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تهيه  را  جديد   )SMP( شكلي  حافظه  پليمر  نوعي  پژوهشگران 
بهداشتي  مراقبت هاي  در  عمده اي  آثار  مي تواند  كه   كرده اند 

داشته باشد.
SMPها موادي نرم، لاستيكي و هوشمند هستند كه در پاسخ به 

محرك خارجي نظير تغييرات دما يا قرار گرفتن در معرض نور تغيير 
نامحدود حفظ  به طور  شكل مي دهند. آن ها مي توانند هر شكل را 

كنند و هنگامي كه تحريك مي شوند به شكل قبلي بازمي گردند.
SMPها قابليت كاربرد در زمينه هاي پزشكي را دارند. براي مثال، 

آن ها به عنوان استنت هاي قلبي عروقي ايده آل هستند، زيرا به هنگام 
عمل جراحي و جاي گيري در بدن يك شكل و به هنگام قرارگرفتن 
در رگ خوني شكل ديگري دارند. گرماي بدن تنها محركي است كه 

براي تغيير شكل آن ها لازم است.
 Bucknell با همكاري دانشگاه   Syracuse  پژوهشگران دانشگاه 
به  پاسخ  در  را  خود  شكل  كه  كرده اند  طراحي  را   SMP نوعي 
زنده  سلول هاي  با  و  مي دهد  تغيير  آنزيم ها  معرض  در  قرارگيري 
سازگار است. اين پليمر نيازمند هيچ محرك ديگري نظير تغيير دما 
پاسخگوي  مي تواند  مزبور  پليمر  اين خواص،  به  توجه  با  نيست. 

فعاليت سلولي نظير ترميم باشد.
پاسخ  موجب  ماده  آنزيمي  حساسيت  طرح،  سرپرست  گفته  به 
مستقيم آن به رفتار سلول مي شود. بدين منظور، مي توان اين پليمر را 
 روي زخم قرار داد و همان طور كه بافت آن را تغيير شكل داده و 
تخريب مي كند، SMP موجب بسته شدن زخم مي شود. همچنين، 
و  عفونت ها  درمان  در  نقش  ايفاي  براي  مي توان  را  مزبور  پليمر 

سرطان با تنظيم شيمي ماده، تطبيق داد.
الكتروريسي  فرايند  از  استفاده  با  را  پليمر  پژوهشي  گروه  اين 

ولتاژ  با  فرايند، جرياني  اين  در  كرده اند.  تهيه 
زياد به دو سوزن اعمال مي شود كه محلول هاي 
داده  عبور  آن ها  از  پمپ  وسيله  به  پليمر  دو 
مي شوند. ولتاژ باعث بيرون كشيدن الياف پليمر 
شده كه با آميختن آن ها با يكديگر نمد الياف 
الياف  مناسب  تركيب  مي شود.  تهيه  پليمري 

موجب كيفيت حافظه شكلي ماده مي شود.
عملكرد  ماده،  خواص  پژوهش،  اين  در 

نتايج  است.  شده  بررسي  پليمر  سلول سازگاري  و  شكلي  حافظه 
تجربي به طور موفقيت آميزي نشان داد، شكل اوليه SMPها مي تواند 

طي برگشت يا كمي تخريب از فاز تثبيت شكل بازيابي شود.
و  درمان سرطان  در  را  SMP ساخت خود  پژوهشگران   اكنون، 
اميدوارند،  آن ها  مي كنند.  بررسي  ماكروفاژ  سلول هاي  كاشت 
در  ماده  اين  از  استفاده  عملي  نتايج  از  بتوانند  بيشتر  پژوهش  با 
غلظت هاي كمتر آنزيم ها پرده بردارند. پژوهشگران بر اين باورند كه 
پليمر ساخت آن ها در مراقبت هاي بهداشتي كاربردهاي گسترده اي 
رود  كار  به  داروهايي  در  مي تواند   SMP اين  مثال  به طور  بيايد، 
مطلوب  حالت  در  يا عضو هدف  سلول ها  كه  حالتي  در  فقط  كه 
فيزيولوژيكي باشد، فعال شوند يا در داربست هايي كه ترميم بافت 
را در پاسخ به رفتار ترميمي خود بافت هدايت مي كنند. نتايج اين 
پژوهش در ژانويه 2019 در نشريه Acta Biomaterialia به چاپ 

رسيده است.

https://phys.org/news       :منبع
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پليمرها و هموار ساختن راه استفاده از تايرهاي  بازيافتي در آسفالت
كه خطرهاي بالقوه اي براي سلامتي و محيط زيست ايجاد مي كنند. هر سال در حدود 27 ميليون تاير فرسوده دفن يا انباشت مي شوند 
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اخبار علمی

پژوهشگران در دانشگاه ايالتي كاروليناي شمالي نوعي الياف تهيه 
كرده اند كه كشساني لاستيك را با استحكام فلز درهم مي آميزد. اين 
الياف چقرمه تراند و مي توانند در كاربردهاي رباتيك، مواد بسته بندي 
اين  پژوهشگران  به گفته  استفاده شوند.  بعدي  نسل  پارچه  هاي  يا 
ماده به نوارهاي لاستيكي و سيم هاي فلزي مي ماند. نوار لاستيكي 
مي تواند بسيار كشيده شود، اما نيازي به نيروي زياد ندارد. اين الياف 
داراي مغزه اي از فلز گاليم هستند كه با روكشي از پليمر كشسان 
گيرند،  قرار  تنش  الياف تحت  اين  كه  هنگامي  است.  احاطه شده 

مهندسي الياف چقرمه تر توسط پژوهشگران

بيابند  جاده هايي  آسفالت  از  جزئي  عنوان  به  مي توانند  تايرها  اين 
كه زماني روي آن ها رفت و آمد مي كردند. اما آميخته اين تايرها و 

آسفالت ناپايدار است.
شناسايي  را  پليمري  افزودني  مواد  نوعي  پژوهشگران  اكنون 
كرده اند كه مي توان به كمك آن ها پايداري انبارشي لاستيك آسفالتي 
را افزايش داد. از آن جا كه لاستيك داراي خاصيت جهندگي است، 
تايرهاي فرسوده در محيط براي مدت طولاني پابرجا مي مانند كه 
توليدمثل  براي  زمينه  ايجاد  و  آتش گيري  خطرهاي  بروز  موجب 

جوندگان و پشه ها مي شوند.
اين دوام و پايداري مي تواند براي توليد آسفالت لاستيكي مزيت 
به شمار رود. اين آسفالت مخلوطي از تاير و قير )آسفالت( به كار 

رفته در ساخت و تعمير جاده است.

در حال حاضر، در نيمي از ايالات متحده لاستيك تاير به عنوان 
شده  ياد  آسفالت  مي شود.  استفاده  آسفالت  مخلوط  از  جزئي 
هزينه  از  و  داشته  معمولي  آسفالت  به  نسبت  بهتري  عملكرد 
مناسب و مزاياي زيست محيطي برخوردار است. هر چند اين نوع 
از آن را  بيشتر  استفاده  آسفالت داراي دو چالش عمده است كه 
محدود مي كند: گرانروي زياد و تمايل به جدا شدن لايه هاي قير 

و لاستيك طي انبارش.
اين  حل  براي  افزودني  ماده  كه  بودند  آن  پي  در  پژوهشگران 
مشكلات بيابند. پژوهشگران پايداري آسفالت لاستيكي ساخته شده 
از آميخته مقادير مختلفي از پليمرهاي سيس ايزوپرن، ترانس ايزوپرن، 
از اكسترود  تاير را پس  يا پلي ايزوبوتيلن و لاستيك  پلي بوتادي ان 
با  لاستيك  كه  هنگامي  دريافتند،  آن ها  كردند.  بررسي  آن  كردن 
پلي بوتادي ان  يا  ايزوپرن  ترانس  با  تاير  لاستيك  آميخته  آسفالت، 
با نسبت 3:1 آميخته شود، بهترين عملكرد را دارد. اين مخلوط ها 
با آسفالت  بنابراين مشابه  تاير را كاهش مي دهد،  چگالي لاستيك 
پليمرها  اين  نمي كند.  نشست  انبارش  به هنگام  آسفالت  و  مي شود 
نتيجه  در  و  مي كنند  كمك  لاستيكي  آسفالت  گرانروي  كاهش  به 
اين نوع آسفالت آسان تر مي شود. طبق گفته پژوهشگران،  با  كار 
مواد افزودني ياد شده از هزينه مناسبي برخوردارند، به نحوي كه 
آسفالت لاستيكي %7 تا %10 در مقايسه با آسفالت معمولي ارزان تر 

