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سخن نخست

میــم	از	اول	عبــارت	میــم	شــیمی	یــا	نــام	اختصــاری	
مهندســی	شــیمی	گرفتــه	شــده	اســت.	ایــن	نشــریه	علمــی،	از	

ســال	1394	فعالیــت	خــود	را	آغــاز	کــرده	اســت.
در	ایــن	شــماره	و	شــماره	هــای	آتــی،	تــاش	مــا	بــر	منظــم	
کــردن	مطالــب	و	ایجــاد	تنــوع	در	آنهــا	خواهــد	بــود.	در	آغــاز	
ــی	 ــه	عناوین ــابه،	ب ــی	مش ــای	علم ــریه	ه ــی	نش ــا	بررس راه،	ب
ــن	 ــن	عناوی ــن	ای ــر	گرفت ــا	در	نظ ــیدیم.	ب ــی	رس و	موضوعات
ــیمی	و	 ــته	مهندســی	ش ــر	دو	رش ــرای	ه ــن	تناســب	ب )در	عی
ــن	 ــب	بی ــتفاده	از	مطال ــرای	اس ــاش	ب ــر(	و	ت ــی	پلیم مهندس

ــد.	 ــف	ش ــی	تعری ــته	ای،	چهارچوب رش
ــب	 ــتن	مطال ــا	نوش ــه	ب ــی	ک ــتان	و	مولفین ــی	دوس از	تمام
ــاری	 ــوب	ی ــن	چهارچ ــع	آوری	ای ــان،	در	جم ــه	نظراتش و	ارائ

ــگزاریم. ــاندند،	سپاس رس
ــن	 ــاش	مولفی ــا	ت ــرار	دارد	و	ب ــاز	راه	ق ــم	در	آغ ــریه	می نش
عزیــز	و	اســتفاده	از	نظــرات	خواننــدگان	محتــرم،	رشــد	خواهــد	
کــرد.	از	همــه	عزیــزان	خواســتار	بــه	اشــتراک	گذاشــتن	
پیشنهادهایشــان	بــرای	رشــد	بهتــر	ایــن	نشــریه	علمــی	و	بیــن	

ــته	ای	هســتیم. رش
بردیا	ایراجیان،	اسفندماه	1399
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پریا براری جیرندهی
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی پلیمر، 

دانشگاه تهران

رحیم نائینی
دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی 
شیمی، گرایش محیط زیست، دانشگاه تهران

گرمایش زمین، یک 
بحران جهانی

عوامل این بحران
ــره	 ــد	ک ــی	تهدی ــل	اصل ــر،	عوام ــکل	زی ــار	مش چه

ــتند: ــن	هس زمی
1	 جنگل	زدایی.
2	 باران	اسیدی.
3	 تولید	گازهای	گلخانه	ای	و	اثر	مخرب	آنها.
4	 زمستان	هسته	ای.

