +
)18(

انتگرال)مساحتزیرنمودار( 730,PEIA و 722,PEIA ، 723,PEIA

جذبهایجداشدهدر723،722cm-1و730هستند.ضریبی
برایدرنظرگرفتنتفاوتقدرتجذبگروهمتیلندرناحیه
بلورینوآمورفاستکهمقدارآن1/2تعیینشدهاست.در
720-730cm-1مرجع]22[همچنین،محدودهجذبیدرناحیه
باافزایشدمایپلیاتیلنموردبررسیقرارگرفتهونشانداده
شدهاستکهباذوبشدنپلیاتیلن،اینقلهجذبیدوگانهبه
یکقلهجذبیپهنیگانهکهمشخصهساختارنامنظموآمورف

است،تبدیلمیشود.

جدول5مشخصاتجذبیبرخیازمحصولاتاکسایشپلیاتیلندرطیففروسرخ]9[.

لاکتون
)Lactone(

پراسید
)Peracid(

استر
)Ester(

کتون
)Ketone(

کربوکسیلیکاسید
)CarboxylicAcid(

کتونمزدوج
(Conjugated Cetone(

محصول

178517651735172017131695)cm-1(عددموجی
720500350680)L.mol-1.cm-1( e،جذبمولی

شکل5جذبدرناحیه730cm-1-720براینمونهپلیاتیلنمتبلورشده
ازمحلول.جذبهایناحیهبلورین)C(وآمورف)A(بهصورت

تفکیکشدهارائهشدهاست]22[.
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4 نتيجه گيری
با پلیاتیلن واکس فیزیکی و شیمیایی خواص بررسی نحوه
در جذب قله از شد. بیان )FTIR( فروسرخ طیفسنجی
cm-1 1378کهمربوطبهارتعاشاتتغییرشکلمتقارنگروههای

واکس ساختار در شاخهها کل میزان تعیین برای است، متیل
پلیاتیلناستفادهشد.ازآنجاکهارتعاشاتگهوارهیگروهمتیل
720-770cm-11200-800ومتیلندرناحیهcm-1درناحیه

برایشاخههایمختلفدرعددموجیمتفاوتیرخمیدهند،
جذب گرفتند. قرار بررسی مورد شاخهها نوع تعیین برای
پیوندهایغیراشباعوینیل،ترانسوینیلنووینیلیدنمطالعهشده
گروههای جذب شد. بیان پیوندها این میزان با آن ارتباط و
کربونیلنیزکهبهواسطهاکسایشواکسهادرساختارآنهاوارد
میشوند،معرفیشد.درنهایتارزیابیمیزانبلورینگیپلیاتیلن

توسطآزمونFTIRبررسیشد.
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مواد مرکب بسیار پرشده، 
رفتار جریان، 
رفتار جریان،

رفتار شبه پلاستیک،
گرانروی 

 علی ریاضتی*

تهران، کارشناسی ارشد مهندسی شیمی گرایش پلیمر
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مواد مرکب بسیار پرشده از دو جزء ماتریس پلیمری و پرکننده های مختلف با کسر وزنی بیشتر 
از 30% تشکیل شده است و کاربرد فراوانی در سامانه های دفاعی و موتورهای هوا فضایی دارند. 
هریک از پودرهای فلزی باتوجه به خواص، نوع دانه بندی، نوع اندازه ذرات، مورفولوژی می توانند 
بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده تاثیرگذار باشند. بررسی سه نوع پودر فلزی، آلومینیوم، 
منیزیم و بور که بیشترین کاربرد را در ماده مرکب بسیار پرشده دارند، در این مطالعه انجام شده 
اندازه ذرات جامد، محتوای  با افزایش  نتایج حاصل از بررسی رفتار جریان نشان داد که  است. 
پودرهای فلزی و هم چنین عامل شبکه کننده، گرانروی و تنش تسلیم دوغاب مواد مرکب افزایش 
می یابد و موجب می شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر و عمرکاربری آن کوتاه تر شود. 
افزایش گرانروی به علت ذرات جامد ریزتر و افزایش وزن مولکولی و تشکیل اتصالات عرضی 
در ساختار پیش پلیمر است. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش می یابد 
و رفتارغیرنیوتنی شبه پلاستیک را از خود نشان می دهد و مقدار آن به سرعت و زمان نیروی برشی 
اعمال شده بستگی دارد. ترکیب پودر فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می تواند تا حد زیادی 

رفتار جریان ماده مرکب بسیار پر شده را بهبود بخشد. 

بررسی مروری بر عوامل تاثيرگذار بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسيار پرشده

ري
رو
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له
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1 مقدمه
مواد مرکب موادی هستند که از دو یا چند جزء تشکیل شده اند 
ناپیوسته  متفرق  دیگر  فاز  و  پیوسته  ماتریس  آن  فاز  یک  که 
است ]1[. مواد مرکب بسیارپرشده یا تعلیقی های غلیظ معمولاً 
پلیمرهایی با کسر حجمی زیادی از پرکننده های ذرات )آلی یا 
غیرآلی( هستند که در غلظت های بالای 30% اضافه می شوند و 
می توانند ذرات ماکرو، میکرو یا نانو باشند. این ذرات می توانند 
دارای تنوع گسترده ای از ترکیب شیمیایی، شکل، اندازه و توزیع 
مخلوط  پرکننده ها  و  پلیمر  با  که  افزودنی هایی  باشند.  اندازه 
می شوند به طور قابل توجهی بر  رفتار جریان مواد مرکب تأثیر 
از  متشکل  مخلوطی  پرشده  بسیار  مرکب  مواد   .]2[ می گذارند 
یا  حامل  مختلف  ماده  سه  از  که  است  ناهمگن  سامانه  یک 
فلزی  افزودنی های  و  جامد  اکسیدکننده  پلیمری،  اتصال دهنده 
است که درصد اجزای تشکیل دهنده به تناسب کاربرد برای هر 
ماده مرکب متفاوت است. بنابراین، رفتار جریان به این مواد و 
خواص آن ها بستگی دارد ]5-3[. پلی بوتادی ان با گروه انتهایی 
هیدروکسیل )HTPB(، پلیمری با وزن مولکولی پایین است که 
پیش پلیمر در سامانه های حامل  به  عنوان  در صنایع مختلف و 
مواد  جهان  سراسر  در  حاضر  حال  در   .]6،7[ می شود  استفاده 
برای  ماده  پرمصرف ترین   HTPB پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب 
 .]8،9[ هستند  هوافضایی  پرتابه های  و  سامانه ها  در  استفاده 
از  عموماً   HTPB پایه  بر  بسیارپرشده  مرکب  مواد  فرمول بندی 
 20-%60 شامل  که  جامد  بار  با  چسبناک  پلیمری  بستر  یک 
پودرهای فلزی و 60%-20 نمک های آمونیوم به عنوان اکسیدکننده 
یا  قالب  در  کامل،  اختلاط  از  پس  که  تشکیل شده اند  هستند، 
بسیارپرشده  مرکب  مواد   .]10،11[ می شود.  تهیه  ریخته گری 
جریان  رفتار  که  هستند  نیمه جامد  ماده  یک  ویسکوزو  بسیار 
بسیار پیچیده ای را از خود نشان می دهند که این رفتار در حین 
عوامل  می کند.  ایفا  را  حیاتی  نقش  فرآورش  عملیات  انجام 
مانند  ساخت  فرآیندهای  شیمیایی،  ترکیبات  مانند  مختلفی 
نوبه  به  بوده که  تأثیرگذار  بر رفتارجریان  اکستروژن و اختلاط 
خود بر خواص سوزش سامانه های هوافضایی نیز تأثیر می گذارند. 
علاوه بر این، افزودن تولوئن دی ایزوسیانات )TDI( که به عنوان 
یک عامل  شبکه کننده عمل می کند، یک واکنش شیمیایی را ایجاد 

کرده و رئولوژی ماده مرکب را پیچیده تر می کند ]12[.
رئولوژی مطالعه تغییر شکل و جریان ماده است که چگونگی 
زمان های  و  دما  برشی،  نیروی  با  مواجه  در  ماده  یک  جریان 
 )η( گرانروی  با  ماده  جریان پذیری  می کند.  بیان  را  مختلف 
مرکب  مواد  جریان  رفتار  شناخت   .]13[ می شود  اندازه گیری 
می کند.  کمک  آن ها  فرآورش  و  فرمول بندی  به  پرشده  بسیار 

زمانی که ذرات جامد در بستر یک سیال قرار می گیرند، رفتار 
جریان سامانه را تحت تأثیر قرار می دهند که این امر توسط تغییر 
دوغاب  جریان  خواص  می گیرد.  صورت  جریان  میدان  در 
است.  مرکب  ماده  آماده سازی  فرآیند  عملکرد  اصلی  شاخص 
بسیار  پلیمری  سامانه   یک  پرشده  بسیار  مرکب   مواد  دوغاب 
پرشده است که در آن ذرات جامد با اندازه ها و اشکال مختلف 
در یک اتصال دهنده پلیمری پراکنده می شوند. دو مورد بر رفتار 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده نقش اساسی دارند :یکی تأثیر 
اجزای مواد مرکب که شامل سامانه  اتصال دهنده و کسر جرمی 
و توزیع اندازه ذرات اکسنده و پودر های فلزی است. مورد دیگر 
تأثیر شرایط فرآیند شامل دمای مخلوط کردن، زمان و ترتیب 
فاز  متداول،  مرکب های  مواد  در   .]14[ است  اجزاء  افزودن 
ماتریس ماده پلیمری بوده و فاز متفرق که درصد کمتری دارد، 
معمولاً جامد و به عنوان پرکننده استفاده می شود. درحالی که در 
مواد مرکب بسیار پرشده ، اتصال دهنده یا جزء پلیمری به عنوان 
بیشترین  است،  جامد  بار  همان  که  پراکنده  فاز  و  کمتر،  جزء 
یک  ماتریس  گرانروی  می دهد.  تشکیل  را  مرکب  ماده  درصد 
عامل کلیدی است که باید بهینه شود تا بتواند فرآورش مواد و 
پراکنش ذرات را بهبود بخشد. انواع مختلف برهمکنش ها )ذره-
از  ناشی  پدیده های  بهتر  تفسیر  برای  ذره-ماتریس(  و  ذره 
اضافه  ماتریس  به  ذرات  هنگامی که  توصیف شده اند.  فرآورش 
خطوط  که  می کنند  عمل  بازدارنده  عوامل  عنوان  به  می شوند، 
جریان فاز پیوسته را تغییر می دهند و تحرک زنجیره ها را محدود 
می کنند. در مواد مرکب بسیار پرشده ذرات به طور نزدیک بهم 
در کنار یکدیگر قرار می گیرند و باعث می شوند که برهمکنش 
ذره-ذره بر برهمکنش های ماتریس-ذره غالب شود. اصطکاک 
ثابت بین ذرات منجر به اتلاف انرژی می شود و بنابراین مخلوط 
گرانروی بیشتری از خود نشان می دهد. از این رو، ناحیه خاصی 
از ذرات تأثیر عمده ای بر گرانروی مخلوط دارد. از سوی دیگر، 
نحوه اختلاط برای رسیدن به پراکنش و توزیع باکیفیت ذرات در 
ماتریس به منظور به دست آوردن یک مخلوط همگن و خواص 
مطلوب از اهمیت خاصی برخوردار است ]15[.  دوغاب مواد 
مرکب بسیار پرشده 10 تا 15% محتویات مایع و 85% محتویات 
بسیار  مرکب  مواد  دوغاب  گرانروی  می دهد.  تشکیل  را  جامد 
پرشده یک عامل مهم است که نه تنها تحت تأثیر ترکیبات فاز 
مایع ماده مرکب است، بلکه تحت تأثیر اندازه، محتوا، شکل و 
خواص سطحی پرکننده های جامد نیز است ]13[. فرایند اختلاط 
کامپوزیت ها در سه مرحله انجام می شود. در فاز پیش اختلاط 
به جز عامل شبکه کننده طی زمان مشخص مخلوط  مواد  تمام 
می شوند. در مرحله دوم تمام اجزای بار جامد و در مرحله پایانی 
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عامل شبکه کننده اضافه می شود. از آنجا که واکنش شبکه-کننده 
آغاز  به مخلوط دوغابی  عامل شبکه کننده  اضافه کردن  از  پس 
می شود، زمان بهینه فرایند ریخته گری پس از اضافه کردن عامل 
واکنش،  پیشرفت  با  نتیجه  در  می شود.  محدود  شبکه کننده 
افزایش  سرعت  رفتن  بالا  می یابد.  افزایش  سامانه  گرانروی 
گرانروی می تواند باعث کاهش اطمینان پذیری و افزایش حباب 
و عیوب دیگر در دوغاب شود ]16[. دوغاب ماده مرکب بسیار 
مناسبی  گرانروی  اختلاط  پایان  در  باید   HTPBپایه بر  پرشده 
داشته باشد تا ریخته گری به سهولت انجام گیرد. گرانروی پایین 
دوغاب ماده مرکب جامد باعث همگن شدن مواد تشکیل دهنده 
در دوغاب ماده مرکب می شود ]17[. در سامانه های بسیار رقیق، 
آن ها  بین  تعامل  که  دارند  فاصله  هم  از  اندازه ای  به  پرکننده ها 
ناچیز است و رفتار جریان آن ها به شدت تغییر می کند. زمانی که 
مانند  به یک رفتار جامد  افزایش می یابد،  از %15  غلظت بیش 
نزدیک می شود که این رفتار نیز تابعی از شکل و اندازه ذرات 
است ]18[. شبه پلاستیسیته نقش مهمی در اختلاط و ریخته گری 
دوغاب ماده مرکب دارد. در هنگام اختلاط گرانروی دوغاب در 
اطراف پره همزن با افزایش سرعت تغییر می کند. جریان مناسب 
مخلوط در فرآیند ریخته گری برای جلوگیری از ایجاد حفره ها 
)Voids( و سایر عیوب در مواد مرکب مدنظر است. علت آن این 
را  مرکب  ماده  سوزش  سرعت  می توانند  عیوب  این  که  است 
افزایش دهند و منجر به افزایش ناگهانی فشار موتور و اختلال 
اصلی  دلیل  شبه پلاستیسیته  بنابراین،  شوند.  موتور  عملکرد  در 
تعیین برخی عوامل اختلاط مانند هندسه همزن، تعداد همزن ها، 
زمان اختلاط، سرعت همزن، نوع و حداکثر توان همزن است. 
بهینه سازی این عوامل منجر به عملکرد اختلاط بهتری می شود. 
ماده مرکب،  بودن رفتار شبه پلاستیک دوغاب  به منظور مناسب 
و  خلأ  در  ریخته گری  مانند  مختلفی  ریخته گری  فناوری های 
مواد  دوغاب  است.  شده  داده  توسعه  تحت فشار  ریخته گری 
مرکب بسیار پرشده معمولاً دارای شاخص شبه پلاستیک )n( از 
1-0/6 است. ریخته گری در خلأ با دوغابی که دارای شاخص 
بنابراین،  است؛  شده  گزارش  است   0/8-1 شبه پلاستیسیسته 
تغییرات  با  مرکب  ماده  دوغاب  شبه پلاستیسیته  دانش  توسعه 

درصد پودرهای فلزی بسیار مهم است ]13[. 