تمام مي شود.
نتايج اين پژوهش در سال 2019 در نشريه چاپ ACS با عنوان 

Energy and Fuels به چاپ رسيده است.

https://phys.org/news       :منبع
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استحكام مغزه  فلزي را نشان مي دهند. اما هنگامي كه فلز شكسته 
شود، الياف نمي شكنند، زيرا روكش پليمري تمام كرنش هاي ميان 
انتقال  به مغزه فلزي  شكستگي هاي فلز را جذب كرده و آن ها را 
مي دهد. اين پاسخ مشابه با حالتي است كه بافت هاي انسان استخوان 

شكسته را نگه مي دارند.
به گفته پژوهشگران، هرگاه مغزه فلزي بشكند، انرژي تلف مي كند 
افزايش طول جذب  انرژي را در حين  الياف  كه موجب مي شود، 
الياف  وادادگي  از  پيش  كشش،  هنگام  به  شكستن  جاي  به  كنند. 
مي توانند تا 7 برابر طول اوليه افزايش طول يابند. چقرمگي، نوعي 
قابليت ماده در جذب انرژي و تغيير شكل بدون شكست است. به 

عقيده سرپرست طرح، تقليد از چقرمگي پوست در مهندسي مواد 
بسيار جالب است. بدين دليل آن ها اين الياف را كه چقرمگي همانند 
پوست دارند را تهيه كرده اند. افزون براين، مغزه گاليم رساناست، 
بنابراين پس از شكستن، رسانايي آن از بين مي رود. از اين الياف 

مي توان پس از ذوب مغزه گاليمي آن ها دوباره استفاده كرد.
نتايج اين پژوهش در نشريه Science Advances در سال 2019 

به چاپ رسيده است.

/https://www.sciencedaily.com/news         :منبع

اسفنج گرافني و تقويت كامپوزيت
گرافن ليزر القايي )LIG( نوعي پرك اسفنج كربن با ضخامت يك 
از  هنگامي كه جزئي  اما  دارد،  بسيار جالبي  است كه خواص  اتم 
كامپوزيت مي شود، قدرت بيشتري مي يابد. پژوهشگران توانسته اند 
با همجوشي LIG با پلاستيك، لاستيك، سيمان، موم و ساير مواد، 

كامپوزيت هايي با كاربردهاي گسترده را امكان پذير سازند.
الكترونيكي،  قطعات  در  مي توانند  نوين  كامپوزيت هاي  اين 
 گرمادرماني، تسويه آب، پوشش هاي ضديخ، سطوح ضدميكروب و 

حتي ابزارهاي حافظه اي مقاوم استفاده شوند.
LIG براي نخستين بار در سال 2014، به هنگامي ساخته شد كه 

سرپرست طرح از ليزر تجاري براي سوزاندن سطح يك ورقه نازك 
پلي ايميد استفاده كرد. گرماي ليزر ماده را به پرك هاي به هم متصل 
گرافن تبديل كرد اين فرايند تك مرحله اي، گرافن بيشتر و ارزان تري 
نسبت به روش معمول رسوب دهي بخار شيميايي كه در واقع روش 

معمول تهيه گرافن سنتزي است، به دست داد.
از آن هنگام، اين يافته ها، توسط پژوهشگران توسعه داده شد و 

حتي پلي ايميد را با چوب و مواد غذايي جايگزين كردند، به گفته 
سرپرست طرح، LIG ماده شگفت آوري است، اما از نظر مكانيكي 
اما  كرد،  منعطف  يا  خم  مي توان  را  ماده  اين  نيست.  قوي  بسيار 

نمي توان روي آن دست ماليد.
براي ساخت كامپوزيت ها، پژوهشگران لايه نازكي از ماده دوم را 
روي LIG متصل به پلي ايميد ريختند يا با پرس داغ ايجاد كردند. پس 
از آنكه مايع سخت شد، آن ها پلي ايميد را از LIG جدا كردند بدين 
ترتيب پرك هاي گرافن متصل به هم به وجود آمدند. كامپوزيت هاي 
لباس هاي  در  الكترونيكي  قطعات  فعال كردن  براي  مي توان  را  نرم 
انعطاف پذير به كار برد، درحالي كه كامپوزيت هاي سخت تر موادي با 
ابرآب گريزي عالي ايجاد مي كنند. افزون براين، اعمال ولتاژ باعث 
مي شود تا لايه  نازك mm 20 از LIG باكتري هاي روي سطح را از 
بين ببرد. با ساخت نوع چقرمه تر اين ماده، كامپوزيت حاصل براي 

كاربردهاي ضدباكتري مناسب خواهد بود.
حفظ  براي  مايع  افزودني هاي  با  شده  ساخته  كامپوزيت هاي 
اتصال پرك هاي LIG بهترين مواد به شمار مي روند. در آزمايشگاه، 
به سرعت  مي شود،  اعمال  ولتاژ  كه  هنگامي  كامپوزيت ها  اين 
به كارگيري  براي  بالقوه  قابليت  داراي  وسايل  اين  مي شوند.  گرم 
گرمايي  پدهاي  آن ها  نوعي  هستند.  ضديخ  پوشش هاي  عنوان  به 

انعطاف پذيرند كه براي درمان جراحت ها به كار مي روند.
نتايج اين پژوهش در نشريه ACS Bano در سال 2009 منتشر 

شده است.

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

چكيده
 والاس هیوم کاروترز )Wallace Hume Carothers( شیمیدان و مخترع آمریکایی، رئیس بخش شیمی آلی شرکت دوپان و 
مسئول گروه آزمایشگاه های این شرکت در دهه 1930 در شهر ویلمینگتون ایالت دلاور بود، جایی که مهم ترین پژوهش های 
پلیمری انجام می گرفت. وی افزون بر بزرگ ترین اختراع خود یعنی نایلون، کارهای متعدد و مهم پژوهشی در زمینه تولید 
سایر انواع پلیمرها نیز انجام داده است. کاروترز پس از فارغ التحصیلی و پیش از فعالیت در دوپان در چند دانشگاه نیز 
مشغول تدریس بود. اختراع نایلون یکی از دستاوردهای مهم او و اثرگذارترین ابداعات بشری در زمینه تولید و توسعه 
مواد پلیمری سنتزی و راه گشای گسترش دانش و فناوری تولید محصولات پلیمری در مقیاس عظیم صنعتی بود. کاروترز 
که خود سهم بسزایی در اختراع نایلون داشت، چندان زنده نماند تا نتیجه دستاورد خود و تاثیر آن را بر دانش پلیمر، 
اقتصاد و زندگی بشر ببیند. اختراع وی یکی از مهم ترین دستاوردهای دانش در سده گذشته بود. او تاریخ پلیمر را شکل 

داد، ولی هیچ گاه آن را ندید.
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پیشینه صنعت پلیمر
والاس هیوم کاروترز مخترع پلی آمید )نایلون(

زندگينامه
آيوا  ايالت  برلینگتون  شهر  در   1896 سال  آوريل   27 در  كاروترز 
به دنیا آمد. او كوچک ترين و چهارمین فرزند خانواده بود. پدر وی 
مدرسه  در  او  بود.  مديريت  و  بازرگانی  كالج  يک  مدير  و  معلم 
به عنوان  مدرسه  در  مشغول شد.  تحصیل  به  دزموآن  ابتدايی شهر 
 دانش آموزی مرتب و منظم شناخته می شد. از همان دوران كودكی و 
نوجوانی علاقه به كسب مهارت و خلاقیت داشت و مدام در حال 
حرف زدن با خود يا در تخیل بود. اين مسئله همراه با روحیه حساس 
و نسبتا انزواطلب باعث شده بود كه گاهی اوقات هم كلاسی هايش 
وی را آزار دهند. آن ها وی را مسخره می كردند و گاهی مالیخولیايی 
می نامیدند. در اين مواقع، ايزابل خواهر بزرگ تر وی كه با او رابطه 
تا  پشتیبانی  اين  او حمايت می كرد.  از  بسیار قوی داشت،  عاطفی 
سال های متمادی ادامه داشت. اين رابطه با خواهر نقش مهمی در 
زندگی و شخصیت كاروترز ايفا  كرد و در فرجام غم انگیز زندگی 

