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پژوهشگران دانشگاه Nagoya نوعي سنتز شبكه پليمري خودبه‌خود 
توسعه داده‌اند كه موجب تهيه ژلي با پليمرهاي داراي توزيع وزن 
نشان  تورمي  خواص  ژل  شبكه‌هاي  مي‌شود.  باريك  مولكولي 
مي‌دهند كه به دما و غلظت حلال پاسخگو هستند. فرايند گزارش 
شده قابليت تهيه آسان مواد بسيار با كيفيتي را دارد كه از خواص 
محرك  به  پاسخگويي  پايدار،  رهايش  مانند  پليمري  ژل  كامل 

وغربالگري مولكولي برخوردارند.
ژل‌هاي پليمري در پزشكي، مهندسي عمران، معماري و اكتشافات 
فضايي كاربردهاي گسترده‌اي دارند. جذابيت آن‌ها در قابليت تهيه 
مواد عامل‌دار با خواص ثابت از روش‌هاي ساده و تكرارپذير، نهفته 

است.
هرچند تمام ژل‌ها قابليت داشتن تركيبي از آساني روش تهيه و 
عملكرد مطلوب را ندارند. اكنون گروهي از پژوهشگران در دانشگاه 
آسان  فرايند  از  تركيبي  كه  كرده‌اند  ايجاد  را  فرايندي   Nagoya

خودبه‌خود و وزن مولكولي زياد كنترل‌شده براي توليد مواد كارآمد  
است. اين طرز تهيه ژل پليمري، آن را براي بسياري از كاربردها 
كه  كنترل‌كننده‌اي  واكنش‌هاي  اگرچه  است.  ساخته  توجه  جالب 
بتواند طي آن‌ها مولكول‌هاي پليمر با طول يكسان رشد كنند و با 

روش منظمي شبكه‌اي شوند هنوز مورد چالش است.
ايجاد  ناپايداري در ساختار مي‌تواند  طي سرهم‌شدن مونومرها، 
شود و شاخه‌دارشدن كوتاه پديد آيد كه هر دو به موادي بي‌كيفيت 

منجر مي‌شوند.
آن‌ها  پژوهشي  گروه  سرپرست  به‌گفته 
از  آن  در  كه  كرده‌اند  ارائه  را  سامانه‌اي 
مواد  ايجاد  براي  واكنش  تفاوت‌هاي سينتيكي 

بسيار پايدار استفاده مي‌شود.
اختلاط  و  كاتاليزگر  يك  تنها  از  استفاده  با 
زنجير  كه  توانسته‌اند  آن‌ها  واكنشگرها،  ساده 
دهند  رشد  عرضي  پيوندزني  آغاز  از  پيش  را 

با توزيع وزن مولكولي  پليمرهاي  داراي  بدين‌ترتيب شبكه‌هاي  و 
باريك به‌وجود آورند.

انتخابي  مونومرهاي  سريع  پليمرشدن  ميان  توازن  ايجاد  با 
خودبه‌خودي  واكنش  به  آن‌ها  كند،  عرضي  پيوندزني  فرايند  با 
مي‌آورد.  به‌وجود  را  منظمي  همگن  ماتريس  كه  دست‌يافته‌اند 
كنترل‌شده‌اي  محرك  به  پاسخگويي  خواص  حاصل  پايدار   ژل 
در برابر دما و تركيب حلال نشان مي‌دهد. اين پژوهشگران مدعي 
هستند، پليمرهاي شبكه ژلي كه داراي توزيع وزن مولكولي باريك 

هستند موجب تشكيل ماده‌اي پايدارتر و كارآمدتر مي‌شوند.
چاپ  به   NPG Asia Materials نشريه  در  پژوهش  اين  نتايج 

رسيده است.

https://phys.org/news 				   منبع: 
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پليمرهاي فسفونيومي آب‌دوست با فعاليت ضدباكتري و گزينش‌پذيري شگفت‌آور
دو  نيازمند  آنتي‌بيوتيك  پپتيدهاي  نظير  مصنوعي  پليمرهاي 
اكنون  هستند.  مولكولي  ساختار  در  آب‌گريز  و  آب‌دوست  حوزه 
پژوهشگران كانادايي نوعي پليمر فسفونيومي سنتز كرده‌اند كه اين 

نقطه‌نظر را به چالش مي‌كشد.
نمك اين پليمر هيچ‌گونه زنجيرهاي آلكيل آب‌گريز ندارد، اما به 
عنوان زيست‌‌كش بسيار موثر عمل مي‌كند. اكنون به‌نظر مي‌رسد كه 

 



92

13
97

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

اخبار علمی

در  را  الکترکیی  اجزای  میان  الکترومغناطیسی  تداخل  که  موادی 
آشکارسازی  به  و  می‌دهند  کاهش  پیشرفته  الکترونکیی  مدارهای 
هواپیماها، کشتی‌ها و سایر جنگ‌افزارهای نظامی رادارگریز کمک 
پژوهشگران  اکنون  هستند.  مکیروموج  جذب  بر  مبتنی  میک‌نند، 
 )MOF( بار نشان داده‌اند، چهارچوب‌هاي‌ فلز-آلی برای نخستین 
MOFها  برخوردارند.  مکیروموج  جذب  خواص  از  آهن  پایه  بر 
یا  آلی  لیگاندهای  از  که  هستند  متخلخلي  بسیار  کامپوزیتی  مواد 
ساخته  فلزی  خوشه‌های  یا  یون‌ها  با  متصل‌شونده  مولکول‌های 
با  سه‌بعدی  ساختاری  حاصل،  کوئوردینانس  شبکه  می‌شوند. 
مساحت سطح و حجم منافذ بسيار زياد را تشیکل می‌دهد که برای 
گاز  ذخیره  و  دارورسانی  حسگری،  کاتالیز،  نظیر  کاربردها  برخی 

مورد توجه واقع شده است. 
خواص جذب مکیروموج بسیاری از مواد، از کربن در تمام اشکال 
آن تا پلیمرهای رسانا، اکسیدهای فلزی مختلف و کامپوزیت‌ها بررسی 
شده‌اند که به‌نظر می‌رسد اين خواص در آن‌ها ناشی از اتلاف‌‌های 
دی‌الکترکیی مغناطیسی است. پژوهشگران بر این باورند که نوعی 
از   Fe-MOF است.  مطرح  MOFها  براي  نوین  تداخلی  سازوکار 

6،5،3،2-تترامتیل-4،1-بنزن   ،]Fe(NO3)3.6H2O[ نیترات  فرکی 
دیک‌ربوکسیلکی اسید )TMBDC( و 4،1-دی‌آزابی‌سکیلو]20202[ 
 )DMF( فرمامید  دی‌متیل   -N،N در  مخلوط   )DABCO( اکتان 
قهوه‌ای  به  متمایل  قرمز  پودر  می‌شود.  سنتز  معمولی  دمای  در 
مي‌شود  تشیکل  مکیرومتر  اندازه  در  بی‌شکل  ذرات  از  حاصل، 
و   TMBDC ستونی  لیگاندهای  به‌وسیله  فلز  یون‌های  آن  در  که 
 Fe-MOF این  که  هنگامی  شده‌اند.  متصل  کیدیگر  به   DABCO

 )-54/2 dB( با مکیروموج بمباران می‌شود، اتلاف بازتاب زیادی 

چهارچوب‌هاي فلز-آلي جاذب ميكروموج

ارزيابي  نيازمند  آنتي‌بيوتيكي  پليمرهاي  درباره  موجود  راهبردهاي 
مجدد هستند. 

كشف  و  مقاوم  بسيار  باكتري‌هاي  با  مبارزه  براي  دانشمندان 
آنتي‌بيوتيك‌هاي جديد، به‌طور فزاينده‌اي در حال طراحي و كشف 
پليمرهاي مصنوعي كوتاه‌زنجير هستند. از آنجا كه پليمرهاي هدف 
بايد آنتي‌بيوتيك‌هاي پپتيدي قوي را تقليد كنند، پژوهشگران روي 
كردند.  تمركز  پلي‌فسفونيوم‌ها  همان  يا  فسفر  داراي  پليمرهاي 
 ساختار مولكولي اين پليمرها شامل يك زنجير اصلي هيدروكربني و 

يك مركز فسفر با بار مثبت در هر واحد تكرار شونده است.
براي  مثبت  بارهاي  و  آب‌گريز  آلكيل  زنجيرهاي  ميان  موازنه 
از  آن‌ها  غشاي  گسيختن  و  باكتري  سلول‌هاي  به  موثر  چسبيدن 
زنجيرهاي  كه  مي‌رود  انتظار  است.  برخوردار  بسياري  اهميت 
آب‌گريزي  خاصيت  هيچ‌گونه  پروپيل  هيدروكسي  الكلي  كوتاه 
قرمز  سلول‌هاي  تخريب  مقدار  ندهد.  پلي‌فسفونيوم  تركيب  به 
در  دارو  گزينش‌پذيري  نمايانگر  پليمرها  اين  به‌وسيله  خون 
تا  است  نظر  در  اين‌رو  از  است.  پستانداران  سلول‌هاي  برابر 
 پلي‌فسفونيوم با گروه‌هاي هيدروكسي اصلاح شده به‌عنوان كنترل 

استفاده شود.
آلكيل آب‌گريز  زنجيرهاي  كه  مي‌دهد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
در  سلول‌كافتي  قابليت  افزايش  براي  موثري  عاملي  گروه‌هاي 
پليمرهاي نمك فسفونيوم نيستند. در عوض پژوهشگران بر زنجير 
اصلي پلي‌استيرني يا گروه آب‌گريز پاياني پليمرهاي سنتزي به‌عنوان 
ايفا كننده نقش تاكيد دارند. اين يافته‌ها نيازمند پژوهش‌هاي بيشتري 
است و به‌نظر مي‌رسد مدل‌هاي ايجاد شده تاكنون نيازمند بازنگري 
Angewandte Chemie Inter�  هستند. نتايج اين پژوهش در نشريه 

national Edition به چاپ رسيده است.

https://phys.org/news 				   منبع: 
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نشان می‌دهد که نشانگر بازده جذب بیش %99/999 است. 
از  بار‌کیتر  که  بوده   2/65  mm حدود  در  لایه  بهینه  ضخامت 
ناحیه بسامد مکیروموج محافظت شده در برابر ردیابی رادار است. 
برخلاف سایر مواد جاذب مکیروموج، مشاهدات پژوهشگران نشان 
می‌دهد، آسایش الکترکیی در ماده به جای آسايش مغناطیسی، حاکی 
از خواص جذب مکیروموج Fe-MOF است. به گفته پژوهشگران 
چرخش گروه‌ها یا نواحی قطبی در Fe-MOF موجب جذب درخور 
از  ميكروموج‌ها  كه  هنگامي  واقع،  در  می‌شود.  مکیروموج  توجه 
قسمت جلويي لايه Fe-MOF به پشت آن بازتاب مي‌يابند، تداخل 

فراوان، به اتلاف و جذب ميكروموج منجر مي‌شود. 
Fe-MOF در مقادير زياد به آساني از واكنشگرهاي دردسترس و 

با قيمت مناسب در شرايط ملايم تهيه مي‌شود و مي‌توان آن را روي 
هر جسم نيازمند محافظت از رديابي رادار يا تداخل الكترومغناطيسي 
پوشش داد. به گفته سرپرست اين طرح، اين پژوهش زمينه كاربردهاي 
نويني را به روي مواد MOF مي‌گشايد و در عين حال آن را به عنوان 

نامزدی نویدبخش براي جاذب‌هاي ميكروموج معرفي مي‌كند.