2- عوامل تاثيرگذار بر رفتار جریان مواد مرکب بسيار 
پرشده 

2-1 تاثير دما
 در مطالعه موتیا )Muthiah( و همکارانش مشخص شده است 
که دوغاب بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه کننده در دمای 

مختلف از 40 تا ºC 90 رفتار غیر نیوتنی مستقل از زمان را نشان 
می دهد، اما با ادامه واکنش شبکه-شدن، جریان بیشتر و بیشتر به 
زمان وابسته می شود. شاخص تیکسوتروپیک را می توان عاملی 
برای نشان دادن این وابستگی در نظر گرفت. سیال تیکسوتروپیک 
جزء سیال های وابسته به زمان است؛ یعنی با اعمال نیرو در طول 
دماها  تمامی  در  دوغاب  می یابد.  کاهش  آن ها  گرانروی  زمان، 
مقدار تنش تسلیم مشخصی را نشان می دهد. دوغاب ماده مرکب 
 50 ºC تا 5 ساعت پس از افزودن عامل شبکه کننده در حدود
دمای  به عنوان  می تواند  که  است؛  جریان  قابل  به طورمعمول 
مناسب فرآورش دوغاب در نظر گرفته شود. دوغاب دارای یک 
و  است  تسلیم  تنش  و  تیکسوتروپی  با  پیچیده  جریان  رفتار 
شاخص تیکسوتروپیک و تنش تسلیم حداقل مقادیر را در دمای 
مناسب نشان می دهد. این دمای بهینه با گذشت زمان به مقادیر 
کمتری تغییر می کند. تاثیر کلی افزایش تنش برشی یا گرانروی 

با گذشت زمان است ]19[.
ماهانتا )Mahanta( و همکارانش رفتار جریان یک ماده مرکب 
جامد را با نرخ بارگذاری 86% و همراه عامل شبکه کننده TDI را 
 40- 60 ºC بررسی کرده اند. گرانروی دوغاب در محدوده دمایی
 )EOM( در زمان های متفاوت تا 5 ساعت پس از پایان اختلاط
اندازه گیری شده است  و شاخص های گرانروی و شبه پلاستیک 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. گرانروی نمونه دوغاب 
مواد مرکب بعد از اضافه کردن عامل شبکه کننده TDI در دماهای 
به صورت  گرم  آب  حمام  در  هریک   60  ºC و   50  ،45  ،40
دوغاب  گرانروی  اندازه گیری  می شود.  اندازه گیری  جداگانه 
 T-E با تیغه HADV2 توسط دستگاه ویسکومتر بروکفیلد سری
و با سرعت برشی های 1، 2/5، 4 و rpm 6 انجام می شود. شکل 
1تغییرات گرانروی دوغاب ماده مرکب با دمای نگهداری ºC 40 را 
در بازه های زمانی و سرعت برشی های متفاوت نشان می دهد ]20[. 
 گرانروی در فواصل زمانی موردنظر با انطباق داده ها به یک تابع 

شکل 1 تاثیر زمان و سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده ]20[.
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ثابت های   b و   a آن  در  که  است   η=aebt کلی  شکل  از  نمایی 
روند   2 شکل   .]20[ است  شده  اندازه گیری  هستند،  تجربی 
دمای  با  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  تغییرات 
نگهداری ºC 40 تا زمان کهولت 240 دقیقه را با سرعت برشی 
متفاوت نشان می دهد. با افزایش سرعت برشی، گرانروی دوغاب 
شبه پلاستیسیته  ماهیت  نشان دهنده  رفتار  این  می یابد.  کاهش 
دوغاب ماده مرکب است. برای سیال غیرنیوتنی، چنین است که 
اگر گرانروی با سرعت برشی کاهش یابد، میزان کاهش، شاخص 
برحسب  دوغاب  شبه پلاستیسیته  ماهیت  است.  شبه پلاستیک 
ذاتی  فیزیکی  ویژگی  که  می شود  بیان  شبه پلاستیسیته  شاخص 
مدل سیال  با  بارگذاری شده  بسیار  دوغاب  است. جریان  ماده 
آن شاخص  در  که  می شود  اندازه گیری   )η=Kxm( توانی  قانون 
برای  است.   )K( گرانروی  شاخص  و   )m( شبه پلاستیک 

شبه پلاستیک ها، m حدوداً بین 0 و 1- تغییر می کند ]20[. 
 شاخص گرانروی در دماهای مختلف برای دوغاب ماده مرکب 
رفتار  به  پایین تر  دمای  در  مذاب  دوغاب  که  است  داده  نشان 
نیوتنی نزدیک می شود و در دمای بالاتر رفتار غیر نیوتنی بیشتری 
دارد. علاوه بر این شاخص گرانروی دوغاب صرف نظر از دما 
به دلیل  افزایش گرانروی  این  افزایش می یابد.  با گذشت زمان 
ماده  دوغاب  در  عرضی  اتصالات  ایجاد  و  شبکه شدن  واکنش 
مشهود  بسیار  شبکه شدگی  واکنش  بر  دما  نقش  است.  مرکب 
است؛ با ºC 10 افزایش دما سرعت واکنش شبکه شدگی تقریبا 
باعث  بالا  دمای  در  دوغاب  نگهداری  است.  ملاحظه  قابل 
هم چنین  و  ریخته گری  سرعت  کاهش  و  سریع  شبکه شدگی 
به عنوان  گرانروی  تغییرات  می شود.   )Pot Life( عمرکاربری 
تابعی از زمان برای دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در شکل 3 
در  نمونه  اولیه  گرانروی  که  می دهد  نشان  و  است  آورده شده 
افزایش زمان  با  بقیه دماها است، ولی  از  بالا کمتر  دمای نسبتاً 
شبکه شدگی، گرانروی دوغاب به  سرعت افزایش می یابد ]20[.

 2-2 تاثير عامل سرعت برشی همزن و مدت زمان اختلاط
رستاسری )Restasari( و همکارانش تاثیر عامل سرعت برشی 
همزن و مدت زمان اختلاط ماده مرکب بسیار پرشده را مورد 
مطالعه قرار داده اند. همان طور که در شکل 4 نشان داده شده 
افزایش  با  ماده مرکب  ترکیب دوغاب  تمام  است گرانروی در 
نشان  را  شبه پلاستیک  رفتار  و  می یابد  کاهش  برشی  سرعت 
و  اتصال دهنده  مولکولی  ساختار  از  ناشی  رفتار  این  می دهد. 
چگالی فشردگی )Paking( پرکننده است. عوامل مختلفی مانند 
اندازه ذرات، برهم کنش بین ذرات نقش مهمی ایفا می کنند. با 
نیز  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی  آلومینیوم،  محتوای  افزایش 
ذرات  اندازه  تاثیر  روند،  این  توضیح  برای  می یابد.  افزایش 
توانایی  آلومینیوم  اندک  محتوای  با  است.  توجه  قابل  آلومینیوم 
نیروی  اعمال  هنگام  اتصال دهنده،  با  همراه  آلومینیوم  جریان 
برشی بر روی آن، شاخص شبه پلاستیسیته و گرانروی کم است. 
آلومینیوم  ذرات  بین  برهمکنش  آلومینیوم،  مقدار  افزایش  با 
لخته ها  می دهند.  تشکیل  را   )Flocs( لخته ها  و  یافته  افزایش 
جریان دوغاب ماده مرکب را مهار می کنند و گرانروی افزایش 
گرانروی  و  تجزیه  لخته ها  برشی،  سرعت  افزایش  با  می دهند. 

کمتر می شود و دوغاب شبه پلاستیک تر می شود ]13[. 

شکل 2 تاثیر سرعت برشی بر گرانروی دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده در 
فواصل زمانی مختلف ]20[.

شکل 3 رفتار افزایش گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با گذشت
 زمان ]20[.

شکل 4 نمودار گرانروی در برابر سرعت برشی دوغاب ماده مرکب بسیار 
پرشده پس از اختلاط ]13[
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 موتیا )Muthiah( و همکارانش به مطالعه تاثیر سرعت و زمان 
پرداخته اند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر  اختلاط 
تاثیر  زمان و سرعت اختلاط مستقیماً بر گرانروی مواد مرکب 
نیازهای  اساس  بر  عوامل  این  بهینه سازی  بنابراین،  می گذارند؛ 
نهایی ماده مرکب از جمله سرعت سوزش، خواص مکانیکی و 
خواص جریان ضروری است. با توجه به عوامل جریان، زمان 
اختلاط دوغاب برای فرمول بندی می تواند 180 دقیقه در سرعت 
اختلاط 25-18 دور در دقیقه ثابت نگه داشته شود و با افزایش 
تأثیر   .]21[ می شود  غالب  شبکه شدن  واکنش  اختلاط  زمان 
 )AP( افزایش زمان اختلاط پس از افزودن ذرات نمک آمونیوم
)حفظ زمان اختلاط پس از افزودن عامل شبکه کننده یکسان( بر 
گرانروی در سرعت برشی واحد )rpm 1( در شکل 5 نشان داده 
به دلیل مرطوب شوندگی  افزایش زمان اختلاط  با  شده است. 
دارد.  کاهش  به  تمایل  گرانروی  اتصال دهنده-پرکننده  بهتر 
اندازه  کاهش  طریق  از  گرانروی  افزایش  به  تمایل  همچنین، 
است   شده  مشخص  می شود.  ناشی  آمونیوم  نمک  ذرات 
فرمول بندی ماده مرکب ای که دارای ذرات ریزتر نمک آمونیوم 
این  نشان می دهد.  از خود  را  بالاتری  گرانروی  افزایش  است، 
تاثیرات متناقض باعث می شود که گرانروی ثابتی در طول مرحله 

اولیه پخت وجود داشته باشد ]21[.
 تأثیر تغییر در سرعت اختلاط در شکل 6 نشان داده شده است. 
شاخص گرانروی بدون توجه به سرعت اختلاط در مرحله اولیه 
با  زمان،  گذشت  با  اما  می ماند؛  ثابت  حدودی  تا  شبکه شدگی 

تغییر سرعت اختلاط افزایش می یابد ]21[.
 

2-3 تاثير اندازه ذرات جامد
حاوی  جامد  بارگذاری  تاثیر  همکارانش  و   )Muthiah( موتیا 
رفتار  بر  را   )AP( آمونیوم  نمک  ذرات  اندازه  آلومینیوم،  ذرات 
جریان مواد مرکب بسیار پرشده با عامل شبکه کننده TDI مورد 

مطالعه قرار داده اند. تأثیر بارگذاری جامد بر رفتـار رئولـوژیکي 
بارگذاری  تغییر  و  آلومینیوم  حاوی  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
جامـد )90%-0( با ثابت نگه داشتن مقدار آلومینیوم در 18% و 
است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  شبکه شدگی  زمـان  اثـر 
بارگذاری جامد تا 78%، دوغاب رفتار نیوتني را نشان می دهد و 
مقدار n برابر واحد اسـت. از طرف دیگر در محدوده 76-87 % 
به  وابسته  ویسکوپلاستیک  رفتـار  دوغـاب  جامـد  بارگذاری 
زمان بـا n کوچک تر از یـک داشـته و مقـدار محـدود تـنش 
 ،%86 از  بــالاتر  مقـادیر  در  اسـت.  داده  نشــان  را  تسـلیم 
مشخصات تیکسوتروپي، طبیعت وابسته بـه زمـان را نشـان داده 
اسـت. دوغاب تا مقدار بارگذاری جامد 89% جریان پذیر بوده 
و بالاتر از آن به صورت کلوخه های ناهمگن و ناچسبیده دیده 

شده است ]22[.
 شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز را بر گرانروی 
ماده مرکب بسیار پرشده را نشان می دهد. مشاهده شده است که 
گرانروی ماده مرکب با محتوای AP ریز افزایش می یابد. حداقل 
گرانروی زمانی ظاهر می شود که ذرات درشت و ریز در فشرده 
بسیار  افزایش قطر ذرات کوچک تر  با  باشند و گرانروی  شدن 

افزایش می یابد ]22[.

شکل 5 تاثیر زمان اختلاط AP بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 6 تاثیر سرعت اختلاط بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در 
سرعت برشی واحد ]21[.

شکل 7: رئوگرام دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده پس از افزودن 
شبکه کننده ]22[.
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شکل 8 تاثیر نسبت حجمی AP درشت به ریز بر گرانروی ماده مرکب 
بسیار پرشده ]23[.

گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده با افزایش AP ریز تا 25% کاهش 
نمایی  به صورت  را  گرانروی  از %25  فراتر  ریز   AP اما  می یابد 
افزایش می دهد. گرانروی دوغاب ماده مرکب به طور قابل توجهی با 
اندازه ذرات AP تغییر می کند. افزایش نمایی گرانروی وقتی مقدار 
AP ریز از 20% از کل فرمول بندی عبور می کند، دیده می شود. 
وقتی مقدار AP ریز به 35% می رسد گرانروی به سرعت افزایش 
یافته و باعث ایجاد مشکل در ریخته گری می شود. گرانروی دوغاب 
ماده مرکب پیش مخلوط شده با افزایش زمان کاهش می یابد. شکل 
9 نشان دهنده ی تأثیر AP ریز بر گرانروی دوغاب مواد مرکب بسیار 

پرشده است ]24[.
 

 AP 2-3-1 تاثير نانو ذرات
در ابتدا محتوای نانو ذرات AP در فرمول بندی ماده مرکب بسیار 
پرشده با بارگذاری 86% به میزان 1% حفظ می شود و بعد از آن 
به 5% افزایش می یابد. داده های آزمایش گرانروی دوغاب ماده 
مرکب بسیار پرشده نشان می دهد که گرانروی بعد از 2 ساعت 
 1088 Pa.s 864 به Pa.s از ،AP برای ترکیب 1 با 1% نانو ذرات
افزایش می یابد. ترکیب 2 با 3% نانو ذرات AP، از Pa.s 960 به 
 Pa.s از ،AP 1200 و گرانروی ترکیب 3 با 5% نانو ذرات Pa.s
بنابراین  می یابد؛  افزایش  دما  همان  در   1376  Pa.s به   1120
واضح است که با افزایش نانو ذرات AP، گرانروی به دلیل بالاتر 

بودن سطح ویژه AP افزایش می یابد ]25[.

 Al 2-3-2 تاثير نانو و ميکرو ذرات
در مطالعه پنگ و همکاران  از دو ترکیب متفاوت برای تعیین 
از  استفاده شده است. در ترکیب 1  بر گرانروی   Al نانو  نقش 
Al %15 ،HTPB %12 و 10% نانو AP %71 ،Al با دو اندازه در 
محدوده 1 تا 5 میکرون و 2% مواد تشکیل دهنده دیگر استفاده 
است.   50  ºC مرکب  ماده  دوغاب  اختلاط  دمای  است.  شده 
افزایش  به تدریج  اختلاط  زمان  افزایش  با   1 ترکیب  گرانروی 
گرانروی  مرکب،  ماده  به   Al نانو  کردن  اضافه  با  اما  می یابد، 
ترکیب 2 با افزایش زمان اختلاط، بیش از 70% افزایش می یابد. 
خواص جریان )گرانروی و تنش تسلیم( ذرات فلزی نانو Al در 
خواص  تعیین  برای   DOS نرم کننده  با   HTPB اتصال دهنده 
فرآیند آماده سازی ماده مرکب بسیار پرشده استفاده شده است. 
گرانروی و تنش تسلیم پس از 1، 3 و 5 ساعت اندازه گیری شده 
نتایج در جدول 1 آورده شده است. مشاهده شده است که  و 
ساعت   1 مدت زمان  در  دوغاب ها  تسلیم  تنش  و  گرانروی 
 Pa و   22/38-4/9 Pa.s ترتیب  )به  است  داشته  تغییرات کمی 
اتصال دهنده  گرانروی  دلیل  به  است  ممکن  که   )3/5-9/14

HTPB برای ته نشینی ذرات فلزی در دمای ºC 50 باشد ]26[.
هنگامی که زمان نگهداری از 1 به 5 ساعت افزایش یافته است، 
گرانروی و تنش تسلیم هر دو به تدریج با گذشت زمان افزایش 

نمونه
5 ساعت3 ساعت1 ساعت

گرانروی 
)Pa.s(

)Pa( تنش تسلیم)Pa.s( گرانروی
تنش تسلیم 

)Pa(
)Pa.s( گرانروی

تنش تسلیم 
)Pa(

Al-1/HTPB22/49/323/89/526/49/7
Al-2/HTPB33/312/535/213/844/215/2

.]26[ HTPB در اتصال دهنده Al جدول 1 مقایسه خواص پراکنش ذرات نانو

شکل 9 تاثیر مقدار AP ریز بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده ]24[.
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در  متداول  آلومینیوم  ذرات  تسلیم  تنش  و  گرانروی  می یابند. 
از  کمتر  قابل توجهی  به-طور   HTPB اتصال دهنده  دوغاب 
است.  نانومتری  فلزی  مختلف  نمونه های  حاوی  دوغاب های 
دلیل آن را می توان به ضریب گرانروی  نسبت داد که با کاهش 
اندازه ذرات افزایش می یابد؛ بنابراین، می توان نتیجه گرفت که 
در  کافی  به اندازه  می توانند  میکرو متری  آلومینیوم  ذرات 
اتصال دهنده HTPB در مقایسه با افزودن پودر فلز نانومتری در 
اتصال دهنده HTPB پراکنده شوند. گرانروی مواد مرکب بسیار 
پرشده با ذرات نانو فلزی Al مشخص و از نتایج جریان دوغاب 
که  است  شده  مشاهده  ساعت   1 مدت زمان  در  مرکب  ماده 
خواص جریان دوغاب رفتار سیالات غیر نیوتنی شبه پلاستیک را 
به مواد مرکب بسیار  نانومتری، زمانی که  نشان می دهد. ذرات 
میزان  به  را  دوغاب  گرانروی  می توانند  می شوند  اضافه  پرشده 
قابل توجهی افزایش دهند. گرانروی و تنش تسلیم دوغاب ماده 
مرکب با ذرات آلومینیوم متداول )نمونه CP( به طور قابل توجهی 
است.  نانومتری  فلز  پودر  حاوی  مرکب  ماده  دوغاب  از  کمتر 
خواص جریان دوغاب ماده مرکب )CP( منجر به بهبود خواص 