وی نیز تاثیر بسزايی داشت. پس از فارغ التحصیلی از دبیرستان، به 
اصرار پدرش و با وجود میل باطنی خود در رشته بازرگانی مشغول 

شد. 
در سال 1915 دوره حسابداری و مديريت مالی را تکمیل كرد. 
شده  میسوری  شهر  در  تاريکو  كالج  وارد  سال  همان  سپتامبر  در 
شیمي  به  پاردی  آرتو  دكتر  شیمی  دانشکده  رئیس  تاثیر  تحت  و 
علاقه مند و وارد اين رشته شد. وی دانشجويی بسیار فعال، پرتلاش 
آموزش  تسلط،  به علت  فارغ التحصیلی  از  پیش  بود.  منضبط  و 
بسیاری از دروس شیمی را به خاطر اعزام بسیاری از افراد دانشکده 
رفتن  با  گرفت.  برعهده  شیمی  معلم  به عنوان  جنگ  جبهه های  به 
رئیس دانشکده شیمی، مدتی به عنوان رئیس اين دانشکده در سال 
آخر تحصیلات مشغول به كار شد. در 24 سالگی درجه كارشناسی 
خود را اخذ و برای ادامه تحصیل به دانشگاه ايلینويز رفت و در 
سال 1921 درجه كارشناسی خود را گرفت. در همان سال، دوره 
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يک ساله ای را در دانشگاه داكوتای جنوبی گذراند و همین جا بود 
كه پژوهش های مستقل خود را در زمینه شیمی آغاز كرد. 

پس از اين دوره به دانشگاه ايلینويز بازگشت و در سال 1924 
فارغ التحصیل شد. كاروترز با تخصص اصلی در زمینه شیمی آلی، 
هم زمان در زمینه شیمی فیزيک و رياضیات به عنوان رشته های فرعی 
نیز يکی از برجسته ترين دانشجويان فارغ التحصیل شده تا آن زمان 
بود. در همین سال، برای وی موقعیت شغلی به عنوان استاديار شیمی 
در دانشکده شیمی دانشگاه ايلینويز فراهم شد. كاروترز به مدت دو 
استاديار  به عنوان   1926 سال  در  داشت.  اشتغال  كار  اين  به  سال 
در  وی  اقامت  دوران  شد.  استخدام  هاروارد  دانشگاه  در  شیمی 
هاروارد كوتاه و كمتر از يک سال بود. رئیس اين دانشگاه بعدها در 
باره اش گفته بود كه دكتر كاروترز طی اقامت كوتاه خود در هاروارد 
دانشجويان و حتی همکاران خود را تحت تاثیر قرار داده بود. وی 
كلاس های مباحث پايه شیمی آلی را با تعداد زيادی دانشجو برگزار 
می كرد. تدريس او كاملا منظم و نظام مند بود و علاقه دانشجويان 
را برمی انگیخت. نبوغ، خلاقیت، و استقلال فکری زيادی از خود 
نشان می داد و اولین ايده ها و افکار مربوط به پلیمرشدن و ساختار 
وی  ذهن  در  دوران  اين  در  زياد  مولکولی  وزن  با  مواد  مولکولی 

شکل گرفت. 
رفتن كاروترز به شركت دوپان برای هاروارد زيانبار، ولی برای 
دانش شیمی پلیمر موهبت بود. در سال 1927 شركت دوپان تصمیم 
جهت گیری  بدون  بنیادی  پژوهش های  از  مجموعه ای  انجام  به 
نام   به  تخصصی  آزمايشگاه  منظور  بدين  گرفت.  خاص  اقتصادی 
Experimental Station ايجاد و مديريت گروه شیمی را به كاروترز 

پیشنهاد كرد. با وجود امتناع كاروترز از پذيرفتن اين شغل به خاطر 
مشکلات روحی و افسردگی، مديريت اجرايی دوپان شخصا برای 
ترغیب او به ديدارش رفت و حقوق ماهانه 500 دلار )درمقايسه با 

بودجه  كرد.  پیشنهاد  وی  به  هاروارد(  دلار   267 ماهیانه  حقوق 
پژوهشی اختصاص يافته به گروه كاروترز 20هزار دلار بود كه به 

بخش های علوم محض )pure science( اختصاص يافت. 
شدند  فعالیت  به  مشغول  ساختمانی  در  گروهش  و  كاروترز 
شركت  اقدام  اين  می شد.  خوانده   Purity Hall به نام  طنز  به  كه 
مدرن  دانش  حوزه  در  صنعتی  مقیاس  در  پژوهش  سرآغاز  دوپان 
شد. استدلال مدير اجرايی دوپان در قانع كردن هیئت مديره برای 
جهت گیری به سوی اين پژوهش ها آن بود كه در انجام پژوهش های 
بنیادی و محض به هر صورت دانش جديد به دست می آيد كه خود 
افزا خواهد بود. باوجود آغاز به  كار و فعالیت  دير يا زود پروت 
خوب و منسجم وی در اين دوران، در نامه هايی كه به دوستان خود 
افسردگی  و  نارضايتی  بی تفاوتی،  از  حاكی  نشانه هايی  می فرستاد، 
دوپان  در  خود  فعالیت  سال   9 مدت  طی  كاروترز  می شد.  ديده 
دستاوردهای مهمی داشت. وی به گفته هم كارانش فردی منضبط، 
مودب، دقیق و منظم، خستگی ناپذير، بدون اعتراض به شرايط و در 
 عین حال بدون اغماض در برابر خطاها بود. تقريبا همه افراد گروه و 
آينده پژوهشگران برجسته ای  متخصصان تحت سرپرستی وی در 
شدند. او برای پژوهشگران گروه خود آزادی عملکرد و پیاده سازی 
ايده ها را قائل بود و جريان آزاد اطلاعات را موجب ارتقای سطح 
دانش كلی و پوشاندن نقاط مجهول دانش گروه می دانست. كاروترز 
افزون بر تبحر در دانش نظری مرتبط با شیمی آلی و مواد پلیمری، 
وی  حرفه ای  فعالیت  دوران  بود.  عالی  تجربه گرای  و  آزمونگر 
باوجود درخشش فوق العاده با دوران متناوب تشديد افسردگی وی 
همراه بود، اما اجازه نمی داد مشکلات شخصی وی روند پژوهش 

را دچار آسیب يا وقفه كند.

فعاليتدردوپان
كاروترز در سال 1928 فعالیت رسمی خود را در دوپان به همراه 
چند تن ديگر در Purity Hall آغاز كرد. وی اين سوال اساسی را 
مطرح كرد كه چرا هیچ كس تا آن لحظه قادر نبود به پلیمری با وزن 
مولکولی بیش از 4200 برسد. اين عدد ركوردی بود كه تا آن زمان 
فیشر زيست شناس و برنده جايزه نوبل سال 1902 به آن دست يافته 
مولکولی  وزن  با  پلیمری  به   )superpolymer( ابرپلیمر  واژه  بود. 
البته هنوز تهیه نشده بود. نکته  بیش از اين حد اطلاق می شد كه 
زمان ضمن  آن  تا  آمده  به دست  پلیمرهای  كه  بود  اين  ديگر  مهم 
دارابودن وزن مولکولی به مراتب كمتر از اين حد، معمولا مايع يا 
خمیری بودند و قابلیت استفاده نداشتند. بنابراين، هدف اصلی اين 
گروه دست يابي به اين وزن مولکولي عبور از اين عدد بود. نخستین  .Purity Hall شکل 1- والاس كاروترز مخترع نايلون در آزمايشگاه
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فعالیت كاروترز در دوپان ديمرشدن استیلن و تولید تركیب جديد 
كلروپرن بود كه از پلیمرشدن آن لاستیکی مشابه با ايزوپرن به دست 
می آمد، ولی سرعت واكنش پلیمرشدن بسیار بیشتر بود. اين تركیب 
الیافی  خاصیت  جهت دار،  كشش  اثر  بر  كه  بود  پلیمری  نخستین 