/https://www.materialstoday.com             		 منبع:

چسب ساختاري براي كارهاي زير آب
از  متعدد  كاربردهاي  به يكديگر در  مواد مختلف  چسباندن سطح 
يافتن  اما  امري حياتي است،  تا زيست‌پزشكي  الكترونيكي  صنايع 
كند،  تر عمل  يا  مرطوب  در شرايط  بتواند خودبه‌خود  كه  چسبی 
كار دشواري است. اكنون گروهي از پژوهشگران بر اين باورند، به 
نوعي چسب ساختاري دست‌يافته‌اند كه در هر شرايط هوا و زير‌آب 

به خوبي عمل مي‌كند.
اين چسب مخلوطي ساده از مقادير مساوي پليمرهاي مايع و جامد 
است. هنگامي كه اين دو جزء با هم مخلوط مي‌شوند، پلي‌دي‌متيل 
پلي‌تترافلوئورواتيلن  جامد  ذرات  ميان  مايع   )PDMS( سيلوكسان 
 )PTFE( كه داراي قطري در حدود nm 200 هستند، نفوذ كرده و 
هر دو پليمر به هم متصل مي‌شوند. تفاوت الكترونگاتيوتيه قوي در 
PTFE و  فلوئور در  اتم‌هاي  ميان  پليمر، عمدتا   سطح مشترك دو 
قوي  دوقطبي-دوقطبي  برهم‌كنش   ،PDMS در  هيدروژن  اتم‌هاي 
را القا مي‌كند كه موجب مي‌شود تا بتوان چسب را چندبار استفاده 

مجدد كرد.

تا سطح در  تر مي‌كند  به‌طور موثر  جزء مايع چسب سطوح را 
كار  اين  برساند.  حداكثر  به  دوجزء  ميان  را  بين‌سطحي  دسترس 
موجب مي‌شود تا نيازي به زمان گیرش چسب نباشد. اين راهكار 
و  فلزات  شيشه‌ها،  نظير  متفاوت  و  مشابه  مواد  از  بسياري  براي 
مكانيكي  خواص  دارد.  كاربرد  زيست‌مواد  و  كاغذ  تا  سراميك‌ها 

اتصالات حاصل نيز بسيار درخور توجه است.
كشش  تحت  چسب  اين  پژوهشي  گروه  سرپرست  گفته  به 
برگشت‌پذيري خوبي دارد، اغلب به مواد متعددي به‌طور خودبه‌خود 
بار  اين نخستين  به خوبي عمل مي‌كند.  مي‌چسبد و در هوا و آب 
است كه چسبي از شرايط پنج‌گانه آساني، برگشت‌پذيري، خوبه‌خودي، 
فراگيري و دوزيستي برخوردار است. در حال حاضر اين چسب مورد 
توجه شركت‌هاي توليد كننده مواد زيست‌پزشكي قرار گرفته است، زيرا 
افزون بر ساير خواص آن زودچسبي در مواد زيستي حائز اهميت است.

http://www.materialstoday.com/materials-chemistry/    :منبع
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ایجاد پلیمرهای باکتریک‌ش با نور
نوعی روش  ابداع  با  Warwick موفق شدند  دانشگاه  پژوهشگران 
نوین صدها پلیمر که می‌توانند ابر مکیروب‌های مقاوم به دارو را از 

بین ببرند تهیه و بیازمایند. 
روش‌شناسی جدید به تشخیص ضدمکیروب‌ها برای گستره‌ای از 

کاربردها، از مصارف شخصی تا پوشش‌ها، کمک میک‌ند. 
پژوهشگران دانشکده شیمی دانشگاه Warwick روش سنتزی را 
ابداع کرده‌اند که به کمک آن می‌توان مجموعه بزرگی از پلیمرها 
از  با روشی سریع‌تر  فعالیت ضدمکیروبی آن‌ها  برای تشخیص  را 

استفاده از ویال‌های مجزا شده غربالگری کرد.
پلیمرها،  در  چندگانه  ساختاری  قطعه‌های  از  استفاده  با 
ضدمکیروب‌های جدید تشخیص داده می‌شوند، که ظاهرا می‌توانند 

بازدارنده رشد باکتری باشند.
عفونت‌های  و  بیماری  درمان  برای  نه‌تنها  ضدمکیروب،  مواد 
مراقبت  و  بهداشتی  محصولات  در  بلکه  هستند،  ضروری  داخلی 
شخصی مانند عدسی‌های تماسی و شامپوها، مواد غذایی یا کرم‌ها 

نیز لازم‌اند. 
مقاومت روزافزون به ضدمکیروب‌ها، ضرورت و نیاز به توسعه 
می‌طلبد.  را  مکیروبی  عفونت‌های  رفع  برای  نوین  راه‌حل‌های 

بازداری  مبنای  بر  پنی‌سیلین(  )مانند  تجاری  ضدمکیروب‌های 
این  پژوهشگران  گروه  میک‌نند.  عمل  کلیدی  سلولی  فرایندهای 
پپتيدها،  اين  کردند.  جایگزین  را  میزبان  دفاع  پپتیدهای  طرح، 
ضدمکیروب‌هایی با طیف گسترده بوده و با شکستن غشای باکتری 
به  موفق  افراد  از  بسیاری  گفته سرپرست طرح،  به  میک‌نند.  عمل 
اما مرحله  پلیمرها شده‌اند،  به کمک  پپتیدهای ضدمکیروبی  تقلید 
تعداد تریکب‌های مختلف قطعه‌های ساختاری است  محدودکننده 

که می‌توان از آن‌ها استفاده کرد. 
پژوهشگران پلیمرها را با روشی تهیه کرده‌اند که در پایان برای 
اختلاط مستقیم پلیمرها با باکتري‌ها از روبات استفاده می‌شود. در 

نتیجه، آن‌ها توانسته‌اند به فعالیت‌های غیرمنتظره‌ای دست یابند. 
پژوهشگران دریافته‌اند که بهترین ماده همان‌طور که تخمین زده 
می‌شود ممکن است نتواند باکتری را شکست دهد، اما رشد آن را 

باز می‌دارد. 
 Chemistry-A European Journal نتایج این پژوهش در نشریه

به چاپ رسیده است.

www.sciencedaily.com/releases/2018      		 منبع:
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مجید غیاث
تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، گروه علوم پليمر، صندوق پستی: 14975-112

مقدمه
 پیشرفت در دانش و مهندسی هرگز کاملا یکنواخت یا طبق روال یا نظم نبوده است. در دبیرستان و دانشگاه، دانش‌آموزان و 
دانشجویان اغلب به این باور می‌رسند که نه‌تنها دانش توسعه منظم داشته، بلکه مطلب مهمی برای کشف نمانده است. 
واقعیت این است که دانش همواره افتان و خیزان با ایده‌های ارائه شده توسط کسانی پیشرفت می‌کند که جهان را متفاوت 
 مشاهده می‌کنند. اینان اغلب با سختی درحال به پیش راندن ایده‌های خود هستند تا افق جدیدی را نمایان سازند. پیدایش و 
شکل‌گیری یک گفتمان علمی قابل اطمینان، نیازمند شکل‌گیری و هم‌راستایی عوامل بسیاری است. لازم است، مجموعه‌ای 
منسجم از پدیده‌های قابل مشاهده فراهم شود تا برای درک حقیقت و ماهیت آن‌ها پاسخ‌های جدید ارائه شود. امروزه 
صنعتگران  و  کارآفرینان  فناوران،  مهندسان،  دانشمندان،  از  متشکل  قدرتمند  چندرشته‌ای  علمی  مجموعه  پلیمر،  دانش 
حوزه‌های وسیع علمی ریاضیات، فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی و مهندسی‌های شیمی، مواد، مکانیک و نساجی و سایر 
زمینه‌های متعدد است. آنچه که این مولفه‌های به‌ظاهر متنوع را با یکدیگر پیوند می‌دهد، این باور است که دنیا متشکل از 

موادی است که با مفهوم ساختاری درشت‌مولکول توضیح داده می‌شوند. آنچه که پلیمر نامیده می‌شود.

يم
دان

ر ب
شت

  بي
 

		


پیشينه دانش پلیمر

مفهوم پلیمر
برزلیوس  ژاکوب  جونز  توسط  بار  نخستین  برای  پلیرم   واژه 
)Jöns Jacob Berzelius( شیمیدان سوئدی در سال 1833 به معنای 
چندبخشی یا چندجزئی به‌کار رفت. وی واژه ایزومر را برای دو 
ماده با ترکیب دقیق شیمیایی یکسان، ولی با خواص متفاوت به‌کار 
برد. او همچنین دو نوع ایزومر را تشیرح کرد. حالت اول، ايزومر 
دو ماده با فرمول شیمیایی یکسان که تفاوت خواص آن‌ها به تفاوت 
در نحوه آرایش اتم‌ها مربوط است )مانند متیل استات و اتیل فرمات 
هر دو با فرمول شیمیایی C3H6O2(. حالت دوم به موادی با ترکیب 
تفاوت خواص  كه  بوده  مربوط  عناصر  از  یکسان  نسبی  شیمیایی 
آن‌ها در تعداد کل اتم‌های موجود در ساختار مولکولی است )مانند 
استیلن و بنزن که فرمول شیمیایی نسبی هر دو C2H2 است(. این 
برزلیوس  میش‌ود.  شناخته  مولکولی  وزن  به‌عنوان  امروزه  تفاوت 
برای حالت دوم واژه پلیرم را به‌کار برد. با گسترش و توسعه شیمی 
آلی در دهه‌های 40 و 50 قرن نوزدهم این مفهوم مهجور و فراموش 

 )Hermann Staudinger( اشتادینگر  در سال 1922 هرمان  تا  شد 
مفهوم درشت‌مولکول را برای مولکول‌های زنجیریش‌کل ارائه داد. 
به  تا  پلیرم،  بین مفاهیم درشت‌مولکول و  با وجود تفاوت منطقی 
تعداد  دارای  غیرآلی(  حتی  )و  آلی  ترکیبات  به  پلیرم  واژه  امروز 
زیاد اتم متصل به یکدیگر اطلاق میش‌ود. در سال 1857 فردریک 
آگوست ککوله )Friedrich August Kekulé( با ارائه نظیره ساختار 
شیمیایی، راه را برای معرفی و ارائه شناسایی ترکیبات شیمیایی آلی 
بر مبنای مفهوم کربن چهارظرفیتی هموار ساخت. وی افزون بر ارائه 
فرمول بسته حلقه بنزن، این فرضیه را مطرح کرد که زیست‌ماده‌ها 
پلیرمهای  به‌عنوان  امروزه  پروتئین‌ها، که  مانند سلولوز، نشاسته و 
طبیعی شناخته میش‌وند، ممکن است از مولکول‌های طویل و بلند 

ساخته شده باشند که باعث ایجاد خواص ویژه در آن‌ها میش‌ود.
در سده نوزدهم مطالعات پلیرمها در دو شاخه مجزای پلیرمهای 
طبیعی و ساخت پلیرمهای سنتزی پیش ‌رفت. از نخستین فعالیت‌ها 
HO(C2H4O) در این زمینه تولید ترکیبات متراکم اکسی‌اتیلن با فرمول
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nH توسط لورنسو )Lourenco( در سال 1860 بود. وی توانست 