فرآیند و عمرکاربری می شود ]26[.
غلظت های  با  مرکب  تعلیقی های  همکارانش  و   )Lade( لید 
رفتار  بررسی  برای  را   )ANP( آلومینیوم  نانو  ذرات  مختلف 
جریان رقیق شوندگی برشی مورد تجزیه و تحلیل قرار داده اند. 
ویسکوپلاستیک  رفتار  توضیح  برای  مختلفی  تجربی  مدل های 
رقیق شوندگی برشی تعلیقی های مواد مرکب استفاده می شوند. 
پرشده،  بسیار  ویسکوپلاستیک  تعلیقی  برای  مدل  مناسب ترین 
سیالات  برای  صفر  برشی  گرانروی  است.  هرشل-بالکی  مدل 
ویسکوپلاستیک وجود ندارد. با کاهش سرعت برشی، گرانروی 
برشی بی نهایت می شود، یعنی به مقدار مجانبی یکسان نمی شود. 
گرانروی برشی صفر مشاهده شده برای مذاب ها و تعلیقی های 
پلیمری در محدوده ویسکوالاستیک خطی است. در تنش برشی 
ثابت، گرانروی به طور قابل توجهی در کل مقیاس زمانی کاهش 
و  میزان  که  است  شده  مشاهده  به وضوح  نتایج  از  می-یابد. 
مواد  تعلیقی  در   ANP غلظت  به  گرانروی  فروپاشی  سرعت 
ماتریس  پیکربندی  که  معناست  بدان  این  دارد.  بستگی  مرکب 
پلیمری به دلیل برش اعمال شده تغییر می کند. مقدار ANP تأثیر 
مرکب  مواد  تعلیقی های  تیکسوتروپیک  رفتار  بر  قابل توجهی 
چارچوب  در  خطی  به صورت  ترکیبات  همه  گرانروی  دارد. 
زمانی معینی که برای مطالعه در نظر گرفته شده کاهش می یابد 

.]27[
مگی )Maggi( تأثیر اندازه ذرات آلومینیوم با دو اندازه میکرو و 
نانو آلومینیوم را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بررسی 

کرده است. نتایج نشان داد در حضور میکرو ذرات آلومینیوم با 
اما در  افزایش است  به تدریج در حال  افزایش زمان، گرانروی 
نمونه دوم که از نانو ذرات آلومینیوم استفاده شده است گرانروی 

با سرعت بیشتری افزایش پیدا می کند ]28[.
ذرات  نانو  جرمی  کسر  تاثیرات  همکارانش  و   )Pang( پنگ 
مطالعه  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  بر  را  آلومینیوم 
کرده اند و نتایج در شکل 10 نشان داده شده است. نانو ذرات 
آلومینیوم، به دلیل مساحت سطح ویژه بسیار بزرگ ترشان، تأثیر 

قابل  توجهی بر رفتار جریان ماده مرکب دارند ]29[.
نتایج شکل 10 نشان داده است که تنش تسلیم و گرانروی ماده 
مرکب بسیار پرشده با افزایش کسر جرمی نانو ذرات آلومینیوم 
افزایش می یابد؛ که درنتیجه خواص جریان دوغاب بدتر شده و 
عمرکاربری کوتاه تر می شود. به ویژه زمانی که 10% کسر جرمی 
نانو آلومینیوم به فرمول اضافه شود. در این مورد، فعل وانفعالات 
مقاوم در برابر اصطکاک در بین ذرات جامد و اتصال عرضی بین 
این،  بر  می یابد. علاوه  افزایش   HTPB و  آلومینیوم  ذرات  نانو 
برای دوغاب حاوی 20% کسر جرمی نانو آلومینیوم، گرانروی در 
2 ساعت به Pa·s 2000 می رسد که دیگر نمی تواند جریان یابد. 
این پدیده را می توان به سطح ویژه بزرگ، مورفولوژی و خواص 
توزیع اندازه ذرات نانو آلومینیوم نسبت داد. نکته دیگری که باید 
به آن اشاره کرد این است که یک نقطه اوج در منحنی جریان 
ماده مرکب با بار 5 تا 10% کسر جرمی نانو آلومینیوم وجود دارد. 
افزایش  به  منجر  آلومینیوم  ذرات  نانو  جرمی  کسر  افزایش 
و  تسلیم  تنش  افزایش  می شود.  مرکب  ماده  دوغاب  گرانروی 
گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده را می  توان به فضاهای بین نانو 
ذرات آلومینیوم نسبت داد که مقادیر زیادی از ماده مایع را جذب 
پرکننده  ماده  نسبی  فاصله  کاهش  باعث  به نوبه خود  و  می کنند 

جامد و افزایش برهم کنش اصطکاکی استاتیک می شود ]29[.

شکل 10 تاثیر کسر جرمی مختلف نانو ذرات آلومینیوم بر رفتار جریان ماده 
مرکب بسیار پرشده ]29[.
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 Mg 2-3-3 تاثير ذرات
به کار گیری منیزیم در ماده مرکب بسیار پرشده به دلیل کم بودن 
نسبت هوا به سوخت )3/29( باعث بروز مشکلاتی می شود، اما 
به دلیل داشتن بازده احتراقی بالا حتی در فشار و دمای پایین، 
اهمیت پیدا می کند. ازآنجایی که نقطه ذوب پودر منیزیم از پودر 
آلومینیوم و بور کمتر است، همیشه از آن به عنوان افزودنی های 
احتراق در این مواد مرکب استفاده می شود. ماده مرکب بسیار 
سایر  حاوی  مرکب  مواد  با  مقایسه  در  منیزیم  پایه  بر  پرشده 
این  هستند.  متوسطی  سوزش  سرعت  دارای  فلزی،  پودر های 
به  نسبت  کمتری  حساسیت  ترکیبات  سایر  به  نسبت  ترکیبات 

اصطکاک و ضربه دارند ]11،30[.
و  اندازه  با  منیزیم  ذرات  تأثیر  همکارانش  و   )Liao( لیائو 
شکل های متفاوت آن را بر رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده 
نسبت های  با  منیزیم  پراکنش مخلوط  کرده اند. خواص  بررسی 
که  می دهد  نشان  و  است  آمده   2 جدول  در  مختلف  جرمی 
گرانروی و تنش تسلیم دوغاب منیزیم/ HTPB با ذرات کروی 
بسیار کمتر از دوغاب های درشت است و ذرات کروی می توانند 
افزایش نسبت جرمی  با  پراکنده شوند.  از ذرات درشت  بیشتر 
منیزیم، گرانروی و تنش تسلیم برای هر ذره ای که باشد تقریباً 

دو برابر افزایش می یابد ]31[.
پنگ )Pang( و همکارانش تاثیر پودر منیزیم را بر رفتار جریان 
پراکنش  خواص  کرده اند.  بررسی  را  پرشده  بسیار  مرکب  ماده 
 5 و   3  ،1 مدت زمان  از  پس   HTPB منیزیم/  مخلوط  دوغاب 
ساعت اندازه گیری شده است و  نشان  می دهد که گرانروی و 
 HTPB تنش تسلیم دوغاب در 1 ساعت، ممکن است گرانروی
در دمای ºC 50 با ته نشینی ذرات منیزیم باشد. با افزایش زمان 
متصل  به هم  ته نشین شده  ذرات  تا 5 ساعت،   1 از  نگهداری 
می شوند و در صورت تراکم دوغاب به صورت توده ای جریان 
می یابد. ذرات منیزیم کروی در HTPB نسبت به پودرهای فلزی 

دیگر به سهولت پراکنده می شوند. گرانروی ماده مرکب بسیار 
پرشده بر پایه منیزیم، در مدت زمان 1 ساعت پس از مخلوط 
و مشخص شده  اندازه گیری شده   s1-1 برشی  با سرعت  شدن 
است که خواص جریان مواد مرکب، رفتار سیالات شبه پلاستیکی 
و غیر نیوتنی را نشان می دهد نتایج نشان داده است که ذرات 
و  گرانروی  با   HTPB اتصال دهنده  در  می توانند  منیزیم  کروی 
شوند.  پراکنده  درشت  با  مقایسه  در  کم  نسبتاً  تسلیم  تنش 
گرانروی و تنش تسلیم برای دوغاب ماده مرکب با ذرات کروی 

منیزیم کمتر از ذرات درشت است  ]32[.

B 2-3-4 تاثير ذرات
افزایش محتوای بور در مواد مرکب یکی از اصلی ترین اهداف 
تحقیقاتی ماده مرکب بسیار پرشده حاوی بور به منظور تأثیر بر 
رفتار جریان است ]33[. در طبیعت، بور عمدتاً به شکل بورات 
وجود  خاکی  قلیایی  فلزات  و  قلیایی  فلز  بوریک،  اسید  مانند 
داشته و عنصر بور به خودی خود در طبیعت وجود ندارد. پودر 
بور را می توان به بور بی شکل )آمورف( و بور بلوری تقسیم بندی 
کرد. ازآنجاکه مقدار کمی B2O3 و H3BO3 روی سطح بور وجود 
دارد، این پودر را نمی توان مستقیماً در فرمول بندی استفاده کرد 
و باید اصلاح سطح بر روی آن انجام شود که با تجمع و پوشش 
پودر بور این امکان انجام می شود. پودر فلزی بور با توجه به 
بالاترین نسبت هوا به سوخت )11/12( در میان پودرهای فلزی، 
گرمای احتراقی بالاتری نسبت به آلومینیوم و منیزیم دارد و یک 
پودر  ترکیب  است.  فضایی  هوا  موتورهای  برای  منتخب  پودر 
فلزی بور با پودر منیزیم و یا آلومینیوم می تواند تا حد زیادی 
بهبود  را  بور  پایه  بر  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  خواص 
بخشد ]14،30[. رفتار جریان ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه 
بور بر روند آماده سازی و قابلیت فرایند پذیری تأثیر می گذارد؛ 
بنابراین، برای تولید ماده مرکب با کسر جرمی زیاد از ذرات بور 

کسر جرمی های منیزیم
2/31/13/27/3

نمونه ها
)Pa.s 5/389/2126/11137/22ذرات کروی منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /4/507/5214/6420/40منیزیم

)Pa.s 29/2199/89162/13258/68ذرات درشت منیزیم )گرانروی
)Pa تنش تسلیم( HTPB /15/4223/3331/3835/21منیزیم

جدول 2 خواص پراکنش مخلوط منیزیم/ HTPB با نسبت های جرمی مختلف ]31[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران44

علي رياضتيمــقــالات عــلــمــی

)بیش از 40%(، دوغاب با سطح دهی مناسب و جریان پذیری 
ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور، چالش های اصلی موجود 
در ماده مرکب است. دو مورد در رفتار جریان مواد مرکب بر پایه 
بور نقش اساسی دارند؛ یکی تأثیر اجزای ماده مرکب است که 
شامل سیستم اتصال دهنده و کسر جرمی و توزیع اندازه ذرات 
اکسنده و سوخت های فلزی است. مورد دیگر تأثیر شرایط فرآیند 
و  مخلوط  ساختار  زمان،  کردن،  مخلوط  دمای  شامل  که  است 

ترتیب اختلاط است  ]31[.
تأثیر  ذرات بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده در دمای  
ºC 50 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 11 نشان داده 
شده است. مشاهده شده است که مقدار گرانروی و تنش تسلیم 
 3 مدت  در  زمان  افزایش  با   )BABP( تجمع یافته  بور  دوغاب 
ساعت به تدریج افزایش می یابد و اساساً یکسان است. درحالی که 
برای بور بی شکل )B0(، با گذشت زمان مقدار گرانروی افزایش 
زیادی دارد و یک روند افزایشی غیرخطی را نشان می دهد؛ و 
 1000  Pa.s از  کمتر  گرانروی  ساعت،   8 زمان  مدت  از  قبل 

می باشد ]14،33[.
مقدار   برای بهبود عملکرد ماده مرکب بسیار پرشده ، معمولاً 
مناسب پودر فلزی به فرمولاسیون ماده مرکب )آلیاژ Mg ،Al یا 
بر  فلزی  مختلف  پودرهای   %5 تأثیر  می شود.  اضافه   )Mg/Al
رفتار جریان دوغاب ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج در شکل 12 نشان داده شده است. 
حاوی  مرکب  ماده  ظاهری  گرانروی  که  است  شده  مشاهده 
به  هنگامی که  می یابد.  افزایش  زمان  گذشت  با  مختلف  فلزات 
مدت 2 ساعت مخلوط شود، گرانروی ظاهری دوغاب حاوی 
پودر Al و ماده مرکب Mg/Al با سرعت بیشتری افزایش می یابد 
ماده  گرانروی  درحالی که  است،  بیشتر   Mg/Al آلیاژ  افزایش  و 
مرکب پودر Mg نسبتاً آرام افزایش می یابد که ممکن است به 
دلیل استفاده از پودر منیزیم کروی باشد. بنابراین، افزودن پودر 

منیزیم کروی به ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور می تواند 
به طور مؤثر عملکرد آماده سازی ماده مرکب و همچنین عملکرد 

اشتعال آن را بهبود بخشد ]14[.

 AP و Al 2-4 تاثير ترتيب و توالی افزودن ذرات جامد
نیر )Nair( و همکارانش به بررسی تأثیر ترتیب و توالی افزودن 
پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  بر   AP و   Al ذرات 

پرداخته اند.
 AP درشت در دو مرحله و به دنبال آن AP و سپس Al 1- ابتدا
ریز در دو مرحله بافاصله زمانی 10 دقیقه بعد از افزودن هریک 

)Al+2C+2F(
AP -2 درشت در دو مرحله و به دنبال آن AP ریز در دو مرحله 

)Al)l2C+2F+Al  و سپس
آن  از  پس  ریز   AP از  نیمی  سپس  درشت   AP از  نیمی   -3
مرحله  دو  در   Al سپس  ریز   AP و  درشت   AP باقیمانده 
 40  ºC دمای  در  اختلاط  پیش  عملیات   .)C+F+C+F+2Al(
انجام می شود. با توجه به نتایج، ترتیب )Al+2C+2F( کمترین 
گرانروی را برای AP درشت به ریز با نسبت 2:1 و 3:1 دارد و 
ترتیب )C+F+C+F+2Al( کمترین گرانروی را برای AP درشت 

به ریز با نسبت 4:1 دارد ]34[.

)HTPB( 2-5 تأثير ریز ساختار رزین
خواص جریان پذیری در HTPB و خواص مکانیکی پلی یورتان 
در  وینیل  و  ترانس  سیس،  ریزساختارهای  غلظت  نسبت  به 
ریزساختارهای  برای  پیکربندی  نوع  سه  دارد.  بستگی   HTPB
ریزساختار  در  وینیلی  محتوای  افزایش  با  دارد.  وجود   HTPB
و  محتوای سیس  افزایش  با  می یابد.  افزایش  گرانروی   HTPB
ترانس و کاهش محتوای وینیلی خواص مکانیکی مانند استحکام 
افزایش  بهبودیافته و عمرکاربری  ازدیاد طول  کششی و درصد 

شکل 11 تاثیرپودر فلزی بور بر گرانروی ماده مرکب بسیار پرشده 
.]14،33[

 شکل 12 تاثیر ذرات فلزی مختلف بر ماده مرکب بسیار پرشده بر پایه بور 
با تغییر زمان ]14[.



45 سال نهم، شماره 1، شماره پیاپی 33، بهار 1403

مروري بر عوامل تاثير گذار بر رفتار ... علي رياضتي

می یابد. در حضور ریزساختار وینیلی بالا، توزیع وزن مولکولی 
گسترده شده و واکنش اتصالات عرضی سریع تر و بیشتر انجام 
افزایش  به طورکلی  می یابد.  کاهش  عمرکاربری  و  می شود 
افزایش  کششی،  استحکام  افزایش  موجب  ترانس  محتوای 
محتوای سیس موجب افزایش طول و افزایش محتوای وینیلی 

موجب افزایش گرانروی می شود ]35[.