نشان می داد. 
به دوست  نامه ای  در  دوپان  در  خود  فعالیت  اوايل  در  كاروترز 
با وزن مولکولی بسیار  باره تركیبات  "قصد دارم در  خود نوشت: 
با  امکان پذير و  از لحاظ نظری كاملا  اين مسئله  زياد مطالعه كنم. 
ديگر  از سوی  است.  دست يابی  قابل  تجربی  امکانات  فراهم بودن 
علاقه مندم، واكنش تركیبات دوعاملی xAx و yBy را مطالعه كنم 
كه در آن A وB كوتاه و x و y گروه های فعال هستند كه قابلیت 
به  می تواند  نظری  به طور  اين دو  واكنش  دارند.  شیمیايی  واكنش 
تولید حلقه های بزرگ يا زنجیر با طول بی نهايت منجر شود. برای 
همین قصد دارم، از تركیبات دی اسید، گلیکول يا دی آمین استفاده 
كنم". اين ايده اولیه طی سال ها فعالیت وی موجب انتشار بیش از 
نظر تجربی،  نقطه  از  تراكمی  پلیمرشدن  مقاله علمی در زمینه   30
تدوين دانش و دنیای لغات مربوط به آن، گسترش نظری و ارتباط 

خواص ظاهری محصول و الیاف حاصل با وزن مولکولی شد. 
واكنش  از  آمده  به دست  آب  ساختن  خارج  با  دريافت،  وی 
دقیق  تنظیم  و  اولیه  مواد  در  كربوكسیل  و  هیدروكسیل  گروه های 
وزن  از  بیش  با  پلی استر  محصول  به  می توان  گروه ها  اين  غلظت 
مولکولی 4000 رسید. كاروترز اين نوع واكنش پلیمرشدن را تبادل 
 استری نامید. پلی استر به دست آمده با وزن مولکولی بیش از 12000 و 
و  گلیکول  تركیب  واكنش  از  كشش،  و  ريسندگی  ذوب،  قابلیت 
تولیدشده  آب  خروج  برای  خلأ  تحت  و  زياد  دمای  در  دی اسید 

بود. كاربرد عملی اين پلی استر تولید رشته از پلیمر مذاب، سپس 
فروبردن  با  بود،  بود. مشاهده شده  الیاف  تولید  و  آن  كشش سرد 
میله شیشه ای در مذاب پلیمر و خارج كردن آن لیف نازک پلیمری 
تشکیل می شود. اين پلیمر جايگزين ابريشم مصنوعی شد، ولی البته 
 با خواص آن فاصله زيادی داشت و امید زيادی برای صنعتی شدن و 
تجاری شدن آن نبود. مطالعات گسترده كاروترز به معادله معروف 
تايیدكننده  كه  منجر شد  پلی استر  مولکولی  پیش بینی وزن  در  وی 
به  رسیدن  و  طولانی  واكنش  زمان  به  نیاز  بر  مبنی  تجربی  نتايج 
با وزن مولکولی زياد  درصدهای تبديل زياد برای تولید محصول 
بود. در سال 1929 كاروترز به عنوان سردبیر نشريه انجمن شیمی 
 Organic Synthesis و در سال بعد مسئول نشريه )JACS( آمريکا

انتخاب شد. 
در سال 1930 كاروترز و گروه وی با پلیمرشدن آمینوكاپروئیک 
اسید، ماده پلیمری با وزن مولکولی كم و مخلوط با تركیب حلقوی 
به نام كاپرولاكتام به دست آورد. آمینوكاپروئیک اسید يک مولکول 
خطی با يک انتهای آمینی و انتهای ديگر كربوكسیل است. واكنش 
واكنش،  بازده كم  پلیمری می كرد.  زنجیر  تولید  اين دو گروه  بین 
برای  بودن  نامناسب  و  كم  مولکولی  وزن  و  خالص سازی  به  نیاز 
انتشار  برای  كاروترز  عجله  همه  از  مهم تر  و  ريسندگی  و  ذوب 
نتايج پژوهش، وی را به اين نتیجه رساند كه ادامه اين مسیر چندان 
موفقیتی به همراه نخواهد داشت. چند سال بعد، پژوهشگران آلمانی 
شركت صنايع فاربن با پلیمرشدن همین ماده و تنها با مطالعه مقاله 
ارائه  و  تولید  پرلون  تجاری  نام  با  را   6 نايلون  توانستند،  كاروترز 
دوستان خود  از  تن  چند  همراه  به  كاروترز   1931 سال  در  كنند. 
به ويلمینگتون نقل مکان كرد. با وجود فضای دوستانه بین وي و 
ديگران، افسردگیش باعث دوری از فعالیت های عمومی و تفريحی 
شد. پس از هر جلسه سخنرانی يا گردهمايی شدت عصبی بودن و 
كج خلقی وی تشديد می شد. برای مدتی پدر و مادر خود را به منزل 
دعوت كرد، ولی حضور آن ها نیز بیماری وی را تشديد كرد. در 
همین اثنا به صمیمی ترين دوست خود گفته بود كه همیشه در زير 

ساعت خود يک كپسول سیانور حمل می كند. 

اختراعنایلون
در دهه 1930 تقاضا برای پارچه ها و جوراب های ابريشمی بسیار 
زياد بود. منبع اصلی ابريشم كشورهای آسیای شرقی مانند چین و 
ژاپن بود. التهابات و ناآرامی های آن منطقه باعث ايجاد مشکلاتی 
در روند واردات اين مواد می شد. افزون بر اين، خروج وضعیت 
اقتصادی ايالات متحده از بحران دهه پیش و بهبود سطح زندگی به 

 Chemical شکل 2- مقاله مهم و بسیار اثرگذار كاروترز در نشريه
Review در زمینه های مختلف نظري پلیمرشدن.



85

13
97

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

اين تقاضا شدت بیشتری می بخشید. تلاش های شیمیدان ها، به ويژه 
پژوهشگران دوپان هنوز به نتیجه نرسیده بود.

رضايت بخش  چندان  پلی آمید  تولید  در  كاروترز  تجربه  آنکه  با 
در  پژوهش مجددا  مديريت،  با هدايت  در سال 1934  ولی  نبود، 
اين مسیر شروع شد. گروه تحت سرپرستی وی پس از تولید چند 
نوع پلی استر، تصمیم به جايگزينی تركیبات دی آمید با گلیکول و 
تولید پلی آمید كرد. تا آن زمان مشخص شده بود، پلی آمید از واكنش 
تراكمی بین مولکولی يک مولکول دی كربوكسیلیک و يک دی آمین 
يا از تراكم درون مولکولی يک امگاآمینواسید به دست می آيد. درجه 
تشکیل  آب  خروج  سرعت  به  مولکولی  وزن  يا  واكنش  پیشرفت 
 شده بستگی دارد. با استفاده از تركیبات دی آمین مختلف، كاروترز و 
پلیمرشدن  از  كاروترز  كردند.  تهیه  پلی آمید  نوع  چند  گروهش 
كاپرولاكتام به علت زيادبودن دمای ذوب و تخريب پلیمر قادر به 
تهیه الیاف نبود. بنابراين هدف كاروترز، بر تولید پلیمری با دمای 
ذوب به اندازه كافی زياد برای داشتن قابلیت تولید الیاف متمركز 

شد تا به اندازه كافی از تخريب آن نیز جلوگیری شود. 
اين هدف دچار مشکل بود، اينکه كاهش دمای ذوب پلی آمید با 
قراردادن تعداد زيادی گروه های متیلن درون ساختار مولکول میسر 
بود كه اين كار باعث انعطاف پذيری زنجیر پلیمری می شد. افزون 
بر اين، افزايش طول مولکول باعث واكنش درون مولکولی مبنی بر 
تشکیل حلقه های بزرگ در رقابت با واكنش پلیمرشدن، ازدياد طول 
زنجیر و در نتیجه كاهش درجه پلیمرشدن می شد. اما از آنجا كه 
به طور كلی تركیبات پلی آمید نسبت به پلی استرها پايداری و قابلیت 
تشکیل نواحی بلوری بیشتر و خواص مکانیکی افزون تری داشت، 
نامزد بالقوه مناسبی برای جايگزينی با ابريشم بود كه گروه كاروترز 

