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پژوهشگران دانشگاه های بریستول و کمبریج راهی را برای ایجاد 
مي توانند  که  یافته اند  پلیمری  نیمه رسانای  نانوساختارهای  نوعی 
نور را جذب کرده و انرژی آن را بیش از مقداري انتقال دهند که 
تا کنون مشاهده شده است. این نانوساختارها راهی برای ساخت 
و  انعطاف پذیرتر  نورآشکارسازهای  و  خورشیدی   سلول های 

کارآمدتر خواهند بود. 
نمایشگرهای  حجیم  بازار  در  سبک  نیمه رسانای  پلاستیک های 
الکترونیکی مانند دستگاه های تلفن، تبلت و تلویزیون صفحه تخت 
به طور گسترده استفاده می شوند. هر چند استفاده از این مواد برای 
تبدیل نور خورشید به الکتریسیته در سلول های خورشیدی دارای 
فرایند پیچیده تری است. هنگامی که فوتون های نور به وسیله مواد 
به  نیاز  و  نوربرانگیختگی  حالت های  می شوند،  جذب  نیمه رسانا 
حرکت ایجاد می شود که می توان انرژی ذرات برانگیخته را پیش 
از اتلاف، برداشت کرد. این برانگیخته ها در نیمه رساناهای پلیمری 
تنها در حدود nm 10 حرکت می کنند، از این رو برای بیشینه کردن 
مقیاس  این  در  که  است  لازم  ساختارهایی  تهیه  انرژی،  برداشت 

طولی بگنجند.
به  بریستول موفق  آزمایشگاه شیمی دانشگاه  گروه پژوهشی در 
ساختارهای  تهیه  برای  پلیمرها  از  استفاده  با  نوینی  روش  ایجاد 
نیمه رسانای بلوری بسیار منظم شده اند. در حالی که گروه همکار 
آن ها در آزمایشگاه کاوندیش دانشگاه کمبریج مسافت پیموده شده 

اندازه گیری  را  نوربرانگیخته  حالت های  در 
کرده اند که با استفاده از این ساختارهای جدید 
به nm 200 رسیده است، یعنی 20 برابر آنچه 

که تا کنون میسر شده بود. 
درخور  جنبه  این  از  به ویژه   200  nm عدد 
ضخامت  از  بیش  مقدار  این  که  است  توجه 
است  محیط  نور  کامل  برای جذب  ماده  لازم 
برای  پلیمرها  این  مناسب تربودن  موجب  که 

سلول های  در  انرژی  برداشت کننده های  عنوان  به  به کارگیری 
گروه  سرپرست  گفته  به  می شود.  نورآشکارسازها  و  خورشیدی 
پژوهشی دانشگاه بریستول، افزایش بهره وری در واقع به دو دلیل 
می کنند،  حرکت  بیشتر  پرانرژی  ذرات  آنکه  سبب  به  اول  است. 
اعمال  اکنون  آنکه  دوم  است.  آسان تر  انرژی  برداشت  بنابراین 
حداقل  مقدار  این  است.  امکان پذیر   10  nm حدود  در  لایه هایی 
ضخامت لازم برای جذب تمام انرژی نور بوده و به آن عمق جذب 
ذرات  ضخامت،  این  با  لایه هایی  در  این  از  پیش  می شود.  گفته 
قابلیت حرکت کافی برای رسیدن به سطح را نداشتند. مسافتی که 
انرژی می تواند در این مواد طی کند، موجب شگفتی زیادی شده و 
به نقش غیرمنتظره فرایندهای انتقال همدوس کوانتومی اشاره دارد. 
مواد  از  ضخیم تر  ساختارهای  تهیه  درصدد  پژوهشگران  اکنون 
مطالعه شده با ضخامتی بیش از عمق جذب نوری هستند تا بتوانند 
نمونه اولیه سلول خورشیدی را بر پایه این فناوری بسازند. همچنین، 
آن ها ساختارهای دیگری را تهیه کرده اند که قابلیت استفاده از نور 
را برای انجام واکنش های شیمیایی، مانند تجزیه آب به هیدروژن و 
اکسیژن دارند. یافته های این پژوهش در نشریه Science به چاپ 

رسیده است.

http://phys.org/news         :منبع
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نوعی پخت برای اجزای پلیمری انرژی بر

 به ادعای پژوهشگران دانشگاه ایلینویز، سازندگان هواپیماها، قطارها و 
خودروها می توانند در ساخت اجزای سبک وزن و مقاوم به گرما از 

نوعی فرایند ساخت بهره ببرند که در آن از انفجار کوتاه گرمایی 
برای پخت سریع و سخت شدن پلیمرها استفاده می شود. به گفته 
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اخبار علمی

پژوهشگران MIT نوعی نانوذرات هدفمند برای تومورهای مغزی 
در  یکی  را  مختلف  داروی  دو  قابلیت حمل  که  کرده اند  طراحی 
هسته و دیگری در پوسته بیرونی دارند. گلیوبلاستوما نوعی تومور 
می رود.  به شمار  سرطان ها  صعب العلاج ترین  از  که  است  مغزی 
تعداد کمی از داروها برای درمان این تومور وجود دارند و انتظار 

می رود، متوسط عمر بیماران مبتلا به این بیماری کمتر از 15 ماه 
باشد. 

را  دارورسان  ذرات  نوعی  از  استفاده   MIT پژوهشگران  اکنون 
توصیه می کنند که روش بهتری برای درمان گلیوبلاستوما به شمار 
می رود. ذرات که دو داروی مختلف را حمل می کنند، به گونه ای 

عبور از سد خونی مغزی و کوچک کردن تومورهای گلیوبلاستوما با نانوذرات 
حامل دو دارو

پژوهشگران این رهیافت، انرژی لازم را برای پخت پلیمر در مقایسه 
با فرایندهای متداول 10 برابر کاهش می دهد. همچنین، فرایند مزبور 
100 برابر سریع تر است. این فرایند می تواند اولین پیشرفت عمده 
در صنعت ساخت پلیمرها وکامپوزیت های کارآمد در نیم قرن اخیر 
عملکرد  از  و خودروها  هواپیماها  در ساخت  مواد مصرفی  باشد. 
 گرمایی و مکانیکی عالی برخوردارند، اما فرایند ساخت آن ها زمانبر و 
هزینه بر بوده و آثار زیست محیطی دارد. هدف این پژوهش، کاهش 

هزینه و افزایش تولید است. 
 20 m در ساخت هواپیماها، کوره های پخت رینگ ها در حدود 
از  پر  بزرگ  صنعتی  سازه های  این  دارند.  طول   15  m و  قطر 
تجهیزات  سایر  و  سردکن  لوله های  پروانه ها،  گرم کن،  المنت های 
هستند. دما اغلب طی h 24مراحل پخت تا C° 180 بالا می رود که 

فرایندی انرژی بر است. 
برای پخت تنها بخشی از یک هواپیمای تجاری بزرگ، چنانچه 
 96000  kWh از  بیش  باشد،  غیرکربنی  طبیعی  منابع  از  سوخت 
تولید  دی اکسید  کربن   80  tone از  بیش  و  شده  مصرف  انرژی 

می شود. 
پژوهشگران روشی برای کنترل واکنش پذیری شیمیایی طي فرایند 
پلیمر  فرایند پخت  برای  انرژی لازم  آن  به کمک  داده اند که  ارائه 
پیوندهای  در  زیادی  انرژی  آن ها،  گفته  به  داد.  کاهش  می توان  را 
شیمیایی رزین ها نهفته است که می تواند سوخت این فرایند باشد. 
این  کلید  تنها  درست،  سرعت  با  انرژی  این  آزادسازی  چگونگی 

کشف است. 
این گروه پژوهشی وسیله ای مانند هویه لحیم کاری به کار برده اند 
که گوشه ای از سطح پلیمر را لمس می کند. با این کار واکنش های 
شیمیایی متوالی آغاز و مانند موج در ماده گسترش می یابد. در واقع 
با یک بار تحریک، واکنش پلیمر شدن با استفاده از آنتالپی یا انرژی 

داخلی، به جای استفاده از منبع انرژی خارجی، به جلو رانده شده 
و پخت ماده انجام می شود. بدین ترتیب، با تحریک واکنش پخت 
از چند نقطه با روشی کنترل شده می توان سرعت فرایند را افزایش 

داد. 
باید  واکنشی  موج  دو  برخورد  از  که  است  آن  مهم  نکته 
اجتناب شود، زیرا این دو موج یکدیگر را خنثی کرده و به بروز 
بعدها  را  آن  تخریب  که  می شود  منجر  محصول  در  نقص هایی 

می کند.  آسان 
اکنون این پژوهش نیازمند آزمودن در دنیای واقعی است، زیرا در 
محیط آزمایشگاهی روشی ایمن بوده و به طور کنترل شده پلیمرهای 
کارآمد تولید می کند. چشم انداز آینده استفاده از این روش در فنون 
ساختی چون قالب گیری، قالب مولکولی، چاپ سه بعدی و ذوب 
رزین است. نتایج این پژوهش در نشریه Nature به چاپ رسیده 

است. 

/http://www.materialstoday.com منبع:   
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و  کرده  عبور  مغزی  خونی  سد  از  آسانی  به  که  شده اند  طراحی 
 مستقیما به سلول های تومور می چسبند. یکی از داروها به DNAی 
سامانه های  دیگری  که  حالی  در  می زند،  آسیب  تومور  سلول های 
سلول هایی را مختل می کند که معمولا برای ترمیم آسیب واردشده 

به تومور استفاده می شوند. 
ذرات  این  دادند،  نشان  پژوهشگران  موش ها،  روی  مطالعه  در 
می توانند تومور را کوچک کرده و مانع از رشد آن شوند. به گفته 
روش،  این  باره  در  فرد  به  منحصر  نکته  پژوهش،  این  سرپرست 
و  مغزی  از سد خونی  عبور  برای  سازوکار  این  از  استفاده  امکان 
رسیدن به تومورهای هدف به طور موثر و در عین حال رهاسازی 

این ترکیب منحصر به فرد دارویی است. 
که  هستند  لیپوزوم  به  موسوم  کروی  قطره های  نانوذرات،  این 
می توانند یک دارو را در هسته و دیگری را در دیواره چربی بیرونی 

خود حمل کنند.
پژوهشگران برای رساندن نانوذرات به تومور مغزی، در حالي 
آن ها را از سد خونی مغزی عبور می دهند که این سد، مغز را از 
بزرگ  مولکول های  از ورود  مانع  و  کرده  در گردش جدا  خون 
با پروتئینی  لیپوزوم ها را  به مغز می شود. آن ها دریافتند، چنانچه 
به نام ترانسفرین پوشش دهند، ذرات می توانند به آسانی از سد 
خونی مغزی عبور کنند. افزون بر این، ترانسفرین به پروتئین های 
ذرات  مستقیم  تجمع  باعث  و  می چسبد  تومور  سلول های  سطح 
مغز  سالم  سلول های  به  که  حالی  در  می شود،  تومور  موضع  در 

کاری ندارد. 
داروهای  از  حجیمی  دوزهای  رهایش  موجب  روش  این 
جانبی  عوارض  به  معمولا  آن ها  تزریق  که  شده  شیمی درمانی 
نامطلوب منجر می شود. تموزولومید اولین دارویی است که برای 
درمان بیماران مبتلا به گلیوبلاستوما استفاده می شود و می تواند آثار 

جانبی چون کبودی، حالت تهوع و ضعف ایجاد کند. پژوهشگران 
تموزولومید را در هسته لیپوزوم قرار داده و در پوسته بیرونی نوعی 

داروی آزمایشی با نام بازدارنده برومودومین جای دادند. 
این بازدارنده، عملکرد سلول هاي تومور را در ترمیم آسیب وارد 
شده به DNA مختل می کند. با ترکیب این دو دارو، پژوهشگران 
DNAی  ترمیم  سازوکار  اول  می کنند،  وارد  دوبخشی  ضربه  یک 
سلول تومور مختل می شود، سپس دارو درحالی که سامانه دفاعی 

DNA ضعیف است به آن حمله می برد.