2-6 تاثير عامل شبکه کننده و اجزاء فاز پيوسته
مطالعات زیادی در زمینه ی تأثیر عامل شبکه کننده بر رفتار جریان 
انجام شده است. در مطالعه سکار تأثیر سه نوع عامل شبکه کننده، 
TDI، IPDI و HMDI توسط آزمون افزایش گرانروی در طول 
واکنش پخت انجام شده است. گرانروی دوغاب پلیمری در حال 
شبکه شدگی در مرحله پیش ژل شدن، به طور مستقیم برافزایش 
زنجیر و شاخه دار شدن زنجیر تأثیرگذار است؛ بنابراین، افزایش 
گرانروی ارتباط زیادی به سینتیک تشکیل شبکه یورتان در مرحله 
پیش ژل شدن دارد ]36،37[. سینتیک شبکه شدگی دوغاب ماده 
مرکب از طریق آزمون افزایش گرانروی در حین واکنش شبکه شدن 
و تخمین ثوابت سرعت برای افزایش گرانروی مطالعه می شود. 
رزین HTPB برای مواد مرکب بسیار پرشده از هزینه و سهولت 
فرآیند پذیری چندمنظوره است. به طورکلی عمرکاربری دوغاب 
ماده مرکب بر پایه HTPB که با TDI شبکه می شود، حدود 4 تا 5 
ساعت است که برای تولید گرین کوچک و متوسط مناسب است، 
افزایش  باشد،  موردنیاز  بزرگ  اندازه  با  گرین  که  زمانی  اما 
عمرکاربری اهمیت می یابد. سریع ترین و بهترین راه حل، استفاده از 
عوامل شبکه شدگی با واکنش پذیری پایین مانند IPDI است که در 
همان حالت دارای عمرکاربری 12 تا 16 ساعت است ]37،38[. 
مجموعه جدیدی از ترکیبات ماده مرکب ترکیبی با مخلوطی از 
ایزوسیانات  ایزوفرون  دی  و   )TDI( ایزوسیانات  دی  تولوئن 
)IPDI( ساخته شده است تا تأثیر آن ها را بر فرآیند پذیری، خواص 
مکانیکی و بالستیکی مطالعه شود. اگر افزایش گرانروی خیلی پایین 
باشد ممکن است باعث کلوخه شدن و توزیع غیریکنواخت ذرات 
اکسیدکننده در سراسر گرین شود. به کارگیری سامانه شبکه شدگی 
دوگانه متشکل از TDI و IPDI در حل این مشکل مؤثر است. 
عامل  اساس  بر  شده  ساخته  ترکیبات  که  می دهد  نشان  داده ها 
شبکه شدگی دوگانه دارای عمرکاربری 8-7 ساعت هستند، افزایش 
گرانروی از poise 13280 تا poise 14080 بعد از 4 ساعت کاهش 

یافته، فرآیند پذیری روان دوغاب افزایش می یابد ]39[. 

NCO/OH =)r( 2-7 تأثير نسبت
را   NCO/OH =)r( نسبت  تأثیر  و همکارانش   )Sekkar( سکار 

مطالعه کرده اند. با افزایش در مقدار r گرانروی نیز افزایش پیدا 
می کند. در واقع هرچه نسبت NCO/OH بیشتر شود ایجاد شبکه 
اتصالات عرضی افزایش یافته که منجر به کاهش عمرکاربری و 
و   HTPB بین  توده ای  پلیمری شدن  می شود.  گرانروی  افزایش 
 TDI در طول واکنش شبکه شدگی برای ،TDI دی ایزو سیانات
افزایش  با   K2/K1 سرعت  ثوابت  می شود.  انجام  مرحله  دو  در 
نسبت r افزایش می یابد. میزان واکنش پخت در نقطه جدایش با 
بر   r تأثیر  که  افزایش می یابد. هم چنین می توان گفت   r نسبت 

روی K1 برجسته تر از K2 است ]36،38[.

2-8 تاثير مقدار نرم کننده 
جاولکار )Jawalkar( و همکارانش با تغییر درصد نرم کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  جریان  رفتار  مطالعه 
انعطاف پذیری،  و  پذیری  جریان  افزایش  موجب  نرم کننده ها 
انتقال  دمای  کاهش  و  مولکولی  وزن  تعادل  و  کنترل  هم چنین 
با  می شوند.  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  دوغاب   )Tg( شیشه ای 
خیلی  مخلوط  گرانروی  افزایش  نرم کننده،  درصد  کاهش 
بین  نفوذ  با  نرم کننده  یک  به عنوان   DOA می شود.  محسوس 
و  آن ها  بین  چسبندگی  نیروی  تضعیف  و  پلیمر  مولکول های 
افزایش تحرک زنجیر های پلیمر، باعث کاهش گرانروی می شود. 
دلیل  به  نرم کننده  پایین  مقادیر  در  مخلوط ها  گرانروی  افزایش 
عدم تداخل و پوشش دهی نرم کننده است. کاهش گرانروی در 

دمای بالا، عمدتاً به دلیل تحرک زنجیر HTPB است ]39،40[.
رستاسری )Restasari( و همکارانش با تغییر درصد نرم کننده به 
است.  پرداخته  پرشده  بسیار  مرکب  ماده  جریان  رفتار  مطالعه 
فرآیند  طول  در   Al/DOA ترکیب   )ηrel( نسبی  گرانروی 
شبکه شدگی که گرانروی در زمان اندازه گیری تقسیم بر گرانروی 
در پایان اختلاط است نشان می دهد که تمامی نمونه ها اوج رفتار 
این  دارند.  شبکه شدگی  فرآیند  دقیقه   15 در  را  تیکسوتروپیک 
شباهت را می توان به ترکیب مشابه HTPB:TDI 14:1 نسبت داد. 
در سامانه HTPB-TDI-DOA گزارش شده است که استفاده از 
مخلوط TDI-2,4 و TDI-2,6 باعث گرانروی کمتر برای مدت 
زیرا  می شود؛   2,4-TDI تنها  از  استفاده  به  نسبت  طولانی تری 

واکنش پذیری TDI-2,6 کمتر از TDI-2,4 است ]41[.

3 نتيجه گيری
با توجه به بررسی های انجام شده، نتایج حاصل از مطالعه رفتار 

جریان مواد مرکب بسیار پرشده به قرار زیر است:
ذرات  اندازه  توزیع  و  دانه بندی  مورفولوژی،  نظیر  خواصی   .1
بگذارند.  تأثیر  جریان  رفتار  بر  قابل توجهی  به طور  می توانند 
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محدود  ذرات  شکل  و  اندازه  توسط  عمدتاً  گرانروی  کاهش 
می شود. اندازه ذرات بزرگ تر دارای رفتارجریان بهتری هستند و 
می تواند  پرشده  بسیار  مرکب  مواد  در  ذرات  این  از  استفاده 
به وضوح قابلیت فرآورش مواد مرکب را بهبود بخشد. به طورکلی، 

هرچه ذرات کروی تر باشند، گرانروی آن کمتر است.
2. با افزایش محتوای پودرهای فلزی، گرانروی و تنش تسلیم 
دوغاب مواد مرکب افزایش می یابد. برای توضیح این روند، تاثیر 
افزایش  است.  قابل توجه  آن  کسرجرمی های  و  ذرات  اندازه 
گرانروی موجب می شود که خواص جریان یافتن دوغاب بدتر 
فلزی در  پودرهای  زمانی که  تا  و  و عمرکاربری کوتاه تر شود 
ماتریس اتصال دهنده ادغام شود، مانند سیال نیوتنی و نزدیک به 
آن رفتار می کند. درحالی که با ادغام AP ریز و درشت و عامل 
شبکه کننده، رفتار دوغاب مواد مرکب از نیوتنی به غیر نیوتنی 
و  ریزتر  جامد  ذرات  علت  به  گرانروی  افزایش  می کند.  تغییر 
ساختار  در  عرضی  اتصالات  تشکیل  و  مولکولی  وزن  افزایش 

پیش پلیمر است.

3. گرانروی دوغاب مواد مرکب با افزایش سرعت برشی کاهش 
این  که  می دهد  نشان  از خود  را  شبه پلاستیک  رفتار  و  می یابد 
رفتار ناشی از ساختار مولکولی اتصال دهنده و چگالی فشردگی 
برشی  نیروی  زمان  و  به سرعت  آن  گرانروی  و  است  پرکننده 

اعمال شده بستگی دارد.
4. دوغاب مواد مرکب بسیار پرشده یک الگوی جریان وابسته به 
پارامترهای  به  حدی  تا  جریان  عوامل  می دهد.  نشان  را  زمان 
عوامل مانند سرعت همزن و زمان چرخه اختلاط بستگی دارد. 
بلافاصله پس از افزودن عامل شبکه کننده در تمام دماهای 40 تا 
C˚90 رفتار غیر نیوتنی تقریباً مستقل از خود نشان می دهد، اما 
زمان  به  بیشتر  و  بیشتر  جریان  شبکه شدگی،  واکنش  ادامه  با 
وابسته می شود. سیالیت دوغاب با افزایش دما بلافاصله پس از 
واکنش  ادامه  با  اما  یافته،  افزایش  شبکه کننده  عامل  افزودن 

شبکه شدگی کاهش می یابد.
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مواد پلیمری با کارایی عالی، پایه و اساس توسعه فناوری سطح بالا و ساخت و تولید پیشرفته 
 )PMGE( )Polymeric Material Genome Engineering(است. اخیراً، مهندسی ژنوم مواد پلیمری
 PMGE .به عنوان سکویی اساسی برای ساخت و تولید هوشمند مواد پلیمری مطرح شده است
رشته ای نوظهور است که اصول طرح ژنوم مواد را با علم پلیمر ترکیب می کند تا کشف و توسعه 
پلیمر  پایگاه داده جامعی از خواص  ایجاد   PMGE پلیمری جدید را تسریع بخشد. مفهوم مواد 
است که از هر دو روش محاسباتی و تجربی به دست آمده است. می توان از این پایگاه داده برای 
آموزش مدل های یادگیری ماشینی استفاده کرد که قادر است خواص پلیمرهای جدید را پیش بینی 
کند. به طور کلی، PMGE نشان دهنده گامی مهم به سمت تولید هوشمند مواد پلیمری با پتانسیل 
با این  با امکان توسعه سریع تر و کارآمدتر مواد جدید است.  ایجاد انقلاب در این زمینه همراه 
حال، توسعه PMGE هنوز در ابتدای راه است و بسیاری از مسائل، باقی مانده که باید مورد توجه 
قرار گیرد. در این بررسی، مفاهیم بنیادی PMGE و خلاصه ای از تحقیقات و دستاوردهای  اخیر 
ارائه می شود، سپس مهم ترین چالش ها به همراه چشم انداز آینده ترسیم می شود. به طور خاص، این 
مطالعه بر رویکردهای پیش بینی خواص، از جمله رویکرد  پروکسی و یادگیری ماشین متمرکز 
در  استفاده  مورد  پلیمری  مواد  پیشرفته،  کامپوزیت های  یعنی   PMGE بالقوه  کاربردهای  و  است 

سامانه های ارتباطی و ساخت مدارهای یکپارچه الکتریکی را مورد بحث قرار خواهد داد. 

سکوی ساخت و توليد هوشمند پليمرها: مهندسی 
ژنوم مواد پليمری

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
 Material Genome( در سال 2011، با ظهورمهندسی ژنوم مواد
کشف،  به  بخشیدن  سرعت  هدف  با   )MGE(  )Engineering
هم افزای  توان  به کارگیری  طریق  از  مواد،  ساخت  و  طراحی 
و  یکپارچه  سامانه ای  در  محاسبات  و  نظری  مباحث  تجربه، 
پر توان، جوامع علمی و مهندسی به چالش و تحرک کشیده شد. 
در این رویکرد، مجموعه ای وسیع از داده های مواد را می توان 
تولید، تجزیه و تحلیل کرده و به اشتراک گذاشت؛ بدین ترتیب 
محققان می توانند ویژگی های اصولی مواد را شناسایی و زمان 
عرضه مواد جدید را به طور قابل توجهی کوتاه کنند.  »مهندسی 
ژنوم مواد« موجب طراحی و ساخت مواد جدیدی می شود که 
مشکلات را حل می کند و رفاه اجتماعی را روز به روز بهبود 
از  شدن  صنعتی  عصر  که  فلزات  کشف  نظیر  می بخشد، 
دستاوردهای آن است و قبل از آن غیرقابل تصور بود. به طور 
مشابه، سازندگان رایانه های مکانیکی نمی توانستند افزایش بیشتر 
برای  نیمه رسانا  مواد  توسعه  با  که  را  محاسباتی  قدرت 
کنند. کسانی که روی  امکان پذیر می شود، تصور  ترانزیستورها 
رایانه هدایت آپولو کار می کردند، نمی دانستند که بیش از نیمی 
از جمعیت زمین در سال 2018 دستگاه هایی در کف دستان خود 
خواهند داشت که هزار برابر قدرت محاسباتی بیشتری نسبت به 
رایانه هایی که برای هدایت پروازهای فضایی ساخته شده، دارد. 
بدین ترتیب، به تدریج، کشف مواد و نبوغ مهندسی، مرزهای 

جدیدی را برای پیشرفت فناوری باز کرد ]2، 1[. 
مواد  کشف  و  طراحی  برای  تلاش  گذشته،  تحولات  با  مشابه 
را  آینده  اجتماعی  تحولات  علمی،  تحقیقات  طریق  از  جدید 
دیکته خواهد کرد. حسگرهای زیستی انعطاف پذیر می توانند در 
انجام شد، به طور  داخل بدن کاشته شوند و زمانی که کارشان 
نیروی  و  ساکن  الکتریسیته  که  موادی  تخریب  شوند.  بی ضرر 
جمع آوری  را  روزانه  فعالیت های  از  حاصل  ترموالکتریک 
الکترونیکی  دستگاه های  انرژی  تأمین  برای  می توانند  می کنند، 
شخصی به کار روند. چاپگرهای سه بعدی می توانند کاشتینه ی 
مراجعه  هنگام  را  بیمار  با  متناسب  تماسی  لنزهای  یا  استخوان 
می توانند  پیشرفته  ابررسانای  مواد  کنند.  چاپ  مطب،  به  بیمار 
موجب توسعه فناوری های اطلاعات کوانتومی برای سامانه های 
ارتباطی و رمزنگاری پیشرفته  شود. این پیشرفت های بالقوه بر 
اساس تصورات کنونی ما از امکانات دستکاری دنیایی است که 
می توان آن را به شدت با توسعه مواد جدید تغییر داد]2،1[. مواد 
فناوری های  توسعه  اساس  و  پایه   ،)Paradign( کارایی عالی  با 
سطح بالا و ساخت و تولید پیشرفته است.  تاکنون، علم مواد 
چهار چارچوب داشته است: چارچوب علم  تجربی آزمایشگاهی،  

چارچوب علم نظری مبتنی بر مدل، چارچوب  علم محاسبات و 
چارچوب علم داده محور ]4،3[، همان طور که در شکل 1 نشان 

داده شده است. 
اولین چارچوب نیاز به آزمون و خطا دارد که منجر به چرخه های 
تحقیقاتی طولانی برای کشف مواد می شود. در چارچوب دوم، 
مدل های  ساخت  و  تجربی  های  جمع بندی  با  علمی  قوانین 
حالات  سوم،  چارچوب  در  می شوند.  کشف  فیزیکی 
شبیه سازی  رایانه ها  توسط  مولکول ها  یا  اتم ها  میکروسکوپی 
می شود تا خواص ماکروسکوپی مواد به دست آید. با پیشرفت 
 ،)AI( )Artificial Intelligence( علم اطلاعات و هوش مصنوعی
چارچوب چهارم در اوایل دهه 2000 پدیدار شد. تحقیقات مواد 
اکنون وارد عصر مبتنی بر داده )چهارمین چارچوب( شده است. 
این چارچوب رویکردی پژوهشی است که از الگوریتم ها برای 
تجزیه و تحلیل حجم زیادی از داده ها و یافتن قوانین بین آن ها 
چارچوب  سوم،  و  دوم  چارچوب  برخلاف  می کند.  استفاده 
چهارم می تواند داده های ناشناخته را بر اساس داده های تجربی 
موجود استنباط و پیش بینی کند . ترکیب این چهار چارچوب 
باعث  ظهور انواع مواد پیشرفته شده است. چارچوب چهارم بر 
اساس  اهداف منتج از داده ها موجب تسریع تحقیقات مواد و 
و  خواص  پیش بینی  مجازی،  سنتز  طریق  از  هزینه  کاهش 
غربالگری می شود و در حال تبدیل شدن به چارچوبی انقلابی 
بین رشته ای  مبانی  از  یکی  کلان داده ها  علم   .]7[-]5[ است 
مواد  و  انفورماتیک  شیمی  بیوانفورماتیک،  نظیر  گروه هایی 
انفورماتیک است. به عنوان دستاورد برجسته ای در بیوانفورماتیک، 
و  توالی ها  پیش بینی  در  حدی  تا   )AlphaFold2( آلفافولد2 
ساختارهای سه بعدی پروتئین ها از متخصصان دیگر پیشی گرفته 
برای  هوش مصنوعی  از  استفاده  شیمی انفورماتیک،  در  است. 
است.  شده  شناخته  و  کارآمد  روشی  جدید،  داروهای  کشف 
برخلاف بیوانفورماتیک و شیمی انفورماتیک، که در حال حاضر 

شکل 1 توسعه چهار چارچوب پژوهش در مواد: چارچوب های علم 
تجربی آزمایشگاهی، چارچوب علم نظری مبتنی بر مدل، چارچوب علم 

محاسبات و چارچوب علم داده محور.
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شکل 2مفهوم و مراحل PMGE. بر اساس پایگاه داده، )1( تعریف ژن 
های پلیمری و پلیمرهای مجازی طراحی شده )2( پیش بینی بازده بالا و 

غربالگری خواص پلیمر از طریق محاسبات نظری یا آزمایش هایی با توان 
بالا )3( بهینه سازی و )4( تأیید نتایج غربال شده از طریق آزمایش ها.