به طور اصولی به دانش تولید اين ماده دست يافتند. گروه كاروترز 
چند تركیب دی آمید تهیه و خالص سازی كرده و از آن ها برای تولید 
پلی آمید استفاده كردند. در بحبوحه شرايط تولید، كاروترز به علت 

افسردگی شديد، چند بار در كلینیک بستری شد. 
و  آمید  تركیب  انتخاب  در  بسیار  خطاهای  و  حدس  وجود  با 
روشن نبودن مسیر درست پژوهشی، مديريت دوپان معتقد بود كه 
ارزشمندی  سرمايه  می تواند  پلی آمید  تولید  شیمیايی  دستاوردهای 
 برای شركت باشد. كاروترز با ساختن آمینواسید دارای 8 گروه متیلن و 
پلیمرشدن آن انتظار داشت، پلی آمیدی با دمای ذوب مناسب برای 
تولید الیاف به دست آورد. برای رفع مشکل جداسازی آب، كاروترز 
آمینواسید و جداسازی  تركیب  اتیل دار  استر  از  استفاده  به  تصمیم 
گرفت.  نام   9 پلی آمید  حاصل  پلیمر  گرفت.  آب  جای  به  اتانول 
كاروترز با فروبردن میله شیشه ای در مذاب و كشش آن توانست به 
الیافی مقاوم با ظاهر بسیار براق مانند ابريشم دست يابد. با وجود 
مناسب بودن اين پلیمر، مونومر اولیه ارزان نبود و مراحل تولید و 
خالص سازی آن پرهزينه بود. كاروترز توجه خود را به مولکول های 
از واكنش دی اسید و دی آمین معطوف  دوعاملی و تولید پلی آمید 
از  ساخت. گروه وی پلی آمیدهای متعددی را سنتز كرد. كاروترز 
 واكنش پنتامتیلن دی آمین و سباسیک اسید، پلی آمید 10،6 را تهیه و 
خواص آن را بررسی كرد. از میان همه پلی آمیدهای تهیه شده، بلیمر 
به دست آمده از واكنش آديپیک اسید و هگزامتیلن دی آمین به نام 
پلی آمید 6،6 تركیب مناسبی بود. اين تركیب در دمای C°250 ذوب 
می شد و در فرايند كشش گرم، مقاوم بود. نکته مهم ديگر استفاده 
)بر خلاف  می آمد  به دست  نفتی  منابع  از  كه  بود  اسید  آديپیک  از 
سباسیک اسید كه صرفا از روش های تخمیر و زيستی در دسترس 
بود(. در  سال 1935 گروه كاروترز مقدار نیم پوند از اين پلیمر را 
تولید و به رشته تبديل كرد. با وجود سختی تولید الیاف و دمای 
با توجه به ارزانی و در دسترس بودن  ذوب زياد، پلی آمید مزبور 
مواد اولیه به عنوان مناسب ترين جايگزين تشخیص داده شد. دوپان، 
پلی آمید 6،6 با نام پلی هگزامتیلن آديپامید را برای تولید در مقیاس 
اين پلی آمید  تجاری درنظر گرفت. در سال 1937 نخستین نمونه 
ثبت  از  پس  شد.  بافته  زنانه  آن جوراب  از  و  تهیه  الیاف  به شکل 
اختراع، اين ماده به عنوان نايلون و الیاف نايلون به دنیا معرفی و به 

سرعت مقدار حدود 20 تن از اين ماده تولید شد. 
شركت دوپان با شتاب به سمت صنعتی سازی اين ماده شتافت. 
 به طور مسلم، صنعتی سازی نیازمند به كارگیری سرمايه عظیم انسانی و 
نیروهای متخصص بود. در حالی كه دوپان در حال ساختن واحد 
صنعتی كوچکی بود، كاروترز دارفانی را وداع گفت. وی متاسفانه 

شکل 3- رابطه معروف كاروترز در پیش بینی درجه پلیمرشدن در 
واكنشهای پلیمرشدن تراكمی.
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نتوانست ثمره فعالیت های خود را ببیند. همین مسئله باعث شد تا 
تعداد زيادی از ثبت اختراع های مرتبط با نايلون، با نام ساير افراد 
نیز ثبت شود. در نمايشگاه نیويورک در سال 1938 و هجده ماه پس 
از مرگ كاروترز، مدير اجرايی دوپان از جوراب های زنانه بافته شده 
از الیاف نايلون رونمايی كرد. در سال 1942 در نخستین روز ارائه 
محصول در بازار نیويورک بیش از 800هزار جفت جوراب فروخته 
شد و تقاضا روزبه روز افزايش يافت. تا سال 1944 بیش از ده هزار 

تن از نايلون تولید و به طور عمده به جوراب زنانه تبديل شد. 
در جنگ جهانی دوم، تقريبا تولید جوراب و منسوجات غیرنظامی 
متوقف شد. تمام تولید دوپان به كاربردهای نظامی مانند الیاف چتر 
 نجات، طناب، دستکش، پوتین، انواع جلیقه ها، پارچه های ضدآب و 
كاربردهای عمومی مانند نخ بخیه، نخ انواع تاير و بسیاری كاربردهای 
پیروزی  بر  مهم  اثرگذاری  كار، ضمن  اين  يافت.  اختصاص  ديگر 
در  جوراب  محصول  كمبود  باعث  دوم،  جهانی  جنگ  در  متفقین 
تا  را  نايلون خود  تولید  دوپان  انتهای جنگ،  تا  شد.  آمريکا  بازار 
هشت برابر افزايش داد و بیش از هزار نوع محصول متفاوت به بازار 
ارائه كرد. اين شركت در توسعه نايلون شگفتی تاريخی آفريد. از 
زمان ابداع پلی آمید 6،6 تا راه اندازی واحد صنعتی تنها 5 سال طول 
 كشید. فرايند صنعتی شدن شامل مواد جديد، دستگاه های تولید و 
ريسندگی جديد و كار با مواد و مصالح نامتداول در آن زمان بود. 
ساخت اولین واحد صنعتی با هزينه 7 میلیون دلار يک سال طول 

كشید. اين واحد دارای 850 نفر كاركنان با ظرفیت سالانه 4 میلیون 
اين  راه اندازی  از  پیش  بود. شركت دوپان حتی  پوند )1800 تن( 
واحد ظرفیت تولید را دو برابر كرد. در حال حاضر، اين واحد با 
فعالیت  اولیه هنوز در حال  برابر  با ظرفیت 100  و  پرسنل   1600

است.

نامگذارینایلون
كاروترز پلی آمید به دست آمده را الیاف fiber 66( 66( نامید، ولی 
مديريت دوپان معتقد بود، اين نام جذابیت تبلیغاتی ندارد. به همین 
خاطر كمیته ای برای نام گذاری اين محصول تشکیل داد. اين كمیته 
مطرح شده  نام های  اولین  از  كردند.  پیشنهاد  را  نام   400 از  بیش 
دوپاروه )Dupont pulls a rabbit out of hat, Duparoh( اصطلاحا 
به معنای انجام كار خارق العاده بود. اين نام توسط رئیس دپارتمان 
تولید رايون ارائه شد، ولی نتوانست نظر اكثريت اعضای كمیته را 
جلب كند. اسم واكارا  )Wacara( به افتخار كاروترز و در تركیب 
با اسم ايالت دلاور نیز نتوانست رای بیاورد. اسامی متعدد ديگری 
مانند داسیلک، ريامید، سیلکس نیز مردود شدند. گلادينگ رئیس 
دپارتمان رايون لغت Norun را پیشنهاد داد. نام جذاب و مناسبی به 
نظر می رسید، زيرا اولا مشابه نام های پیشین نبود و ديگر اينکه به 
معنی بدون حركت يا لغزش بود و حالت ابريشم را تداعی می كرد. 
اين نام رد شد، ولی بلافاصله نام Nuron در مشابهت با رايون 
جايگزين شد. جذابیت اين نام در nu بود كه مشابه با تلفظ لغت 
جديد بود، اما عیب آن تشابه تلفظ با نورون )مفهوم عصبی( چندان 
 u جايگزين و حرف l را با حرف r مناسب نبود. گلادينگ حرف
را با i و سپس با y جايگزين كرد. نام ارائه شده به Nylon تغییر 
يافت و مورد موافقت قرار گرفت. اين نام گويش مناسب داشت و 
از نقطه نظر تبلیغاتی هیچ سابقه ای در ذهن مخاطب ايجاد نمی كرد. 
البته بعدها داستان های عامیانه برای معنی آن در میان مردم منتشر 
شد كه هیچ كدام درست نبود. مهم ترين اين شايعات اقتباس نايلون 
از دو كلمه نیويورک و لندن بود. لازم به ذكر است، در كشورمان 
به طور نادرست اين اصطلاح به پوشش ها و فیلم های پلی اتیلنی و 
)يا  كتاب  جلد  تولید  برای  اغلب  كه  می شود  اطلاق  پلی پروپیلنی 
موارد مشابه( يا كیسه های پلاستیکی استفاده می شوند كه با معنای 

علمی نايلون فاصله بسیاری دارد. 
 