ــه	بررســی	عامــل	ســوم،	گازهــای	 در	ایــن	مطلــب	ب
گلخانــه	ای،	مــی	پردازیــم.	یکــی	از	اصلــی	تریــن	علــت	
ــرارت	 ــه	ح ــش	درج ــی	و	افزای ــش	جهان ــای	گرمای ه
ــو	 ــه	ای	در	ج ــای	گلخان ــور	گاز	ه ــن،	حض ــره	زمی ک
ــداد	 ــه	رخ ــر	ب ــی	منج ــرات	اقلیم ــت.	تغیی ــن	اس زمی
هــای	زیســت	محیطــی	مختلفــی،	از	جملــه:	آب	شــدن	
یخچــال	هــای	قطبــی،	افزایــش	ســطح	دریاهــا،	تاثیــر	بر	
اکوسیســتم	حیوانــات	و...	مــی	شــود.	مطابــق	پژوهشــها،	
عامــل	اصلــی	گرمایــش	زمیــن	انتشــار	بیــش	از	حــد	گاز	
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هــای	گلخانــه	ای	اســت.	
ــده	ای	اســت	کــه	در	 ــه	ای	پدی ــر	گلخان اث
آن	کربــن	دی	اکســید،	بخــارآب،	متــان	و	
ســایر	گازهــا	اشــعه	فرابنفــش	ســاطع	شــده	
از	خورشــید	را	از	خــود	عبــور	میدهنــد	ولــی	
ــمت	 ــتی	از	س ــز	بازگش ــادون	قرم ــعه	م اش
زمیــن	را	عبــور	نداده	ومشــابه	شیشــه	گلخانه	
ای	باعــث	میشــود	انــرژی	و	گرمــای	بیشــتری	
ــود	 ــته	ش ــه	داش ــن	نگ ــو	اتمســفر	زمی در	ج
کــه	در	نهایــت	باعــث	افزایــش	دمــای	زمیــن	
میشــود.	از	بیــن	گاز	هــای	گلخانــه	ای	،	کربن	
دی	اکســید	)CO2(	را	میتــوان	مهــم	تریــن	
ــت؛	 ــن	دانس ــره	زمی ــدن	ک ــرم	ش ــل	گ عام
ــا	55	درصــد	از	گرمایــش	 ــرا	عامــل	تقریب زی
جهانــی	در	ســال	هــای	اخیر	اســت.	اســتفاده	
ــوزاندن	 ــت	و	س ــیلی	اس ــای	فس ــوخت	ه س
ایــن	ســوخت	هــا،	اصلــی	تریــن	عامل	انتشــار	
گاز	کربــن	دی	اکســید	اســت.	میتــوان	گفــت	
کربــن	دی	اکســید،	بــه	تنهایــی	ســبب	
افزایــش	اثــر	گازهــای	گلخانــه	ای	بــه	میــزان	
64%	میشــود.	نفــت،	گاز	و	زغــال	ســنگ	
تقریبــا	85%	از	منابــع	انــرژی	اولیــه	بشــر	را	
تامیــن	میکننــد.	بررســی	هــا	نشــان	میدهــد	
کــه	تــا	ســال	2030	با	وجــود	افزایــش	تاش	
هــا	بــرای	گســترش	و	توســعه	منابــع	تامیــن	
کننــده	دیگر،	ســهم	ســوخت	های	فســیلی	در	
تامیــن	انــرژی	همچنــان	ثابــت	خواهــد	مانــد.	
ــف	 ــع	مختل ــد	صنای ــی	مانن ــع	گوناگون مناب
شــیمیایی،	شــیرین	ســازی	گاز	طبیعــی،	

ــا	ســوخت	فســیلی	و...	باعــث	 نیــروگاه	هــا	ب
ــوند؛	در	 ــی	ش ــن	م ــید	کرب ــار	دی	اکس انتش
ــه	از	ســوخت	 ــی	ک ــروگاه	های ــان	نی ــن	می ای
فســیلی	اســتفاده	میکننــد،	بیشــترین	میــزان	
ــه	خــود	اختصــاص	مــی	دهنــد.		 انتشــار	را	ب

راهکارهای حل این مشکل	
تکنولــوژی	هایــی	کــه	قــادر	بــه	جــذب	گاز	
کربــن	دی	اکســید	حاصل	از	احتراق	ســوخت	
ــی	 ــد	نقش ــی	توانن ــد،	م ــیلی	باش ــای	فس ه
کلیــدی	در	کنتــرل	تغییــرات	اقلیمی	داشــته	
باشــند	.	اگرچــه	بــا	توجــه	بــه	فن	آوری	هــای	
موجــود	و	هزینــه	هــای	نســبتا	بــالای	اجــرای	
عملیــات	جــذب	گاز،	اســتفاده	گســترده	
ــت؛	 ــوار	اس ــی	دش ــوژی	های ــن	تکنول از	چنی
ــرد	 ــود	عملک ــعه	و	بهب ــا	توس ــوان	ب ــا	میت ام
در	تکنولــوژی	هــای	جدیــد	بــه	نتایــج	قابــل	

قبولــی	دســت	یافــت.
ــی	 ــرایط	عملیات ــب	ش ــر	حس ــروزه	ب 	ام
ــه	 ــذب	ب ــه	ج ــی	از	جمل ــای	مختلف روش	ه
روش	فیزیکــی	و	شــیمیایی،	جــذب	ســطحی،	
ــرما	و...	 ــر	در	س ــایی	و	روش	تقطی روش	غش
بــرای	جــذب	کربــن	دی	اکســید	موجــود	در	
ــا	و...	 ــروگاه	ه ــش	نی ــی	از	دودک گاز	خروج
ــل	اســتفاده	اســت.	هــر	کــدام	از	روشــها	 قاب
ــه	همــراه	 محدودیــت	هــا	و	چالــش	هایــی	ب
از	 بــرای	گاز	هــای	خروجــی	 دارد.	مثــا	
دودکــش	نیــروگاه	هایــی	کــه	غلظــت	کربــن	
دی	اکســید	در	آنهــا	حــدود	10	تــا	14درصــد	