را  آن‌ها  مشخصات  خالص،  تقطیر  با  و  تهیه  را   n=6 تا  ترکیبات 
 تعیین کند. مشاهده شد، هرقدر مقدار n بیشتر باشد، دمای جوش و 
گرانروی ترکیب افزایش میی‌ابد. وی پیش‌بینی کرد، با افزایش n به 
مقدار زیاد به ماده تقطیرناپذری و البته با ساختار پیچیده‌تر می‌توان 
برای  وی  بود.  یکسان  مواد  این  عنصری  شیمیایی  ترکیب  رسید. 
را مطرح  بین‌مولکولی   )condensation( تراکم  مفهوم  بار  نخستین 
 کرد. مدتی پس کراوت )Kraut( ساختار خطی ترکیبات دو، چهار و 
داد،  نشان  وی  کرد.  تولید  را  اسید  سالیسیلیک  استیل  هشت‌تایی 
در هر مرحله از واکنش تراکم، درجه تراکم بین‌مولکولی یا تعداد 
 )Klepl( و کلپل )Schiff( مولکول‌های اولیه دو برابر میش‌ود. شیف
از هیدروکسی بنزوئیک اسید، ترکیب پلی‌سالسیلید را تهیه کردند. 
به‌دست  پلیرمی  ترکیب  اسید  متاآمینوبنزوئیک  از   )Piutti( پیوتی 

آورد که احتمالا نخستین پلیرم ساخته شده توسط بشر است. 
ماسکولس )Musculus( و ماری )Meyer( با اندازه‌گیری سرعت 
نفوذ بعضی از انواع نشاسته و دکستیرن در سال 1881 و مقایسه 
آن با سرعت نفوذ واحدهای ساختاری آن‌ها، یعنی مولکول گلوکوز 
مولکول  از  )چندواحدی(  پلیرمی  ترکیب  مواد  این  گرفت،  نتیجه 
ساده اولیه هستند. البته در آن زمان اندازه‌گیری تعداد این واحدها 
فشار  تعیین  برای  رائولت  قانون  تدوین  از  پس  نبود.  امکان‌پذری 
بخار محلول و ارتباط آن با وزن مولکولی ماده حلش‌ونده، در سال 
1888 برای وزن مولکولی آمیلودکستیرن )ترکیبي ناشی از آبکافت 
محصولات  از  بسیاری  برای  آمد.  به‌دست   30000 عدد  نشاسته( 
در  اعدادی  مختلف  روش‌های  با  نشاسته  از  آمده  به‌دست  مشابه 
همین حدود گزارش شد. بدین ترتیب، مفهوم وزن مولکولی بسیار 
زیاد  تعداد  قرار گرفتن  از  متشکل  مولکول‌های سنگین  برای  زیاد 

واحدهای ساختاری اولیه ارائه تایید شد.

نظریه تجمع
طبیعی  پلیرمهای  رفتار  توجیه  برای  تلاش  عمده‌تیرن  و  نخستین 
)گرانروی، نفوذناپذریی و وزن مولکولی زیاد( توسط توماس گراهام 
 )association theory( نظیره تجمع  ارائه  با   )Thomas Graham( 
در سال 1861 انجام گرفت. در این نظیره فرض میش‌ود، ترکیبات 
یا  ذرات  اجتماع  از  بزرگ،  مولکول‌های  یا  زیاد  مولکولی  وزن  با 
واحدها یا مولکول‌های کوچک‌تر در کنار یکدیگر تشکیل مش‌يوند 
بزرگی  اجتماع  می‌توانند  بین‌مولکولی  جاذبه  نیروهای  به‌کمک  که 
این  نامید.  کلوئید  را  ذرات  مجموعه  این  وی  دهند.  تشکیل  را 
و  شد  داده  توسعه   )Johannes Thiele( تیل  جوانز  توسط  نظیره 

که  بود  این  بر  عقیده  یافت.  گسترش  عملی  محافل  در  به‌سرعت 
نوع جاذبه  از  که  مولکول‌ها  بین بخش‌های مختلف  نیروی جاذبه 
قرارگرفتن مولکول‌های  کنار هم  باعث  واندروالسی ضعیف است 

کوچک میش‌ود. 
برای پلیرمهای سنتز شده باور بر این بود که پیوند دوگانه موجود 
در مولکول باعث اجتماع فیزیکی آن‌ها و گسترش اندازه میش‌ود و 
اساسا مفهوم واکنش شیمیایی بین مولکول‌ها درنظر گرفته نمیش‌ود. 
بدین ترتیب حتی تولید پلیرمها نیز با این نظیره توضیح داده میش‌د. 
نتیجه اصلی این نظیره این بود که در فرایند تشکیل مولکول‌های 
بزرگ از مولکول‌های کوچک مونومری، ساختار شیمیایی مونومر 
تغییر نمی‌کند. این نظیره بسیاری از خواص و رفتارهای پلیرمهای 
طبیعی را توجیه می‌کرد. از نتایج فیزیکی دیگر این نظیره محدودیت 

وزن مولکولی کلوئیدها به حد نهایی 30000 بود. 
کروی  اجتماعات  تشکیل  فرض  با  نیز  ترکیبات  این  گرانروی 
میش‌د.  توجیه  یکدیگر  کنار  در  کوچک‌تر  ذرات  از  شبه‌کروی  یا 
با  تایید شد.  نیز  ایکس  تابش  مطالعات  با  نظیره  این  نتایج  بعضی 
وجود اینکه این نظیره چندان در تشیرح ساختار شیمیایی پلیرمهای 
سنتزی قوی نبود، ولی پذریش آن و یکه‌تازی مفهوم و کاربرد آن 
برای پلیرمهای طبیعی هیچ عرصه‌ای را برای ارائه ساری نظیره‌ها و 
توجیه وزن مولکولی زیاد، به‌ویژه برای یک مولکول منفرد را باز 
نگذاشت. زمان و آزمایش‌های بیشتری نیاز بود تا نظیره‌های جدید 

بر مفاهیم پذریفته شده کهن غلبه یابد.

شیمی لاستیک 
لاستیک به‌عنوان پلیرمی طبیعی )محصول منعقدشده شیرابه نوعي 
آمیرکا شد.  و  اروپا  وارد  آمیرکای جنوبی  از جنگل‌های  درخت( 
که  دریافت  تصادفی  به‌طور   )Joseph Priestly( پیرستلی  جوزف 
قطعه لاستیک می‌تواند نوشته‌های زغالی روی کاغذ را پاک کند و 
از این رو واژه رابر به معنای پاک‌کننده به آن اطلاق شد. مطالعات 
 C5H8 ساختار شیمیایی روشن کرد، لاستیک دارای فرمول شیمیایی
بوده و وزن مولکولی 12000-6000 برای آن به‌دست آمد که البته با 
نتایج آن دوران چندان سازگار نبود. تجزیه لاستیک نیز به ترکیب با 
فرمول شیمیایی مشابه می‌رسید که آن را ایزوپرن نامیدند. همچنین 

مشخص شده بود، ایزوپرن دارای پیوند دوگانه است. 
هیرس )Harries( و پیکلز )Pickles( پیشنهاد دادند، لاستیک از 
شده  تشکیل  به‌طورکووالانسی  ایزوپرن  تکراری  واحدهای  اتصال 
است. بدین ترتیب نخستین گام در مفهوم تشکیل زنجیر مولکول 

برداشته شد.
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مفهوم درشت‌مولکول
در سال 1910 اشتادینگر با پلیشرمدن ایزوپرن، متوجه تفاوت خواص 
محصولات به‌دست آمده با وزن‌های مولکولی متفاوت، با محصول 
طبیعی شد. به‌طور طبیعی این تفاوت‌ها را با وزن مولکولی محصول 
به‌دست آمده از پلیشرمدن مرتبط ساخت. تا قبل از وی تلاش‌های 
مربوط به پلیشرمدن یا تولید مواد پلیرمی سنتزی مانند تولید پلیرم 
از وینیل کیرلد با تابش نور در سال 1872 یا تولید ماده ژل‌مانند 
از استیرن در سال 1892 که خود از صمغ درخت به‌دست می‌آمد، 
اسلوبمند  مطالعه  با  اشتادینگر  بود.  پراکنده  و  منفرد  فعالیت‌هایی 
وی  پرداخت.  پلیرمها  خواص  مشاهده  به  مونومرها  پلیشرمدن 
 نتیجه پژوهش‌های چندساله خود را در زمینه پلیشرمدن استیرن و 
پلیشرمدن  از  آمده  به‌دست  پلیرم  کردن  هیدروژن‌دار  ایزوپرن، 
 Über عنوان  با  مقاله‌ای  در  لاستیک،  واپلیشرمدن  و   ایزوپرن 
 Polymerization به معنای پلیشرمدن در سال 1920 منتشر ساخت و 

اتصال  از  متشکل  خطی  زنجیر  فرمول  بار  نخستین  برای  آن  در 
ترکیب  برای  را  مونومری  واحدهای  بین  کووالانسی  پیوندهای 
کلوئیدها،  رایج  نظیره  برخلاف  داد،  نشان  وی  داد.  نشان  پلیرمی 
تشکیل پلیرم با وزن مولکولی زیاد از اتصال کووالانسی بین اتم‌ها 
پلیرمها  اصلی  خواص  و  میش‌ود  انجام  شیمیایی  واکنش  یک  در 
ناشی از تشکیل زنجیر بزرگ و نه اجتماع واحدهای کوچک است. 
 ÜberIsopren دو سال بعد در سال 1922 وی در مقاله‌ای با عنوان
 Helvetica یا ایزوپرن و لاستیک در نشیره عملی und Kautschuk

Chimica Acta برای نخستین بار لفظ درشت‌مولکول را به معنای 

زنجیر طولانی از اتصال کووالانسی واحدهای مونومری به‌کار برد. 
بدین ترتیب، مفهوم پلیرم و مولکول‌های بزرگ در شیمی آلی وارد 
از  اشتادینگر،  طرف  از  درشت‌مولکول  نظیره  ارائه  وجود  با  شد. 
آنجا که جامعه عملی بهش‌دت طرفدار نظیره کلوئید بود و به‌علت 
حل‌نشدن چند موضوع اصلی در این مفهوم، قبول این نظیره بیش 
قبولاندن  برای  بیشتری  زمان و مستندات  از سه دهه طول کشید. 

نظیره جدید و دست برداشتن از مفاهیم نادرست کهن لازم بود.

شواهد بیشتر
دو مسئله مهم در باره پلیرمهای طبیعی و سنتزی مطرح بود که باعث 
وقفه در مقبولیت ایده اشتادینگر مبنی بر درشت‌مولکول یا زنجیر 
به‌دست آوردن ساختار شیمیایی مولکول‌ها  بود. نخست  مولکولی 
 بود. از زمان ککوله و مرسوم شدن نوشتن فرمول شیمیایی ترکیبات و 
برای ترکیبات ساده  اتم، به‌دست آوردن فرمول  تعیین ظرفیت هر 
به‌دست آوردن  برای  ابتدا و  بود. در  مناسبي  بسیار روش آسان و 

ساختار مولکولی ترکیبات پلیرمی با 2، 4 واحد تکراری یا بیشتر از 
شکل حلقه‌ای استفاده میش‌د. علت استفاده از شکل بسته نخست 
به‌خاطر غلبه تفکر و جذابیت ساختار حلقوی بنزن بود. دیگر اینکه 
تنها با ساختار حلقوی می‌توان ظرفیت کووالانسی اتم‌های انتهایی 
را تکمیل کرد. افزون بر این، ساختار حلقوی مطابق با نظیره کلوئید 
بود. بنابراین، مشکلی در تشیرح ساختار پلیرمها به‌وجود نمی‌آمد. 
با فرض حلقه حداکثر 8 واحد تکراری، افزون بر محدودیت وزن 
مولکولی خواص اجتماع کلوئیدی آن‌ها نیز حفظ میش‌ود. مطالعات 
سازوکار  تشیرح  در  فلوری  فعالیت‌های  و   40 و   30 دهه‌های 
مشکل  انتقال،  و  اختتام  واکنش‌های  مهم  فرض‌های  و  پلیشرمدن 