فرجامغمانگيز
كاروترز همواره و به طور متناوب از بیماری روحی و افسردگی رنج 
می برد. او با وجود موفقیت های مهمی كه به دست آورد، هیچ گاه از 

شکل 4- نماد جوراب بافته شده از الیاف نايلون 6،6 در نمايشگاه 
نمايشگاه  اين  از  نفر  میلیون   45 حدود   ،1940 سال  در  نیويورک 

ديدن كردند.
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با هلن سويتمن  فوريه سال 1936  در  نبود.  وضعیت خود راضی 
ازدواج كرد. همسر وی در دفتر ثبت اختراع در شركت دوپان كار 
شیمیدان صنعتی  نخستین  به عنوان  ازدواج  از  پس  ماه  دو  می كرد. 
همواره  درآمد. وی  متحده  ايالات  علوم  ملی  آكادمی  به عضويت 
سعی در مبارزه با اين روحیه سرد و افسرده خود داشت و هیچ گاه 
پژوهشی وی  فعالیت های  مانع  تا مشکلات روحي  نمی داد  اجازه 
شوند. در همین سال با تشديد بیماری در بیمارستان روانی فیلادلفیا 
به  دوستانش  ياری  و  همراهی  با  و  ترخیص  از  پس  شد.  بستری 
ديگر  به تدريج  پرداخت.  تفريحی  فعالیت های  و  كوهنوردی  سفر، 
و  اتاق  به  گاه  چند  از  هر  و  نمی داد  انجام  پژوهشی  فعالیت های 
آزمايشگاه خود در دوپان سر می زد. در ژانويه سال 1937 خواهر 
بهبود  وجود  با  كرد.  فوت  ذات الريه  به  ابتلا  اثر  در  وی  بزرگ تر 
وضعیت نسبی، مرگ خواهر ضربه روانی بسیار بدی برای كاروترز 
بود. دكتر معالج وی چند بار به دوستانش گفته بود كه وی مدام به 
خودكشی فکر می كند. حال روحی كاروترز روزبه روز به وخامت 
از  ماه  از چهار  يعنی كمتر  می گرايید و در 28 آوريل سال 1937 
مرگ خواهر خود، با خوردن محلول سیانور در آب پرتقال در هتلی 

در فیلادلفیا به زندگی خود پايان داد.  

سخنپایانی
كاروترز با وجود عمر كوتاه خود و دوران 10 ساله حرفه ای، میراث 
لحاظ  از  نظری و چه  زمینه  در  پلیمر چه  دانش  از  بسیار عظیمی 
تجربی و صنعتی بر جای گذاشت. وی نخستین مقاله علمی خود 
را در دوره دكتری و تحت سرپرستی دكتر راجر آدام در زمینه تاثیر 
 1923 سال  در  آلی  شیمی  واكنش های  بر  اكسید  پلاتین  كاتالیزی 

منتشر ساخت. در اين مدت وی بیش از 50 اختراع به ثبت رسانید. 
افزون بر اين، چند اختراع نیز پس از مرگ و به  علت مشاركت در 
با اسم وی و ديگران به ثبت رسید. در همین  آن ها توسط دوپان 
مدت در حدود 60 مقاله علمی در نشريات شیمی متعدد، به ويژه 
JACS منتشر ساخت. طی سال های 1929 تا 1935 نزديک به 30 

تشريح  تراكمی،  پلیمرشدن  واكنش های  اصول  تشريح  در  مقاله 
شده  مطرح  مهم  پرسش های  به  پاسخ  پلیمرشدن،  نوع  اين  نظری 
در اين زمینه و چرايی تشکیل زنجیرهای پلیمری  منتشر ساخت. 
بعدها  و  اثرگذاری  تشريح،  در  عمده ای  بسیار  سهم  مقالات  اين 
با عنوان  در تدريس اين نوع پلیمرشدن داشت. آخرين مقاله وی 
او  مقاله  شد.  منتشر   1935 سال  در  پارا  و  متا  پلیمری  حلقه های 
با عنوان پلیمرشدن در نشريه Chemical Review در سال 1931 
 سهم و تاثیر بسیار شگرفی در تدوين و تشريح، اصطلاح شناسی و 
مقاله  در  است.  داشته  پلیمر  تولید  مهم  نقاط  و  سوالات  توضیح 
 )Transaction of the Faraday Society( فارادی  نشريه  در  خود 
 )polymers and polyfunctionality( با نام پلیمرها و چندعاملیتی
معادله معروف خود مبنی بر ارتباط درصد تبديل، نسبت مولی و 
مقدار گروه های عاملی با وزن مولکولی را ارائه داد. افزون بر اين، 
بسیاری از مقالات وی در زمینه پلیمرشدن تراكمی به عنوان مطالب 
از طرف  كلاسیک درسی در دانشگاه ها تدريس می شود. هر سال 
دفتر انجمن شیمی آمريکا در شهر دلاور آمريکا جايزه علمی به مبلغ 
2000 دلار به افتخار وی به دانشمندان جوانی پرداخت می شود كه 
صنعتی  كاربردهای  پیشرفت  باعث  خود  پژوهشی  نوآوری های  با 

شیمی شده اند. 
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سنتز و مشخصه يابي داربست هاي جديد بر مبناي نانوكامپوزيت هاي پلي كاپرولاكتون-هيدروكسي آپاتيت 
برای استفاده در مهندسي بافت استخوان با استفاده از سلول هاي بنيادي پالپ دندان انسان