رسیدن  از  پس  داد،  نشان  موش ها  روی  آزمایش  انجام 
نانوذرات به موضع تومور، پوسته بیرونی ذرات تخریب شده و 
،24 h رها می شود. پس از گذشت JQ-1 بازدارنده برومودومین 
نوع  این  که  موش هایی  می شود.  رها  هسته  از  تموزولومید 
زنده  موش هایی  برابر   2 کردند،  دریافت  را  نانوذرات-دارو 
ماندند که با سایر روش ها درمان شده اند. پژوهشگران دریافتند، 
کمتری  آسیب  هدفمند،  نانوذرات  با  شده  درمان  موش های  در 
معمولا  که  می رسد  بافت هایی  سایر  و  خون  گلبول های  به 

تموزولومید به آن ها صدمه می زند. 
همچنین، ذرات با پلی اتیلن گلیکول )PEG( پوشش داده شدند 
که به محافظت ذرات از ردیابی و حذف به وسیله سامانه ایمنی 
بدن کمک می کند. PEG و سایر اجزای لیپوزوم ها دارای تاییدیه 
پژوهشگران  هدف  هستند.  انسان  بدن  در  استفاده  برای   FDA

سرطان  داروهای  سایر  رهایش  برای  نانوذرات  این  از  استفاده 
است که نمی توانند از سد خونی مغزی بگذرند. نتایج این تحقیق 

در نشریه Nature Communication به چاپ رسیده است.

https://phys.org/news      :منبع
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پژوهشگری از دانشگاه نورث وسترن آمریکا به همراه گروه پژوهشی 
خود موفق به تهیه خمیر نانولوله های کربن با استفاده از حلال های 
معمولی شد که به آسانی با قالب به شکل دلخواه درمی آید. در این 
پژوهش، از حلال ارزان و ساده کرزول استفاده شده است. روش 
 کشف شده شامل تهیه پراکنه ای از نانولوله های کربن با غلظت زیاد و 
بی سابقه بدون نیاز به مواد افزودنی یا واکنش های شیمیایی شدید 

برای اصلاح نانولوله هاست. به گفته این پژوهشگر خواص استثنایی 
مکانیکی، گرمایی و الکتریکی نانولوله های کربن باعث توجه بسیار 
از پژوهش و توسعه برخی  با گذشت یک دهه  اما  به آن ها شده، 
از هیجانات اولیه فروکش کرده است. فراورش نانولوله های کربن، 
به ویژه در مقادیر زیاد، بسیار پیچیده است. آن ها 10000 بار از موی 
اما گفته می شود، ساختار لوله ای شکل و سیمی  انسان نازک ترند، 
الکتریسیته  قابلیت رسانش گرما و  از فولاد محکم تر بوده و  آن ها 
آن ها از مس هم بیشتر است. ولی هنگامی که به شکل توده تولید 
و  خورده  پیچ  لوله ها  است،  پودر  شکل  به  معمولا  که  می شوند، 

درهم گیر می کنند که مانع اصلی کاربردهای گسترده آن هاست. 
به گفته این پژوهشگر، پراکندن انبوهه های نانولوله ها در حلال ها 
دشوار است و چنانچه چنین پراکنشی حاصل شود، تهیه فیلم های 

تهیه خمیر نانولوله های کربن با استفاده از حلال های معمولی

ماده جدیدی که فولاد رقیب آن نیست
رقابت  برنده  درباره  پرسشی  می آید،  پیش  مواد  بحث  که  هنگامی 
 استحکام پیش نمی آید. تار عنکبوت به عنوان مستحکم ترین منسوج و 
فولاد، سرامیک و الیاف شیشه بهترین مصالح ساختمانی هستند. اما 
اکنون، پژوهشگران گزارش کرده اند که الیاف سلولوز نانومقیاس با 
آرایش ویژه، ماده ای قوی تر از تمام آن هاست، به طوری که می توان 

با توجه به نام گذاری سوپرمن آن را مرد سلولوزی نامید. 
است،  پیشرفت  حال  در  سرعت  به  فناوری  که  وجودی  با 
تازگی،  به  گریبان اند.  به  دست  طبیعت  با  همچنان  پژوهشگران 
سطح  در  را  طبیعی  مواد  معماری  تا  تلاش اند  در  دانشمندان 
بزرگ تري  قدرت  به  را  آن  که  امید  این  با  کنند  تقلید  نانومقیاس 
در  سلولی  سخت  و  قوی  دیواره  لایه  مثال،  برای  کنند.  تبدیل 
و  است  شده  تشکیل   )CNFs( سلولوزی  نانولیفچه های  از  چوب 
ماکرومقیاس  قوی  مواد  ساخت  الهام بخش  مواد،  این  سازمان دهی 
است. اما چسبندگی ضعیف و ناهم راستایی اجزا پژوهشگران را از 
تحقق این اهداف بازداشته است. از این رو، آن ها برای غلبه بر این 

محدودیت ها تلاش کردند. 
هم راستایی  از   CNFs سازمان دهی  برای  پژوهشی  گروه  یک 
تقریبا کامل الیاف در ماکرومقیاس استفاده کردند. حتی ضعیف ترین 
الیاف CNF که قبلا  با این روش ساختند از سایر  الیافی که آن ها 
گزارش شده بود، مستحکم تر بود. مهم تر آنکه، الیاف ماکرومقیاس 

مستحکم تر از فلز، آلیاژ و الیاف شیشه بوده و نیز از ابریشم عنکبوت 
استاندارد  شده،  یاد  ابریشم  است.  برابر سخت تر   8 و  مستحکم تر 
با همان استحکام ویژه به شمار  طلایی زیست پلیمرهای سبک وزن 
کاربردهای  از  بسیاری  در  ماده  این  پژوهشگران،  گفته  به  مي رود. 
باربر، مانند کامپوزیت های زیست پایه سبک وزن برای خودروها و 
دوچرخه ها و نیز کاشتینه های پزشکی کارآمد مفید است. نتایج این 

پژوهش در ACS Nano گزارش شده است.

http://www.acs.org/content/acs/en/pressroom          :منبع
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حفظ میراث نقاشان با نانومواد
از مهم ترین ابزار نقاشی بوم است که همیشه از الیاف برپایه سلولوز 
ساخته می شود. با گذشت زمان، بوم دچار پیرشدگی شده که موجب 
بی رنگی، چروکیدگی، پارگی و رطوبت زدگی آن می شود. تمام این ها 
روی اثر هنری تاثیر می گذارند. در حال حاضر، برای جلوگیری از 
روی  پوشش  و  چسب  از  لایه ای  از  نقاشی  محافظان  پیرشدگی، 
پشت نقاشی استفاده می کنند. پژوهشگران دانشگاه صنعتی چالمرز 
سوئد در کار پیشین خود نانوسلولوز را به عنوان راه کار جدیدی 
برای استحکام بخشیدن به بوم نقاشی روی سطح آن به کار بردند. 
قابلیت  نیز  سیلیکا  نانوذرات  که  دادند  نشان  آن ها  این،  بر  افزون 
پنبه را به طور جداگانه دارند.  الیاف  استحکام بخشیدن به کاغذ و 
گروه پژوهشی دانشگاه چالمرز، نانوذرات سیلیکای عمل آوری شده 

با پلی الکترولیت )SNP( را با نانولیفچه های سلولوزی )CNFs( برای 
عمل آوری یک مرحله ای ترکیب کردند. پژوهشگران ابتدا بوم ها را 
با اسید در شرایط اکسایش برای شبیه سازی پیرشدگی عمل آوری 
کردند. هنگامی که آن ها عمل آوری با SNP-CNF را اعمال کردند، 
نفوذ کرده و آن ها را مستحکم کرد و  بوم  الیاف مجزای  به   SNP 

آن ها  بیشتر  سفتی  موجب  نشده،  عمل آوری  مواد  با  مقایسه  در 
بوم  انعطاف پذیری  و  بخشیده  استحکام  را  بوم  سطح   CNF شد. 
نوع  این  داد،  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  داد.  افزایش  را 
عمل آوری می تواند جایگزین خوبی برای روش هاي متداول باشد.

http://www.sciencedaily.com/releases/2018            :منبع

است،  لازم  کاربردها  از  بسیاری  در  که  آن ها  از  باکیفیت  نازک 
امکان پذیر نبوده است. پیش از این، پژوهشگران برای غلبه بر این 
مشکل، نانولوله ها را با مواد افزودنی پوشش داده اند. اگر چه این 
برجا می مانند  باقی مانده هایی  اما طي آن ها  به کار می آیند،  روش ها 
یا ساختار سطحی نانولوله ها تغییر می کند که ممکن است خواص 
یافته های  با  مطابق  و  آن  خلاف  بر  کند.  کم اثر  را  آن ها  مطلوب 
آسیب  کربن  نانولوله های  سطح  عملکرد  به  کروزل  پژوهش،  این 
پژوهشگران  درهم گیر،  لوله های  جداسازی  از  پس  نمی رساند. 
می توانند حلال را به سادگی با شست و شو یا گرمادهی و تبخیر 

جدا کنند.
غلظت های  به  دست یابی  برای  نوین  روش  این  کشف  از  پس 
بیشتر از نانولوله های کربنی، پژوهشگران شکل های جدیدی از این 
ماده  کربن،  نانولوله های  غلظت  افزایش  با  کردند.  کشف  را  ماده 

به ژل خودایستا و در  قابل لمس، سپس  به خمیر  پراکنه رقیق  از 
را  مختلف  اشکال  این  می شود.  تبدیل  ورزدادنی  خمیر  به  نهایت 
جوهر  عنوان  به  یا  کرده  مجدد  شکل دهی  و  قالب گیری  می توان 
رسانا در چاپ سه بعدی استفاده کرد. حالت خمیری نانولوله های 
بی سابقه است و این سامانه حلال بر پایه کرزول موجب می شود تا 

نانولوله ها مانند پلیمرها رفتار کنند. 
به گفته سرپرست پژوهش، بسیار هیجان انگیز است که این سامانه 
حلال نانولوله های کربنی را که فراورش آن ها سخت است، مانند 
مجموعه  در  پژوهش  این  نتایج  می سازد.  استفاده  قابل  پلاستیک 

مقالات National Academy of Sciences گزارش شده است.

https://www.materialstoday.com/carbon/news              :منبع
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مجید غیاث
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ايران، گروه علوم پلیمر، صندوق پستی: 14975-112

مقدمه
از کشف  اطراف آن گذاشته است.  بر زندگی بشر و محیط  آثار شگرفی  پلیمری  تولید مواد  فناوری  پیشرفت دانش و 
 نخستین نمونه های طبیعی لاستیک و تولید اولین پلیمر در سده نوزدهم میلادی، تا اختراع پلیمرهای رسانا مسیر طولانی و 
 پرپیچ و خمی طی شده است. شیمی دان ها و فیزیک دان های متعددی با سال ها تلاش و پژوهش، گاهی قدم های بسیار بزرگ و 
موثری در این زمینه برداشته اند که باعث گسترش دانش و فناوری و مهم تر از آن توجه عموم مردم به موضوع مواد 
پلیمری شده است. کنجکاوی و پژوهش های دانشمندان در راستاي نوآوری همراه با کمبود مواد طبیعی و نیاز بشر به 
آن ها و لزوم بهبود خواص مواد موجود و قابل دسترس، باعث اختراع و توسعه تولید مواد پلیمری با ساختار بسیار متنوع 
شده است. به بلوغ رسیدن دانش مربوط به مواد پلیمری و درک صحیح از ساختار مولکولی مواد، منجر به ایجاد قابلیت 
طراحی و ساخت مواد جدید شد. از سوی دیگر، تولید مواد  متنوع جدید تقسیم بندی کلاسیک فیزیکی مواد را دست خوش 
تغییر کرد و مواد جدیدي با خواص متنوع، متفاوت و گاه متناقض به دست آمد که می توانست در شرایط متغیر استفاده 
شود. ارزان بودن و سهولت تولید، مرزهای سنتی ساخت محصولات از مواد طبیعی را دست خوش دگرگونی های اساسی 
کرد. مواد پلیمری کم کم جای بسیاری از مواد و ترکیبات طبیعی موجود را اشغال کردند، به طوري که امروزه حتی اجزاي 
 بدن را نیز می توان از مواد پلیمری ساخت. ابداع مواد جدید، به طور هم زمان باعث شکستن مرزهای فناوری های موجود و 