به  رشته ای  هنوز  انفورماتیک  مواد  شده اند،  تثبیت  خوبی  به 
سرعت در حال رشد است. به عنوان پیشتاز، مهندسی ژنوم مواد 
)MGE( در حال تبدیل شدن به سکویی اساسی  برای ساخت و 
تولید مواد هوشمند است. با توسعه MGE، طراحی سفارشی و 

تهیه بهینه مواد، مزیت های بالقوه ای را ایجاد کرده است ]8[.

2 توسعه مهندسی ژنوم مواد پليمری
ژنوم شیوه نامه ای ارثی برای تولید، پیشبرد و حفظ موجود زنده 
است. به بیانی دیگر در هر سلول تعداد زیادی خط مشی های 
هدایت  برای  دستورالعمل ها،  این  دارد.  وجود  شده  کدگذاری 
کلیه فعالیت های سلول و تولید مواد ضروری لازم هستند.  به هر 
با   .]9[ می گویند  ژنوم  مشی ها،   خط  این  از  کامل  مجموعه 
مواد  ژنوم  مهندسی  در  ژنوم،  از  تعریف  این  از  استفاده 
پلیمری)PMGE( با استفاده از محاسبات نظری و پایگاه های داده 
به  دستیابی  برای  راستی آزمایی  و  غربالگری  و  پیش بینی  به 
ساخت  منطقی،  طراحی  و  ماده  هر  برای  خاص  کدگذاری 
پرداخته  پلیمری  مواد  توسعه  و  طراحی  در  تسریع  و  هوشمند 

می شود )شکل 2( []11، 10[.
1. تعریف »ژن« پلیمر و طراحی »پلیمرهای مجازی«. بر اساس 
داده های شیمیایی موجود و  از تجزیه و تحلیل  قوانین خاصی 
مواد  مانند  مواد،  خواص  با  مرتبط  عوامل  کارشناسان،  تجربه 
می دهند،  تشکیل  را  پلیمرها  که  عناصری  و  گروه ها  شیمیایی 
سپس،  می شوند.  تعریف  پلیمرها  ژن  به عنوان  به اصطلاح 
یا  ترکیب  با  می توان  را  مجازی«  »پلیمرهای  از  مجموعه ای 
ویرایش ژن پلیمری طراحی کرد )به عنوان مثال، تنظیم ترکیب 

زنجیره ای پلیمرها( ]8[.. 
2. پیش بینی و غربالگری ویژگی های پلیمر با کارایی بالا. رابطه 
Quantitative Structure Property Re�( صکمی ساختار-خوا
یا  تجربی  داده های  اساس  بر  پلیمرها   )QSPR (  )lationship
طراحی  مجازی  »پلیمرهای  خواص  پیش بینی  برای  شبیه سازی 
شده« به دست می آید. در مرحله بعد، غربالگری برای به دست 
الزامات  به  توجه  با  امیدوارکننده  جدید  پلیمرهای  آوردن 

عملکردی مورد نظر انجام می شود ]8[.
3. و 4 بهینه سازی و تأیید. مواد پلیمری غربال شده برای تأیید 
پیش بینی،  مدل  بهینه سازی  و  غربالگری  نتایج  اطمینان  قابلیت 
بالا  دقت  با  نظری  محاسبات  این،  بر  علاوه  می شوند.  سنتز 

می تواند برای تأیید نتایج غربالگری استفاده شود ]8[.
ویژگی های  یافتن  شامل  پیش بینی  راهبردهای  انواع  از  یکی 
داده کاوی  طریق  از  را  مواد  خواص  می تواند  که  است  کلیدی 
نماینده  به عنوان  قابل محاسبه ای  کلیدی  ویژگی  کند.  ارزیابی 
استخراج می شود. خواص ماکروسکوپی که به دست آوردن دقیق 
آن ها از محاسبات نظری دشوار است به متغیرهای نماینده قابل 
محاسبه تبدیل می شوند. سپس، مواد پلیمری را می توان با مقایسه 
و  شارما  مثال،  به عنوان  کرد.  غربال  مربوط  نماینده  متغیرهای 
همکاران ]12[. از شکاف انرژی ساختارهای پلیمری که به راحتی 
 Density Fourier( چگالی  تابع  نظریه  از  استفاده  با  می توان 
DFT( محاسبه کرد، استفاده کرد تا ولتاژ شکست  ( )Transform
با استفاده از ثابت  الکتریک را نشان دهد. آن ها  و تلفات دی 
غربالگری،   معیار  به عنوان  انرژی  شکاف  و  دی الکتریک 
به دست  را  آلی  تمام  پلیمری  الکتریک های  از دی  مجموعه ای 
آوردند. راهبرد متغیر نماینده گاهی اوقات تجربی است، برای 
مثال، ژو و همکاران ]13[. داده های تجربی و محاسباتی موجود 
 )PolyInfo( اینفو  پلی  داده  پایگاه  از  را  پلیمر   400 از  بیش 
 )Td5(  %5 تجزیه  دمای  که  دریافتند  آن ها  کرد.  تجزیه وتحلیل 
 )Bond Dissociation Energy( پلیمرها به انرژی تفکیک پیوند
)BDE( ضعیف ترین پیوند در ساختار پلیمر بستگی دارد، جایی 
 BDE ،که مقدار همبستگی پیرسون نزدیک به 0/7 است. بنابراین
را می توان ویژگی ای کلیدی برای ارزیابی پایداری حرارتی مواد 
پلیمری در نظر گرفت. سپس، آن ها از ژنوم مواد پلیمری برای از 
کم  پخت  انرژی  و  بالا  حرارتی  پایداری  بین  تضاد  بردن  بین 
 DFT رزین ها استفاده کردند. شکاف انرژی محاسبه شده توسط
با استفاده از  به عنوان نماینده قابل پردازش در نظر گرفته شد. 
مدل های پیش بینی ویژگی های کلیدی پیشنهادی، غربالگری دو 
مرحله ای برای به دست آوردن ساختار بهینه پلی )سیلان آریل 
شد.  انجام   )PSA(  )Poly  )Silane Arylacetylene(( استیلن 
سپس، ساختار PSA حاوی 2،7-دی اتینیل نفتالین غربال شد. 
تأیید تجربی نشان داد که رزین PSA جدید دمای تجزیه حرارتی 
5%، 655 درجه سانتی گراد و آنتالپی پخت J∙g �1 241/9 را نشان 
می دهد که بیانگر خواص جامع عالی است. علاوه بر این، نسبت 
دادن  نشان  برای  می تواند   )K/G( برشی  مدول  به  توده  مدول 
غربالگری  و  محاسبه  از  پس  شود.  استفاده  پلیمرها  چقرمگی 
پایداری  برای   BDE نماینده  و  چقرمگی  برای   K/G نماینده 
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اختتام یافته  استیلن  پلی آمید   .]14[ همکاران  و  گائو  حرارتی، 
را   )ATPI(  )Acetylene Terminated Polyimide( جدیدی 
 PSA معرفی کرد که می تواند برای افزایش چقرمگی رزین های
به روش اختلاط استفاده شود. برای رزین کوپلیمر شده ATPI و 
PSA، چقرمگی به طور قابل توجهی بهبود می یابد، در عین حال 
مقاومت حرارتی حفظ می شود. همان طور که در بالا توضیح داده 
مدل  از  استفاده  با  پلیمری  مواد  کردن  غربال  و  طراحی  شد، 
کلید  است.  قابل اعتماد  و  مؤثر  نماینده،  متغیرهای  پیش بینی 
ویژگی های  بین  اساسی  روابط  استخراج  در  نماینده  پیش بینی 
نهفته  ماکروسکوپی  یا  میکروسکوپی  فیزیکی  عوامل  و  هدف 
می تواند   )ML(  )Machine Learning( ماشین  یادگیری  است. 
قوانین اساسی را از داده ها استخراج کند و داده های ناشناخته را 
برای  دیگر  راهبردی  این  کند.  طبقه بندی  یا  استنتاج  پیش بینی، 
دستیابی به پیش بینی با توان بالا و غربالگری در PMGE است 
تجربی  داده های  روی  بر  آموزش دیده   ML مدل   .]15  ،16[
پیش بینی  را  مواد  ویژگی  مستقیم  به طور  می تواند  قابل اعتماد 
پلیمر ژنوم  پایگاه های داده مانند  بر اساس  به عنوان مثال،  کند. 

)Polymer Genome( و پاپ کم )PubChem()شکل3(.
 زانگ و همکاران ]16[ از روشی چندلایه برای ایجاد مدل های 
دمای  )یعنی  هدف  خواص  بین   QSPR برای   ML پیش بینی 
تجزیه حرارتی و گرانروی( و ساختارهای پلیمری استفاده کرد 
)شکل 4(. با ترکیب ژن، آن ها 368 رزین انتخابی برای غربالگری 
به دست آوردند. با استفاده از دو مدل ML، خواص رزین های 
انتخابی پیش بینی شد و با توان عملیاتی بالا غربال شد. سپس 
مقاومت  و  بهینه  پردازش  قابلیت  با  رزین ها  از  مجموعه ای 
که  داد  نشان  تجربی  راستی آزمایی  آمد.  به دست  بالا  حرارتی 
در  عالی  جامع  دارای خواص   )PSNP�MV( غربال شده  رزین 
پردازش و مقاومت در برابر حرارت است. هنگامی که داده های 
تجربی محدود یا با کیفیت پایین هستند، از محاسبات نظری یا 

 ML داده های شبیه سازی می توان برای آموزش مستقیم مدل های
استفاده کرد. مدل های به دست آمده می توانند پیش بینی های قابل 

اعتمادی را ارائه دهند. 
در صورتی که برخی از داده ها از محاسبات، شبیه سازی یا پایگاه 
داده، قابلیت اطمینان پایینی داشته باشند، بهبود کیفیت داده ها با 
تثبیت کننده راهبردی مؤثر است.  با چند عامل  مدلی جایگزین 
داده های  )مانند  کم  اطمینان  قابلیت  با  داده های  بین  انحراف 
شبیه سازی( و داده های با قابلیت اطمینان بالا )مانند تجربی( را 
تا  داد  اجازه   ML بر  مبتنی  مدلی  به  و  داد  آموزش  می توان 
تفاوت های آن ها را ارزیابی کند و سپس کیفیت داده ها را بهبود 
بخشد. با استفاده از راهبردهای امیدوارکننده فوق، مشکل کمبود 
داده های تجربی حل می شود و می توان به طراحی و غربالگری 
برای  می تواند  همچنین  نظری  محاسبات  پرداخت.  پلیمرها 
تخمین خواص پلیمر و غربالگری خواص هدف مورد استفاده 
 ML قرار گیرد، اما گاهی اوقات می تواند زمان بر باشد. مدل های
می توانند بر محدودیت های محاسبات نظری، به ویژه هزینه های 
پلیمر  ژن های  تعداد  هنگامی که  کنند.  غلبه  زمان بر  محاسباتی 
تصاعدی  صورت  به  پلیمر  ساختار  فضای  می یابد،  افزایش 
پلیمر غیرعملی است. مدل  افزایش می یابد و محاسبه خواص 
این خواص  به پیش بینی  ML می تواند در مدت زمان کوتاهی 
پلیمری دست یابد. به طورکلی، استفاده از مدل های ML مزایای 
به  را  کاربرد وسیع  کوتاه و  توسعه  بالا، چرخه  پیش بینی  دقت 
و  مواد  طراحی  الزامات  با  خوبی  به  مزایا  این  دارد.  همراه 

غربالگری در PMGE مطابقت دارد ]17[.

3 مدل های الگوریتمی در فناوری های ژنوم مواد

شکل 3 سه مرحله تعیین ویژگی مواد از طریق پایگاه های داده: مرحله تولید 
داده، مرحله پیش بینی ویژگی فوری و مرحله طراحی مستقیم.

شکل 4 پیش بینی ML و غربالگری رزین با کارایی بالا. )الف( مدل های 
ML از دما و گرانروی تجزیه حرارتی و گراف حرارتی خواص برای 368 
رزین انتخابی)ب( طراحی رزین جدید PSNP�MV با خواص عالی به 

ML کمک رویکرد ژنوم مواد تقویت شده با
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نتایج  به دلیل حجم زیاد وظایف محاسباتی و پردازش خودکار 
محاسباتی، استفاده کامل از داده های عظیم و پیچیده و آشکارسازی 
بسیار  مواد  عملکرد  و  مربوط  عوامل  بین  بالقوه  ارتباطات 
نرم افزارهای  از جمله  ابزارهای محاسباتی،  چالش برانگیز است. 
چالش های  حل  برای  می توانند  الگوریتم،  مدل های  و  مختلف 

موجود در پردازش مقادیر زیادی داده به کار گرفته شوند.
رگرسیون، طبقه بندی یا خوشه بندی معمولاً در پردازش داده ها 
به کار می رود. رگرسیون عمدتاً با اعداد پیوسته یا واقعی سروکار 
کردن  وارد  با  خوشه بندی  یا  طبقه بندی  در  حالی که  در  دارند، 
می شوند.  مجزا  نتیجه ای  به  منجر  برچسب  بدون  یا  با  داده ها 
هدف هر دو رگرسیون و طبقه بندی، کشف رابطه بین نقاط داده 
نتیجه پیش بینی شده  به  از طریق یک مدل پیش بینی و دستیابی 
الگوریتم ها، مانند  از  قابل اعتماد است. برای این منظور، برخی 
 ،)SVM( )Support Vector Machines( ماشین های بردار پشتیبان
عصبی  شبکه های   ،)Random Forests( تصادفی  جنگل های 
هم  می توانند  غیره،  و   )Bayesian Neural Networks( بیزی 
برای وظایف رگرسیون و هم برای طبقه بندی در مورد داده های 

پلیمری و مواد زیست پزشکی استفاده شوند )جدول 1(.

4 کاربردهای مهندسی
همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است، PMGE می تواند 
مختلف سرعت  مهندسی  کاربردهای  در  را  پلیمری  مواد  توسعه 
بخشد، به ویژه زمانی که دو یا چند ویژگی با یکدیگر در تضاد باشند. 
• کامپوزیت های با ماتریس رزین پیشرفته. علاوه بر رزین های 
پلیمری، PMGE برای طراحی ساختاری و بهبود خواص الیاف 
 PMGE استفاده می شود.  بالا  بالا و مدول  استحکام  با  پلیمری 
همچنین می تواند برای تنظیم پیوند فصل مشترک بین رزین و 
بهینه سازی فرایندپذیری مواد کامپوزیتی استفاده شود.  الیاف و 
داده های  اساس  بر  می توان  را   ML مدل های  این،  بر  علاوه 
شبیه سازی  اجزای محدود و آزمایش های کامپوزیت ها، آموزش 
مواد  عملکرد  می توان  آموزش دیده،   ML مدل  یک  با  داد. 

طراحی  تحقق  امکان  و  کرد  پیش بینی  به سرعت  را  کامپوزیت 
منطقی کامپوزیت های پیشرفته را فراهم کرد]8،39[.

• مهندسی شیمی و کاتالیزور. طراحی منطقی و غربال کاتالیزورهای 
کاتالیزورهای  و  متخلخل  کاتالیزوری  مواد  جمله  از  مختلف، 
 ML( مواد  طراحی  راهبرد  طریق  از  می تواند  پلیمری شدن، 
و  ماکروسکوپی  عملکرد  ریزساختار،  شود.  تسریع  بهبودیافته( 
می کنند.  تعیین  را  کاتالیزورها  نوع  پلی اولفین،  صنعتی  کارایی 
صنعت  پیشرفت  کلید  کاتالیزورها  ساختاری  طراحی  بنابراین، 
فعال  مکان های  منطقی  طراحی  مثال،  به عنوان  است.  پلی الفین 
پیکربندی  انتخاب پذیری  پیش بینی  و  ناتا  زیگلر  کاتالیزور 
کاتالیزور متالوسن برای پلیمری شدن پروپن هنوز چالش برانگیز 
است. رویکرد ML مبتنی بر داده می تواند راهبردی  امیدوارکننده 

برای کشف و طراحی کاتالیزور پلیمری ارائه دهد ]40[.
به  پلیمری  سامانه های  چنین  پلیمری.  آلی  نیمه هادی  مواد   •
تحرک الکترون بالا، بازده تابندگی بالا، ویژگی های چرخش بالا، 
با  پلیمری  مواد  به دست آوردن  دارند.  نیاز  غیره  و  بالا  رسانایی 
خواص چندگانه با استفاده از روش سنتی آزمون و خطا دشوار 
است. طراحی پلیمرهای کونژوگه با استفاده از PMGE می تواند 
تحقیقات روی مواد نیمه رسانای آلی پلیمری با خواص بهبودیافته 

را تسریع کند ]8،39[.
• ارتباطات. پلیمرهای مورد استفاده در زمینه فناوری ارتباطات 
افزایش یافته،  مکانیکی  به خواص  همزمان  به طور  بالا  بسامد  با 
مقاومت در برابر حرارت و خواص الکترومغناطیسی نیاز دارند. 
به عنوان مثال، مواد پلیمری مورد استفاده در تجهیزات ارتباطی 
نسل ششم )G6( باید دارای ثابت دی الکتریک نسبتاً کم و تلفات 
دی الکتریک کم باشند. علاوه بر این، پلیمرهای با کارایی بالا که 
مقاومت  دارای  باید  می شوند  استفاده  تراشه ها  بسته بندی  در 
حرارتی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین، سختی بالا، چقرمگی 
بالا، عایق الکتریکی بالا و ثابت دی الکتریک پایین باشند. بنابراین، 
کاربردهای مهندسی فوق نیازمند کشف مواد پلیمری پیشرفته با 
انتخاب  بهترین  بهبودیافته است و PMGE بدون شک  خواص 
است. از طریق پیش بینی و غربالگری با توان بالا، PMGE می تواند 

به هدف کشف مواد پلیمری با کارایی عالی برسد ]39، 8[.