تکمیل ظرفیت اتم‌های کربن انتهایی را حل کرد.
تابش  بود.  ایکس  تابش  بلورنگاری  مطالعات  نتایج  دوم،  مسئله 
ایکس برای تعیین ساختار بلوری ترکیبات معدنی با دقت و اطمینان 
بسیار به‌کار می‌رفت. ولی برای مولکول‌های آلی با ایجاد الگوهای 
زنجیر  ایده  داشت.  دقیق‌تری  توصیف  به  نیاز  خاص  پراکندگی 
طولانی اشتادینگر در تناقض آشکار با فرضیات و نتایج بلورنگاري 
بود. بر حسب تجربه این فرض به‌عنوان اصلی مسلم پذریفته شده 
بود، هر مولکول یک واحد ساختاری یا d;  سلول را درون شبکه 
بلوری اشغال می‌کند که طول این سلول دقیقا مشابه طول مشخصه 
مولکول بود و یک مولکول نمی‌تواند از واحد سلول خود بزرگ‌تر 
باشد. در واقع این تعیرف از نتایج الگوهای بلوری ترکیبات معدنی 
قابلیت  ایکس  تابش  مطالعات  بود.  شده  داده  تعمیم  و  استخراج 
و  نشاسته  جلمه  از  طبیعی  پلیرمهای  پراکندگی  الگوهای  توضیح 
واحد ساختاری  برای  نتایج  آن  برخلاف  ولی  نداشت،  را  سلولوز 
آن‌ها یعنی گلوکوز کاملا هماهنگ بود. با وجود این، تلاش‌ها برای 

رفع این مشکل ادامه یافت.
پراکندگی  الگوی  نتایج   )Michael Polanyi( پولانی  میکائیل 
سلولوز را در تطابق با فرض قرارگیری دو حلقه گلوکوز در یک 
الیاف  پراکندگی  نمودار   )Brill( بیرل  کرد.  توجیه  سلول  واحد 
را  آمینواسید  داد، هر سلول واحد، هشت  نشان  تهیه و  را  ابیرشم 
زنجیری  ساختار   )Hengstenberg( هنگستنبرگ  می‌دهد.  جای 
چهار  اختصاص  و  پراکندگی  نمودار  تفسیر  با  را  متیلن  پلی‌اکسی 
واحد اکسی متیلن در یک سلول توجیه کرد. بدین ترتیب فرض 
اولیه هر واحد ساختار شیمیایی در یک سلول نقض شد. افزون بر 
به‌عنوان  می‌تواند  ایکس  تابش  با  این مشخص شد، عکس‌برداری 
روش بسیار مطمئن و دقیق در تشیرح ساختار مواد با وزن مولکولی 
پلیرمهاي   40 و   30 دهه‌های  تا  ترتیب  بدین  شود.  استفاده  زیاد 
بسیاری از مونومرهای وینیل استات، متیل ارتوسیلیکات، آکلیریک 
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اتیلن، وینیل کیرلد و ساری مونومرها تهیه و  اسید و مشتقات آن، 
و  اشتادینگر  نظیره درشت‌مولکول  به‌کمک  آن‌ها  ساختار شیمیایی 

مطالعات تجربی تابش ایکس تعیین شد.

سه رویداد بزرگ
از زمان انتشار اولین مقالات در زمینه پلیرم تا اعطای جایزه شیمی 
نوبل در سال 1953 به اشتادینگر و شناسایی رسمی و عملی شیمی 
درشت‌مولکول‌ها، نزدیک به نیم سده پیشرفت‌های درخور ملاحظه 
انجام  سنتزی  و  طبیعی  پلیرمهای  مولکولی  ساختار  تشیرح  برای 
به‌عنوان  زمانی  بازه  این  در  گردهمایی  یا  رویداد  سه  است.  شده 
پلیرمی رخ داده است.  نقاط عطف شکل‌گیری و گسترش دانش 
این رویدادها، گردهمایی دانشمندان آلمانی در دوسلدروف در سال 
و   1935 سال  در  کمبیرج  در  فارادی  موسسه  گردهمایی   ،1926

اولین کنفرانس پلیرم آیوپاک در سال 1948 در بلژیک بود.
با  مقابله  و  جبهه‌گیری  برای  اساسا  دوسلدروف  در  گردهمایی 
به‌عنوان  درشت‌مولکول‌ها  مفهوم  نظیره  اصلی  طراح  اشتادینگر، 
زنجیرهای بلند بود. اغلب رشکت‌کنندگان مخالف نظیره وی بودند 
نظیره کلوئیدی گراهام چندان  به  از سر محافظه‌کاری و علاقه  یا 
تمالیی به ایده اشتادینگر نداشتند. با وجود این، اشتادینگر با ارائه 
جدیدتیرن دستاوردهایش از نظیره خود دفاع کرد. لحظه مهم این 
کنفرانس ارائه نتایج پژوهشی هرمان مارک )Hermann Mark( بود. 
با دقت و جزئیات نشان داد، در رشایط خاص یک مولکول  وی 
شیمیایی می‌تواند فضایی بزرگ‌تر از سلول واحد بلوری را اشغال 
تجربیات  و  مشاهدات  مطابق  باشد.  آن  از  بزرگ‌تر  حتی  یا  کند 
طبیعی  پلیرمهای  برای  پایه  سلول  طول  ایکس،  تابش  بلورنگاری 
مانند سلولوز کوچک است و حداکثر وزن مولکولی در این سلول 
به  نیز  مارک  هرمان  از  پس  سخنرانی‌های  باشد.   1000 می‌تواند 
تایید نتایج وی انجامید. با وجود فضای اولیه نه‌چندان دوستانه در 
نتیجه این گردهمایی به مطرح شدن رقیب جدی برای  کنفرانس، 
و  اشتادینگر  فعالیت‌های  این،  بر  افزون  شد.  منجر  کلوئید   نظیره 
انواع  تولید  و  بررسی  در  جوان  پژوهشگران  الهام‌بخش  سایرین 
پلیرمهای جدید، تشیرح فرایندهای پلیشرمدن و گسترش هر چه 
بیشتر دانش شیمی درشت‌مولکول‌ها در دنیای عملی شیمی آلی شد.
از آن در گردهمایی کمبیرج در زمینه پدیده‌های  یک دهه پس 
پلیشرمدن، پیشرفت‌های دانش جوان شیمی پلیرم ارائه شد. برخلاف 
گردهمایی دوسلدروف، این کنفرانس بین‌الللمی بود و بیش از 200 
نفر در آن رشکت کردند. برای پژوهشگرانی که در زمینه سازوکار 
 واکنش‌های پلیشرمدن، تعیین وزن مولکولی و خواص پلیرمها و 

در  شکی  جای  هیچ  می‌کردند،  فعالیت  آن‌ها  کاربردی  زمینه‌های 
به‌کمک  بود.  نمانده  باقی  زمینه ساختار زنجیری درشت‌مولکول‌ها 
با وزن  پلیرمهای جدید  بودند،  قادر  نظیره حتی پژوهشگران  این 
مولکولی مشخص طراحی کنند. شیمی درشت‌مولکول‌ها به دانشی 
به  گسترش  قابلیت  و  قدرتمند  نظیره‌های  و  ابزارها  با  تمام‌عیار 
حوزه‌های کاربردی جدید تبدیل شده بود. دانشگاه‌ها و صنایع برای 
ورود به این میدان از نظر مفاهیم بنیادی و ارزیابی‌های کاربردی به 
رقابت می‌پرداختند. جزئیات اساسی سازوکار واکنش‌های پلیشرمدن 
مانند روش‌های متنوع تعلیقی و امولسیونی و استفاده از روش‌های 
عکس‌برداری تابش ایکس و طیف‌سنجی زریقرمز کاملا تثبیت شده 
بنيان‌گذار نظیره  این کنفرانس اشتادینگر  افتخاری  بود. مهمان‌های 
در  تجربی  فعالیت‌های  به‌خاطر   )Katz( کاتز  درشت‌مولکول‌ها، 
زمینه بلورنگاری و والاس کاروترز )Wallace Carothers( به‌خاطر 
فعالیت‌های پژوهشی و صنعتی در زمینه پلیشرمدن تراکمی بودند. 
اصلی  ستون‌های  بعدها  کنفرانس  این  رشکت‌کنندگان  از  بسیاری 

دانش و فناوری پلیرم در کشورها و موسسه‌های خود شدند.
گسترش  جایگزین،  مواد  به  نیاز  و  دوم  جهانی  با رشوع جنگ 
بنیادی شتاب بیشتری  پلیرم و به‌دنبال آن مفاهیم  کاربردی صنایع 
گرفت. پس از جنگ، نخستین کنفرانس مربوط به دانش و مهندسی 
شیمی توسط اساتیدی برگزار شد که از ایالات متحده برای فرصت 
افراد در  این  ارتباطات  بودند. فعالیت‌ها و  اروپا آمده  به  مطالعاتی 
در  پلیرم  بین‌الللمی  سمپوزیوم  اولین  تشکیل  به  اروپای جنگ‌زده 
کمیسیون  تشکیل  و  آیوپاک  نظارت  تحت  بلژیک  در   1948 سال 
بیشتر  شد.  منجر  فیزیک  شیمی  شاخه  در  پلیرم  شیمی  تخصصی 
زمان کنفرانس به پیشرفت‌های انجام شده از کنفرانس کمبیرج تا آن 
زمان، تجربیات حاصل از فناوری‌های به‌دست آمده در زمینه تولید 
انواع پلی‌اتیلن، نالیون یا پلی‌آمید، پلی‌استرها، روش‌های شناسایی 
ساختار پلیرمها مانند تابش ایکس، زریقرمز تبدیل فوریه، زریقرمز 
قطبی و آغاز استفاده از روش‌های رزونانس مغناطیسی و پراکندگی 
نوری و تابشی بود. این کنفرانس رشوع همکاری منسجم دانشمندان 
آمیرکایی و اروپای غربی و همتایان آن‌ها از آلمان، ژاپن و شوروی 
و  افزایشی  پلیشرمدن  مهم  زمینه‌های  جزئیات  تشیرح  زمینه  در 
تراکمی، کوپلیشرمدن‌های دسته‌ای و پیوندی، ساخت الاستومرها، 
با  شد.  پلیرمی  پوشش‌های  و  پلاستیکی  محصولات  فناوری‌های 
ساخت پلیرمهای متنوع، نیاز به روش‌های مناسب و مطمئن برای 
کاربرد  این  برای  موجود  روش‌های  تمام  شد،  احساس  شناسایی 
ابداع شد. روش‌های متنوع  یافتند و حتی روش‌های جدید  بهبود 
تجربی برای تولید پلیرمهای جدید و ابزارهای توانمند در دسترس 
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برای  را  درخشانی  افق  مواد،  این  ساختار  ماهیت  تشیرح  برای 
زمینه  این  جوان  پژوهشگران  به‌ویژه  و  پلیرم  شیمی  دانشمندان 

روشن ساخت.
دانش پلیرم و به‌ویژه ایده درشت‌مولکول که اشتادینگر حدود سه 
با بی‌مهری و دمشنی دانشمندان شیمی و  ارائه کرده و   دهه پیش 
همه  پس  از  صلابت  با  بود،  شده  روبه‌رو  خود  دوستان  حتی 
علم  دنیای  کرد.  اندام  عرض  شیمی  زمینه  در  و  برآمد  مشکلات 
با اعطای نخستین  تلاش‌های اشتادینگر را مورد توجه قرار داد و 
جایزه نوبل شیمی در رشته پلیرم از وی قدردانی کرد. بدین ترتیب، 
دانش شیمی پلیرم شخصیت بزرگ یا به‌قول نیوتن غول بزرگی را 
 به‌عنوان پشتیبان خود داشت که افزون بر الهام‌بخشی برای جوانان و 
دنیای هیجان‌انگیز  دانشجویان تحصیلات تکمیلی، م‌يتوانست در 
شیمی درشت‌مولکول‌ها راحت‌تر و مجهزتر به ماجراجویی بپردازد.