اساتيد راهنما:علي رمضاني، سودابه داوران
اساتيد مشاور: مرضيه آقازاده، رويا صالحي

دانشجوي دكتري: وحيده رئيس دسته حكم آباد
دانشگاه زنجان، دانشكده علوم، 1397

در پژوهش پيش رو، داربست هاي جديدي بر پايه نانوكامپوزيت هاي پلي كاپرولاكتون-هيدروكسي آپاتيت به منظور استفاده در بافت استخوان با 
استفاده سلول هاي بنيادي پالپ دندان انسان تهيه شد. در اين راستا، داربست هاي نانوالياف نانوكامپوزيتي PCL-PEG-PL/Chitosan تقويت شده 
با نانوذرات هيدروكسي آپاتيت و سيليكا تهيه شد و ويژگي هاي آن ها به كمك فنوني مانند FT-IR ،FE-SEM ،TEM و TGA ارزيابي شد. 
همچنين، از آزمون هاي مكانيكي و زاويه تماس آب براي ارزيابي قدرت مكانيكي و ميزان آب دوستي داربست هاي نانوالياف تهيه شده استفاده 
شد. به منظور مطالعه زيست سازگاري، چسبندگي، تكثير و تمايز استخوان سازی سلول هاي بنيادي پالپ دندان انسان )hDPSCs( از آزمون هاي 
MTT ،SEM، آليزارين رد و همچنين RT-TCR استفاده شد. نتايج نشان داد، افزودن نانوذرات سبب بهبود خواص مكانيكي و آب دوستي 
داربست ها مي شود. همچنين، مطالعات كشت سلولي نشان داد، داربست هاي تقويت شده با هيدروكسي آپاتيت و سيليكا قابليت زيادي براي 
رشد، چسبندگي، تكثير و تمايز سلول هاي hDPSCs دارند. در دومين بخش كار، براي اولين بار داربست هاي نانوالياف PCl-PEG-PCLداراي 
عصاره سنجد تهيه و ظرفيت آن ها براي كاربرد در مهندسي بافت استخوان مطالعه شد. از فنون FE-SEM، آزمون مكانيكي و زاويه تماس آب 
براي ارزيابي شكل شناسي، ويژگي هاي مكانيكي و ماهيت آب دوستي داربست هاي تهيه شده استفاده شد. نتايج مطالعه نشان داد، داربست هاي 
اين،  بر  افزون  بهبود مي دهند.  را  تكثير سلول ها  بوده و چسبندگي و  داراي عصاره سنجد كاملا زيست سازگار   PCL-PEG-PCL نانوالياف 
 hDPSCs توانست سبب القاي تمايز استخوان سازی سلول هاي PCL-PEG-PCL واردكردن عصاره سنجد به عنوان ماده طبيعي به داربست هاي
شود. بر اساس نتايج، داربست نانوالياف داراي عصاره سنجد مي تواند طرح مطلوبي براي مهندسي بافت استخوان باشد. در سومين بخش 
پژوهش، داربست هاي نانوالياف-درشت تخلخل جديد از اتيل سلولوز-PCL-g، آلژينات و نانوذرات هيدروكسي آپاتيت با استفاده از روش 
الكتروريسي-خشك كردن انجمادي تهيه شد. داربست هاي طراحي شده خواص كنترل شونده از نظر ساختار حفره ها، ميزان تخلخل، خواص 
مكانيكي و تشكيل مواد زيست معدني در شرايط برون تني نشان دادند. وجود نانوذرات هيدروكسي آپاتيت موجب افزايش چگالي و خواص 
مكانيكي و نيز كاهش تخلخل شد. تشكيل مواد زيست معدني در شرايط برون تني در داربست هاي داراي نانوذرات تقويت كننده بيشتر بود. 
انجام آزمون هاي كشت سلولي با استفاده از hDPSCs، زيست سازگاري، قابليت تكثير، چسبندگي و تمايز سلول ها را روي داربست ها تأييد 

كرد. اين نتايج مناسب بودن داربست ها را براي كاربردهاي مهندسي بافت استخوان آشكار مي كند.

PVDF/FKM بررسي عامل پخت و اثر نانوگرافن بر شكل شناسي، خواص گرانروكشساني و مكانيكي آلياژ

اساتيد راهنما: محمد كرابي، يوسف جهاني
دانشجوي دكتري: مجتبي ديلمي معزي

پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، 1397

پيشرفت هاي اخير در علم نانوفناوري اثر نانوذرات را بر تقويت مواد پليمري نشان مي دهد، به طوري كه كامپوزيت هاي تقويت شده با نانوپركننده 
خواص بسيار خوبي را در كسر حجمي كم اين مواد نشان مي دهند. در اين پژوهش، ابتدا آلياژ PVDF/FKM بدون عامل پخت ساخته شده و 
اثركسر وزني اجزا بر خواص گرمايي، مكانيكي و ديناميكي-مكانيكي-گرمايي بررسي شد. سپس، پخت FKM در مجاورت بيس فنول A، با 
 روش پخت ديناميكي مذاب انجام و اثر آن بر خواص آلياژ مطالعه شد. با افزايش كسر وزني FKM، مدول و استحكام كششي آلياژ كاهش و 
گرمايي  مقاومت  زيادبودن  كه  شد  بررسي  آلياژ  بر  نانوگرافن  و  دوده  وجود  اثر  ادامه  در  يافت.  افزايش  آن  پارگي  نقطه  در  درصد كشش 
تقويت كننده و پخش مناسب در ماتريس پليمري سبب افزايش دماي تخريب شد. افزودن فاز تقويت كننده تا حدودي از حركت زنجيرهاي 
FKM كه در بين زنجيرهاي PVDF محبوس اند، ممانعت به عمل آورده و اين موضوع سبب افزايش ناچيز دماي ذوب شده است. به علت 
سطح تماس زياد زنجيرهاي پليمري آلياژ و صفحه هاي نانوگرافن، تحرك زنجيرهاي بلورشدنی PVDF كاهش يافته و قرارگرفتن زنجيرهاي 
PVDF در سلول هاي بلور با مشكل مواجه شده است. افزايش مقادير وزني دوده در آلياژ به دليل كلوخه شدن ذرات دوده در درصدهاي وزني 
بيشتر  اثر چنداني بر دماي پيك Tand نداشته و تنها مساحت زير منحني را تا حدودي كاهش داده است. در پايان نيز اثر هم افزايي افزودن 
فازهاي تقويت كننده بر خواص آلياژ بررسي شد كه به دليل شبكه هاي ايجادشده از دوده و نانوگرافن با احاطه زنجيرهاي پليمري از اثر دمايي 
مستقيم جلوگيري و سبب افزايش دماي تخريب آلياژ شده است. اثر هم افزايي دوده و نانوگرافن به افزايش رسانايي الكتريكي منجر شده است 
كه به دليل اختلاط مناسب و امكان ايجاد شبكه بين ذرات دوده و برقراری ارتباط اين صفحات رشد چشمگيري در رسانايي الكتريكي آلياژ 

به وجود آمده است.

http://www.irandoc.ac.ir      :منبع
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PP/EPDM سازوكار شكل گيري ريزساختار ذرات دومي از نانوذرات اولي در  الاستومرهاي گرمانرم

استاد راهنما: احمدرضا شفيعي زادگان اصفهاني
دانشجوي كارشناسي ارشد: محمد ميلاد عبدالهي

دانشگاه صنعتي اصفهان،1397

با به كارگيري روش تجزيه جديد، ريزساختار سه بعدي آلياژ پلي پروپيلن/اتيلن-پروپيلن-دي ان مونومر )PP/EPDM( پيش از پخت ديناميكي با 
استفاده از ميكروسكوپ الكتروني مطالعه و ديده شد كه ريزساختار اين آلياژ، از آنچه تا كنون گزارش شده بسيار پيچيده تر است. مشخص شد، 
بسته به مقياس مشاهده ريزساختار مي تواند هم پيوسته يا ماتريس-قطره باشد. مستقل از روش آميزه سازي در اين آلياژ در بازه بسيار گسترده اي 
از تركيب درصد، تمام فضا از ميكروقطره ها پر مي شود كه خود ساختار هم پيوسته دارند. در حالتي كه نسبت گرانروي فازها به يك نزديك 
باشد، فاز EPDM در اين ساختار هم پيوسته، از به هم دوخته شدن نانوقطره هاي EPDM تشكيل شده است. اندازه اين ميكروقطره ها در اثر 
تغيير گرانروي EPDM تغيير چنداني نمي كند، اما در اثر افزايش گرانروي PP، كوچك مي شود. همچنين، اين ريزساختار»وابسته به مقياس« 
در برابر تابكاري پايداري درخور توجهي دارد. اين مشاهدات با ارائه سازوكار جديدي با استفاده از انحلال سطحي PP و EPDM تفسير شد. 
به نظر مي رسد، برخی از زنجيرها به طور هم زمان در هر دو فاز وجود دارند، به عنوان عامل فعال سطحي عمل مي كنند و زنجيرهاي فازي كه 
انحلال پذيري بيشتري در فاز مقابل دارند )زنجيرهاي PP( عامل فعال سطحي مؤثرتري هستند. اين عامل فعال سطحي مطابق قانون بنكرافت در 
امولسيون ها، باعث پيوسته باقي ماندن فاز PP حتي در تركيب درصدهاي زياد EPDM می شود. در حين تشكيل نانوقطره هاي EPDM اين زنجير 
عامل فعال سطحي كه در دو نانوقطره حل شده است، مانند پل دو نانوقطره را به يكديگر متصل نگه داشته و مانع از جداشدن آن ها مي شود. با به 
هم دوخته شدن نانوقطره ها ساختار سه بعدي بزرگ به وجود مي آيد. نيروهاي هيدروديناميكي اين ساختار را مي شكنند و ميكروقطره ها تشكيل 
 EPDM مي شوند. اندازه اين ميكروقطره ها در اثر موازنه نيروهاي استوكسي هيدروديناميك با نيروهاي پل زني مشخص مي شوند. در مقادير زياد
كه وارونگي فاز اتفاق مي افتد، »ريزساختار وابسته به مقياس« مزبور ديده نمي شود، بلكه »قطره هاي چندگانه« شامل قطره هاي ريز EPDM در 
داخل قطره هاي درشت PP تشكيل مي شود كه در فاز EPDM قرار دارند. پيدايش قطره هاي چندگانه نيز با قانون بنكرافت تفسير مي شود. از 
آنجا كه زنجيرهاي PP به شكل عامل فعال سطحي قوي تر عمل مي كنند، در قطره هاي ريز PP ممانعت فضايي بزرگي بين زنجيرهاي اين عامل 
وجود دارد. از اين رو، قطره هاي ريز EPDM وارد قطره هاي PP شده و هم اندازه قطره هاي PP بزرگ مي شوند تا ممانعت فضايي كاهش يابد. 
پس از انجام پخت ديناميكي و تبديل اولفين گرمانرم )TPO( به الاستومرولكانيده گرمانرم )TPV(، ميكروذرات تشكيل خوشه مي دهند. مقدار 
خوشه اي شدن ميكروذرات به سرعت پخت آميزه EPDM نسبت به سرعت برش بستگي دارد. هرچه نسبت سرعت پخت به سرعت برش 