 PMGE 5 چالش ها وچشم اندازهای
مهندسی ژنوم مواد پلیمری هنوز در مراحل اولیه خود است و 
مسائل زیادی وجود دارد که باید مورد توجه قرار گیرند که در 

ادامه  به برخی از آن ها اشاره شده است.

5-1 تعریف ژن و توضيح ساختار مولکولی
شکل 5 چالش ها و چشم اندازهای PMGE مسائل مربوط به پایگاه های 
اطلاعاتی و ژن های پلیمری، مدل های پیش بینی ویژگی و راستی آزمایی ها
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کاربردویژگیایده الگوریتمالگوریتموظیفه

1
شبکه عصبی انتشار برگشتی1 رگرسیون

)BPNN(

یک شبکه پیشران چند لایه آموزش داده شده 
بر اساس الگوریتم انتشار برگشت خطا، که 

به طور مداوم وزن ها و آستانه های شبکه را از 
طریق انتشار برگشتی تنظیم می کند تا مجموع 
مربعات خطاهای شبکه را به حداقل برساند.

دارای قابلیت های نقشه برداری غیرخطی، 
قابلیت های خودآموزی و خودسازگاری 

قوی، قابلیت تعمیم بالا و تحمل خطا 
است. اما سرعت همگرایی آهسته دارد و  
دارای مشکلات کمینه سازی محلی است. 

وابستگی به نمونه بالاست.

]20[-]18[

2

رگرسیون و 
طبقه بندی

شبکه عصبی تابع شعاعی2 
)RBFNN(

RBF به عنوان تابع فعال سازی لایه نورون های 
پنهان استفاده می شود و لایه خروجی ترکیبی 
خطی از خروجی لایه نورون های پنهان است.

ساختار ساده است، آموزش مختصر است، 
سرعت همگرایی یادگیری سریع است، 
می تواند هر تابع غیرخطی را تقریب بزند 
و بر مشکل کمینه سازی محلی غلبه کند. 

توانایی تقریب، توانایی طبقه بندی و 
سرعت یادگیری بهتر از BPNN است. 

اما به نورون های بیشتری نیاز دارد

]23[-]21[

3
شبکه عصبی احتمالی3طبقه بندی

)PNN(

این شاخه ای از RBFNN است که تخمین 
تابع چگالی و نظریه تصمیم بیزی را بر اساس 

شبکه RBF ترکیب می کند.

تحمل خطا خوب است، نتیجه طبقه بندی به 
انتخاب تابع شعاعی حساس نیست، تعداد 

نورون ها در هر لایه ثابت است و در هنگام 
تغییر نمونه نیازی به آموزش مجدد نیست. 

اما هر نمونه باید محاسبه و ذخیره شود.

]21 ،24[

4
رگرسیون و 

طبقه بندی
ماشین بردار پشتیبانی و 

رگرسیون بردار پشتیبان4 
)SVM&SVR(

حداکثر خط جدایی یا ابر صفحه را برای 
طبقه بندی نمونه ایجاد  کند و تعادلی بین دقت 

یادگیری مدل و توانایی یادگیری برای به دست 
آوردن بهترین توانایی ارتقا را پیدا می کند

می تواند مسائل غیرخطی را با دقت بالا و 
توانایی تعمیم خوب حل کند. اجرای نمونه های 
آموزشی در مقیاس بزرگ دشوار است و حل 

مسائل با چند طبقه بندی دشوار است.

-]20 ،25[
]27[

رگرسیون و 
طبقه بندی

جنگل تصادفی

چندین درخت تصمیم گیری را ایجاد می کند. 
درختان مختلف نتایج پیش بینی متفاوتی برای 

یک نمونه دارند. با ترکیب این نتایج، نتیجه نهایی 
میانگین تمام نتایج درخت تصمیم گیری است.

برای مجموعه داده های نامتعادل، خطاها 
را می توان متعادل کرد، داده های نمونه های 
بزرگ را با دقت خوب می توان پردازش 
کرد. اما در مواجهه با نمونه های کوچک، 

نتایج طبقه بندی خوبی ممکن است به دست 
نیاید. در برخی از مشکلات رگرسیون بیزی 

را به راحتی می توان استفاده کرد.

]28[-]31[

K� خوشه بندی خوشه بندی
)K�means Clustering(

چندین درخت تصمیم گیری را به صورت 
تصادفی ایجاد می کند. درختان مختلف نتایج 
پیش بینی متفاوتی برای یک نمونه دارد، از 

فاصله به عنوان شاخص ارزیابی شباهت برای 
خوشه بندی نمونه های با شباهت زیاد در یک 

خوشه استفاده می کند.

الگوریتم ساده و سریع با قابلیت تفسیر 
قوی، اثر خوشه بندی خوب، مناسب برای 

تعیین عوامل دشوار، حساس به نویز و نقاط 
غیرعادی، اثر خوشه بندی ضعیف بر روی 
داده های به شدت نامتعادل دارد و پردازش 

حجم نمونه های بزرگ به زمان طولانی 
نیاز دارد.

]32[-]35[

رگرسیون و 
طبقه بندی

شبکه عصبی پیچشی5 
)CNN(

نمایش چند لایه هدف با استفاده از پیچش و 
ساختار شبکه چندلایه. 

انتظار می رود که اطلاعات انتزاعی موجود 
در داده ها را بتوان از طریق ویژگی های سطح 
بالای چندلایه بیان کرد تا استحکام ویژگی 

بهتری به دست آید.

اتصال محلی و اشتراک وزن تا حد زیادی 
تعداد عوامل را کاهش می دهد، عدم نیاز 
به انتخاب دستی ویژگی ها، بدون فرایند 
پیش پردازش پیچیده در هنگام پردازش 

داده های تصویری، اما هنگام تنظیم عوامل، 
حجم نمونه بزرگ مورد نیاز است

 1Back Propagation Neural Network, 2 Radial Basis Function Neural Network, 3 Probabilistic Neural Network, 4 Support Vector Machine &
Support Vector Regression, 5 Convolutional Neural Network

جدول 1 معرفی برخی از الگوریتم های رایج.
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سکوی ساخت و تولید هوشمند پلیمرها ... زینب سادات حسینی

ساختارهای زنجیره ای منحصربه فرد و ساختارهای چندمقیاسی 
توصیف  و  ژن  تعریف  برای  را  چالش هایی  پلیمرها،  پیچیده 
پیشرفته تری  توسعه روش های  ایجاد می کند.  پلیمرها  ساختاری 
برای توصیف ویژگی های ساختاری پلیمرها ضروری است. برای 
طراحی  انعطاف پذیری  متعادل کردن  برای  پلیمری،  ژن  تعریف 
ساختار با قابلیت دسترسی سنتز در آزمایش ها، ژن های پلیمری را 
با توجه به مسیرهای ترکیبی سامانه های پلیمری هدف  می توان 
اسمایلز بیگ  مانند  موجود  روش های  کرد.   تعریف 
)BigSMILES(، نمایش نمودار، اثر انگشت مولکولی و غیره را 
از  جدیدی  رویکردهای  این،  بر  علاوه  کند.  بررسی  می تواند 
در کرد.  معرفی  آن  به  می توان  را  ریاضیات  یا   انفورماتیک 
واحدهای  از  فهرستی  با  پلیمری  قطعات   ،BigSMILES
تکرارشونده نشان داده می شوند که BigSMILES را به انتخابی 
عالی برای نمایه سازی شناسه ها در سامانه پایگاه داده های پلیمری 
تبدیل کرده است. علاوه بر این، ژن های پلیمری باید به طور منظم 
قوانین  شوند.  برچسب گذاری  و  طبقه بندی  تجزیه وتحلیل، 
داده کاوی با تجربه کارشناسان باید برای بهبود دقت و منطقی بودن 

تعریف ژن پلیمری و توصیف ساختار ترکیب شوند ]10،41[.
همچنین، ویژگی های چند مقیاسی باید در توصیف ساختار پلیمرها 
حالت  و  زنجیره  اطلاعات  مثال،  عنوان  به  شود.  گرفته  نظر  در 
اتصال عرضی  بلوری و ساختار  مثال، ساختار  )به عنوان  توده ای 
شده و پخت شده( را می توان از محاسبات نظری، شبیه سازی ها و 
از   ،]42[ همکاران  و  هو  اخیراً،  آورد.  به دست  آزمایش ها 
عملکرد  پیش بینی  برای  عرضی  اتصال  چگالی  توصیفگرهای 
رزین های اپوکسی پخت شده استفاده کرد. توزیع و پراکندگی 
ایجاد  باعث  و  می گذارد  تأثیر  پلیمرها  ساختارهای  بر  پلیمری 
تغییراتی در خواص پلیمر می شود. داده های پراکنش را می توان 
شناسایی، برچسب گذاری کرد و در پایگاه داده پلیمری گنجاند 

و سپس به عنوان یکی از ورودی ها استفاده کرد.

5-2 مدل پيش بينی نماینده برای ویژگی های کليدی
یافتن یا ایجاد ویژگی های کلیدی بیشتری که نمایانگر ویژگی های 
برابر  در  مقاومت  برابر حلال،  در  مقاومت  مانند  پلیمر هستند، 
سایش، مقاومت در برابر ضربه و خاصیت اتصال فصل مشترک 
ضروری است. علاوه بر این، برای دستیابی به پیش بینی سریع 
خواص پلیمر و غربالگری چندمرحله ای، باید روش های محاسبه 
سریع تر نماینده ها مانند روش اتصال مولکولی و روش مشارکت 

گروهی ایجاد شود ]8[.

ML 3-5 پيش بينی خواص پليمر

را  مواد  توسعه  و  تحقیق  سنتی  الگوی  مواد،  ژنوم  فناوری های 
و  نیازها  به  پاسخگویی  برای  حال،  این  با  است.  داده  تغییر 
پلیمری،  مواد  توسعه  و  تحقیق  در  رشد  به  رو  چالش های 
تلاش های زیادی لازم است. ترسیم رابطه بین اجزا، ساختارها و 
بر  علاوه  است.  چالش برانگیز  و  پیچیده  پلیمری  مواد  خواص 
این، توانایی تعمیم مدل های پیش بینی خواص پلیمر قوی نیست 
و رابطه ساختار-ویژگی چند مقیاسی را نمی توان دقیقاً توصیف 
 PMGE را در ML کرد. همه این مسائل کاربردهای پیش بینی
محدود می کنند. این چالش عمدتاً ناشی از دشواری در دستیابی 
به داده های کافی از مواد پلیمری است که عموماً مجموعه داده ها 
نمونه کوچکی هستند. در این راستا، یا توسعه ابزارهای تجربی 
با توان عملیاتی بالا یا افزایش داده ها بسیار مطلوب است. برای 
رسیدگی به این چالش ها، داده های پایگاه های باز را می توان از 
طریق پردازش زبان مورد بهره برداری و استخراج قرار داد. با باز 
بودن و اشتراک گذاری سکوی PMGE، محققان بیشتری به طور 
به  باید  محققان  این،  بر  علاوه  می کنند.  وارد  را  داده ها  فعال 
به طور  کنند.  توجه  پایین  کیفیت  با  تجربی  داده های  از  استفاده 
خاص، تمام داده ها باید استاندارد شوند تا کیفیت داده ها بهبود 
ویژگی های  استخراج  برای  مرتبط  ابزارهای  همچنین،  یابد. 
تصویر را می توان در تحلیل تصویر از مواد پلیمری برای کمک 

به استخراج اطلاعات تصویر استفاده کرد )شکل 6( ]2،43[.
 ML راهبرد های  توسعه  برای  می توانند  پیشرفته  الگوریتم های 
برای حل مشکل مقادیر کم داده، مانند یادگیری انتقال، یادگیری 
تحت نظارت و یادگیری فعال مورد استفاده قرار گیرند. معرفی 

شکل 6 نمونه هایی از استفاده از داده های پایگاه های باز برای پیش بینی و 
طراحی. فرایند بالا: پیش بینی خواص مواد از انتخاب مواد تا خواص 

دی الکتریک کامپوزیت شبیه سازی شده. فرایند پایین: طراحی از عملکرد 
مواد هدف تا اجزای ضروری و شیمی. با استفاده از الگوریتم بهینه سازی و 

فرا مدل سازی، عملکرد هدف با ریزساختار و فاز میانی نماینده ترسیم 
می شود که می تواند اجزای لازم و پردازش را با استفاده از مدل های 

داده کاوی پشتیبانی کند.
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با  ساختاری  نانو  یا  میکرو  اطلاعات  از  استفاده  و  الگوریتم 
مدل های  ایجاد  برای  مولکولی  ساختار  توصیف کننده های 
پیش بینی ML با معانی فیزیکی امیدوارکننده است. به عنوان مثال، 
را  پلیمری  برای ویژگی دی الکتریک  بسامد  سازوکار وابستگی 
ML معرفی  آموزش مدل  برای  با توضیحی ساختاری  می توان 
کرد. این می تواند در ایجاد روابط چند مقیاسی دقیق ساختار و 

خواص سودمند باشد ]44[.

5-4 آزمایش های با توان بالا
هدف  با  بالا   کارایی  با  پلیمرهای  سنتز  برای  آزمایشی  سامانه 
غربالگری سریع پلیمرها، گسترش پایگاه های داده و بهینه سازی 
بین رشته ای  تحقیقات  شود.  ایجاد  باید  پیش بینی  مدل های 
روش های  شامل  که  است  موضوع  این  برای  موثر  رویکردی 
علمی و فناوری مختلف مانند اطلاعات، کنترل سامانه و فناوری 
میکروسیال است. همچنین، دسترسی سنتزی پلیمرها و خواص 
پردازش مناسب برای تولید در مقیاس بزرگ باید در PMGE در 
است  لازم  غربالگری،  و  پیش بینی  از  فراتر  شود.  گرفته  نظر 
نیازهای کاربرد های مهندسی را از هم جدا کرد و سپس راهبرد 
معکوس  طراحی  کرد.  ایجاد   PMGE معکوس  طراحی 
PMGE را غنی می کند و طراحی  پلیمری اهمیت  ساختارهای 

منطقی و ساخت هوشمند پلیمرها را تحقق می بخشد ]2،8[.