مدل مارپیچ تصادفی 
مفهوم مدل مارپیچ تصادفی )random coil model( برای نشان‌دادن 
 ساختار شیمیایی و فیزیکی زنجیرهای بلند پلیرمی توسط کاتز ارائه و 
این مدل برای  تایید شد.  با روش‌های عکس‌برداری تابش ایکس 
بیش‌کل  گرمانرم  مواد  و  الاستومرها  رفتارهای  از  بسیاری  توجیه 
به‌کار رفته است. نخستین پرسش منطقی یک فیزیکدان متخصص 
مواد، پس از قبول ایده انقلابی درشت‌مولکول یا ساختار زنجیری 
فضای  در  ساختاری  یا  صورت‌بندی  چه  زنجیر  این  که  بود  این 
سه‌بعدی اختیار می‌کند. آیا زنجري ساختار خطی یا زیگزاگ خواهد 
داشت؟ اهمیت مسئله در این است که شکل فضایی زنجیر خواص 
فیزیکی پلیرم را توجيه مك‌يند. اشتادینگر خود پلیرمهای بیش‌کل 
را به‌صورت میله تصور می‌کرد که در محلول یا حالت مذاب به‌طور 
موازی با یک‌دیگر قرار می‌گیرند. برای توجیه رفتار کشسان لاستیک 

نیز حالت فنرمانند را تصور می‌کرد. 
با مطالعات تابش ایکس توسط کاتز در  مفهوم مارپیچ تصادفی 
حالت آسودگی و انبساط و تعیین طول سلول واحد شکل گرفت. 
وی نشان داد، با توجه به خاصیت تناوبی ساختار زنجیر، هر سلول 
یا واحد تکراری را در خود جای دهد. در  می‌تواند چند مونومر 
 )segment( قطعه  یک  به‌عنوان  کربن-کربن  پیوند  هر  مدل،  این 
درنظر گرفته میش‌ود و هر قطعه با قطعه مجاور زاویه‌ای در حدود 
°105 می‌سازد. درجه آزادی حرکت چرخشی زنجیر حول محور 

پیوند کربن-کربن حالت‌های متنوع و مختلفی از آرایش فضایی را 
توجیه  بر  افزون  تصادفی  مارپیچ  مدل  می‌کند.  ایجاد  زنجیر  برای 
ساختار فضایی، رابطه بین تغییر شکل مکانیکی لاستیک با ساختار 

انقباض لاستیک  زنجیر پلیرمی را مشخص کرد. طبق این نظیره، 
پدیده‌ای انتروپیک و صرفا مربوط به تغییر ساختار فضایی و نه یک 
پدیده آنتالپیک است. زنجیر مارپیچ انعطاف‌پذری، حالت‌های بسیار 
درحالت  ولی  دارد،  زیادی  صورت‌بندی  انتروپی  و  یافته  متنوعی 
بی‌نهایت کشیده با فرض تشکیل مولکول استوانه‌ای بلند، انتروپی 
تصادفی  مارپیچ  مفهوم  سپس،  میش‌ود.  صفر  آن  صورت‌بندی 
برای تشیرح رفتار شیشه‌ای گرمانرم‌ها در شکل قدم‌زدن تصادفی 
قابلیت  با  زنجیر   )self-avoiding random walk( خوداجتنابی 
چرخش پیوندهای اصلی به‌کار رفت. این مدل با اندازه‌گیری‌های 
طول سر تا انتهای زنجیر، شعاع چرخش مولکول و ارتباط آن‌ها با 
وزن مولکولی، به‌ویژه در روش‌های پراکندگی نوری تطابق داشت. 
مدل مارپیچ تا به امروز بهتیرن مدل برای تشیرح رفتار پلیرمهای 
مانند  تجربی  نتایج  با  مدل  این  مطابقت  بر  افزون  است.  بیش‌کل 
پراکندگی محلول‌های رقیق پلیرمی و پراکندگی نوترونی زاویه کم، 
از لحاظ ریاضی و آماری با توجه به ساده بودن آن در بسیاری از 
تاییدشده،  نتایج  از  است.  استفاده شده  ریاضی  و  نظری  مطالعات 
رابطه جذر وزن مولکولی متوسط پلیرم با طول ابتدا تا انتهای زنجیر 
رقیق،  محلول‌های  گرانروی  توجیه  برای  مدل  این  امروزه  است. 
نیز  پلیرمی  شبکه‌های  در  تعادلی  تورم  و  نفوذ  مذاب،  رئولوزی 

استفاده میش‌ود.

نظریه فلوری- هاگینز
یا   )Flory-Huggins lattice theory( فلوری-هاگینز  شبکه  نظیره 
برای   )FH( فلوری-هاگینز  شبکه  آماری  نظیره  دقیق‌تر  به‌عبارت 
مبنای  بر  پلیرمی  آلیاژهای  و  اختلاط محلول‌ها  آزاد  انرژی  تعیین 
منظم  شبکه  از  استفاده  و  آماری  ترمودینامیک  دیدگاه  از  استفاده 
فضایی برای استقرار مولکول‌های حلال و پلیرم تدوین شده است. 
ترمودینامیکی  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  مهم‌تیرن  از  نظیره  این 
محلول‌های پلیرمی است که برای مطالعات پایداری فازی و تعیین 
نمودارهای تعادل استفاده میش‌ود. این نظیره نوع بهبودیافته نظیره 
شبکه محلول‌های ایده‌آل مولکول‌های سبک بوده که در ترمودینامیک 
مخلوط‌ها بحث شده است. این نظیره از دو بخش انتروپی مربوط 
در  دوجزئی  مخلوط  مولکول‌های  استقرار  یا  ساختارها  تعداد  به 
یک شبکه منظم و بخش آنتالپی مربوط به برهم‌کنش‌های بین دو 
مولکول تشکیل شده است. بخش انتروپی برای زنجیرهای طویل 
پلیرمی و بخش آنتالپی نیز به‌صورت برهم‌کنش بین مولکول‌های 
حلال و قطعه‌هایی از زنجیر پلیرم اصلاح شد. فلوری و هاگینز در 
دهه 1910 به‌طور مستقل در باره ترمودینامیک محلول‌های دوتایی 
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اختلاط  منظم،  محلول‌های  در  می‌کردند.  پژوهش  پلیرمی  منظم 
مولکولی  تمایز  یا  ارجحیت  هرگونه  بدون  و  تصادفی  کاملا  اجزا 
انجام میش‌ود. در ترمودینامیک مخلوط‌ها با استفاده از روش‌های 
ترمودینامیک آماری و بر مبنای رابطه انتروپی بولتزمن، انرژی آزاد 
اختلاط از تعیین تعداد محتمل آرایش‌های فضایی دو مولکول در 
 )Meyer( یک شبکه منظم تعیین میش‌ود. این دیدگاه توسط ماری
برای محلول‌های پلیرمی استفاده شد. پس از وی هاگینز و سپس 
و  زنجیر  فیزیکی  شکل  و  رفتار  باره  در  هم‌زمان  به‌طور  فلوری 
نتایج مشابهی  به  و  مطالعه  از زنجیرهای درون حلال  مجموعه‌ای 
رسیدند. این دو به‌فاصله چند ماه نتایج کار خود را منتشر ساختند 
که به‌سرعت مورد توجه ساري پژوهشگران قرار گرفت. این نظیره 
استفاده  امروز  به  تا  و  بوده  معروف  فلوری-هاگینز  مدل شبکه  به 
فراوانی از آن شده است. برای تطبیق رفتار نظری با نتایج تجربی 
کلیه تصحیحات مربوط به مدل در پارامتر برهم‌کنش پلیرم و حلال 
به  نیاز شدید  نظیره  این  از  استفاده  لحاظ میش‌ود. علت گسترش 
آلیاژهای  و  محلول‌ها  برای  حالت  معادله  یا  ترمودینامیکی  رابطه 
پلیرمی بوده است. اهمیت این نظیره استخراج آن از مفاهیم بنیادی 
ترمودینامیکی و پشتوانه قوی ریاضی آن است. شاید بتوان گفت، در 
واقع تا به امروز این نظیره تنها معادله حالت ترمودینامیکی مبین رفتار 
فازی مواد پلیرمی را به‌دست داده است. حتی اصلاحات و معادلات 
 )Sanchez-Lacombe, EOS( سانچز-لاکمب  معادله  مانند   جدید 
نیز از این معادله نتیجه شده است. این نظیره به‌سرعت در محافل 
عملی به نظیره فلوری-هاگینز با ترتیب نام‌گذاری بر حسب حروف 
الفبا مشهور شد. فلوری ابتدا به موسسات و نشیرات عملی و در 
کنفرانس‌ها اعلام کرد که نام هاگینز باید در ابتدا ذکر شود، چون 
مقاله وی چندی زودتر منتشر شده بود، ولی هاگینز بزرگوارانه با 
 این نام موافق بود. وی اظهار داشت که فلوری پژوهشگری جوان و 
وی  رشد  برای  مناسبی  فرصت  نام‌گذاری  این  و  است  بلندپرواز 

خواهد بود.

رابطه مارک-هاوینک 
و  مولکولی  وزن  بین  رابطه  یک  مارک  و  اشتادینگر   20 دهه  در 
و  گرانروی  بین  رابطه  مبنای  بر  پلیرمی  رقیق  محلول  گرانروی 
شده  اثبات  انیشتین  توسط  که  کردند  ارائه  کروی  ذرات  غلظت 
پلیرمی  زنجیر  که  بود  کرده  فرض  به‌نادرستی  اشتادینگر  بود. 
گرانروی  آن  در  که  رسید  رابطه‌ای  به  وي  است.  استوانه‌ایش‌کل 
مولکولی  وزن  با  متناسب  رقیق(  بینهایت  محلول  )گرانروی  ذاتی 
که  کرد  فرض  کاتز  تصادفی  مارپیچ  ایده  با  مارک  طرفی  از  بود. 

زنجیر پلیرمی در محلول می‌تواند اشکال مختلف و نه الزاما خطی 
را کسب كند و با استفاده از نتایج آماری توانست رابطه توانی بین 
گرانروی ذاتی و وزن مولکولی پلیرم به‌دست آورد که توان وزن 
مولکولی عددی کوچک‌تر از واحد بود. هم‌زمان هاوینگ دانشمند 
هلندی که مدت‌ها در زمینه لاستیک پژوهش کرده بود نیز به نتایج 
مارک- معروف  معادله  ارائه  فعالیت‌ها  این  نتیجه  رسید.  مشابهی 
هاوینک بود که در آن گرانروی ذاتی تابعی از وزن مولکولی متوسط 
گرانروی به توان یک عدد کمتر از 0/8 و بیشتر از 0/5 است. این 
معادله ابزاري قدرتمند و بسیار قابل اطمینان در تعیین وزن مولکولی 
سامانه‌های   از  بسیاری  برای  امروزه  است.  انحلال‌پذري  پلیرمهای 
پلیرم-حلال، مقادری اين پارامترها در مراجع درج شده است. این 
معادله بر مبنای نظیره‌های آماری و مقیاسی و مفهوم مدل مارپیچ نیز 
به‌دست آمده است. بنابراين، در مقالات و متون با نام‌هاي مختلف 

ناميده میش‌ود. 