گسترش آن ها در ابعاد و اندازه های باورناپذیر شد. 
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تاریخچه تولید مواد پلیمری

روش جانشینی متقابل
معنايی  با  البته  و   Berzelius توسط  بار  نخستین  پلیمر  واژه 
مولکولی  فرمول  تشريح  برای  میلادي   1833 سال  در  متفاوت 
و  دانش  با گسترش  به يک سده همراه  نزديک  رفت.  به کار  بنزن 
پژوهش های متعدد لازم بود تا Staudinger در دهه 1920 مفهوم 
اتم های  از  به عنوان زنجیری متشکل  را  ساختاری درشت مولکول ها 
دنیا عرضه  به  دانش جديد  به عنوان  کووالانسی  اتصالات  با  کربن 
کند. خوشبختانه نظر به اينکه دانش و فناوری تولید مواد پلیمری 
پديده نسبتا جديدی است و از عمر آن بیش از دو سده نمی گذرد، 
بسیاری از فعالیت های گذشتگان در اين زمینه ثبت شده است. مسلم 
است، مانند همه دانش های بشری پژوهشگران متعددی بوده اند که 
بسر  در گمنامی  يا  است  نرسیده  مطلوب  نتیجه  به  آن ها  يا تلاش 

گزارشگر  تنها  تاريخ  شده اند.  فراموش  و  خورده  شکست  برده، 
به  اين نوشتار نگاهی تاريخی  موفقیت ها و پیروزي ها بوده است. 
روند شکل گیری و توسعه تجاری تولید انواع مواد پلیمری با ذکر 
نام دانشمندان بزرگ و مطرح در اين زمینه دارد. گردآوری و تدوين 
تاريخ مفصل و دقیق تولید فناوری مواد پلیمری نیازمند مطالعات 
گسترده و جمع آوری مدارک و مستندات متعدد و گاه متناقض و 
بررسی صحت آن ها بوده که از حوصله اين نوشتار خارج است. 
تاريخ  با  پلیمر  اين نگارش آشنايی دانشجويان رشته  هدف اصلی 

شکل گیری و تولید مواد پلیمری است.
و  تخصصی  کاربردهای  با  متنوع  پلیمری  مواد  آنقدر   امروزه 
متفاوت وجود دارند که طبقه بندی آن ها ساده نیست. يک دسته بندی 
و  )گرمانرم ها  پلاستیک ها  شامل  کاربردی  ماهیت  نقطه نظر  از 
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گرماسخت ها(، لاستیک ها يا کشسان ها )الاستومرها يا لاستیک ها(، 
الیاف و کامپوزيت هاست. اين دسته بندی شايد صرفا از نگاه کاربردی 
است و مسلما هر يک دارای تاريخ تکامل ويژه اي است، به طوري 
که می توان برای هر روند شکل گیری و تاريخ هر گروه کتاب های 
 جداگانه اي نوشت. لازم به ذکر است که تقريبا تمام نوآوری ها و 
سده  دو  طی  پلیمری  مواد  تولید  فناوری  و  دانش  دستاوردهای 
شمالی(،  )آمريکای  پیشرفته  غربی  صنعتی  کشورهای  در  گذشته 
و  روسیه  فرانسه،  انگلیس،  آلمان،  مانند  غربی  اروپای  کشورهای 
در دوران اخیر ژاپن ابداع و توسعه يافته است. از دلايل عمده اين 
اتفاق نگاه همراه با پیشرفت دولت مردان در جهت رشد و توسعه، 
 همراه با اهمیت دادن به حفظ حقوق مادی و معنوی پژوهشگران و 
است.  بوده  تولید  بخش  در  سرمايه گذاری  تشويق  و  صنعتگران 
 پژوهشگر فارغ از دغدغه های مادی و درگیري در مسائل غیرعلمی و 
تا  مي پردازد  پژوهشی  فعالیت های  به  صرفا  سیاسی،  برخوردهای 
اين  بر  افزون  شود.  منجر  ثروت  تولید  به  پژوهش ها  اين  به مرور 
بايد اذعان داشت، دانش و فناوری تولید مواد پلیمری و حتی مواد 
کشورهای  به  يافته  توسعه  کشورهای  از  پتروشیمیايی  و  شیمیايی 
جهان سوم وارد شده و به مرور تا حدی در اين کشورها بومی شده 

است.

پلیمرهای طبیعی
بشر از ديرباز از ترکیبات گیاهی و حیوانی متعدد در زندگی خود 
شناخته  طبیعی  پلیمرهای  به عنوان  امروزه  که  است  کرده  استفاده 
ابريشم،  کتان،  کهربا،  مانند  موادی  گیاهی  ترکیبات  از  می شوند. 
چرم، کاغذ، قیر و از ترکیبات حیوانی موادی مانند چسب سريشم، 
و حتی لاک  عاج  مو،  حیوانات، شاخ، سم،  روده  و  پوست  لاک، 
سنگ پشت استفاده شده است. اين ترکیبات يا به طور مستقیم يا در 
حالت فراوری شده برای مقاصد معین استفاده می شدند. در قرون 
وسطی، از شاخ حیوانات برای تولید قاشق، شانه و پنجره فانوس 
در انگلیس استفاده می شد. لاک سنگ پشت به عنوان ظرف به کار 
با جوشاندن شاخ  که  بود  گرفته  ياد  آدمی  دوران  آن  در  مي رفت. 
حیوانات در آب و لاک سنگ پشت در روغن، اين قطعات را نرم 

کند و به آن شکل دلخواه بدهد و حتی قالب گیری کند.
پلیمرهای طبیعی  از  انبوه  استفاده  به  مربوط  قديمی ترين مدرک 
مربوط به کارخانه Hornes در سال 1284 میلادي در لندن است. 
اين کارخانه طبق منشور سلطنتی تا به امروز در زمینه تولید اشیاي 
مختلف از جنس شاخ انواع حیوانات و به همان روش های سنتی در 
 حال فعالیت است. مارکوپولو لاک يا شلاک )shellac( را از هند و 

برای  الکل  در  آن  حل کردن  با  اروپائیان  کرد.  وارد  اروپا  به  چین 
براق کردن اشیاي چوبی و حتی لاک زينتی بانوان استفاده کردند. 
اختلاط  از  مايا  بومیان  که  بودند  کرده  مشاهده  اسپانیايی  مهاجران 
شیره )لاتکس( درخت کائوچو با شهد گل ها لوازم لاستیکی مانند 

پاپوش، لايه ضدآب و حتی توپ بازی درست می کردند.
کمبود منابع پلیمرهای طبیعی، دور از دسترس بودن آن ها تا نقاط 
فراوری، دستمزد زياد، به همراه بحران هايی مانند جنگ های جهانی، 
مواد سوق  اين  تولید شیمیايی و صنعتی  به  را  پژوهشگران  توجه 
داد. تولید صنعتی پلیمرها بشر را از قید و بندها و محدوديت های 
دسترسی به مواد طبیعی رها ساخت. اين موضوع باعث گسترش 

روزافزون تولید اين مواد شد. 
 Klatte مش  روند  اين  که  برد  پی  بشر  بعد،  سده  يک  از  بیش 
است.  کرده  ايجاد  جهانی  مقیاس  در  خطرناکي  و  زيست محیطی 
همین مسئله باعث سمت گیری تولید صنعتی مواد پلیمری با استفاده 
از منابع پايدار، تولید پلیمرهای زيست تخريب پذير و بازيافت مواد 
ابتدای سده  در  پلیمرها  تولید صنعتی  همانند  است.  پلیمری شده 
بیستم، مسئله پلیمرها و فرايندهای دوستدار طبیعت در ابتدای مسیر 
آن ها  تجاری  تولید  برای  راه  متعدد،  پژوهش های  انجام  با  و  بوده 

هموار خواهد شد.
مبنای  بر  اصلی  گروه  چهار  در  را  صنعتی  پلیمرهای  امروزه 
کامپوزيت ها  و  الیاف  پلاستیک ها، لاستیک ها،  شامل  آن ها  استفاده 
کاربرد  نوع  لحاظ  از  بیشتر  تقسیم بندی  اين  می کنند.  تقسیم بندی 
مواد  اين صراحت  به  نتوان  از جنبه علمی  بوده و شايد  مواد  اين 
اين  از  يک  هر  شکل گیری  و  پیدايش  تاريخچه  کرد.  تفکیک  را 
مواد دارای نقاط اشتراک زيادی است و چه بسا بروز يک رخداد 
يا کشفي در هر گروه باعث تسريع روند رو به رشد در گروه های 

ديگر شده باشد.

پلاستیک ها
نخستین پلاستیک ساخته شده دست بشر در سال 1862 میلادي 
توسط Parkes با عنوان Parkesine در نمايشگاه بین المللی لندن ارائه 
شد. اين پلاستیک ترکیب نیتروسلولوز بود که با گرما قالب گیری و 
حتی ذوب می شد. در سال 1868 میلادي و در پی فراخوان ده هزار 
توپ  ساخت  برای  فیل  عاج  جايگزين  ماده  يافتن  برای  دلاری 
ارائه  سلولوئید  به عنوان  را  سلولوز  استات  ترکیب   Hyatt بیلیارد، 
مهم ترين  که  کرد  پیدا  بسیاری  کاربردهای  به زودی  سلولوئید  داد. 
آن ها فیلم عکاسی بود. در سال 1897 ترکیب Galalith از واکنش 
بین کازئین شیر و فرمالدهید تهیه شد و بسیاری از پژوهشگران را 
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متوجه ترکیب فرمالدهید کرد. Baekeland در سال 1907 میلادي 
از واکنش فنول و فرمالدهید نخستین پلیمر را سنتز کرد و تا سال 
1910 میلادي آن را در مقیاس تجاری عرضه کرد. تولید صنعتی 
می توان  را  گرماسخت  پلیمر  اولین  به عنوان   )Bakelite( باکلیت 
پلیمرهای غیرطبیعی سنتزی و صنعتی  شروع عصر پلاستیک ها و 
نامید. بسیاری از قطعات روزمره مورد نیاز زندگی از باکلیت تهیه 
شد. خود Baekeland به تنهايی بیش از صد ثبت اختراع برای تولید 
محصولات از جنس باکلیت ثبت کرد. کاربردهای موفقیت آمیز رزين 
فنول فرمالدهید )PF(، ابداع و توسعه ساير رزين های گرماسخت بر 
پايه فرمالدهید، مانند رزين های فرمالدهید با اوره و ملامین به عنوان 
آمینورزين ها و آمین پلاست ها را تسريع کرد. در سال 1926 میلادي 
Rossiter آمینوپلاستي بر مبنای مخلوط اوره و تیوره را تولید کرد. 