اســت.
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بهتریــن	روش،	جــذب	بــه	روش	شــیمیایی	
ــه	 ــت.	البت ــن	اس ــول	آمی ــال	مونواتان ــا	ح ب
بــا	توجــه	بــه	گــران	بــودن	حــال،	بــه	
طراحــی	فراینــد	بازیابــی	حــال	نیــاز	داریــم.	
ــالای	حــال	 ــدرت	خوردنگــی	ب ــن	ق همچنی
هــم	از	چالــش	هــای	موجــود	اســت.	امــروزه	
بــه	دنبــال	حــل	ایــن	معضــل	هــا	و	همچنیــن	
کاهــش	هزینــه	هــای	موجــود	هســتند.	
ــه	جایگزیــن	 ــه	ایــن	مــوارد	میتــوان	ب ازجمل
کــردن	مایعــات	یونــی	بــه	عنــوان	حــال	یــا	
اســتفاده	از	ترکیبــی	از	حــال	هــا	بــه	جــای	
ــن	 ــرد.	همچنی ــاره	ک ــرد	و...	اش ــال	منف ح
ــا	 ــد	ب ــک	جــاذب	جام ــه	کمــک	ی ــوان	ب میت
ــید	را	 ــن	دی	اکس ــطحی،	گاز	کرب ــد	س فراین
جــذب	کــرد	و	از	میــزان	هزینــه	هــا	و	انــرزی	
لازم	بــرای	ایــن	فراینــد	کــم	کنیــم.	جــاذب	
جامــد	بایــد	دارای	ظرفیــت	جــذب	بــالا،	
ــالا	و	پایــداری	حرارتــی	و	 انتخــاب	پذیــری	ب

ــی	باشــد. شــیمیایی	بالای
ــت.	 ــر	در	سرماس ــر	روش	تقطی روش	دیگ
ــن	 ــامل	کرب ــوط	گازی	ش ــن	روش	مخل در	ای
دی	اکســید	در	طــی	مراحــل	مختلــف	از	
جملــه	ســرد	ســازی،	فشــرده	ســازی	و...	
ــوان	 ــن	روش	میت ــا	ای ــود.	ب ــی	ش ــع	م مای
ــوص	بیشــتر	از	 ــا	خل ــن	دی	اکســید	را	ت کرب
90	درصــد	بــه	دســت	آورد.	از	جملــه	چالــش	
هــای	ایــن	فراینــد	انــرژی	بــالای	مــورد	نیــاز	
بــرای	عملیــات	سردســازی	و	فشــرده	ســازی	
ــید	در	 ــن	دی	اکس ــی	کرب ــن	بازیاب و	همچنی

دمــای	پاییــن		اســت.	میتــوان	همینجــا	
ــرای	جداســازی	کربــن	دی	 نتیجــه	گرفــت	ب
ــان	هــای	 ــرای	جری ــن	روش،	ب ــا	ای اکســید	ب
رقیــق	گاز	دودکــش	کــه	کمتــر	از	20	درصــد	
کربــن	دی	اکســید	دارنــد،	بــه	علــت	هزینــه	

ــه	نیســت. ــه	صرف ــرون	ب ــالا،	مق ب
ــورد	 ــیار	م ــروزه	بس ــه	ام ــری	ک روش	دیگ
توجــه	محققیــن	در	تحقیقــات	علمــی	و	
ــایی	 ــه	،	روش	غش ــرار	گرفت ــا	ق ــش	ه پژوه
اســت.	ایــن	روش	بــدون	آلودگــی	و	همچنین	
مصــرف	انــرژی	پاییــن،	تجهیــزات	ســاده	تــر،	
ــایر	 ــه	س ــبت	ب ــر	نس ــم	ت ــم	حج ــد	ک فراین
روش	هاســت.	انــواع	غشــاهای	آلــی	و	معدنــی	
ــر	متخلخــل(	 ــا	غی ــه	صــورت	متخلخــل	ی )ب
میتوانــد	اســتفاده	شــود.	انتخــاب	هــر	کــدام	
از	آن	هــا	وابســته	بــه	شــرایط	عملیاتــی،	

ــت. ــان	و...	اس ــادی،	راندم ــر	اقتص پارامت
برآورد هر یک از روش ها

فرایند جذب :
ــای	 ــن	روش	ه جــذب	شــیمیایی	از	بهتری
ــود	در	گاز	 ــید	موج ــن	دی	اکس ــذب	کرب ج
هــای	خروجــی	از	دودکــش	در	سیســتم	