وزن مولکولی ترکیبات پلیمری
وزن  شده  سنتز  پلیرمهای  آلی،  ساده  مولکول‌های  برخلاف 
مولکولی یکسان و ثابتی نشان نمی‌دهند. نخستین مطالعات تجربی 
اندازه‌گیری وزن مولکولی پلیرم، شامل فشار اسمزی محلول پلیرم، 
رفتار گرانروی محلول و الگوهای پراکندگی تابش ایکس به نتایج 
متفاوت در گزارش وزن مولکولی منجر شد. افزون بر این، در فرایند 
تولید  موجب  می‌تواند  تولید  رشایط  در  تغییری  اندک  پلیشرمدن 
تاییدی  این خود  که  متفاوت شود  فیزیکی  با خواص  محصولات 
بر وزن‌های مولکولی متفاوت بود. افزون بر این، یکی از نخستین 
سوالات منطقی که با قبول نظیره زنجیر مولکولی یا درشت‌مولکول 
اشتادینگر ارائه شده است، این بود که طول زنجیر پلیرمی چقدر 
بوده و آیا تمام زنجیرهای یک نمونه پلیرمی طول یکسانی دارند؟ 
اگر رشد و طول زنجیر تابعی از مشخصات و پارامترهای مرحله 
تولید است، آیا این رشایط به تولید زنجیرهای یکسان منجر میش‌ود. 
و  اختتام  واکنش‌های  رخداد  و  اثبات وجود  و  سینتیکی   مطالعات 
طول  با  زنجیرهای  تولید  واکنش،  مختلف  زمان‌های  در  انتقال 
پلیشرمدن  واکنش‌های  آماری  مطالعات  می‌کند.  تایید  را  متفاوت 
تراکمی نیز به نحو کامل به‌وجود آمدن زنجیرهای با طول متفاوت 
شد،  مشخص  کروماتوگرافی  روش‌های  ابداع  با  کرد.  اثبات  را 
می‌توان برش‌های مختلف وزن مولکولی نمونه پلیرمی را بر حسب 
انحلال‌پذریی‌های متفاوت آن‌ها جدا کرد. بنابراین مشخص شد، در 
یک نمونه پلیرمی، زنجیرهای پلیرمی دارای طول‌های متفاوت و 
در نتیجه وزن‌های مولکولی مختلف هستند. این نتایج موجب ارائه 
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یا توزیع وزن مولکولی )MWD( شد.  اندازه زنجیر  مفهوم توزیع 
ثابتی  پلیرمی عدد  نتایج مشخص شد، نمی‌توان برای مواد  این  با 
خواص  از  بسیاری  که  آنجا  از  داد.  ارائه  مولکولی  وزن  به‌عنوان 
یا خواص  با وزن مولکولی  به‌طور مستقیم  پلیرمی  مواد  کاربردی 
فیزیکی مرتبط با وزن مولکولی )مانند گرانروی و شاخص جیران 
مذاب( بستگی دارند، تعیرف مناسبی از وزن مولکولی و گزارش 
آن لازم بود. با تعیرف وزن مولکولی و استفاده از روش‌های ریاضی 
مواد  برای  وزنی  و  عددی  متوسط  مولکولی  وزن  نوع  دو  آماری 
پلیرمی تعیرف شد که از لحاظ ریاضی مطابق با ممان اول و دوم 
تابع توزیع وزن مولکولی هستند. نسبت این دو عدد نیز به‌عنوان 
شاخص پراکندگی و نمایانگر میزان گستردگي توزیع درنظر گرفته 
شد. امروزه، روش‌های متعددی برای اندازه‌گیری وزن‌های مولکولی 

متوسط عددی و وزنی محصولات پلیرمی وجود دارد.

آموزش علمی دانش شیمی پلیمر
باوجود اهمیت پلیرمهای طبیعی و کشف و تولید صنعتی پلیرمهای 
صنعتی، دنیای علم مفهوم پلیرم و درشت‌مولکول را به‌عنوان زمینه 
دارای ارزش عملی تا اواخر قرن نوزدهم درک نکرد و این وضعیت 
صنعتی  کاربردهای  گسترش  داشت.  ادامه  بیستم  سده   50 دهه  تا 
ناگزری به ایجاد و تدوین برنامه‌های آموزشی عملی و پژوهشی در 
زمینه مواد پلیرمی شد. شاید بتوان هرمان مارک یکی از پیشتازان 
را، مهم‌تیرن و تاثیرگذارتیرن شخص در تدوین زمینه‌های مختلف 
و  اشتادینگر  معاصر  مارک  هرمان  دانست.  پلیرمی  دانش  آموزش 
دانشمند،  بود. وی  ایده درشت‌مولکول‌ها  ترویج  در  موثر  افراد  از 
 1922 سال  در  مارک  بود.  کننده  گفت‌وگو  دیپملات  و  سخنران 
دکترای خود را گرفت و اولین مقاله عملی را در همان سال منتشر 
ساخت. زمینه اصلی فعالیت و تخصص وی مطالعه بلورنگاری و 
دانشگاه  در   1932 سال  از  بود.  ایکس  تابش  پراکندگی  الگوهای 
به  آلمان  حلمه  و  دوم  جهانی  جنگ  رشوع  با  و  می‌کرد  تدریس 
اتیرش و دستگیری یهودیان به کانادا مهاجرت کرد. در کانادا به‌عنوان 
همین  در  شد.  انتخاب  کاغذ  بین‌الللمی  رشکت  پژوهشی  مدری 
 دوران، انتشار مجموعه‌ای از کتاب‌ها را در زمینه پلیرمها با عنوان 
High Polymers آغاز کرد که در آن‌ها به تشیرح پلیرمهای طبیعی 

پرداخت. وی با قانع‌کردن مدریان انتشارات Interscience و چاپ 
اين كتاب‌ها توجه جامعه عملی را به موضوع پلیرم جلب کرد. در 
 یک کتاب، مجموعه مقالات کاروترز در باره پلیشرمدن تراکمی و 
در کتاب بعدي موضوع مهم ترمودینامیک و شیمی‌فیزیک پلیرمها 
را تشیرح کرد. در زمان جنگ کرسی استادی دانشگاه بروکلین به 

وی پیشنهاد شد. این موقعیت همکاری با دانشگاه با تاسیس رشکت 
پلیرمی دوپان هرماه شد. وی در بروکلین اولین سلسله درس‌های 
شیمی عمومی و شیمی‌فیزیک درشت‌مولکول‌ها را ارائه داد که نه‌تنها 
باعث علاقه‌مندی شدید بسیاری از دانشجویان، بلکه همکاران وی در 
دانشگاه و صنعت شد. پس از جنگ در سال 1946 نخستین موسسه 
پژوهش‌های پلیرمی را در شهر بروکلین و در کارخانه متروکه‌ای 
به‌هرماه دوستان و همکاران نخستین  تاسیس کرد. در همین سال 
 Journal of Polymer Science به‌عنوان  را  پلیرم  عملی   نشيره 
در زمینه‌های شیمی و فیزیک پلیرمها منتشر کرد که تا به امروز از 
معتبرتیرن مجلات مربوط به دنیای پلیرم است. در سال 1959 نیز 
بنیان گذاشت.  نشيره Journal of Applied Polymer Science را 
وی سپس به ادامه انتشار مجموعه کتاب‌های پلیرم ادامه داد. مارک 
پلیرم  مهندسی  و  علوم  دانش‌نامه  انتشار  به  اقدام   1964 سال   در 
 )Encyclopedia of Polymer Science and Technology(
پرداخت که تا به امروز 4 بار تجدید چاپ شده و به‌عنوان مرجعی 
جامع، بسیار مهم و کاربردی برای آموزش پلیرم و مهم‌تیرن منبع 
مواد  تولیدکنندگان  و  پژوهشگران  دانشجویان،  برای  اطلاعات 
موسسه  است.  بوده  این صنایع  متخصصان  و  ذی‌نفعان  و  پلیرمی 
پژوهش‌های پلیرمی که وی تاسیس کرد، برای نخستین بار در رشته 
دانش پلیرم درجه دکتری اعطا کرد که بسیاری از دانش‌آموختگان 
این موسسه مدتی بعد خود به‌عنوان محورهای توسعه و گسترش 
ساری کشورها شدند. گسترش  در  پلیرمی  مواد  مهندسی  و  دانش 
دانش در این حوزه باعث انتشار ده‌ها نشیره عملی معتبر در زمینه 

پلیرم به‌طور عمومی یا تخصصی شد.

نکته پایانی
 علم مواد پلیرمی مجموعه‌ای از علوم مختلف مواد بوده که به تولید و 
دانشی  زمینه  این  است.  شده  معطوف  سنتزی  پلیرمهای  مطالعه 
چندجانبه شامل شیمی، فیزیک و مهندسی است. امروزه علم مواد 

پلیرمی از سه زشریاخه به رشح زری تشکیل میش‌ود: 
سنتز  روش‌های  به  که  درشت‌مولکول‌ها  شیمی  یا  پلیرم  شیمی   -

شیمیایی و خواص شیمیایی می‌پردازد.
- فیزیک پلیرم که دربرگیرنده خواص و کاربردهای مهندسی مواد 

پلیرمی است.
- شناسایی مواد پلیرمی که به روش‌های شناسایی ساختار شیمیایی، 
شکلش‌ناسی و تعیین خواص فیزیکی مرتبط با ترکیب شیمیایی و 

پارامترهای ساختاری می‌پردازد.
آنچه که امروزه به‌عنوان زمینه‌های مختلف دانش پلیرمی در اختیار 
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دانشجویان، دانشگاهیان و صنعتگران قرار گرفته حاصل بیش از یک 
سده تلاش‌های مداوم و خستگی‌ناپذری دانشمندان و کارآفیرنان این 
حوزه است. این رشته با اسامی بزرگانی شناخته میش‌ود که هر یک 
سهمی شگرف در گسترش آن داشته‌اند. در کنار این افراد، بسیاري 
ديگر نیز بوده‌اند که تلاش‌های آن‌ها در گسترش این دانش سهیم 
آن‌ها در  از  بسياري  نمیش‌ود.  برده  آن‌ها  از  نامی  بوده است، ولی 

محافل  لجاجت  و  با محافظه‌کاری  یا  زیسته‌اند  کنج عزلت  یا  فقر 
دانشگاهی مواجه شدند. هر دانشجوی رشته پلیرم باید درنظر داشته 
باشد، تلاش‌های وی در زمینه انجام پایان‌نامه‌ها، نگارش مقالات و 
گزارش‌های عملی و فعالیت‌های صنعتی، ولو اندک و جزئی، بسیار 
مهم است و سهمی در گسترش این دانش و صنعت در کشور و در 

جهان ایفا می‌کند.
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توسعه مدل براي پديده نرم‌شوندگي در غشاهاي پليمري و بررسي تجربي اين پديده در غشاهاي زمينه 
PEI و تأثير عمليات گرمايي بر عملكرد غشاي PEI/TiO2 مركب

اساتيد راهنما: علي‌اكبر دادخواه، سيدعبداللطيف هاشمي‌فرد
دانشجوي دكتري: مسعود صابري
دانشگاه صنعتي اصفهان، 1396

 CO2 باغشاهاي پليمري شيشه وجود دارد، رخداد نرم‌شوندگي است كه در فشارهاي جزئي N2 يا CH4 از CO2 ازمشكلاتي كه هنگام جداسازي
بيش از مقداري معين، رخ مي‌دهد. اين پديده باعث مي‌شود تا قابليت جداسازي گازها با غشا كاهش يابد. مشخص شد، با وجود نرم‌شوندگي 
تراوايي مخلوط گاز به‌دليل جذب رقابتي گازها با حالت خالص كاملا متفاوت است. در بخش اول، مدلي براي پيش‌بيني تراوايي و ضريب 
نفوذ مؤثر مخلوط گاز با وجود نرم‌شوندگي ارائه شد. در اين مدل فرض شد كه ضريب نفوذ همه اجزاي گاز تابعي از غلظت جزء نرم‌كننده 
است. همچنين، از مدل بي‌تحركي جزئي براي اندازه‌گيري كسر متحرك گازهاي جذب‌شده در غشا استفاده شد. سپس، سه گروه از داده‌هاي 
آزمايشگاهي از مقالات شامل تراوايي مخلوط CO2/N2 و CO2/CH4 در غشاهاي پليمري شيشه‌اي نامتقارن Pl/PES و CA و همچنين مخلوط 
CO2/CH4 در غشاي متقارن CA با مدل ارائه‌شده مقايسه و ضرايب مدل محاسبه شدند. ضريب نرم‌شوندگي مدل براي هر دو گاز با افزايش 