بيشتر باشد، ميكروذرات خوشه هاي بزرگ تري تشكيل مي دهند.

AlCl3 تأثير ساپورت كردن بر اوليگومرشدن آلفااولفين ها با استفاده از كاتاليزگر

اساتيد راهنما: نعيمه بحري لاله، مهدي نكومنش
دانشجوي كارشناسي ارشد: سودا دهقاني

پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، 1397
پلي آلفااولفين از رايج ترين روغن هاي پايه سنتزي به كار رفته در روغن هاي صنعتي و خودرو است. پلي آلفااولفين ها روغن های پايه غيرقطبي 
داراي شاخص گرانروي زياد )تقريبا بيش از 120(، روانكاري عالي در دماي كم، پايداري اكسايشی خوب و سازگاري با روغن هاي معدني 
هستند. به دليل ساختار كنترل شده آن ها، PAOها داراي هيدروكربن هاي سبك تر و فرار )كوچك( نيستند. اين موضوع موجب كاهش نوسانات 
آن ها مي شود. PAOها به طور گسترده در روغن هاي خودرو و هيدروليك، دنده و روانكارهاي بلبرينگ در محيط هاي بسيار سرد يا كاربردهاي 
داغ استفاده مي شوند. همچنين، آن ها در بعضي از گريس هاي دماگسترده به عنوان مايعات پايه استفاده مي شوند. مونومرهاي استفاده شده در 
اين زمينه اغلب از بين 1-اكتن و 1-دكن انتخاب مي شوند. تبديل آلفااولفين ها به محصولات مدنظر با استفاده از كاتاليزگرهاي متنوع انجام 
مي شود كه به طور عمده شامل اسيدهاي لوئيس، متالوسن، كروم، سيليكا و مايعات يوني هستند. محصولات توليدشده با كاتاليزگرهاي مختلف 
محدوده گسترده اي از گرانروي را شامل مي شوند كه آن ها را براي كاربردهاي خاص مستعد مي سازد. به منظور كنترل شرايط واكنش )به ويژه 
گرماي ايجادشده( طي فرايند اوليگومرشدن و همچنين مشكلات زيست محيطي ناشي از آن، استفاده از كاتاليزگرهاي ناهمگن براي جايگزيني با 
كاتاليزگرهاي همگن در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته و اهميت علمي بسيار دارد. هدف از اين پروژه، سنتز كاتاليزگرهاي ناهمگن بر پايه 
آلومينا، سيليكا، آلومينا-FeCl3 و سيليكا-FeCl3 است. ابتدا كاتاليزگر AlCl3 در مجاورت TiCl4 روي نگه دارنده هاي يادشده در شرايط مشخص 
 نشانده شد. كاتاليزگرهاي به دست آمده با فنون XRD ،SEM و BET مطالعه شدند تا از چگونگي بارگذاري AlCL3 روي نگه دارنده ها و 
همچنين ساختارهاي ايجادشده در كاتاليزگر نهايي اطلاعات كافي به دست آيد. در ادامه كار، اوليگومرشدن مونومرهاي 1-دكن و 1-اكتن در 
مجاورت كاتاليزگرهاي ناهمگن سنتزشده و همچنين اوليگومرشدن مونومر 1-دكن در مجاورت كاتاليزگر ناهمگن بر پايه سيليكا و با وجود 
درصدهاي مختلف حلال تولوئن انجام شد. روغن هاي حاصل با فنون متفاوتي چون GPC ،1H-NMR ،DSC و TGA تحليل و بررسي شد. 
با توجه به نتايج تجزيه هاي انجام شده اوليگومرهاي حاصل در مجاورت كاتاليزگرهاي ناهمگن سنتزشده داراي خواص و مشخصات مشابه 

اوليگومرهايي هستند كه در منابع مختلف در مجاورت كاتاليزگرهاي همگن  به دست آمده اند.
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کامپوزیت ها و نانوکامپوزیت های پایدار

سال انتشار: 2019
 Sabu Thomas Inamuddin, Raghvendra Kumar ویراستاران: 

Abdullah M. Asiri و Mishra

Springer International Publishing :ناشر

دوستدار  پلیمری  کامپوزیت های  کتاب  این 
بدون  و  اقتصادی  رشد  به  رو  زیست،  محیط 
بر  کتاب  مطالب  می کند.  ارائه  را  جانبی  آثار 
در  که  دارد  تأکید  کامپوزیت ها  این  از  نوعی 
آن ها از چوب پنبه دانه ای، از محصولات جانبی 
از  حاصل  سلولوز  خمیر  چوب پنبه؛  صنعت 

مواد  از  گستره ای  و  کنف  الیاف  کاغذ؛  باقی مانده های  بازیافت 
دوستدار محیط زیست به دست آمده از سایر منابع استفاده می شود.
کتاب کامپوزیت ها و نانوکامپوزیت های پایدار، روش های تولید، 
 خواص و فنون شناسایی این کامپوزیت ها و جنبه های کلاسیک و 
کامپوزیت های  شیمی  همچنین،  دربرمی گیرد.  را  آن ها  روزآمد 
در  آن ها  عملی  کاربردهای  و  زیست  محیط  دوستدار  پلیمری 
زیست پزشکی، مواد دارویی، خودروسازی و سایر بخش ها نیز در 
این کتاب  گردآمده است. در هر یک از عنوان ها مبانی، فراورش، 
دانش عملی و مزایای کامپوزیت های مزبور به طور مفصل تشریح 
و  پژوهشی  کارهای  میان  موجود  خلأ  ترتیب  بدین  که  شده اند 

را  مرتبط  صنایع  در  کامپوزیت ها  از  نوع  این  عملی   کاربردهای 
 پر می کند. مطالب کتاب برای پژوهشگران و دانشجویان علوم مواد و 

محیط زیست مفید است.

جزءجزءکردن گرمایی جریان میدانی پلیمرها

سال انتشار: 2019
Harald Pasch و GreylingGuilaume :ویراستاران

Springer International Publishing :ناشر

جزءجزءکردن  بر  مقدمه ای  کتاب،  این 
گرمایی جریان میدانی را ارائه کرده و مزایای 
پیش آمده  مشکلات  برطرف سازی  در  را  آن 
در  به کاررفته  رایج  ستونی  تجزیه ای  فنون  در 
در  را  درشت مولکول ها  و  پلیمرها  شناسایی 
دانش  کتاب  مطالب  می دهد.  پنج فصل شرح 

 نظری، تجهیزات، روش های کار تجربی و آخرین پیش رفت ها و 
اختیار  در  را  میدانی  جریان  گرمایی  جزءجزءکردن  کاربردهای 
راهنمای  و  عملی  مثال های  همچنین،  می دهد.  قرار  خواننده 
عیب یابی نیز در این کتاب درج شده است. کتاب جزءجزءکردن 
گرمایی جریان میدانی پلیمرها برای پژوهشگران چه باتجربه و چه 

مبتدی مفید است.