رزين های PF به سرعت برای ساخت بسیاری از وسايل و قطعات 
از دکمه لباس و شانه تا قطعات دستگاه ها و خودرو به کار گرفته 
شدند. تا آخر دهه 1930 میلادی استفاده از رزين های فرمالدهید به 

اوج خود رسید.
رزين های پلی استر غیراشباع بر مبنای واکنش بین دی اسیدها و 
کاملا   1942 سال  در  و  کشف   Ellis توسط   1933 در  دی الکل ها 
تجاری شد. اين نوع پلی استرها که به نام رزين های آلکید شناخته 
شدند، ابتدا برای مصارف رنگ و پوشش سطوح استفاده مي شدند. 
مهم ترين ترکیب مصرفي در آن دوران Glyptal بود که از واکنش 
 Klatte  1912 در  می آمد.  دست  به  فتالیک  انیدريد  و  گلیسرول 
دانشمند   1926 سال  در  و  ثبت  را  کلريد  وينیل  نوری  پلیمرشدن 
محلول  از  انعطاف پذير  صفحات  تولید   Ostromislensky روسی 
کرد.  ثبت  را  کننده  نرم  ماده  و   )PVC( کلريد  پلی وينیل  حاوی 
تولید صنعتی PVC با روش های امولسیون و تعلیق در اوايل جنگ 
 PVC جهانی دوم آغاز شد. کمبود لاستیک در اين دوران توسعه
را به ويژه برای مصارف عايق سازی و ساخت صفحات و لوله های 

انعطاف پذير سرعت بخشید.
با  که  کرد  تهیه  را  استات  پلی وينیل   Klatte  1913 سال  در 
پیدا  روزافزونی  مصرف  آن  چسبندگی  خاصیت  مشخص شدن 
زيگلر  توسط  که  تزريقی  قالب گیری  دستگاه  سال 1926  در  کرد. 
برای  موفقیت  با  و  يافت  تجاری  تولید  بود،  ثبت شده   )Ziegler(
استفاده  زمان  آن  تا  تولید شده  پلاستیک های  از  بسیاری  فراورش 
شرکت  در   Hill توسط   1930 سال  در  متاکريلات  پلی متیل   شد. 
)Imperial Chemical Industries (ICI ثبت شد. همزمان Röhm در 
آلمان اين پلیمر را برای تهیه شیشه های محافظ تولید کرد. شفافیت 
از  بسیاری  جايگزين  به سرعت  پلیمر  اين  از  شده  تولید  صفحات 

کاربردهای متداول شیشه شد.
به طور  اتیلن  پرفشار  راديکالی  پلیمرشدن  فرايند  در سال 1933 
واحد  اولین   1937 سال  در  و  کشف   Gibson توسط  تصادفی 
کوچک مقیاس آن برای تولید پلي اتیلن کم چگالي )LDPE( توسط 
شرکت ICI آغاز شد. باوجود هزينه فشار زياد فرايند، با توجه به 
مقیاس حجیم تولید و مصرف اين پلیمر، هنوز راکتورهای طراحی 
شده توسط اين شرکت در سرتاسر دنیا با اندک تغییراتی در حال 

کار هستند.
آمريکای  تقطیر شیره گیاه جنگل های  از  استیرن  در سال 1839 
شمالی به نام Storax Balsam توسط Simon به دست آمد. مشاهده 
شد، مايع به دست آمده پس از مدت طولانی در معرض هوا بودن 
ماده  اين  و  می شود  تبديل  سخت  رزينی  ماده  به  گرما  اثر  بر  يا 
پلی استیرن نامیده شد. استفاده های کاربردی از پلی استیرن در سال 
1911 توسط Matthews بیان شد. وی پلیمرشدن گرمايی و کاتالیزي 
 را برای تولید پلی استیرن و جايگزينی آن به جاي شیشه، سلولوئید و 
خودبه خود  پلیمرشدن  مسئله  کرد.  معرفی  سخت  لاستیک  حتی 
استیرن بر اثر گرما و اکسیژن باعث به وجود آمدن مفهوم و تولید 
استیرن  مونومر   1930 دهه  در  شد.  پلیمرشدن  ممانعت کننده های 
تولید  وسیع  مقیاس  در  صنعتی  روش های  با  مونومرها(  ساير  )و 
در  شد.  پلیمر  اين  از  استفاده  گسترش  باعث  موضوع  همین  شد. 
سال 1948 محصول پلیمرشدن استیرن، بوتادی ان و آکريلو نیتريل 
به عنوان ترکیب الاستومر معرفی و تولید شد. در همین دوران، نوع 
مقاوم در برابر ضربه )high impact( معرفی و تولید شد. به خاطر 
فراوانی و تولید نسبتا ارزان مونومر استیرن، ترکیبات بسیار متعددی 

از آن تهیه شد. 
توسط   6 نايلون  تجاری  نام  با  پلی کاپرولاکتام   1938 سال  در 
Schlack تولید و در سال بعد در شرکت IG Farben به طور تجاری 

تولید شد. تولید اين محصول به عنوان اولین پلی آمید، تولید ترکیبات 
مشابه را به همراه داشت.

Carothers پژوهشگر شرکت DuPont از سال 1927 پژوهش های 

خود را در زمینه تولید پلیمرهای تراکمی، به ويژه پلی استرهای اشباع، 
آغاز کرد. وی در سال 1935 توانست پلی آمید 6،6 را تهیه کند. در 
سال 1939 تولید تجاری اين پلیمر، به ويژه به شکل الیاف آغاز شد. 
تولید الیاف نايلون با چند آموزه در دنیای پلیمر همراه بود. نخست، 
به  پژوهشی صرف  فعالیت های  از  پژوهش  مديريت  راهبرد  تغییر 
پژوهش های کاربردی صنعتی در آن دوران در اين شرکت بود. اين 
شرکت تنها شرکتی در سطح جهان است که بخش پژوهش و توسعه 
Research & Business Development (R&BD( عنوان  با   آن 
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از چند دهه پیش مطرح شد. نکته ديگر اين که تولید و توسعه تجاری 
محصول تنها موقعی موفقیت آمیز است که با اقبال مصرف کنندگان 
شود،  مصرف  مردم  توسط  بیشتر  محصول  چه  هر  شود.  روبه رو 
تولید آن سودآورتر و موفقیت آمیزتر خواهد بود. نکته ديگر اينکه 
با فراست می توان ضمن تولید يک محصول در مخاطبان احساس 
نیاز ايجاد کرد که اين امر تضمین کننده فروش محصول است. در 
نهايت، ايجاد و تولید محصول جديد خودبه خود فرصت های شغلی 
زمینه  در  اين شرکت  توسط  موارد  اين  همه  می کند.  ايجاد  جديد 
جوراب  تولید  آن  پي  در  و  آن  از  الیاف  تولید   ،6،6 نايلون  تولید 
زنانه نشان داده شد. اين حرکت مخاطره آمیز شرکت DuPont باعث 
تسريع در برگشت سرمايه و سودآوری هنگفت شد که افزون بر 
فراهم آوري منابع مالی در جهت انجام پژوهش های آتی، تاثیر بسیار 
به کارگیری  و  شغل  تولید  نقطه نظر  از  آمريکا  جامعه  در  شگرفی 
متنوع،  برای پژوهش های  ايجاد فرصت  نیز  نیروهای متخصص و 
به ويژه در دوران رکود دهه 1930 را فراهم کرد. DuPont در سال 
1939 نخستین کارخانه تولید نايلون 6،6 را در آمريکا ايجاد کرد. 
گروه های  توانايی های  مشهود  بسیار  رکورد  کارخانه  اين  ساخت 
مختلف مهندسی، به ويژه اهمیت دانش و فناوری پلیمر در ايالات 

متحده شد.
آن ها  اولین  و  فلوئور  دارای  پلیمرهای   1938 سال  در 
 DuPont تولید و توسط شرکت Plunkett پلی تترافلوئورواتیلن توسط 
با نام تجاری تفلون عرضه تجاری شد. مواد تفلون در زمینه دانش 
خواص  می رود.  به شمار  مهمی  بسیار  گام  مواد  کاربرد  و  سطوح 
گرمايی و آب گريزی اين پلیمر کاربردهای متعددی از جمله ساخت 
ظروف نچسب را به همراه داشت. در سال Bayer 1939 از شرکت 
 ،DuPont شرکت  پلی آمید  محصولات  با  مقابله  در   IG Farben

ترکیبات پلی يورتان را ارائه کرد. در سال 1947 وی اطلاعات تولید 
اين مواد را منتشر ساخت. تا سال 1957 فناوری های اساسی اين 
محصولات برای تولید انواع اسفنج هاي سخت و انعطاف پذير دارای 

ترکیبات پلی اتر و پلی استر گسترش يافت.
به  اشباع  پلی استرهای  تولید  زمینه  در   Whinfield پژوهش های 
تولید و عرضه پلی اتیلن ترفتالات در سال 1940 منجر شد. از اين 
پلیمر صفحات فیلم های راديولوژی، الیاف و ظروف نوشیدنی ها تهیه 
 شد. رزين های اپوکسی در سال 1934 کشف و خاصیت پخت و 
گرماسخت شدن آن ها توسط Castan کشف شد و تا انتهای جنگ 
کاربردهای گسترده ای يافت. رزين های وينیل استر به عنوان هیبريد 

رزين های پلی استر و اپوکسی در دهه 1960 ارائه شد.
فشارهای  در  اتیلن  کرد،  کشف  هوگان   1950 دهه  ابتدای  در 

نه چندان زياد )در مقايسه با فشار زياد تولید LDPE( و دمای زير 
سیلیکا  پايه  بر  اکسید  کروم  کاتالیزگرهای  مجاورت  در   100°C

 )HDPE( پرچگالي  اتیلن  پلی  را  حاصل  محصول  و  پلیمرشده 
نامید. اين پلیمر در سال 1956 به طور تجاری عرضه شد که تا به 
به طور مستقل  ناتا  و  بعد زيگلر  دارد. مدتی  ادامه  آن  تولید  امروز 
تا  که  کنند  پلیمر  را  پلی پروپیلن  توانستند  مشابه  کاتالیزگرهای  با 
پرمصرف ترين  و  مهم ترين  از  پلی اتیلن  انواع  به همراه  امروز  به 

پلاستیک هاست.
تهیه  را  آلیفاتیک  پلی کربنات  نوعی   Carothers  1930 سال  در 
واکنش  از   Einhorn توسط   1898 سال  در  ابتدا  پلی کربنات  کرد. 
فسژن و فنول به دست آمد، ولی خواص مناسبی نداشت. با ايجاد 
پلیمر  اين  فسژن،  بودن  دسترس  در  و   A بیس فنول  تولید  واحد 
دوباره مورد توجه قرار گرفت و در نهايت تولید تجاری آن در سال 
1958 شروع شد. در همین سال، پلیمرهای استیرن-آکريلونیتريل و 
پلی استال ها نیز راهی بازار شدند. ترکیبات يونومر در سال 1964 از 
کوپلیمرشدن اتیلن و ترکیبات کربوکسیلیک اسید در فشار زياد در 
همان راکتورهای تولید LDPE به دست آمد. چند دهه بعد خاصیت 

خودترمیمی اين کوپلیمرها کشف شد.  
رزين های پلی ايمید و انواع اولیه گرماسخت آن ها در سال 1953 
مايع،  بلورهای  شد.  عرضه  تجاری  به طور  بعد  دهه  يک  و  ارائه 
از نظريه  استفاده  با  به ويژه مولکول های دارای ترکیبات آروماتیک 
مولکول های  برای  نماتیک  فازهای  تجربی  مشاهدات  و  فلوری 
استوانه ای، در سال 1965 ارائه شد. اين بلورها بعدها به طور گسترده 
در سامانه هاي تصويری استفاده شد. در دهه بعد و در سال 1976 
ترکیبات پلی سولفون و پلی اترسولفون به طور تجاری عرضه شدند. 
بودند.  مقاومت گرمايی زيادي  دارای  بوده و  ترکیبات شفاف  اين 
استفاده  جداسازی  در  غشا  ساخت  برای  امروزه  ترکیبات  اين  از 
پلیمرشدن  برای  متالوسن  کاتالیزگرهای  جديد  ترکیبات  می شود. 
اتیلن و آلفااولفین ها در دما و فشار نسبتا کم در سال 1976 توسط 
اترکتون  پلی اتر  ترکیبات   1978 سال  در  شد.  عرضه   Kaminsky

ابداع شد.
يافتن مواد طبیعی  از دهه 1980 رشد و توسعه مواد پلیمری و 
انواع کوپلیمرهای قطعه ای و  ادامه دارد. تولید  با شتاب   جايگزين 
پلي اتیلن  پلی کتون،  ايمید،  پلی اتر  سولفید،  پلی فنیلن  پیوندی، 
رسانا،  پلیمرهای  اسید،  پلی لاکتیک   ،)LLDPE( خطي  کم چگالي 
پلی استرهای زيست تخريب پذير، پلیمرهای سبز، فرايندهای بازيافت 
کاربردهای  با  جديد  ماده  صدها  و  ده ها  و  زيست مواد  شیمیايی، 

متنوع تا به امروز با شتاب ادامه دارد.
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الاستومرها یا کشسان ها
يا کشسان ها  ترکیبات لاستیک  به  مربوط  مورد ذکر شده  نخستین 
نوشته   )On the New World Novo( جديد  دنیای  کتاب  در 
مشاهده  وی  است.  شده  گزارش   1516 سال  در   d’Anghiera