ــت	. ــی	اس ــا	احتراق ــای	پس ه
خوردگــی	 شــامل	 هایــی	 محدودیــت	
بازیابــی	 راندمــان	 کمبــودن	 تجهیــزات،	
ــب	ســاختار	شــیمیایی	حــال	 حــال،	تخری
ــازه	دارد. ــال	ت ــردن	ح ــه	ک ــه	اضاف ــاز	ب و	نی
بهبــود	 زمینــه	 در	 زیــادی	 تحقیقــات	
ــن	 ــای	جایگزی ــال	ه ــعه	ح ــا،		توس حال	ه
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ماننــد	مایعــات	یونــی	و	حــال	هــای	ترکیبی	
و	اصــاح	در	طراحــی	و	ســطح	تمــاس	و...	در	

حــال	انجــام	اســت.
فرایند جذب سطحی :

ــول	 ــچ	محص ــطحی	هی ــذب	س ــد	ج فراین
ــدارد. ــی	ن جانب

ــد	 ــه	فراین ــبت	ب ــری	نس ــرژی	کمت ــه	ان ب
ــاز	دارد. ــرما	نی ــر	در	س ــذب	و	تقطی ج

راندمــان	کمتــری	در	مقایســه	بــا	جــذب	و	
تقطیــر	در	ســرما	دارد.

محدودیــت	هایــی	در	بازیابــی	و	احیــا	
مجــدد	جــاذب	دارد.

فرایند تقطیر در سرما :
ــرای	جــذب	CO2	دشــوار	اســت.	چــون	 ب
CO2	در	خنــک	کننــد	هــا	نســبت	بــه	ســایر	

گاز	هــا	)SOx، NOx	و H2O(	مزاحمــت	
بیشــتری	ایجــاد	کــرده	کــه	موجــب	خوردگی	

و	ســمی	شــدن	میکنــد.
آب	موجــودی	در	خــوارک	بایــد	در	حداقل	

مقــدار	خودش	باشــد.
جامداتــی	در	طــی	فراینــد	ایجــاد	میشــود	
و	در	تجهیــزات	باقــی	مــی	ماننــد.	ایــن	ذرات	

میــزان	انتقــال	حــرارت	را	کــم	میکننــد	.
هزینه	سردسازی	بالاست.

فرآیند غشایی: 
ــن	 ــق	کرب ــای	گازی	رقی ــان	ه ــرای	جری ب
ــد	 ــن	فراین ــر	از	20%(	ای ــید	)کمت دی	اکس

ــت. ــب	نیس مناس
ــای	 ــم	ه ــازی	در	حج ــاده	س ــت	پی قابلی

بــالای	گاز	را	نــدارد.
ــات	 ــل	ترکیب ــی	مث ــه	ترکیبات ــاها	ب غش

گوگــرد	دار	حســاس	هســتند.
تجهیــزات	ســاده	تــری	نســبت	بــه	فراینــد	

هــای	دیگــر	نیــاز	دارد.
فراینــد	بــا	کنتــرل	فشــار	و	بــدون	آلودگــی	

ــود. انجام	میش
	تبدیل بحران به فرصت!

	از	چنــد	دهــه	گذشــته،	از	کربــن	دی	
ــتخراج	 ــزان	اس ــش	می ــرای	افزای ــید	ب اکس
نفــت	اســتفاده	میشــود.	در	دنیــا	روزانــه	
حــدودا	70000	تــن	کربــن	دی	اکســید	بــه	
چــاه	نفــت	تزریــق	مــی	شــود.	بــا	تزریــق	این	
ــه	حــدود	 ــد	ب ــزان	نفــت	تولی مقــدار	گاز	،می

ــد. ــکه	در	روز	میرس ــزار	بش 300ه
بــا	حــل	شــدن	کربــن	دی	اکســید	در	
ــه	 ــش	یافت ــدیدا	کاه ــکوزیته	ش ــت،	ویس نف
ــش	 ــد	افزای ــا	60	درص ــت	50	ت ــم	نف و	حج
پیــدا	میکنــد.	ایــن	دو	تغییــر	بــه	دلیــل	حــل	
ــن	دی	اکســید	در	نفــت	اســت	و	 شــدن	کرب
موجــب	بهبــود	حرکــت	نفــت	و	زیــاد	شــدن	
ــی	شــود.		 حجــم	نفــت	خروجــی	از	چــاه	م