5-5 ایجاد و مدیریت پایگاه داده
داده،  بر  مبتنی  مواد  توسعه  و  تحقیق  در  مهم  پایه ای  به عنوان 
داده های مواد پلیمری موجود در منابع مختلف تا حدی مانع از 
توسعه سریع سامانه استاندارد داده  و ایجاد واردات داده می شود. 
قالب ها و همچنین  داده ها و  انواع مختلف  با  مقابله  برای  الگو 
همچنین  است.  پیش نیاز  داده ها  ذخیره سازی  و  منظم  مدیریت 
می توان از هوش مصنوعی برای جمع آوری و طبقه بندی خودکار 
عوامل  انتخاب  این،  بر  علاوه  کرد.  استفاده  داده ها  آخرین 
آزمایشی تأثیر زیادی بر عملکرد و ساختار مواد دارند. شرایط 
تجربی مربوط به داده ها باید تکمیل و در پایگاه داده به روزرسانی 

شود تا نتایج شبیه سازی تأیید شود ]39[.
6 نتيجه گيری

PMGE فناوری نسل بعدی مواد، این قابلیت را دارد که هزینه 
را  عملکردی  محدودیت های  دهد،  کاهش  را  مواد  تحقیقات 
کند.  ایجاد  پلیمری  مواد  در  پیشرفت هایی  حتی  و  کند  متعادل 
PMGE می تواند روش های سنتی طراحی پلیمر را متحول کند و 
»ژنوم  اصطلاح  دهد.  ارتقا  را  مواد  علم  در  تحقیقات  پیشرفت 
پلیمر« به رویکردی انفورماتیک برای پیش بینی و طراحی خواص 
پلیمر با استفاده از یادگیری ماشین اشاره دارد. PMGE بستری 
پیش بینی  برای  را  پلیمرها  می توان  آن  در  که  می کند  فراهم  را 
این به ویژه برای  خواص آن ها جستجو و تجزیه وتحلیل کرد. 
طراحی پلیمرهای جدید با ویژگی های خاص یا برای درک این 
بر خواص کلی  پلیمر می تواند  تغییرات در ساختار  که چگونه 
کاربران  به  پلیمر  ژنوم  سکوی  است.  مفید  بگذارد،  تأثیر  آن ها 
رشته  از  استفاده  با  را  پلیمر  شیمیایی  ساختار  تا  می دهد  اجازه 
SMILES وارد کنند، که نمادی متنی است که ساختار گونه های 
مدل های  از  سکو  این  سپس  می کند.  توصیف  را  شیمیایی 
خواص  پیش بینی  برای  چند وظیفه ای  عمیق  عصبی  شبکه های 
مختلف پلیمر استفاده می کند. با این حال، بسیاری از مسائل باقی 
مانده است که باید مورد توجه قرار گیرند، زیرا PMGE هنوز در 
ریاضیات،  اطلاعات،  بین رشته ای  اشتراک  است.  اولیه  مراحل 
مهندسی کنترل و غیره می تواند مشکلاتی مانند پیش بینی ویژگی 
و تأیید تجربی را حل کند. در آینده، پیش بینی و غربالگری و 
یابد. PMGE را  همچنین طراحی معکوس ممکن است تحقق 
و  طراحی  برای  پایدار  و  عمومی  سکویی  به عنوان  می توان 
 PMGE از  می توانند  محققان  کرد.  تصور  پلیمری  کاربردهای 
پلیمری  مواد  کارایی  و  ترکیب  پردازش،  منطقی  طراحی  برای 
نیمه هادی ها،  پیشرفته،  کامپوزیت های  زمینه های  در  جدید 
سامانه های ارتباطی و موارد دیگر استفاده کنند. با به کارگیری 
مهندسی ژنوم مواد، می توان نسل جدیدی از مواد پیشرفته برای 
زدن  جرقه  به  قادر  که  خارق العاده ای  پیشرفت های  ایجاد 

نوآوری های جدید انقلابی باشد، ایجاد کرد.
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اخيراً نوع جديدی از ماهيچه های مصنوعی به نام عملگرهای گرمافعال پليمری تابيده و مارپيچ شده 
توجه بسياری را به خود جلب کرده است. اين عملگرها عمدتاً از نخ ماهيگيری يا نخ نساجی ساخته 
می شوند و به هنگام تحريک حرارتی می توانند در راستای طول خود منقبض شده و جابه جايی 
خطی توليد کنند. هزينه توليد پايين، عملکرد بی صدا، نسبت قدرت به وزن بالا و توانايی توليد 
جابه جايی های بزرگ در پاسخ به محرک حرارتی از جمله مزيت هايی هستند که باعث شده  اين 
عملگرها نسبت به عملگرهای مرسوم موجود بيشتر مورد توجه قرار گيرد و به گزينه ای مناسب 
 برای استفاده در کاربردهای مختلفی نظير رباتيک، منسوجات هوشمند، سامانه های کسب انرژی و ... 
تبديل شوند. اين عملگرها با استفاده از خاصيت انبساط و انقباض الياف پليمری به هنگام تغيير 
دما که در ابتدا توسط يک موتور الکتريکی تابيده شده و سپس به صورت مارپيچ در می آيند، کار 
می کنند. روش ساخت فوق باعث افزايش قدرت و کارايی آن ها می شود. به علاوه، اين عملگرها 
می توانند در محيط های گوناگون، از جمله زير آب و در دماهای بالا، عملکرد خود را حفظ کنند. 
اين مطالعه مروری به بررسی روش های ساخت، روابط حاکم و روش های تحريک حرارتی اين 

عملگرها پرداخته و کاربردهای جديد و نوآورانه آن ها را نيز بيان می کند.

مـروري بـر روش هـاي تحريـک حرارتـي 
و  تابيـده  پليمـري  گرمافعـال  عملگرهـاي 
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1 مقدمه
ماهيچه مصنوعي )Artificial Muscle( نوعي عملگر است که 
محرک هاي  از  استفاده  با  اسکلتي  ماهيچه هاي  مانند  مي تواند 
خارجي فيزيکي يا شيميايي نظير گرما، رطوبت، جريان الکتريکي، 
فشار، نور و غيره، منقبض و منبسط شده، کار مکانيکي توليد کند 
]1،2[. انواع مختلفي از ماهيچه هاي مصنوعي بر اساس سازوکار 
آن ها وجود دارد که مهم ترين آن ها ماهيچه هاي مصنوعي نيوماتيک، 
پليمر هاي   ،)Shape Memory Alloyes( حافظه دار  آلياژ هاي 
حافظه دار )Shape Memory Polymers( و ماهيچه هاي مصنوعي 

بر مبناي الياف تابيده و مارپيچ شده است. 
ماهيچه هاي مصنوعي نيوماتيک توانايي توليد حرکت خطي از 
طريق تبديل فشار هوا به حرکت مکانيکي را دارند. اين ماهيچه ها 
خروجي  کرنش  کنند؛  توليد  کيلونيوتن   6 تا  نيرويي  مي توانند 
بر گرم  به 22 وات  نزديک  فراهم کنند و چگالي قدرتي   ٪25
 .]3[ است  آن ها  ويژگي هاي  برجسته ترين  از  که  باشند  داشته 
به دليل اين ويژگي ها، اين نوع ماهيچه ها قابليت استفاده در طيف 

وسيعي از کاربردها، از جمله ربات هاي نرم را دارند ]4[. 
آلياژهاي حافظه دار براي اولين بار توسط آرنه اولاندر در سال 
1932 کشف شدند ]5[. بوهلر و وانگ مشاهده کردند که آلياژ 
نيکل تيتانيوم هنگامي که تحت بار و گرما قرار مي گيرد، اثري 
حافظه اي از خود نشان مي دهد. به همين دليل، آلياژهاي حافظه دار 
به  اثر حافظه شکلی  به طور کلي،  پيدا کردند.  بيشتري  اهميت 
به  بازگشت  و  موقت  شکل  تغيير  در  عملگرها  ويژگي  عنوان 
خارجي  محرک هاي  توسط  تحريک  هنگام  خود  اوليه  شکل 

تعريف مي شود ]6[. 
در پليمرهاي حافظه دار، اثر حافظه شکلی را مي توان از طريق 
طول  در  دما  تغيير  و  کششي  طول  افزايش  کششي،  تنش 
چرخه هاي ترموديناميکي نشان داد. به دليل اين خواص، آلياژها 
و پليمرهاي حافظه دار قابليت کاربرد در ربات هاي زيست تقليدي، 
را  پزشکي  وسايل  و  رباتيک  اسکلت هاي  رباتيک،  دست هاي 

دارند ]7[.
و  مناسب تر  جايگزين  همکاران،  و  هاينس   ،2014 سال  در 
گران قيمت  عملگرهاي  به  نسبت  بهتری  عملکرد  با  ارزان تر 
موجود معرفي کردند. اين عملگر يا ماهيچه مصنوعي از تاباندن 
و مارپيچ شدن الياف پليمري ساخته شده بود که عمدتاً از نايلون 
به صورت  راحتي  به  و  تهيه شده اند  پلي اتيلن  و   6.6 نايلون   ،6
نخ هاي نساجي و نخ ماهيگيري در دسترس هستند. از مهم ترين 
مزاياي اين عملگر ها مي توان به توليد کرنش زياد تا حدود ٪50، 
رفتار برگشت پذير، نسبت قدرت به وزن بالا که قابل مقايسه با 
موتور جت )5/26 کيلووات( است، توانايي بلندکردن نيروهايي 

100 برابر سنگين تر از ماهيچه هاي انساني و چگالي انرژي 2.63 
کيلوژول بر کيلوگرم اشاره کرد. اين مزايا، همراه با سهولت و 
نوع  اين  از  استفاده گسترده  به  منجر  توليد،  پايين  بسيار  هزينه 
عملگرها در کاربردها و مکان هايي شده است که نياز به توليد 

حرکت خطي دارند ]8[.
اين مقاله مروري به بررسي روش ساخت، معادلات حاکم و 
روش هاي گوناگون تحريک حرارتي عملگرهاي پليمري تابيده 

و مارپيچ شده مي پردازد.

2 روش ساخت عملگرهاي پليمري تابيده و مارپيچ شده
در  از عملگرها  نوع  اين  براي ساخت  کلي، دو روش  به طور 
قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  و  شده  بيان  علمي  ادبيات 

گرفته است:
  )Auto Coiling( در روش اول که به روش مارپيچ خودکار
متصل  الکتريکي  موتور  به  الياف  بالايي  انتهاي  است،  معروف 
شده و انتهاي پاييني آن توسط وزنه اي تحت کشش قرار مي گيرد. 
براي جلوگيري از چرخش انتهاي پاييني و باز نشدن ليف، اين 
انتها به گونه اي مهار مي شود که قابليت حرکت عمودي داشته 
باشد. با شروع چرخش موتور، الياف ابتدا تابيده شده و پس از 
و  کرده  پيدا  فنري  حالت  تابيدگي،  از  معيني  حد  به  رسيدن 
انتخاب   .)1 )شکل  مي کنند  شدن  تشکيل  به  شروع  مارپيچ ها 
صحيح مقدار وزنه براي اين فرايند بسيار مهم است، زيرا مقدار 
زياد مي تواند باعث پاره شدن الياف شده و مقدار کم مي تواند 

منجر به ايجاد گره در طول فرايند ساخت شود.
پيچيده  مندرل  يک  دور  به  تابيده شده  الياف  دوم،  روش  در 
توليد  مارپيچ هاي  تشکيل شود.  مارپيچ مانند  تا ساختار  مي شود 
شده در هر دو روش به دليل تنش هاي پسماند، قابليت باز شدن 

شکل 1 نحوه ساخت عملگر به روش مارپيچ خودکار ]9[.
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دارند. بنابراين، براي حل اين مشکل از عمليات بازپخت حرارتي 
استفاده مي شود تا ساختار عملگر ثابت بماند ]8[.

يکسان  مارپيچ ها  جهت  با  ليف  تاباندن  جهت  که  هنگامي 
باشد، به اين عملگرها هموکايرال )Homochiral( گفته مي شود 
و هنگامي که اين دو جهت مخالف باشند، به آن ها هتروکايرال 
عملگرهاي   .)2 )شکل  مي شود  اطلاق   )Heterochiral(
هموکايرال با قرار گرفتن در معرض گرما منقبض مي شوند، در 
منبسط  شرايط  همان  در  هتروکايرال  عملگرهاي  که  حالي 

مي شوند ]8[.

و  تابيده  عملگرهاي  بر  حاکم  روابط  و  سازوکار   3
مارپيچ شده

همان طور که در قسمت قبل به اختصار بيان شد، براي ساخت 
اين نوع از عملگر ها، بايد آن ها را در راستاي الياف تحت کشش 
الياف هماهنگ و  تا درشت مولکول هاي تشکيل دهنده  داد  قرار 
ويژگي  ايجاد  باعث  هم ترازي  و  هماهنگي  اين  شوند.  هم تراز 
کليدي و بسيار مهمی به نام ناهمسانگردي در آن مي شود. به طور 
مي شوند،  تحريک  حرارت  با  که  عملگر هايي  براي  خلاصه، 
انبساط حرارتي در راستاي طول الياف با انبساط حرارتي شعاعي 
پليمري  الياف  که  اثر، هنگامي  اين  به واسطه  متفاوت است.  آن 
نظير نخ ماهيگيري گرم مي شوند، در راستاي قطر خود منبسط 
شده و در راستاي طول خود منقبض مي شوند. اين خاصيت از 
ساختار مولکولي الياف ناشي مي شود، جايي که نيروهاي آنتروپي 
هنگام  در  حجم  افزايش  و  طول  راستاي  در  انقباض  باعث 
گرم شدن مي شوند. با اعمال پيچش به الياف ناهمسانگرد، عناصر 
اين  مي دهند.  شکل  تغيير  حلزوني  حالت  به  آن  تشکيل دهنده 
پيچش در سطح آن بسيار چشمگير است، به نحوي که تراز و 
هماهنگي الياف از محور ليف به زاويه α f که همان زاويه باياس 

است منتقل مي شود، که مطابق رابطه زير است:

شکل 2 عملگرهاي هموکايرال و هتروکايرال ]10[.

                                           )1(

که در آن )D(  قطر ليف و )T( پيچش اعمال شده به ليف)تعداد 
چرخش ها بر متر( است )شکل3( ]8[.

هاينس و همکاران ]8[ در قسمتي از پژوهش خود بيان داشتند 
که تشکيل مارپيچ به وسيله تاباندن آن در گشتاور بحراني رخ 

مي دهد:
                                                )2(

که در آن )E (N⁄m2  مدول يانگ، )I (m4 ممان دوم سطح دايروي 
ليف با قطر )D( که به صورت )πD4/16) بيان شده و   )F (N بار 

کششي اعمال شده به الياف در هنگام تابيده شدن است.
 ،)F( همچنين براي مارپيچ هاي تشکيل شده تحت بار کششي

تنش مهندسي )σ( به صورت زير قابل محاسبه است:

                                                       )3(

هنگام  در  الياف  به  شده  اعمال  کششي  بار   F (N( آن  در  که 
A0  (m مساحت اوليه سطح دايروي آن است که 

تابيده شدن و  )2
به صورت )πD2/4) محاسبه مي شود.

همچنين از ديگر عوامل مهم مي توان از ميزان تاباندن بحراني 
)Tc( نام برد که رابطه آن به صورت ذيل است:

                                                   )4(

ممان   J(m4( بحراني،  تاباندن  ميزان   Tc (Turn/m( آن  در  که 

شکل 3 تصوير قبل و بعد از تاباندن الياف. خطوط بيانگر جهت زنجيره هاي 
 α f مولکولي تشکيل دهنده الياف قبل و بعد از تاباندن که به زاويه باياس

منتقل مي شود ]11[.
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استوانه اي  الياف  براي   (πD4(/32( به صورت  که  قطبي  اينرسي 
قابل بيان است و )G' (N⁄m2 مدول برشي ليف است.

نياز  تاباندن مورد  با ترکيب روابط )3( و )4( مي توان ميزان 
برای به دست آوردن الياف مارپيچ شده را محاسبه کرد.

                                                  )5(

معادلات بالا بيان مي دارد که ميزان تاباندن بحراني برای تشکيل 
مارپيچ ها به صورت معکوس با قطر الياف هنگامي که تاباندن در 

تنش هاي کششي ثابت انجام مي شود، در ارتباط است.
پس از تشکيل مارپيچ، هر مارپيچ با مارپيچ کنار خود زاويه ای 
 αc درست مي کند که به آن زاويه باياس مارپيچ گويند و آن را با

نمايش مي دهند )شکل 4(.
همچنين شاخص فنريت )C( به صورت زير تعريف مي شود:

                                )6(

عملگر هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت هاي  در  که  همان طور 
فوق به هنگام تحريک توسط حرارت، در راستاي شعاعي خود 
منبسط شده و در راستاي طولي نيز منقبض مي شوند. اين فرايند 
عملگر  مي شود  باعث  که  شده  پيچشي  تحريک  ايجاد  باعث 
تمايل به باز شدن داشته باشد. اين عمل با توجه به رابطه مکانيک 

فنر ها به شکل زير بيان شده است:

                              )7(

که در آن )D (m  و)D (m به ترتيب بيانگر قطر مارپيچ قبل و بعد 
از گرم شدن و αc زاويه باياس مارپيچ است.

همچنين براي عملگر هايي که از )N( دور مارپيچ و با طول 

.]11[ )α c( شکل 4 زاويه باياس مارپيچ

زير  روابط  شده اند،  ساخته   )l( اوليه  طول  با  اليافي  از  که   )L(
بر قرار است:

                                                    )8(

                                              )9(

با توجه به روابط بالا و با صرف نظر کردن از تغيير طول ناچيز 
)l( براي عملگري که توسط وزنه اي تحت کشش قرار گرفته و 
الياف  تاباندن  در  تغيير  ميزان  مي شود،  تحريک  توسط حرارت 

به صورت فوق قابل بيان است:

                                                 )10(

انقباض و انبساط  با توجه به رابطه بالا قابل مشاهده است که 
شدن  سرد  و  گرم  هنگام  در  الياف  شدن  باز  به دليل  مارپيچ ها 

صورت مي پذيرد ]11[.

4 تحريک حرارتي
وسيله   به  آن ها  ساخته شده،  عملگر هاي  از  بهره برداي  برای 
عملگرهاي  تحريک  هنگام  به  مي شوند.  تحريک  حرارت 
ساخته شده توسط حرارت، آن ها در راستاي طول خود منقبض 
شده و مي توانند جابه جايي خطي توليد کنند. همان گونه که در 
تأمين  براي  مختلفي  روش هاي  شد،  بيان  نيز  قبل  قسمت هاي 
حرارت تحريک اين نوع از عملگرها در منابع ذکر شده است که 

شکل 5 طرح واره ی تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط روش 
گرمايش ژول. الف( عملگر تابيده و مارپيچ شده ب( انقباض عملگر تابيده 
.∆L و مارپيچ شده در اثر اعمال ولتاژ و برقراري جريان الکتريکي به اندازه
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در ادامه به بيان آن ها پرداخته و پژوهش هاي انجام شده در هر 
زمينه مورد بررسي قرار مي گيرند.