کرده بود، بومیان مايا با استفاده از شیره نوعي درخت در ساخت 
مصنوعاتی مانند پاپوش، ظروف آب و حتی وسايل بازی استفاده 
می کردند. اين درخت )Hevea( نام دارد و در مناطق جنوب استوايی 
يافت  به فراوانی  برزيل  و  آفريقا،  تايلند،  اندونزی،  مالزی،  مانند 
)Cau-uchu( می شود. اين درخت ها در گويش محلی به نام کائوچو 
اين  لاتکس  يا  شیرابه  می شدند.  نامیده  گريان  درخت  معنای  به 
درخت ها بعد از خشک شدن حالت خمیری مي يابند. از آنجا که 
با اين خمیر پاک کردن نوشته های مداد روی کاغذ امکان پذير بود، 
نشدن  حل  به علت  کائوچو  اين  نامیدند.   rubber را  آن  اروپايیان 
قرار  توجه  مورد  چندان  فرايندناپذيري،  و  از حلال ها  بسیاری  در 
نگرفت. البته اين نام به محصول همه درختانی اطلاق می شد که از 

مناطق مختلف جمع آوری می شد.
و  گوگرد  با  کائوچو  گرمادهي  با   Goodyear  1839 سال  در 
ترکیبات سرب در دمای توانست به ترکیبي با خواص بسیار بهتر، 
ولکانش  را  فرايند  اين   Hancock يابد.  دست  کشسان  و  پايدارتر 
با  محصولات  تولید  بر  افزون  افراد  اين  فعالیت های  نتیجه  نامید. 
باره  در  چندزمینه ای  پژوهش های  عصر  آغاز  کشسان،  خاصیت 

درشت مولکول ها، به ويژه ترکیبات کشسان را درپی داشت.
لاستیک  تجربی  فرمول  داد،  نشان   Faraday  1826 سال  در 
C°58 است.  به صورت  مناطق آسیايی وارد می شد،  از   طبیعی که 
نوع  اين  گرمايی  تخريب  از  آمده  به دست  محصول   Williams

 لاستیک را ايزوپرن نامید. به طور متقابل، سنتز پلیمر از ايزوپرن و 
توسط   1875 سال  در  طبیعی  پلیمر  مشابه  خواص  به  رسیدن 
انواع  از  متنوع  ترکیبات  ترتیب،  بدين  Bouchardat گزارش شد. 

آغاز  شدند.  تهیه  دنیا  مختلف  مناطق  از  طبیعی  لاستیک های 
به کارگیري  و  خودروسازی  صنعت  رشد  میلادی،  بیستم  سده 
را  کائوچو  از  زياد  بسیار  استفاده  تاير،  در  شده  پخت   لاستیک 
 Dunlop توسط   1888 در  بادی  تاير  نخستین  داشت.  به دنبال 

اختراع شد.
دارای  هیدروکربن های  شد،  مشخص  نوزدهم  سده  انتهای  در 
محصولات  تولید  قابلیت  دی ان ها  يا  متناوب  دوگانه  پیوندهای 
کشسان را دارند. Hofmann از پلیمرشدن 3،1- پنتادی ان و ترکیب 
ابتدای  3،2-دی متیل بوتادی ان ترکیبات کشسان به دست آورد. در 
تولید  با  شد.  آغاز  ايزوپرن  پلیمرشدن  پژوهش های  بیستم  سده 

بوتادی ان توسط دانشمندان روسي و نیاز شديد لاستیک در جنگ 
طبیعی  لاستیک  جايگزينی  جهت  در  پژوهش ها  آن  اول  جهانی 

شدت يافت. 
در دهه 1920 لاستیک بونا  )BuNa که در آن Bu از بوتادی ان 
و Na از کلمه سديم گرفته شده است( به دست آمده از پلیمرشدن 
در  يافت.  توسعه  و  تولید  سديم،  فلز  به کمک  بوتادی ان  کاتالیزی 
با ابداع روش های پلیمرشدن امولسیونی و سامانه های  همین اوان 
به  رسیدن  و  کم  دمای  در  پلیمرشدن  انجام  اکسايش-کاهش، 
وزن های مولکولی بسیار زياد امکان پذير شد. به کمک اين روش ها، 
و  استیرن  امولسیونی  پلیمرشدن  از  که  لاستیک ها  پرمصرفترين  از 
با  تجاری  تولید وسیع  و  آمد  به دست  بونا- اس  نام  با  بوتادی ان 
نام SBR شد. بیش از 75 درصد از لاستیک تولیدي برای تهیه تاير 
مصرف می شود. در مشابهت با لاستیک بونا-اس، لاستیک بونا-ان 
تولید و  آکريلونیتريل در سال 1935  بوتادی ان و  از کوپلیمرشدن 

عرضه شد. 
از  انبوه  مقیاس  در  سنتزی  لاستیک  نخستین   1932 سال  در 
با روش  پلیمرشدن کلروپرن که خود يک محصول شیمیايی بود، 
لاستیک های  همه  برخلاف  آمد.  به دست  امولسیونی  پلیمرشدن 
طبیعی، اين ترکیب با روی اکسید پخت می شد و در برابر بسیاری از 
روغن ها مقاوم بود. در همین دهه، پلی ايزوبوتیلن با وزن مولکولی 
زياد تولید شد. اين پلیمر با وجود اينکه گرمانرم بود، ولی با افزودن 
اندکی ترکیبات دی اولفینی خاصیت ولکانش و کشسانی می يافت. 
اين لاستیک به عنوان لاستیک بوتیل معرفی و در سال 1942 به طور 
تجاری  تولید شد. در سال های بعد انواع هالوژن دار اين لاستیک 

نیز ارائه شد.
در 1934 طی سال های جنگ جهانی دوم، لاستیک های پلی سولفید 
به علت  ارائه شدند. ولی  بودند،  برابر روغن ها بسیار مقاوم  که در 
با  شدند.  جايگزين  بهتر  انواع  با  کم کم  مناسب،  نه چندان  خواص 
پروپیلن  و  اتیلن  کوپلیمرهای  زيگلر-ناتا  کاتالیزگرهای  از  استفاده 

تهیه شدند. 
ترکیبات  از  اندکی  افزودن  با  دوگانه،  پیوند  نداشتن  باوجود 
تبديل  ولکانش  قابل  کشسان  الاستومر  به  دوگانه  پیوند  دو  دارای 
شدند. اين کوپلیمر با نام تجاری EPDM در سال 1963 در مقیاس 
تجاری وسیع تولید شد. اين کاتالیزگرها نقش بسیار مهمی در تولید 
الاستومرهاي گرمانرم ايفا کردند. به کمک اين کاتالیزگرها، اتیلن و 
آلفااولفین هاي کوپلیمرشده در دمای زياد فراوري شده و در دمای 

معمولی مانند لاستیک ولکانش می شوند.
مستقیم  تولید  روش  ارائه  با  دوم  جنگ  انتهايی  سال های  در 



111

13
97

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف

و  معرفی  ترکیبات لاستیک های سیلیکونی  نخستین  کلروسیلان ها، 
مانند  موارد ويژه  از  بسیاری  برای  تولید شدند. لاستیک سیلیکون 
سال  در  می شود.  استفاده  زيست مواد  ساخت  يا  بهداشتی  موارد 
فلوئور  حاوی  ترپلیمرهای  و  کو  و  فلوئوردار  1957 لاستیک های 
ارائه شدند. ولکانش اين نوع لاستیک ها با ترکیبات بیس فنول انجام 
گرفت و لاستیک حاصل دارای مقاومت شیمیايی و تحمل دمای 
ارائه شدند  اتیلن-آکريلیک  زياد بود. در سال 1975 الاستومرهای 
روغن ها  از  بسیاری  برابر  در  و  داشته  زيادی  گرمايی  مقاومت  که 
مقاوم بودند. در دهه 1960 شرکت باير اقدام به تولید لاستیک های 

پلی يورتان و اسفنج هاي انعطاف پذير کرد.
از حدود 29 میلیون تن تولید سالیانه الاستومرها تقريبا %75 برای 
تاير و به طور کلی برای تولید قطعات انعطاف پذير مصرف می شود. 
ساختار  تشکیل  و  پخت  به علت  لاستیک ها  يا  الاستومر  ترکیبات 
مولکولی شبکه ای و برخلاف پلاستیک ها قابلیت استفاده مجدد را 
ندارند و نمی توان آن ها را بازيافت کرد. اين بدين معنی است که 
تجمع اين مواد در طبیعت روزبه روز زيادتر می شود. البته روش های 
استفاده مجدد از لاستیک تاير تا حد زيادی در حال انجام بوده، ولی 

حجم اين فعالیت ها نسبت به ظرفیت تولید بسیار اندک است.

الیاف
مشخصه اصلی الیاف شکل رشته ای آن هاست که به معني نسبت 
امروزه  است.  زياد  بسیار  قطر  به  طول  يا   )aspect ratio( منظر 
الیاف اغلب به شکل طبیعی بهبود يافته، فراورش شده و سنتزی 
به  طول  نسبت  دارای  کتان  و  پشم  مانند  طبیعی  الیاف  هستند. 
يا  گیاهی  منشأ  دارای  طبیعی  الیاف  هستند.   1000 از  بیش  قطر 
حیوانی هستند. الیاف آلی از نوع کربن و الیاف معدنی مانند الیاف 
آلی  الیاف  هستند.  سیلیکاتی  بزرگ مولکول های  آزبست  يا  شیشه 
از  پس  که  بوده  گرمانرم ها  يا  پلاستیک ها  نوع  از  اغلب  سنتزی 
الاستومری  پلیمرهای  از  الیافی  چند  هر  می شوند.  ريسیده  ذوب 

گرماسخت نیز تولید می شود. 
الیاف استفاده شده بشر دارای منبع گیاهی و  برای سده ها تمام 
حیوانی بود. کمتر از يک سده است که الیاف مصنوعی تولید و روانه 
 بازار شده است. ايده تولید الیاف مصنوعی  )با منبع غیرگیاهی و 
غیرحیوانی( نخستین بار توسط Hooke در نشريه میکروگرافیا در 
سال 1665 مطرح شد. وی با میکروسکوپ، ساختار هندسی الیاف 
طبیعی را تشخیص داده بود. نخستین الیاف بر مبنای سلولوز نیترات 
توسط Swan تولید شد. مدتی بعد de Chardonnet در سال 1890 
الیاف را برمبنای سلولوز استات به عنوان ابريشم مصنوعی ارائه داد. 

در سال 1894 الیاف ابريشم مصنوعی جديد با نام ويسکوز توسط 
Cross ارائه شد، اما تا سال 1903 تجاری نشد. تا سال 1924 الیاف 

حاصل از روش های مختلف برمبنای سلولوز با نام تجاری رايون 
ارائه می شدند.

می شناسند.  سنتزی  الیاف  مخترع  اولین  به عنوان  را   Carothers

پلیمرشدن  زمینه  در  تجربی چشمگیری  و  نظري  فعالیت های  وی 
تراکمی، به ويژه تولید پلی استرهای آلیفاتیک و پلی آمیدها انجام داد. 
الیاف  نايلون 6،6 اين  بار با ذوب و ريسندگی  وی برای نخستین 
را برای جايگزين الیاف فولاد در تاير ارائه کرد. همزمان اين الیاف 
برای تولید جوراب و ساير منسوجات استفاده شدند. دردهه 1930 
نايلون 6 و نايلون 6،6 به شکل تجاری عرضه شده بودند. مدتی بعد 
نايلون 9 و نايلون 10،5 به شکل الیاف تهیه شدند. نايلون 11 در سال 
انبوه  نايلون 12 در سال 1959 در آلمان اختراع و تولید  1944 و 
الیاف به دست آمده از پلی استر پلی اتیلن ترفتالات در سال  شدند. 