منابع:
ــره	 ــخیر	و	ذخی ــف	تس ــای	مختل ــر	روش	ه ــروری	ب م

ــن،	احســان	قنائــت	پیشــه،	حمیــد	به	منــش،	 ســازی	کرب

ــرداد	1391 25	خ

ــره	 ــا	و	محدودیت	هــای	جــذب	و	ذخی بررســی	روش	ه

ــادی	،	ســاینا	 ــد	نظــام	آب ــن،	امی ســازی	دی	اکســید	کرب

ــا،	1397 ــعود	بهزادی	نی ــن،	مس ــرکار	روش عط
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بردیا ایراجیان
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی پلیمر، 

دانشگاه تهران

مروری بر هیدروژل های 
نانوکامپوزیتی پایه نشاسته

اجزا،	مدل	سازی	و	کاربردها

1- مقدمه:
طبیعــی/ پلیمرهــای	 از	 شــبکه		ای	 ســاختار	 یــک	 هیــدروژل	
مصنوعیســت	کــه	بــا	کراس	لینــک	بهــم	متصــل	شــده	اند	و	ســاختاری	
ایجــاد	می		کننــد	کــه	می		توانــد	ژل	شــود.	ایــن	مــواد	می		تواننــد	
ــر	جــرم	خــود،	 ــا	300	براب ــه	و	گاه	ت ــرار	گرفت ــا	در	آب	ق ــا	و	باره باره
آب	یــا	مایعــات	دیگــر	را	جــذب	کننــد.	ایــن	ســاختارهای	ســه	بعــدی	
می	تواننــد	بــه	عنــوان	غشــایی	بــرای	انتقــال	دارو	یــا	مهندســی	بافــت	
اســتفاده	شــوند.]1[	هیدروژل		هــا	بخاطــر	وجــود	گروه		هــای	آب		دوســت	
ــا	 ــبی	ب ــش	مناس ــد	برهم	کن ــل	NH2		COOH، و	OH	می	توانن مث

ــند.]2[ ــته	باش آب	داش
ترکیــب	نانوتکنولــوژی	و	ســایر	علــوم	در	چنــد	دهــه	گذشــته	مــورد	

چکیده:
هیــدروژل	ســاختار	هــای	شــبکه	ای	پلیمرهــای	شــامل	گــروه	هــای	
ــدروژل	 ــذب	آب	دارد.	هی ــی	در	ج ــی	بالای ــه	توانای ــت	ک ــت	اس آبدوس
هــای	رایــج،	از	پلیمــر	هــای	ســنتزی	مثــل	آکریلیــک	اســید	و	آکریــل	
ــد	 ــه	نشاســته،	از	پیون ــای	پای ــدروژل	ه ــد.	هی ــد	تشــکیل	شــده	ان آمی
زدن	)Graft(	پلیمرهــای	ســنتزی	بــر	نشاســته	و	ســپس	کــراس	لینک	
کــردن	ســاختار،	تشــکیل	میشــوند.	بــرای	بهبــود	خــواص	مکانیکــی	و	
جذبــی	ایــن	سیســتم	از	پرکننــده	هــای	نانــو	اســتفاده	میشــود.	رایــج	
ــرا	در	عیــن	 ــوذرات	رس	اســت.	زی ــه	نان ــر	پای ــر	کننــده	هــا،	ب ــن	پ تری

قیمــت	پاییــن،	خــواص	مناســبی	بــه	سیســتم	میدهــد.
در	ابتــدا	بــه	بررســی	تعریــف	و	انــواع	هیــدروژل	می	پردازیــم،	
ســپس	بــه	بررســی	اجــزای	آن	پرداختــه	و	شــیوه	مدل	ســازی	را	بیــان	
می	کنیــم،	و	در	نهایــت	کاربــرد	هیدروژل	هــا	را	بیــان	کــرده	و	بــه	
ــم. ــران	می	پردازی ــواد	در	ای ــن	م ــد	ای ــکان	تولی ــی	ام ــدی	و		بررس جمع	بن
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توجــه	قــرار	گرفتــه	اســت.	هیدروژل		هــای	نانوکامپوزیتــی	
یکــی	از	مصداق	هــای	بــارز	ایــن	ترکیــب	نانوتکنولــوژی	و	