غلظت جزء دوم در خوراك كاهش يافت كه نشانگر كاهش نرم‌شوندگي غشاي پليمري است. اين كاهش به‌دليل جذب رقابتي بين CO2 و 
 CO2 جزء دوم خوراك بود. همچنين، ضريب بي‌تحركي هر دو گاز با افزايش غلظت جزء دوم به‌دليل كاهش نرم‌شوندگي كم شد. ضريب نفوذ
خالص به‌شدت تابع فشار بود كه با افزايش غلظت جزء دوم، اين وابستگي كاهش يافت. در بخش دوم، اثر فرايند گرمايي و همچنين افزودن 
‌نانوذرات TiO2 بر عملكرد غشاهاي نامتقارن PEI در جداسازي CO2 از N2 و كاهش نرم‌شوندگي بررسي شد. فرايند گرمايي در دماهاي كمتر و 
بيشتر از Tg پليمر انجام شد. نتايج تراوايي نشان داد، براي غشاهاي بدون فرايند، با افزايش فشار از همان ابتدا نرم‌شوندگي رخ مي‌دهد. براي 
غشاهاي قرارگرفته تحت فرايند گرمايي در دماي 120، 160 و C°200 به‌مدت h 5، فشار نرم‌شوندگي تا بيشينه bar 6 افزايش يافت. غشاهاي 
فرايندشده به‌مدت min 10 در دماي C°220 تا فشار bar 10 نرم‌شوندگي مشاهده نشد. همچنين، تراوش گازهاي عبوري از غشاهاي بدون 
زمينه  نرم‌شوندگي غشاهاي  فشار  بود.  كمتر  گرمايي،  فرايند  در غشاهاي تحت  اضافي  كاهش حجم  و  متراكم‌شدن ساختار  دليل  به  فرايند 
كامپوزيتي PEI/TiO2 نيز با افزودن 1 و %2 وزني نانوذره، به‌ترتيب تا 4 و bar 5 افزايش يافت كه به دليل كاهش تحرك زنجير پليمري و 
به‌دنبال آن افزايش مقاومت غشا در مقابل نرم‌شوندگي بود. براي غشاهاي با %5 وزني نانوذره، به‌دليل تجمع نانوذرات، از همان ابتدا با افزايش 
فشار، نرم‌شوندگي رخ داد. تراوش گازهاي CO2 و N2 در غشاهاي كامپوزيتي از غشاهاي خالص بيشتر بود. همچنين، گزينش‌پذيري مطلوب 
غشاي كامپوزيتي CO2/N2 براي غلظت‌هاي 1 و %2 وزني افزايش، ولي براي غلظت %5 وزني، به‌دليل تجمع نانوذرات و ايجاد نقص در لايه 
 TGA و SEM ،FTIR ،XRD ،DMTA گزينش‌پذير غشا، كاهش يافت. افزون بر آزمون تراوايي گاز، غشاهاي ساخته‌شده با كمك آزمون‌هاي

نيز بررسي شدند.

بررسي تئوري و تجربي سنتز تيتانيم تتراكلريد در راكتور بستر سيال

اساتيد راهنما: علي‌اكبر يوسفي، حسين عابديني
دانشجوي دكتري: حسين بردبار

پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، اسفند 1396

با توجه به اهميت فراوان تيتانيم تتراكلريد، هدف از اين پروژه طراحي و توليد اين ماده در پايلوت راكتور بستر سيال با استفاده از خوراك 
حاوي تيتانيم و بررسي پارامترهاي مؤثر بر درصد تبديل و سينتيك واكنش بود. در ابتدا پايلوتي با ظرفيت توليد g 100 تيتانيم تتراكلريد در 
روز طراحي و ساخته شد. جمع‌آوري و اندازه‌گيري پيوسته تيتانيم تتراكلريد به‌عنوان شاخصي از ميزان كلرداركردن از نوآوري‌هاي اين پايلوت 
است. ابتدا از خوراك با خلوص زياد از تيتانيم دي‌اكسيد استفاده و محصول تيتانيم تتراكلريد توليد شد. اثر پارامترهاي عملياتي مختلف مانند 
دماي كلرداركردن، اندازه ذرات و توزيع اندازه ذرات خوراك، مقدار خوراك، سرعت جريان حجمي كربن مونوكسيد و گاز كلر بر درصد 
تبديل بررسي شد. همچنين، افزون بر تجزيه تجربي، به مدل‌سازي فرايند كلرداركردن تيتانيم دي‌اكسيد در مجاورت كربن مونوكسيد و گاز كلر 
در راكتور بستر سيال نيمه‌پيوسته پرداخته شد. مدل جديد پيشنهادي مي‌تواند افزون بر درصد تبديل، توزيع اندازه ذرات و كسر مولي اجزاي 
فاز گاز را در راكتور پيش‌بيني كند. فرايند كلرداركردن به‌طور پيوسته با زمان واكنش و با اندازه‌گيري مقدارتيتانيم تتراكلريد دنبال شد. مشاهده 
شد، با افزايش دماي كلرداركردن از C°950 به C°1150، درصد تبديل و سرعت واكنش افزايش و درصد تبديل با افزايش اندازه ذرات كاهش 
مي‌يابد. افزايش مقدار خوراك سبب كاهش درصد تبديل شد. با افزايش سرعت حجمي گاز كربن مونوكسيد از 0/5 تا L/min 1 درصد تبديل 
تيتانيم دي‌اكسيد افزايش يافت. همچنين، تطابق خوبي بين درصد تبديل حاصل از تجزيه تجربي و نتايج حاصل از مدل‌سازي براي شرايط 
عملياتي مختلف مشاهده شد. كلرداركردن ضايعات واحدهاي كاتاليزگرسازي پتروشيمي به‌عنوان خوراك ارزان‌قيمت نيز پرداخته‌شد. در نهايت، 

پس از ارتقاي ضايعات به توليد تيتانيم تتراكلريد منجر شد كه افزون بر مسائل اقتصادي از نظر زيست‌محيطي نيز بسيار حائز اهميت است.

http://www.irandoc.ac.ir      :منبع
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طراحي چرخه باز با بهبود عملكرد خواص رئولوژي و هيدروليك

استاد راهنما: فرهاد شهركي
دانشجوي كارشناسي‌ارشد: محمدجواد گراوند
دانشگاه سيستان و بلوچستان،تيرماه 1396

در اين مطالعه از روش چرخه باز براي حفاري حفره "24 ميدان نفتي آذر منطقه مهران، ايلام استفاده شد كه سازند اين لايه رس است. اين 
حفره به‌دليل سرعت داليزي كم داراي مشكلاتي مانند بالانيامدن كنده‌ها، پخش‌شدن رس در سيال حفاري و افزايش درصد جامدات، گرانروي 
‌پلاستيكي، عصاره سيال و ژل سيال است. از ديگر مشكلات افزايش درصد رقيق‌سازي و عدم كارايي تجهيزات كنترل جامدات در تصفيه سيال و 
‌مشكل توپي‌شدن مته است. در اين مطالعه سعي شد تا از روش نافعال‌سازي رس‌ها نسبت به جذب آب و ته‌نشيني آن‌ها استفاده شود و 
پارامترهاي مربوط به سيال، براي افزايش سرعت حفاري در حالت بهينه قرارگيرد. براي تميزسازي چاه و انتقال بهتر كنده‌ها به سطح پيل 
پليمري طراحي شد. طراحي پيل با تركيب چندمرحله‌اي مواد پليمري انجام شد. پارامترهاي مؤثر نقطه واروي )YP(، گرانروي پلاستيكي 
)PV(، تنش برشي كم نقطه واروي )LSRYP( و شاخص ظرفيت حمل )CCI( از راه روش تركيب چندمرحله‌اي به‌دست آمد. در آب‌نمك 
پايه سيال از %7 وزني پتاسيم كلريد و نمك سديم كلريد تا نقطه اشباع استفاده شد. اين سيال پس از اتمام حفره قابليت استفاده مجدد دارد. از 
ديگر مزاياي اين روش عدم نياز به تجهيزات كنترل جامدات است. سيال ابتدا از مخازن گل به درون چاه پمپ شده و پس از خروج از چاه به 
حوضچه كورال هدايت مي‌شود تا پس از ته‌نشيني چندمرحله‌اي با پمپ به مخازن منتقل ‌شود. نتايج حاصل نشان مي‌دهد، مقدار مصرف پتاسيم 
 PHPA ،XC بهينه با استفاده از LSRYP و CCI .برابر 5 است LSRYP به‌دست آمده 4/51 و CCI كلريد نبايد كمتر از %3 وزني باشد. بهترين
POLYMER و PAC به‌ترتيب مقادير 1/5، 1/5 و g 1 در mL 350 آب‌نمك به‌دست آمد. PHPA گرانروساز بوده و خاصيت كپسولي‌كردن 
رس‌ها را دارد كه مي‌تواند موثرترين پليمر آنيوني در حفاري سازند‌هاي رس باشد. شايان توجه است، استفاده بيش از g 1/5 در mL 350 سيال 

باعث برهم‌زدن خواص رئولوژي سيال مي‌شود.

بررسي خواص فرايندي كامپوزيت‌هاي ترموپلاستيك الاستومر اولفيني-استيرني به‌منظور استفاده در 
)FDM( فناوري چاپ سه‌بعدي

اساتيد راهنما: اميرمسعود رضادوست، فرود عباسي سوركي
دانشجوي كارشناسي‌ارشد: مژگان سينجلي
پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، 1396