1953 به دست آمد.
با تولید پلیمر پلی آکريلونیتريل در سال 1940 و در کمتر از سه 
اورلون  نام  با  و  آکريلیک  الیاف  نخستین  به عنوان  آن  الیاف  سال 
 وارد بازار شد. در دهه 1950 تعداد زياد ديگری الیاف آکريلیک و 
با  آکريلونیتريل  کوپلیمرهای  مبنای  بر  يافته(  )بهبود  مداکريلیک 
مانند وينیل کلريد، وينیلیدين کلريد و وينیلیدين سیانید  ترکیباتی 
نام  با  ژاپن  در  الکل  پلی وينیل  الیاف   1951 سال  در  شدند.  ارائه 

وينیلون با روش ريسندگی محلول تولید شد. 
با ابداع کاتالیزگرهای زيگلر-ناتا و تولید انبوه پلی پروپیلن، الیاف 
 آن در سال 1957 تولید شد. مقاومت اين نوع الیاف در برابر سايش و 
جرم گرفتگی همراه با هزينه کم تولید، آن ها را به عنوان ماده اصلی 
معرفی  امروز  به  تا  عمومی  کاربردهای  با  الیاف  از  بسیاري  تولید 

کرده است. 
در سال 1967  آرامید  يا  آروماتیک  پلی آمیدهای  الیاف  نخستین 
و  روس ها  توسط   1970 دهه  در  و  ارائه   DuPont توسط شرکت 
ژاپنی ها نیز تولید شد. شرکت DuPont در سال 1973 نوع ديگری 
به نام  ترفتالامید  پلی پارافنیلن  برمبنای  آروماتیک  پلی آمید  الیاف  از 
قابل  و  استثنايی  خواص  رسانید.  انبوه  تولید  به   )Kevlar( کولار 
مقايسه و حتی رقابت پذير با بسیاری از الیاف باعث کاربرد آن در 
بسیاری از موارد ويژه مانند جلیقه های ضدگلوله يا مقاوم در برابر 
الیاف برمبنای پلی بنزيمیدازول آروماتیک با خواص و  ضربه کرد. 

کاربردهای استثنايی در سال 1983 تولید تجاری شدند. 
الیاف کربن در ابتدای دهه 1960 به تولید رسید. از الیاف کربن 
نخستین بار برای استفاده به عنوان رشته لامپ در سال 1879 استفاده 



112

13
97

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف

سلولوز،  الیاف  کربن دارکردن  از  کربن  الیاف  نخستین  بود.  شده 
به ويژه رايون به دست آمده بود. در سال 1960 تولید الیاف کربن 
با استحکام و مدول زياد از الیاف رايون و پلی آکريلونیتريل توسط 
شرکت يونیون کاربايد تولید تجاری شد. همزمان تولید الیاف کربن 
از باقی مانده ترکیبات نفتی نیز توسعه يافت. الیاف کربن سهم بسیار 
عمده ای در تولید قطعات کامپوزيتی مقاوم، به ويژه در صنايع هوا-

فضا و خودروسازی ايفا کرده است.
الیاف اسپندکس تولید و تجاری شد. اين  در اواخر دهه 1960 
خاصیت  دارای  و  بوده  پلی يورتان  ترکیبات  حاوی   85% تا  الیاف 
کشسانی فوق العاده به همراه وزن سبک و مقاومت در برابر سايش 
هستند و برای تولید بسیاري از منسوجات استفاده می شوند. تولید 
الیاف در سده گذشته خود محصول فرايند تولید و ابداع محصولات 
مسلم  است.  بوده  پلیمرها  کاربردی  زمینه  به عنوان  متعدد  پلیمری 
است با تولید پلیمرهای جديد و متنوع تر، زمینه برای ساخت الیاف 

جديدتر نیز فراهم خواهد شد.

کامپوزیت ها
 کامپوزيت اصولا به ترکیب دو يا چند ماده با خواص فیزيکي و 
با  ماده اي  ترکیب،  از  پس  که  مي شود  گفته  مختلف  شیمیايي 
آن  تشکیل دهنده  اجزاي  از  يک  هر  از  متفاوت  ويژگي هاي 
اساسی  جزء  يک  پلیمری  کامپوزيت های  در  مي شود.  حاصل 
اجزا  ساير  می شود.  گفته  ماتريس  آن  به  که  است  پلیمری  رزين 
به مقدار کمتر و برای وظیفه خاصی افزوده می شوند. استفاده از 
 پلیمرهای طبیعی در تولید کامپوزيت، به تولید صفحات چندلايه و 
مصر  به  حیوانی  منشأ  با  چسب های  به وسیله  آن ها  چسباندن 

بازمی گردد.  باستان 
مختلف  قطعات  صمغ  با  مغول ها  میلادی،   1200 سال  در 
چوب های بامبو را برای تولید کمان به هم می چسباندند. اولین تولید 
قطعات کامپوزيتی بدون اطلاق نام کامپوزيت به آن ها، به استفاده 
از ترکیبات سلولوئید و باکلیت برای تولید قطعات مختلف در سده 
 نوزدهم بازمي گردد. اين پلیمرها همراه با مواد افزودنی متعدد پخت و 
سال  در  دادند.  تشکیل  را  نهايی  محصول  و  شدند  قالب گیری 
با  شد.  ارائه   Corning توسط شرکت  شیشه  الیاف  میلادي   1930
به کارگیری اين الیاف و رزين های پلی استر، پلیمرهای تقويت شده 
با الیاف )FRP( يا الیاف شیشه )GFRP( ارائه شد. اين پلاستیک ها 

به راحتی قالب گیری و شکل دهی می شدند. 
با  تقويت شده  پلیمرهای  استفاده  و  تولید  نیازهای جنگ دوم، 
استحکامی  رساند. خواص  انبوه صنعتی  تولید  به  را  الیاف شیشه 

اين مواد، ارزان قیمت بودن نسبت به فلزات، سبک بودن، آساني 
جايگزين  را  آن ها  تولید،  سرعت  همه  از  مهم تر  و  شکل پذيری 
بدنه هواپیما و  و  قطعات  از  بسیاری  برای ساخت  مناسبی   بسیار 
مواد  اين  مهم  بسیار  مشخصه  يک  گردانید.  نظامی  ابزارهای 
تا  شد  باعث  که  بود  راديويی  بسآمدهای  به  نسبت  عبورپذيری 
پايان  در  شوند.  استفاده  رادار  متحرک  و  ثابت  اتاقک های  برای 
جنگ دوم و براي يافتن کاربردهاي غیرنظامی، از آن ها قايق های 
تفريحی ساخته شد. بازهم سبکي و مصرف کم انرژی براي تولید 
اين مواد باعث گسترش کاربردها شدند. يک خودرو با بدنه کاملا 
 Chevrolet Corvette نام  با  کامپوزيتی طراحی و در سال 1953 

به طور تجاری عرضه شد. 
با رزين به آساني شکل قالب را مي گیرد و  الیاف شیشه آغشته  
بدين ترتیب ساخت قطعات با هر نوع هندسه امکان پذير شد. در 
دهه 1950 روش های متعدد ساخت کامپوزيت مانند پولتروژن و 
ابداع و در مقیاس های بزرگ به کار گرفته شد. روش  رشته پیچی 
اخیر، به ويژه در کاربردهای هوا-فضا و نظامی در ساخت پره های 
به کار  الیاف کربن  از  استفاده  با  پرتابه ها  دماغه  بالگرد و  هواپیما، 
کربن  الیاف  کامپوزيت های  نیز  غیرنظامی  کاربردهای  در  رفت. 
لوازم  ورزشی،  تجهیزات  و  وسايل  خودرو،  قطعات  ساخت  در 
در  آرامید  الیاف  شد.  استفاده  ديگر  وسايل  از  بسیاری  و  ايمنی 
و  صفحات  ضدضربه،  کلاه خودهای  تولید  برای  کامپوزيت ها 
دهه  در  فضا  تب  فروکشي  با  رفت.  به کار  ضدگلوله  جلیقه های 
گسترش  به  رو  مواد  اين  غیرنظامی  و  عمومی  کاربردهای   1970

نهاد. 
پارادايم  فناوری،  اين  پژوهشگران و صنعتگران   1990 دهه  در 
در  هنوز  دو  هر  که  داد ند  گسترش  حوزه  دو  در  را  کامپوزيت 
حال رشد و گسترش است. حوزه نخست کامپوزيت های هیبريد 
ترکیبات  اجزاي  همراه  به  آلی  پلیمری  ماتريس  ترکیب  معنای  به 
طبیعت  از  الهام  با  مولکولی  مقیاس  در  سیلیکات ها  مانند  معدنی 
است.  استخوان  و  چوب  مانند  طبیعی  کامپوزيت های  به عنوان 
حوزه ديگر، براساس اختلاط و توزيع اجزاي افزودنی در مقیاس 
بسیار ريز و به طور يکنواخت در داخل ماتريس پلیمری است که 
نهايی  به خواص  رسیدن  هدف  و  شده  مشهور  نانوکامپوزيت  به 

دست يافتنی است.
بسیاری  جايگزين  کامپوزيتی  محصولات  و  قطعات  امروزه 
موجب  و  شده  مهندسی  پلاستیک های  حتی  و  فلزی  قطعات  از 
کاهش هزينه های تولید شده اند و ملغمه ای از خواص گوناگون با 

کاربردهای متنوع و متعدد را به همراه آورده اند.
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مراجع

در نگارش اين مطلب از تعداد زيادی مرجع شامل مقاله، کتاب و 
صفحات اينترنتی استفاده شده است که برای اختصار به منابع زير 

ارجاع می شود:
1. Feldman D., Polymer History, Des. Monom. Polym., 11, 1–15, 

2008. DOI:10.1163/156855508X292383

2. Stahl G.A., A Short History of Polymer Science, Polymer Sci-

ence Overview, ACS Symposium Series, 175, Ch. 3, 25-44, 

1981. DOI: 10.1021/bk-1981-0175.ch003

3. Ebewele R.O., Polymer Science and Technology, CRC, New 

York, 2000.
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سنتز نانوپليمرهاي قالب مولكولي براي استفاده در سامانه هاي دارورساني كنترل شده و 
جداسازي گزينشي مولكول هاي ويژه

اساتيد راهنما: پيمان نجفي مقدم، جبار خلفي
دانشجوي دكتري: اميررضا فارغي
دانشگاه اروميه، شهريور 1396

در اين رساله، سه پژوهش در زمينه طراحي و سنتز پليمرهاي قالب مولكولي انجام گرفته كه هر يك از آن ها دربرگيرنده نكات جديدي در 
راستاي رشد و توسعه اين حوزه از شيمي پليمر و فناوري آن است. در هر سه پژوهش از داروي فوروزمايد به عنوان مولكول الگو استفاده 
شده است. مهم ترين نكته در طراحي اين سامانه ها، استفاده از آب به عنوان حلال واكنش است كه تا كنون گزارش هاي معدودي در اين زمينه 
منتشر شده است. استفاده از آب به عنوان حلال، با وجود قطبيت زياد و امكان ايجاد اختلال در فرايند سنتز پليمرهاي قالب مولكولي، به دليل 
ويژگي هاي منحصر به فرد و انكارناپذير آن، همچنان به عنوان گزينه مطرحی برای جايگزيني با حلال هاي آلي مدنظر پژوهشگران قرار دارد. در 
پژوهش اول، سامانه اي با مرحله پيش آرايي بهبود يافته طراحي شده كه در آن از يون هاي +Fe3 به عنوان واسطه ميان مونومر اصلي و مولكول 
الگو استفاده شده است. ايجاد برهم كنش هاي قوي تر و مؤثرتر به دليل وجود واسطه يون فلزي، به بهبود عملكرد پليمر نهايي در بازجذب و 
گزينش مولكول الگو منجر شده است. در پژوهش دوم، با اصلاح سلولوز به عنوان پليمر پايه و تبديل آن به سديم كربوكسي متيل سلولوز، 
سامانه پليمري قالب مولكولي زيست تخريب پذير و زيست سازگار طراحي شده كه اساس آن شبكه ای شدن سديم كربوكسي متيل سلولوز با 
استفاده از كومونومر و بدون دخالت عوامل شبكه ای كننده است. در پژوهش سوم نيز از سلولوز به عنوان پليمر پايه استفاده شده است. اما 
اين پژوهش، تبديل  نيز رفع شده است. گام اول در  نياز به كومونومر براي شبكه ای شدن  يافته كه حتي  انجام  شيوه اصلاح آن به گونه اي 
بود. سامانه زيست تخريب پذير و زيست سازگار دوباره طراحي شده كه عدم  يعني سلولوز آكريلات  به مشتق خودشبكه ای  شونده،  سلولوز 
دخالت كومونومر يا هرگونه عامل شبكه ای كننده خارجي، ماهيتي كاملا سلولوزي به آن بخشيده است. افزون بر شناسايي ساختار و مطالعه 
شكل شناسي سطح و رفتار گرمايي سامانه هاي پليمري طراحي شده، مطالعات گسترده اي به منظور بررسي عملكرد آن ها در مقايسه با پليمرهاي 
غيرقالب مولكولي انجام گرفته است كه از آن جمله مي توان به مطالعات آماس پذيري، اتصال تعادلي و گزينش پذيري اشاره كرد. در خاتمه، 
 بارگذاري داروي فوروزمايد روي هر يك از نمونه ها و همچنين رهش برون تني آن مطالعه و بررسي شد تا تفاوت ميان پليمر قالب مولكولي و 

همتاي غيرقالب مولكولي آن در مواردي مانند درصد ظرفيت بارگذاري، مقدار بيشينه داروي رهش يافته و سرعت رهش دارو آشكار شود.