4-1 تحريک حرارتي توسط گرمايش ژول
توسط  عملگر  سازنده   پليمري  الياف  بايد  ابتدا  روش  اين  در 
موادي پوشانده شوند تا خاصيت رسانايي پيدا کرده و سپس با 
اعمال ولتاژ و جريان الکتريکي به دو سر آن گرماي مورد نياز 
برای تحريک عملگر ساخته شده، فراهم شود )شکل 5(. برای 
نظير  مختلفي  روش هاي  از  محققان  مقصود،  اين  به  رسيدن 
استفاده از پوشش نقره و افزودن رنگي از جنس نقره به الياف 
سازنده عملگر استفاده کردند. همچنين از ديگر روش هاي مطرح 
شده در منابع مي توان به استفاده از سيمي از جنس نيکل کروم 
الياف  همراه  به  ساخت  فرايند  طي  در  که  کرد  اشاره  مس  يا 

سازنده عملگر، تابانده شده و سپس مارپيچ مي شود.
سموچکين دستگاهي را معرفي کرد )شکل 6( که عملگرهايي 
ساخته شده از نخ ماهيگيري و سيم مسي را تابانده و با استفاده 
نخ  از  ساخته شده  عملگرهاي  خواص  تجربي،  آزمايش هاي  از 

ماهيگيري را با دو قطر مختلف بررسي کرد ]12[.
کرمي و تاديسي مدلی براي پيش بيني رفتار عملگري از جنس 
نخ ماهيگيري تابيده و مارپيچ شده که با گرمايش ژول تحريک 
مي شد، را ارائه کردند. ابتدا، براي پيش بيني افزايش دما، معادلات 
يافت.  توسعه  الکتريکي  مقاومت  تغييرات  با  حرارت  انتقال 
سپس، تأثيرات تغييرات دما بر جابه جايي عملگر و تأثيرات آن 
بر طول عملگر به دليل انبساط حرارتي و تغييرات مدول کشسانی 
آزمايشي  نتايج  با  دقيقي  مطابقت  آن ها  نتايج  شد.  مدل سازي 

داشت ]13[.
از داده هاي تجربي و مفاهيم  با استفاده  رضائيان و همکاران 

تئوري، مدلي رياضي را براي ولتاژ-جريان و جريان-نيرو ارائه 
طريق  از  ژول،  گرمايش  روش  با  را  عملگر  دماي  و  دادند 
اندازه گيري جريان الکتريکي و معادلات انتقال حرارت تخمين 
زدند. نتايج نشان داد که بين جريان و نيرو  رابطه ای چندجمله اي 
وجود دارد که مشابه عملکرد عملگرهاي الکتريکي سنتي است. 
همچنين مشاهده شد که ولتاژ اعمالي بر دو سر عملگر باعث 
به  منجر  اين  و  مي شود  الکتريکي  مقاومت  به دليل  دما  افزايش 
رابطه ی ديناميکي بين جريان و ولتاژ مي شود که به صورت معادله  

ديفرانسيل بيان شد ]14[.
وو و ژنگ مدلي را بر اساس نظريه ی کشسانی ميله ها براي 
تعيين ارتباط بين تحريک کششي و نيروي اعمال شده در ساخت 
عملگر توسعه دادند. سپس يک نمونه عملگر نايلوني تابيده و 
مارپيچ شده با پوشش نقره را تحت نيروهاي مختلف به صورت 
حداکثر  و  شده  بازيابي  کرنش  تنش،  و  کردند  بررسي  تجربي 
جابه جايي طولي را اندازه گيري کردند. پژوهش آن ها نشان داد 
درصد   52/6 مي تواند  مگاپاسکال   10/44 ساخت  نيروي  که 
کيلوگرم  بر  ژول   186/49 مخصوص  کار  با  طولي  جابه جايي 

ايجاد کند ]15[.
مينار و همکاران ابتدا رابطه ميان طول نهايي عملگر تابيده و 
الياف مورد استفاده را بررسي  اوليه  مارپيچ ساخته شده و طول 
کردند. سپس با استفاده از آزمايش هاي تجربي و روش گرمايش 
ژول، خواص مکانيکي عملگر مانند ضريب سختي فنر و ضريب 
نمونه  نهايي  که طول  داد  نشان  نتايج  کردند.  تحليل  را  ميرايي 
همچنين،  بود.  الياف  اوليه  طول  از  کوتاه تر  برابر   6/8 تقريباً 
حداکثر جابه جايي 11 ميلي متر در دماي 54 درجه سانتي گراد، 
 0/4 ميرايي  ضريب  و  متر  بر  نيوتن   164 فنر  سختي  ضريب 

نيوتن ثانيه بر متر اندازه گيري شد ]16[.
عملگرهاي  ساخت  براي  جديدي  روش  همکاران  و  سان 
تابيده و مارپيچ شده معرفي کردند که با فاصله اوليه بين مارپيچ ها 
بدون نيروي اوليه بيش از 48 درصد انقباض را ايجاد مي کند. با 
استفاده از گرمايش ژول، پاسخ استاتيک و ديناميک عملگرها در 
برابر تغييرات دما و زمان بررسي شد و نشان داد که کاهش دماي 
بازپخت و افزايش زاويه گام مارپيچ ها منجر به پاسخ سريع تر و 

جابه جايي بيشتر مي شود ]17[.
مدول  براي  غيرخطي  رابطه اي  ابتدا  در  همکاران  و  کرمي 
تعريف  را  اعمال شده  نيروي  و  دما  از  تابعي  به عنوان  کشسانی 
کردند. آن ها دريافتند که مدول به طور چشمگيري به دما، به ويژه 
دماهاي بالاتر از دماي انتقال شيشه، وابسته است. سپس مدلي براي 
اندازه گيري ميزان تابيدن و باز شدن عملگر هنگام اعمال حرارت 
ارائه کردند و در نهايت، مدل هاي ارائه شده را با نتايج آزمايش هاي 

شکل 6 دستگاه ساخته شده برای تاباندن عملگر ساخته شده از نخ ماهيگيري 
و سيم مسي به صورت هم زمان ]12[.
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تجربي توسط روش گرمايش ژول بررسي کردند ]18[.
وو و همکاران به معرفي ربات نرم خزنده با پاهايي شبيه خار 
پرداختند که حرکتي همانند کرم حلزوني داشت. در اين ربات 
با استفاده از  از دو عملگر تابيده و مارپيچ شده استفاده شد که 
روش گرمايش ژول، سرعت حرکت 0/275 ميلي متر بر ثانيه در 

ولتاژ 24 ولت به دست آمد ]19[.
ربات  ژول،  گرمايش  از روش  استفاده  با  همکاران  و  ماثارو 
زيست تقليدپذيري را توسعه دادند که با الهام از عروس دريايي 
پليمري  عملگرهاي  از  استفاده  با  ربات  اين  مي کرد.  شنا 
مارپيچ شده، سرعت شنا عمودي 7/3 ميلي متر بر ثانيه داشته و 
همچنين  کند،  عمل  شنا  در  موفقيت آميز  به طور  توانست 
مشابهت هاي زيادي با عروس دريايي داشته و معيارهاي شنا آن 

با ربات هاي مشابه قابل مقايسه بود ]20[.
گائو و همکاران با استفاده از روش گرمايش ژول به مطالعه 
مدلی چندلايه براي پيش بيني دقيق خواص مکانيکي و حرارتي 
و پاسخ هاي ترمومکانيکي عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده ارائه 
اين  حرارتي  و  مکانيکي  خواص  که  داد  نشان  نتايج  دادند. 
پليمري قرار  الياف  تأثير شعاع و زاويه پيچش  عملگرها تحت 
دارند. مدل پيشنهادي آن ها مي تواند براي بهينه سازي پاسخ هاي 
عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده با تنظيم عوامل هندسي و زاويه 

پيچش استفاده شود ]21[.
بررسي  به  ژول  گرمايش  از  استفاده  با  همکاران  و  گونزالز 
سامانه توانبخشي مچ پا براي کودکان با استفاده از عملگرهاي 
تابيده و مارپيچ شده پرداختند که شامل شناسايي عملگر، طراحي 
مکانيکي، راهبرد کنترل و رابط کاربري انسان-رايانه بود. دستگاه 
توسعه يافته آن ها قادر به ايجاد گشتاور 1.4 نيوتن متر و حرکت 
10 درجه در دورسي فلکشن طي 5 ثانيه بود که از رابط کاربري 
الکترومايوگرافي بهره مي برد. پژوهش آن ها گامي مهم در جهت 
ارائه راه  حل هايي براي توانبخشي کودکان با ناتواني هاي جسمي 

محسوب شد ]22[.

4-2 تحريک توسط آب گرم
تحريک  گرم  آب  چرخه  چندين  با  عملگرها  روش،  اين  در 
مي شوند و براي بررسي رفتار بازگشت پذير، با آب سرد يا دماي 

محيط سرد مي شوند )شکل 7(.
هاينس و همکاران عملگري را با استفاده از آب گرم 95 درجه 
نتيجه،  و آب سرد 25 درجه سانتي گراد تحريک کردند که در 

عملگر حدود 12 درصد منقبض شد ]8[. 
مارين و همکاران از آزمايش هاي تجربي براي ارزيابي مدول 
کشسانی و ثابت فنر عملگر ساخته شده استفاده کردند. سپس با 

استفاده از اين نتايج، تغيير طول نمونه را در پاسخ به نيروهاي 
اعمال شده محاسبه کردند. افزايش طول گرماکشسان با استفاده 
تحليل  تحت  ميزز  وون  سازه  و  شد  بررسي  گرم  آب  از 
الاستواستاتيک قرار گرفت. نتايج تحليل نشان داد که تغيير شکل 

سازه به شدت به زاويه بين عملگرها بستگي دارد ]23[.

4-3 تحريک توسط هواي گرم
در اين روش، عملگر با استفاده از جريان هواي گرم توليد شده 
توسط دمنده هواي گرم مانند سشوار صنعتي تحريک مي شود و 
براي بررسي رفتار بازگشت پذير، سردشدن آن در دماي محيط 

انجام مي گيرد )شکل 8(.
براي   )9 )شکل  گرم  هواي  جريان  از  همکاران  و  چروبيني 
بررسي عملگرهاي تابيده و مارپيچ شده نايلوني استفاده کردند. 
آن ها از يک نخ ماهيگيري 0/5 ميلي متري که تحت کشش 0.5 

شکل 7 طرح واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط آب گرم. الف( 
عملگر تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته. ب( انقباض عملگر تابيده و 

.∆L مارپيچ شده پرورش يافته در اثر اعمال آب گرم به اندازه

شکل 8 طرح واره تحريک عملگر تابيده و مارپيچ شده توسط جريان هواي 
گرم. الف( عملگر تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته. ب( انقباض عملگر 
.∆L تابيده و مارپيچ شده پرورش يافته در اثر جريان هواي گرم به اندازه
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کيلوگرم قرار گرفته بود استفاده کردند. شاخص فنريت و زاويه 
باياس مارپيچ پس از اين مرحله به ترتيب 1/4 و 18 درجه بود. 
نتايج نشان داد که اتلاف پسماند به دما وابسته است و با افزايش 
دما کاهش مي يابد. اين تحقيق نشان داد که عملگر ساخته شده 
مي تواند به عنوان فنری منفعل با عملکرد مطلوب استفاده شود ]9[.
 مورتي و همکاران مبدل ترمومکانيکي جديدی با استفاده از 
الياف نايلوني و محفظه شيشه اي براي اعمال هواي گرم را معرفي 
و سپس به صورت تجربي خواص ترمومکانيکي اين عملگر را در 

دماي 30 تا 120 درجه سانتي گراد بررسي کردند ]10[.
برای درک هر چه بيشتر موضوع، خلاصه اي از عوامل مورد 
پژوهش هاي  در  شده  عنوان  عملگرهاي  ساخت  در  استفاده 
گذشته به همراه روش تحريک آن ها به ترتيب سال در جدول 1 

بيان شده است.

شکل 9 طرح واره سازه ي استفاده شده برای تحريک عملگرهاي تابيده و 
مارپيچ شده به وسيله  جريان هواي گرم ]9[

5 نتيجه گيري
ويژگي هاي  به دليل  پليمري  مارپيچ شده  و  تابيده  عملگرهاي 
منحصربه  فردشان مانند سبک وزنی، انعطاف پذيري بالا و توانايي 
توليد نيروهاي بزرگ، به عنوان گزينه هاي جذاب در کاربردهاي 
پزشکي و سامانه هاي  تجهيزات  نرم،  رباتيک  از جمله  مختلف 
نتيجه، روش هاي مختلف تحريک  هوشمند مطرح شده اند. در 
حرارتي نقش مهمي در بهبود عملکرد و کارايي اين عملگرها 
از  يکي  به عنوان  ژول  گرمايش  توسط  تحريک  مي کنند.  ايفا 
عملگرها،  اين  براي  حرارتي  تحريک  روش هاي  متداول ترين 
امکان کنترل دقيق دما و تنظيم سريع پاسخ هاي حرارتي را فراهم 
مي کند. با اين حال، نياز به منبع تغذيه پايدار و مديريت مؤثر 
مي شود.  محسوب  روش  اين  چالش هاي  از  توليدي  حرارت 
تحريک توسط آب گرم، به دليل انتقال حرارت مؤثر و يکنواخت، 
يکي ديگر از روش هاي موجود براي تحريک عملگرهاي تابيده 
به  نياز  که  کاربردهايي  براي  روش  اين  است.  مارپيچ شده  و 
حرارت دهي با دقت و يکنواختي بالا دارند، مناسب است. با اين 
از  مرتبط  تجهيزات  و  آب  جريان  مؤثر  مديريت  به  نياز  حال، 
توسط  تحريک  از  استفاده  است.  روش  اين  چالش هاي  جمله 
جريان هواي گرم به عنوان روشی ديگر، امکان گرمايش سريع و 
قابل کنترل را فراهم مي کند. اين روش براي کاربردهايي که نياز 
دارند،  عملگر  حالت  در  تغييرات سريع  و  دما  تنظيم سريع  به 
مناسب است. با اين حال، نياز به تجهيزات مناسب براي توليد و 
کنترل جريان هوا و همچنين تأثيرات محيطي مانند جريان هواي 

اطراف، از معايب اين روش به حساب مي آيد.
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قطر الياف نوع پليمر سالنويسندگانرديف
)mm(

نيرو / 
مقدار جرم

مدت زمان 
بازپخت

دما يا جريان الکتريکي 
مورد استفاده جهت  

بازپخت

روش 
تحريک

هاينس و 1
آب گرممتغيرمتغيير500 گرم0/86نخ ماهيگيري2014همکاران ]8[

چروبيني و 2
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]9[

مورتي و 3
هواي گرمºC 1150 ساعت500 گرم0/5نخ ماهيگيري2015همکاران ]10[

نخ ماهيگيري با سيم 2016سموچکين ]12[4
200 و 300 0/8 و 0/5مسي

گرمايش --گرم
ژول

مارين و همکاران 5
280 و 320 0/8نخ ماهيگيري2017]23[

آب گرم--گرم

کرمي و تاديسي 6
نخ نايلوني با پوشش 2017]13[

گرمايش ºC 2150 سيکل150 گرم0/2نقره
ژول

رضائيان و 7
گرمايش  ºC 30170 دقيقه200 گرم-نخ نساجي رسانا2019همکاران ]14[

ژول

نايلون 6 با پوشش 2020وو و ژنگ ]15[8
گرمايش  ºC 90140 دقيقه-0/6نقره

ژول

مينار و همکاران 9
نخ ماهيگيري با سيم 2020]16[

گرمايش --500 گرم0/7مقاومت دار
ژول

سان و همکاران 10
20-0-40 -نخ نساجي  رسانا2020]17[

گرمايش  ºC 180 و ºC 200-گرم
ژول

کرمي و همکاران 11
نايلون 6.6 با 2021]18[

گرمايش --150 گرم0/3پوشش نقره
ژول

وو و همکاران 12
گرمايش  ºC 90140 دقيقه300 گرم0/6نايلون 6 رسانا2022]19[

ژول

ماثارو و همکاران 13
نخ ماهيگيري با سيم 2023]20[

گرمايش  ºC 90180 دقيقه500 گرم0/8نيکروم
ژول

گائو و همکاران 14
الياف پليمري با 2024]21[

گرمايش ---0/325سيم رسانا
ژول

گونزالز و 15
نخ ماهيگيري با سيم 2024همکاران ]22[

5 سيکل 5 1000 گرم0/84نيکروم
دقيقه اي 

دماي حاصل از جريان  
240 mA

گرمايش 
ژول

جدول 1 خلاصه اي از عوامل مورد استفاده در ساخت و تحريک ماهيچه هاي مصنوعي اشاره شده در پژوهش هاي گذشته.
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