لايه‌نشاني هم‌جوش از فناوري‌هاي ساخت برهم‌افزا )AM( بوده كه به‌عنوان چاپ سه‌بعدي نيز شناخته مي‌شود. اين فناوري به‌سرعت در حال 
گسترش است. هدف از اين پژوهش تهيه رشته‌هاي پليمري با خاصيت الاستومري براي كاربردهايي است كه به رفتار و خواص الاستومري با 
 SEBS آكريلونيتريل بوتادي‌ان استيرن( حاوي مقادير 10، 20، 30 و %40 وزني( ABS كرنش تنظيم‌شونده نياز است. بدين‌منظور، آميخته‌هاي
)استيرن اتيلن بوتيلن استيرن( تهيه و خواص مكانيكي، رئولوژي و قابليت چاپ آن‌ها ارزيابي شد. پس از تهيه آميخته و بررسي شكل‌شناسي 
آن، اثر اجزاي آميخته بر ريزساختار نمونه چاپ‌شده، خواص رئولوژي، خواص كششي و ضربه بررسي شد و اثر ضخامت لايه و زاويه چاپ 
بر استحكام كششي آن‌ها ارزيابي و با نمونه‌هاي تهيه‌شده به‌روش قالب‌گيري فشاري مقايسه شد. همچنين تلاش شد، ارتباط خواص جريان 
آميخته حاصل و قابليت چاپ و زبري سطح تعيين شود. نتايج آزمون كشش نشان داد، زاويه چاپ °45+/°45- و °0/°90 اثري بر استحكام 
ندارد. همچنين، با افزايش مقدار SEBS، در شرايط چاپ معين استحكام كششي كاهش و ازدياد طول نمونه‌ها افزايش يافت. بيشترين چقرمگي 
شكست كششي براي نمونه SEBS %40 وزني به‌دست آمد كه %285 بيشتر از مقدار مشابه براي نمونه ABS بود. از طرف ديگر، با افزايش 
ضخامت لايه، استحكام و كرنش كاهش يافت و اين كاهش براي نمونه‌هاي حاوي مقادير بيشتر SEBS مشهودتر بود. كمترين مقدار ازدياد 
طول تا پارگي با %9 در نمونه‌هاي ABS با ضخامت لايه mm 0/2 مشاهده شد و بيشترين مقدار آن با %99 مربوط به نمونه %40 وزني SEBS با 
ضخامت لايه mm 0/05 بود. بررسي‌ها نشان داد، زاويه متقاطع خواص كششي را كاهش مي‌دهد، به‌نحوي كه استحكام و ازدياد طول تا پارگي 
نمونه‌هاي ABS با زاويه چاپ فقط °0 و ضخامت لايه mm 0/05 به‌ترتيب MPa 41 و %17 بود كه بيش از همتاي چاپ‌شده آن با زواياي 
متقاطع °45+/°45- است. جالب آنكه، نتايج ازدياد طول تا پارگي با افزودن %40 وزني SEBS به ABS در ضخامت لايه mm 0/2 و زاويه چاپ 
°0 با ضخامت لايه mm 0/05 و زاويه چاپ°45+/°45- تقريبا مشابه است. از اين رو، طولاني‌ترشدن زمان ساخت از نظر اقتصادي به‌صرفه 
نيست. قطعات چاپ‌شده در شرايط بهينه )زاويه °0 و ضخامت mm 0/05( استحكام تقريبا مشابهي نسبت به نمونه‌هاي تهيه‌شده با ‌روش 
 SEBS به آميخته، نسبت به تغييرات ضخامت اثر كمتري بر زبري نشان داد. با وجود اين در %10 وزني SEBS قالب‌گيري فشاري داشتند. افزودن
زبري ابتدا كاهش و پس از آن افزايش يافت. ضمن آنكه در آميزه‌هاي حاوي SEBS خواص ناهمسان در جهت‌هاي ساخت مختلف كاهش 
نشان دادند. با افزايش SEBS استحكام مذاب به‌ويژه در %40 وزني SEBS افزايش يافت و به‌دنبال آن چاپ‌پذيري بهبود نشان داد. افزايش 
SEBS سبب كاهش جريان‌پذيري شد و تورم پس از داي و زبري روند افزايشي-كاهشي با بيشينه‌اي درSEBS 20% نشان داد. آميخته‌هاي حاوي 
SEBS استحكام ضربه بهتري نسبت به ABS خالص داشتند، به‌طوري كه آميخته حاوي %40 وزني SEBS، %40 بهبود مقاومت ضربه نشان داد.
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لوله‌هاي  و  تيوب‌ها  اكستروژن  براي  داي  طراحي 
پلاستيكي: راهنماي عملي

سال انتشار: 2018
Sushil Kainth :نویسنده

Hanser :ناشر

اين كتاب راهنماي گام‌به‌گام طراحي داي براي لوله‌ها و تيوب‌هاست 
و طراحي داي را از منظر بسيار عملي ارائه مي‌دهد. كتاب طراحي 
داي براي مهندسان فراورش و طراحي پلاستيك‌ها، مديران فني و 

توليد و طراحان و توليدكنندگان داي نگاشته شده است.
براي تشريح حل  اين راهنماي جامع شامل مثال‌هاي حل‌شده 
كاربردهاي  براي  كامل  داي‌هاي  دقيق  نقشه‌هاي  و  بوده  مسائل 
لوله‌هاي  براي  را  داي  طراحي  راهنماي  كتاب  است.  مختلف 
تك‌لايه و چندلايه دربر مي‌گيرد. همچنين متغيرهاي مهم جريان 
 مذاب )مانند افت فشار، تنش برشي، سرعت برش، تغييرات دما و 
تعيين   FEM نرم‌افزار  كمك  با  اصلي  مواد  در  توزيع(  تغييرات 

مي‌شوند.
نويسنده كتاب يك شركت طراحي داي اكستروژن را دایر کرده 
که در سال 1955 تأسيس شده است. وي داراي بيش از 50 سال 
تجربه در صنعت فراورش پلاستيك بوده و بيش از 500 داي و 
ابزار صنعتي مختلف از تيوب‌هاي پزشكي تا لوله‌هاي آب، گاز و 
اخير  او در 20 سال  توليد كرده است. تخصص  نفت طراحي و 

داي‌هاي كواكستروژن بوده است.
داي  طراحي  اوليه،  ملاحظات  چون  مباحثي  به  كتاب  اين  در 
ساده، شبيه‌سازي جريان ذوب، طراحي داي مارپيچ، داي تك‌لايه و 
دولايه براي تيوب‌هاي با اندازه‌هاي مختلف و مواد داي اكستروژن 

پرداخته مي‌شود.

كامپوزيت‌هاي پايدار براي كاربرد در صنايع هوافضا

سال انتشار: 2018
Mohammad Jawaid, Mohamed Thariq :ویراستاران

Woodhead :ناشر

در كتاب كامپوزيت‌هاي پايدار براي كاربرد در 
صنايع هوافضا، پيشرفت‌هاي نوآورانه در زمينه 
ساخت، شناسايي و به‌كارگيري نانوكامپوزيت‌هاي 
 )layered double hydroxide) LDH  پليمري 
ارائه مي‌شود. در كتاب اطلاعاتي در زمينه اصول 
ويژگي‌هاي  و  شده  ارائه  شيميايي  و  ساختاري 

ميكروسكوپي،  شامل  مواد  اين  شناسايي  فنون  و  مختلف 
استفاده‌كنندگان  مي‌شود.  بررسي  مكانيكي  رفتارهاي  و  طيف‌بيني 
شامل   ،LDH نانوكامپوزيت‌هاي  بالقوه  كاربردهاي  با  كتاب  از 
الكترومغناطيسي،  محافظ‌هاي  الكترونيك،  و  انرژي  صنايع 
آب  تصفيه  و  غذايي  مواد  بسته‌بندي  كشاورزي،  زيست‌پزشكي، 
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پژوهش‌هاي  از  جامعي  مجموعه  اثر،  اين  در  مي‌شوند.  آشنا 
و   LDH پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي  زمينه  در   پيشرفته 
براي  كتاب  مطالعه  است.  گردآوري شده  آن‌ها  آينده  كاربردهاي 
همه دانشگاهيان، پژوهشگران، مهندسان و دانشجويان شاغل در 

اين زمينه مفيد است.
برخي از مباحث شرح داده‌شده در كتاب عبارت‌اند از:

- انتخاب مواد براي ساخت قطعات هوافضا،
- نقش مواد پليمري پيشرفته در صنايع هوافضا،

- كامپوزيت‌هاي برپايه الياف طبيعي، مواد آينده در صنعت هوافضا،
- فنون ساخت كامپوزيت‌ها در كاربردهاي هوافضا،

- طراحي براي توليد كامپوزيت‌هاي تقويت‌شده با الياف طبيعي-
سنتزي براي هواپيماهاي تجاري،

اجزاي  براي  آن‌ها  آزمون‌هاي  و  كامپوزيتي  مواد  كلي  مرور   -
هواپيماها،

- رفتار فيزيكي، مكانيكي و فرسايشي مواد كامپوزيتي در اجزاي 
هواپيما،

الياف  با  تقويت‌شده  كامپوزيتي  مواد  - خواص ضربه كم‌سرعت 
طبيعي در كاربردهاي هوانوردي،

در  كم‌سرعت  ضربه  غيرمخرب  آزمون  آسيب  ارزيابي   -
كامپوزيت‌هاي برپايه الياف طبيعي،

- مواد ليفي بازدارنده شعله در كاربردهاي هواپيمايي و
طراحي  در  طبيعي  الياف  با  تقويت‌شده  پليمري  مواد  قابليت   -

ساختار بال هواپيما.

رئولوژي   :22 جلد  الكتروهيدروديناميك،  اصول 
امولسيون‌ها 

سال انتشار: 2018
Aleksandar M. Spasic :نويسنده

Academic Press :ناشر

سطح  پديده‌هاي  مطالعه  به  امولسيون‌ها،  رئولوژي  كتاب  در 
مشترك مايع-مايع پرداخته شده كه شامل پراكنش عالي ذرات يا 
ساختارها، به‌ويژه امولسيون‌ها، امولسيون‌هاي دوگانه و سلول‌هاي 
بررسي  الكتريكي  منشا  با  نيروهاي  اثر،  اين  در  زيستي مي‌شوند. 
با  مايع-مايع،  مشترك  سطح  فيزيكي  رخدادهاي  در  كه  شده‌اند 
درنظرگرفتن پديده انتقال الكترون و اصول الكتروهيدروديناميك 
و  پژوهشگران  دانشمندان،  براي  كتاب  مباحث  دارند.  شركت 
مقدماتي  دانش  كه  است  مفيد  تكميلي  تحصيلات  دانشجويان 
شيمي‌فيزيك، الكترومغناطيس، مكانيك سيلات و الكتروديناميك 

كلاسيك و كوانتوم را دارند.
روش‌شناسي-  و  طبقه‌بندي  چون  مباحثي  كتاب،  اين  در 
سامانه‌هاي پراكنشي عالي، رئولوژي-مدل‌هاي ساختاري مايعات، 
نظريه الكتروگرانروكشساني و توسعه احتمالي يا چشم‌انداز آينده 

ارائه مي‌شود. 

كاربرد مواد نانوكامپوزيتي در دندانپزشكي

سال انتشار: 2018
 Abdullah M. Asiri, Dr. Inamuddin Ali ويراستاران: 

Mohammad

Woodhead :ناشر

نانوكامپوزيتي  مواد  كاربردهاي  كتاب  در 
مواد  توسعه  و  پژوهش  دندانپزشكي  در 
بحث  دنداني  كاربردهاي  براي  نانوكامپوزيت 

دندان  استخوان  ترميم  با  مرتبط  مسائل  به  اثر،  اين  در  مي‌شود.  
با استفاده از انواع مواد نانوكامپوزيتي، خرابي دندان، ويژگي‌هاي 
است. سرفصل‌ها  ويژه شده  توجه  دندان  كاشت  و  ضدباكتريايي 
نيز  بي‌تجربه  افراد  بنابراين  شده‌اند،  مرتب  اسلوبمند  به‌شكل 
نانوكامپوزيت‌هاي دنداني را درك  مي‌توانند اصول و كاربردهاي 
آماده‌سازي،  مراحل  براي  باارزشي  مراجع  به  كتاب  در  كنند. 
شيمي  محدوده  در  كامپوزيت‌ها  خاص  كاربردهاي  و  شناسايي 

كاربردي و علوم پزشكي اشاره شده است.
اين كتاب كه در 18 فصل تهيه شده از اطلاعات مفيدي براي 
تحصيلات  دانشجويان  صنايع،  متخصصان  مهندسان،  دانشمندان، 
شيمي  متخصصان  زيست‌شيمي،  مهندسي  زمينه‌هاي  در  تكميلي 
ارتوپدي و شيمي  مواد و صنايع دارويي متبحر در دندانپزشكي، 
دارويي برخوردار است. برخي از مباحث اين كتاب عبارت‌اند از :
كاربردهاي  براي  شيشه‌-شيشه  زيست‌فعال  سراميك‌هاي   - 

دنداني،
براي كاشتينه‌هاي دنداني و مهندسي  نانوكامپوزيت‌هاي كربني   -

بافت استخوان،
- تخريب و شكست مواد كامپوزيتي دنداني،

- نانوكامپوزيت‌ها: گذشته، حال و آينده دندان‌پزشكي،
- نانوفناوري در دندان‌پزشكي،

- پايداري مكانيكي مواد دنداني،
- قابليت‌هاي معدني‌شدن مجدد و ضدباكتري نانوكامپوزيت‌هاي 

دنداني برپايه رزين و
- نانوكامپوزيت‌هاي مصرفي در ترميم استخوان و غضروف.