تأثير شرايط فرايندي بر ساختار پيروكربن زيست سازگار تهيه شده به روش رسوب دهی شيميايي بخار
اساتيد راهنما: محمد يوسفي، محمد ايماني

دانشجوي دكتري: زينب السادات شيخ الاسلامي
پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، اسفند 1396

تركيبات هيدروكربني در   )CVD( فاز بخار با رسوب دهی شيميايي  از خون سازگارترين مواد كربني است كه  )پيروكربن(  پيروليتيك  كربن 
دماهاي بيش از K 1000 تهيه می شود. اما دما و انرژي زياد مورد نياز در فرايند CVD موجب افزايش هزينه توليد و محدوديت استفاده از 
بسياري از زيرلايه ها مي شود. بدين منظور و در هماهنگي با رويكرد جديد جهاني در زمينه تغيير منشأ ماده اوليه فرايندها به منابع تجديدپذير، 
در اين پژوهش سعي شد تا با استفاده از كافور )C10H16O( به عنوان منبع كربني غيرسمي با منشأ طبيعي، ارزان و در دسترس و از همه مهم تر 
تجديدپذير، كربن پيروليتيك در دمايي كمتر از دماهاي معمول تهيه شود. انتظار مي رود، فشار زاويه اي موجود در ساختار دوحلقه اي كافور 
موجب تسهيل تجزيه آن در دماهاي كمتر و نسبت عددي كربن به هيدروژن تقريبا زياد كافور )حدود %40( نيز به افزايش بهره وري سامانه 
كمك كند. بدين منظور، رسوب دهی كربن پيروليتيك حاصل از پيروليز كافور بر قطعاتي از جنس گرافيت و كوارتز انجام شد. سپس، با كمك 
الكتريكي و زيست سازگاري، هويت، شكل شناسي،  نانوسختي سنجي، رسانش  تماس،  زاويه   ،XRD ،UV ،SEM ،AFM رامان،  آزمون هاي 
خواص سطحي، خواص مكانيكي و زيست سازگاري پوشش هاي حاصل بررسي و نتايج با نمونه تجاري دريچه مكانيكي قلب مقايسه شد. 
با مشابهت  به كاتاليزور حتي فشارهاي كم، مي توان پوشش هاي يكنواخت  نياز  از كافور و بدون  با استفاده  تاييد كرد،  نتايج هويت شناسي 
ساختاري زياد با كربن پيروليتيك در محدوده دماهاي كم )C°800-650( تهيه كرد. بر اساس نتايج طيف بيني رامان و داده هاي XRD، با افزايش 
دما از C°650 به C°800، اختلاف چشمگيري در Lc و d002 مشاهده نشد و مقادير La و درصد بلورينگي به ترتيب از nm 2/40 و 73/16% 
 10 nm  -10 µm با محدوده ضخامت  آينه اي  AFM پوشش ها، سطحي صاف و  SEM و  يافت. تصاوير  افزايش   87/58% nm 4/15 و   تا 
با زبري سطح Ra~ 1/06-1/65 nm را نشان داد. ميانگين زاويه تماس پوشش هاي حاصل °87/59 و انرژي آزاد سطح mN.m-1 39/47 بود. 
خواص نانومكانيكي شامل مدول كشساني، سختي و ضريب سايش پوشش ها به ترتيب در محدوده GPa ،33/01-39/38 GPa 4/86-4/50 و 
 0/08 قرار داشت. افزايش دما موجب افزايش كمي در خواص مكانيكي شد. براساس مقاومت ويژه حاصل براي پوشش هاي كربن پيروليتيك 
)Wm 5-10×2/21( پيشنهاد شد، آن ها قابليت دفع سلول هاي خوني را دارند و موجب انعقاد خون نمي شوند. اين موضوع با انجام آزمون هاي 
سميت سلولي و خون سازگاري در شرايط برون تنی  تاييد شد. در ادامه اين پژوهش، اثر سه عامل فرايندي دماي پيروليز، سرعت جريان گاز 
حامل و محل قرارگيري زيرلايه ها نسبت به محل كافور بر ريزساختار پوشش ها با  روش طراحي آزمايش تمام عاملي )شامل 36 آزمايش( 
بررسي و شرايط بهينه فرايند توليد كربن پيروليتيك از كافور در محدوده دماي كم )C°800-650( با هدف كاربرد در پوشش دهي كاشتني هاي 
 )PAH( پزشكي تعيين شد. افزايش دما با افزايش بلوغ گازي و تبديل مولكول هاي خطي كوچك به مولكول هاي آروماتيك چندحلقه اي بزرگ
در فاز گاز احتمال هسته گذاري اين گونه هاي بزرگ را زياد می كند. با افزايش تعداد دسته هاي گرافني در ساختار نيز مقدار همسانگردي نهايي 
افزايش مي يابد. افزايش سرعت جريان گاز، زمان ماند گونه هاي هيدروكربني در فاز گاز را كاهش مي دهد. در نتيجه امكان بلوغ گازي و تشكيل 
 ،750°C هاي بزرگ كاهش و در پي آن، رشد لايه ها در راستاي طولي و نقص های درون صفحه اي افزايش مي يابد. در پايان، دماي پيروليزPAH
سرعت جريان mL.min-1 15 گاز حامل و فاصله cm 30 براي محل قرارگيري زيرلايه نسبت به محل كافور به عنوان شرايط فرايندي بهينه 

http://www.irandoc.ac.ir      :منبع
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برای دست يابي به كربن پيروليتيكي با بيشترين مقدار همسانگردي در خواص، مقدار و اندازه مطلوب بلورها و نزديك ترين مقدار مدول های 
كشساني و سختي به مقدار آن ها در استخوان كورتيكال و نيز سلول سازگاري و خون سازگاري مناسب تعيين شد.

بررسي نظري و تجربي رفتار فازي آميزه پلي وينيل كلريد-پلي كاپرولاكتون
استاد راهنما: زهرا مقصود

دانشجوي كارشناسي ارشد: رفعت رفتاري
دانشگاه فردوسي مشهد، بهار 1396

در پژوهش حاضر، رفتار فازي آميزه پلي وينيل كلريد )PVC( و پلي كاپرولاكتون )PCL( با استفاده از روش هاي نظري و تجربي بررسي شد. 
 PVC/PCL پيش از ساخت فيلم هاي مورد نياز، به منظور پيش بيني رفتار امتزاج پذيري آميزه)CRS( مدل ترموديناميكي محلول منظم تراكم پذير
به كار گرفته شد. برای استفاده از مدل CRS، پارامتر انحلال پذيري PVC و PCL با روش سهم گروه هاي عامل محاسبه شد. در نتيجه، مقادير 
واحدي براي پارامتر انحلال پذيري دو پليمر به دست نيامد. نتايج نمودار فازي حاصل با هر زوج پارامتر انحلال پذيري، رفتار كاملا امتزاج ناپذير 
يا امتزاج پذير جزئي با رفتار UCST را در محدوده دمايي وسيع نشان دادند. بنابراين، برای يافتن مقدار دقيق و مشخص پارامتر انحلال پذيري 
هر يك از اجزاي خالص، روش گرانروي سنجي محلول رقيق پليمري استفاده شد. نتايج حاصل مقدار پارامتر انحلال پذيري PVC و PCL را 
به ترتيب J0.5/cm1.5 21/03 و J0.5/cm1.5 19 گزارش كرد. با توجه به مدل CRS رفتار فازي آميزه UCST با دماي بحراني حدود C°325 پيش بيني 
شد. بررسي صحت پيش بيني رفتار فازي با كمك سه روش تجربي گرانروي سنجي، FTIR و DSC انجام يافت. در روش گرانروي سنجي، به جز 
دو پارامتر α و KH بقيه داراي مقادير منفي در همه تركيب درصدها و نشانگر امتزاج ناپذيري دو پليمر بود. در حالي كه شناسايي پيك مربوط 
به گروه كربونيل براي همه تركيب  درصدها با استفاده از FTIR نشانگر وجود پيوند هيدروژني قوي ميان PVC و PCL و در نتيجه احتمال 
امتزاج پذيري آن ها دردماي محيط بود. افزون بر اين، وجود يك مقدار دماي انتقال شيشه اي براي آميزه ها بين دماي انتقال شيشه اي هر يك از 
پليمرهاي خالص درآزمون DSC تاييدي بر امتزاج پذيربودن دو پليمر در دماي محيط بود. همچنين، نتيجه گرفته شد، بيشترين و كمترين مقدار 
بلورينگي به ترتيب براي نمونه PCL خالص و PVC/PCL با تركيب درصد 50:50 رخ داده است. براي اولين بار در تعيين نمودار فازي تجربي 
آميزه PVC/PCL از روش رئومتري به دليل برتري آن نسبت به ساير روش ها استفاده شد. نتايج حاصل از اين آزمون رفتار LCST با دماي 
بحراني حدود C°195 را نشان داد. در نهايت نتيجه گيری شد، مدل CRS با وجود سادگي و استفاده از خواص اجزاي خالص در پيش بيني 
نمودار فازي بسياري از آميزه هاي پليمري پركاربرد، به دليل فرضيات به كار رفته در آن، حساسيت زياد به ترم پارامتر انحلال پذيري و وجود 
پيوند هيدروژني قوي بين PVC و PCL در پيش بيني رفتار فازي آميزه حاصل از آن ها ناكام است. همچنين نشان داده شد، با وجود استفاده 
 زياد از روش گرانروي سنجي در بررسي امتزاج پذيري آميزه ها، اين روش به علت درنظرنگرفتن برهم كنش هاي پليمر-حلال در سامانه، دقيق و 

قابل استفاده نيست.

تهيه لاتكس فوتوكرومي برپايه نانوذرات كوپليمر آكريليك حاوي اسپيرونفتوكسازين و 
بررسي ويژگي هاي نورپاسخگويي آن

اساتيد راهنما: عليرضا مهدويان، حميد صالحي مباركه
دانشجوي كارشناسي ارشد: سميرا سنجابي
پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، 1396

تركيبات فوتوكرومي به دليل تغيير خواص فيزيكي و شيميايي آن ها به شكل برگشت پذير با تابش نور فرابنفش، بسيار مورد توجه قرار گرفته اند. 
پليمرها به دليل ماهيت آب گريز خود مي توانند از اين تركيبات در برابر تخريب هاي محيطي محافظت كنند. اين تركيبات مي توانند با دوپه شدن 
وارد ماتريس هاي پليمري شوند. اما اين روش به دليل عدم وجود اتصالات شيميايي ميان تركيب فوتوكرومي و ماتريس پليمري مناسب نيست. 
برای كاهش مشكلات ناشي از افت خواص و نشت رنگ، با توجه به اهميت اتصال شيميايي بين رنگ و ماتريس پليمري، كوپليمرشدن 
مونومر آكريلاتي اين تركيبات به همراه ساير كومونومرها مورد توجه است. با توجه به مزاياي اسپيرونفتوكسازين ها، اين تركيبات براي استفاده 
در اين پژوهش انتخاب شدند. اگرچه همچنان كنترل خواص فوتوكرومي مواد بر پايه اسپيرونفتوكسازين و افزايش قابليت استفاده از آن ها 
باوجود مزاياي فراوان، در دماي محيط مشكل جدي است. در اين پروژه، لاتكس حاوي نانوذرات كوپليمر آكريليك اسپيرنفتوكسازين براي 
اولين بار تهيه شد، به نحوي كه قابليت پاسخگويي سريع به نور را در دماي محيط، افزون بر دماي كم دارد. بدين منظور، ابتدا عامل رنگزاي 
فوتوكرومي اسپيرنفتوكسازين )SNO( كه داراي گروه عاملي هيدروكسيل بود، طی دو مرحله واكنش سنتز شد. پس از خالص سازي در يك 
مرحله واكنش با آكريلوييل كلريد، به صورت مونومر آكريلاتي )SNO-Ac( اصلاح شيميايي شد. ساختار شيميايي محصولات با فنون FTIR و 
 1HNMR شناسايي شد. در مرحله بعد، مونومر فوتوكرومي )SNO-Ac( با ساير مونومرهاي متيل متاكريلات )MMA(، بوتيل آكريلات )BA( و 
آكريليك اسيد )AA( به روش پليمرشدن ميني امولسيوني كوپليمر شدند. در اين پروژه، ديدگاه تهيه نانوذرات پليمري فوتوكرومي از لاتكس 
بر پايه SNO-Ac و بررسي ويژگي هاي فوتوكرومي آن ها بود. براي بررسي پديده فوتوكرومي، تركيب SNO در حلال هاي مناسب حل شده و 
 ،365 nm بررسي شد. پيش از تابش نور فرابنفش با طول موج UV-Vis خواص جذبي آن پيش و پس از تابش نور فرابنفش، با طيف سنجي
هيچ جذبي در ناحيه nm 650-450 براي هيچ يك از نمونه ها مشاهده نشد. پس از قرارگيري نمونه ها زيرتابش نور nm) UV 365(، پيك 
جذبي در ناحيه nm 610 براي نمونه ها ظاهر شد. اندازه ذرات تهيه شده با كمك تجزيه DSL در محدوده nm 94-64 تعيين و شكل شناسي 
آن ها با آزمون هاي SEM بررسي شد. نمونه PL-MSN-3 به عنوان نمونه بهينه انتخاب و خواص گرمايي آن با تجزيه هاي گرمايي DSC و 
TGA مطالعه شد. نانوذرات بهينه قابليت مشاهده تغيير رنگ در دماي محيط را نشان دادند كه اين قابليت رديابی در دماي محيط، نقطه برتري 

در تهيه تركيبات بر پايه SNO است. اين نخستين بار است كه نانوذراتي با چنين قابليتي تهيه شده اند.
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محيط  براي  نوين  پليمري  نانوكامپوزيت هاي 
زيست پالايی

سال انتشار: 2018
 Chaudhery Mustansar :ويراستاران

 Hussain, Ajay Kumar Mishra

Elsevier :ناشر

 در كتاب نانوكامپوزیت هاي پليمري نوین براي محيط زیست پالایی،
روش هاي  مواد،  خواص  توسعه  زمينه  در  اخير  پيشرفت هاي  به 
 ساخت و كاربردهاي آن ها درپالایش آلوده كننده ها و حسگری و 
در  است.  شده  پرداخته  خلاصه  به طور  آلاینده ها  آشكارسازي 
از  استفاده  چگونگي  درباره  جاری  پژوهش های  كتاب،  این 
نانوكامپوزیت هاي پليمري در محيط زیست پالایی، شرح مفصلي 
پليمرها  از مسائل زیست محيطي عمده و خواص مواد كليدی و 
ارائه  مشكلات،  این  حل  قابليت  با  موجود  نانوكامپوزیت هاي  یا 
پليمرهاي  پایه  مولكولي  كتاب حاضر، ساختار  مي شود. همچنين 
صرفه  سم شناسي،  زیست محيطي،  كاربردهاي  در  شده  استفاده 
و  پليمری  نانوكامپوزیت هاي  عمر  تحليل  چرخه  و   اقتصادي 
از  برخي  دربرمی گيرد.  را  مواد  این  كاربردهاي  آتي  ظرفيت 

عنوان هاي فصل هاي این كتاب به شرح زیر است:
- نانوفناوري در علوم پليمر،

- روش هاي مختلف سنتز نانوكامپوزیت های پليمري،

- مدل ها و رویكردهاي نظري به نانوكامپوزیت هاي پليمري،
محيط  براي  كربنی  نانومواد  برپایه  پليمري  نانوكامپوزیت هاي   -

زیست پالایی،
- نانوكامپوزیت هاي پليمری مغناطيسي برای محيط زیست پالایی،

- سم شناسي نانوكامپوزیت هاي پليمری،
- جنبه هاي اقتصادي نانوكامپوزیت هاي پليمري در محيط زیست،

- مسائل قانونی نانوكامپوزیت هاي پليمري در محيط زیست و
- نانوكامپوزیت هاي پليمري آینده سبز و پایدار.

زيست نانوفناوري: اصول و كاربردها

سال انتشار: 2018
Anil Kumar Anal :نويسنده

CRC Press :ناشر

این كتاب با موضوع مورد علاقه و بسيار مهمی در همه بخش ها، 
محيط  و  انرژي  كشاورزي،  غذایي،  مواد  زیست پزشكي،  شامل 
نانوفناوري ضروري  زیست سروكار دارد. سامانه هاي زیستی در 
بوده و كاربردهاي نوین فراوانی با تقليد از سامانه هاي طبيعي در 
جنبه  از  هدف  این  به  دست یابی  به منظور  هستند.  گسترش  حال 
مهندسي، در كتاب زیست نانوفناوري به تبيين جزئيات فرایندهاي 
مي شود.  پرداخته  سلولي  زیست شناسي  و  نانومقياس  ساخت 
بر  خاص  تمركز  با  شيمي  و  زیست شناسي  مقدمات  همچنين، 
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چگونگي رفتار مولكول ها در نانومقياس برای مهندسان شرح داده 
دانش گسترده تری  تأمين  نویسنده  مي شود. هدف  تحليل  و  شده 
تشخيص  سامانه هاي  و  سيگنال  انتقال  زیستي  روش هاي  از 
زیست حسگری  كاربردهاي  در  آن ها  تكرار  نحوه  و  مولكولي 
است. با خواندن كتاب مي توان ساختارهاي پایه و برهم كنش هاي 
 زیست  درشت مولكول ها را در توسعه ابزارهاي زیست تخریب پذیر و 

دوستدار محيط زیست آموخت.
زیست مواد  و  نانوفناوري  بررسي  به  فصل  نه  در  كتاب  این 
سلولي، زیست مولكول هاي سلولي نانوساختاري و تبدیل آن ها در 
مفهوم زیست نانوفناري، ژنوم شناسی و زیست نانوفناوري، مهندسي 
پروتئين و زیست نانوفناوري، زیست نانوساخت و زیست نانوابزار 
رهایش یافته  دوز  شكل هاي  سلولي،  پيوند  و  بافت  مهندسي  در 
و  آرایشي  و  غذایي  مواد  داروسازي،  در  نانوساختار  برپایه 
زیست ویژگی  و  مولكولي  تشخيص  زیست ميانجي ها،  نانوذرات، 

پرداخته مي شود.

و  زيست پزشكي  كاربردهاي  زيست كامپوزيت ها: 
زيست محيطي

سال انتشار: 2018
 Shakeel Ahmed, SaiqaIkram, ويراستاران: 

SuvardhanKanchi, Krishna Bisetty

Pan Stanford :ناشر

طبيعي  الياف  تقویت كننده  و  ماتریس  از  كه  زیست كامپوزیت ها 
ساخته می شوند، اغلب ساختار مواد زنده را تقليد كرده و استحكام 
ماتریس را در كنار زیست  سازگاری نشان مي دهند. با برخورداری 
از تجدیدپذیري، ارزانی، قابليت بازیافت و زیست تخریب پذیري، 
توجه به آن ها در كاربردهاي صنعتي و بنيادي رشد سریعی یافته 

است.
الياف به كار رفته در  در این كتاب، روی كامپوزیت هاي برپایه 
بررسي  دارد.  تمركز  زیست محيطي  و  زیست پزشكي  كاربردهای 
توجه  با  موجود  مقالات  براساس  زیست كامپوزیت ها،  از  جامعی 
زیست محيطي  و  زیست پزشكي  مختلف  كاربردهاي  به  ویژه 
منبع طراحی هاي مكانيكي و جنبه هاي  این  انجام شده است. در 
داده  شرح  اليافی  پليمری  ماتریس  با  كامپوزیت هاي  انواع  توليد 
و  زیست نانوكامپوزیت ها  توسعه  و  سنتز  از  نمونه هایي  و   شده 
زمينه  در  آثار  سایر  برخلاف  است.  شده  بيان  آن ها  كاربردهاي 
مختلف  روش هاي  اصول،  به  معمولا  كه  نانوزیست كامپوزیت ها 
كتاب  این  مي شوند،  محدود  مواد  این  كاربردهاي  و  سنتز 

مرتبط  موضوع هاي  همه  به  كه  است  خود  نوع  در  نمونه  اولين 
الياف  از  توليدی  كامپوزیت هاي  است.  پرداخته  متمركز  به شكل 
ظرفيت هاي  پيش بيني  و  پيشرفت ها  زیست رزین ها،  و  طبيعي 
تا  آزمایشگاهي  سنتز  از  فلز:  پليمر-اكسيد  نانوكامپوزیت هاي 
برپایه  زیست كامپوزیت هاي  زیست پزشكي  بينش  تجاري سازي، 
 پروتئين و ليپيد، زیست كامپوزیت هاي بر پایه الياف طبيعي: مفاهيم و 
و  جلبك  برپایه  كامپوزیت هاي  زیست پزشكي،   كاربردهاي 
و  كاربرد  تعریف،  زیست نانوكامپوزیت ها:  و  آن ها  كاربردهاي 
پيشرفت هاي اخير بعضي مباحث مطرح شده در این كتاب هستند.

پلي اوره

سال انتشار: 1396
نويسندگان: مهدي باريكاني، فهيمه عسكري

ناشر:انجمن علوم و مهندسي پليمر

پلي اوره ها پليمرهاي ویژه اي هستند كه به دليل خواص فوق العاده 
از جمله پخت سریع حتي در دماهاي زیر صفر، عدم حساسيت به 
رطوبت، سختي، انعطاف پذیري، مقاومت در برابر آب و استحكام 
كششي و شيميایي، در صنایع مختلف كاربردهاي فراواني یافته اند. 
ساختار پلي اوره ها و كوپلي اوره ها بر خواص شيميایي و مكانيكي 

آن ها موثر است. 
این مواد داراي فعاليت و بلورینگي زیاد هستند كه انحلال پذیري 
كه  آنجا  از  مي كند.  مشكل  دچار  را  آن ها  فراوري  و  محدود  را 
پلي اوره ها افزون بر خواص پيش گفته از زیبایي ظاهري و بهبود 
مي شوند.  استفاده  پوشش  به عنوان  برخوردارند  نيز  ساختاري 
سامانه هاي  و  پوشش ها  جلاها،  لاك ها،  در  خطي  پلي اوره هاي 
مي شوند.  برده  به كار  به طور گسترده  واكنشي  تزریقي  قالب گيري 
مقاوم  حلال ها  و  شيميایي  مواد  برابر  در  اوره  عاملي  گروه هاي 
هستند. به همين دليل مي توان آن ها را به عنوان غشا نيز به كار برد. 
پلي اوره ها و پلي یورتان اوره ها به دليل زیست سازگاري در ساخت 
تجهيزات پزشكي و اعضاي مصنوعي كاربرد دارند. پلي اوره ها با 
برخورداري از خواص فيزیكي و مكانيكي مناسب، وزن مخصوص 
قابليت  قليایي و  اسيدي و  پایداري درخور توجه در محيط  كم، 

رنگ پذیري، به عنوان الياف نيز قابل استفاده هستند.
و  فيزیكي  و  شيميایي  خواص  ساختار،  حاضر  كتاب  در 
بحث  به تفصيل  كوپلي اوره ها  و  پلي اوره ها  سنتز  روش هاي 
غشا،  پوشش،  به عنوان  مختلف  صنایع  در  آن ها  كاربرد  و  شده 
به طور خلاصه  پزشكي  تجهيزات  و  ميكروكپسول  غلظت دهنده، 

ارائه شده است.