علــوم	زیســتی	اســت.]1[
ــای	 ــته	و	مونومر	ه ــه	نشاس ــر	پای ــای	ب در	هیدروژل		ه
آکریاتــی،	زنجیره		هــای	آکریلیــک	اســید	و	نشاســته	
پیونــد	)graft(	می		شــود.	بــرای	بهبــود	خــواص	مکانیکــی،	
جــذب،	خاصیــب	جــذب	و	واجــذب	و	ســایر	مــوارد	مشــابه	
ــده	اســتفاده	می		شــود.]3[ ــوان	پرکنن ــه	عن ــوذرات	ب از	نان

1-1- انواع هیدروژل]1[:
بــه	صــورت	کلــی	دو	نــوع	هیــدروژل	داریــم:	شــیمیایی	

)ترموســت(	و	فیزیکی	)ترموپاســت(
ــد	 ــورت	پیون ــه	ص ــک	ب ــیمیایی	کراس	لین ــوع	ش در	ن
ــود.	 ــکیل	می	ش ــف	تش ــیوه	های	مختل ــا	ش ــی	و	ب کوالانس
پلیمریزاســیون	را	در	حضــور	یــک	 می	تــوان	فراینــد	
ــا	زنجیره	هــای	پلیمــر	 ــل	کراس	لینــک	انجــام	داد	و	ی عام
را	در	حضــور	عامــل	کراس	لینــک	و	بــا	کمــک	روش	هایــی	

ــور	UV	شــبکه	ای	کــرد. مثــل	تابــش	ن
ــورف	و	 ــر	آم ــای	پلیم ــره	ه ــی،	زنجی ــوع	فیزیک در	ن
ــر	 ــی	و	غی ــن	مولکول ــای	بی ــک	نیروه ــا	کم ــت	ب آب	دوس
کوالانســی	مثــل	واندروالــس	یــا	پیونــد	هیدروژنــی	کنــار	

ــد. ــرار	می	گیرن ــم	ق ه
ژل	هــای	شــیمیایی	در	آب	متــورم	می	شــوند	امــا	حــل	
ــر	 ــده	و	در	اث ــل	ش ــی	ح ــای	فیزیک ــا	ژل	ه ــوند.	ام نمی	ش

ــوند. ــرارت	ذوب	می	ش ح
از	جملــه	کاربردهــای	هیــدروژل	در	صنایــع	کشــاورزی	
)کــود	آهســته	رهــش(،	انتقــال	دارو،	جــذب	رنــگ	و	یــون	

و	تصفیــه	و	همچنیــن	ســوپرجاذب	هاســت.
2- اجزا:

ــاکارید	)در	 ــی	س ــامل	پل ــی	ش ــورت	کل ــه	ص ــزا	ب اج
ــل	 ــت	)مث ــنتزی	آب	دوس ــر	س ــته(،	مونوم ــا	نشاس اینج
آکریلیــک	اســید(،	نانــوذره	)مثــل	نانــوذرات	رس(	و	یــک	
ــن(	 ــرو	هیدری ــی	کل ــه	)مثــل	اپ عامــل	کراس	لینکــر	ثانوی

اســت.
 2-1- نانوذرات:

نانــو	مــواد	را	می	تــوان	بــه	دســته	های	مختلفــی	
ــرد:	 ــیم	ک تقس

ــید،	 ــن	اکس ــن،	گراف ــل	گراف ــی	)مث ــوذرات	کربن نان
و...( CNTهــا	

پلیمرهــای	 و	 )دندریمرهــای	 پلیمــری	 نانــوذرات	
شــاخه	ای(

ــیم	 ــیلیکات	ها	و	کلس ــرامیکی	)س ــوذرات	معدنی/س نان
فســفات(

و	 نقــره	 )طــا،	 فلــزی	 فلزی/اکســید	 نانــوذرات	
]1[ آهــن(	 اکســیدهای	

ــواع	رس	هــای	 ــه	صــورت	عمــده	شــامل	ان ــوذرات	ب نان

معدنــی	اســت.		یکــی	از	انــواع	آن	ســدیم	کلســیم	
آلومینیــوم	ســیلیکات	اســت	کــه	توانایــی	تبــادل	کاتیــون	

دارد.	
اســتفاده	از	ترکیبــات	رس،	موجب	تقویت	الاستیســیته	

و	همچنیــن	توانایــی	جــذب	ترکیبــات	مختلف	می	شــود.
	

تصویر	1:	ساختار	دو	لایه	ای	سیلیکات
انــواع	متنوعــی	از	کانی	هــای	رس	وجــود	دارد	کــه	بــه	

دو	دســته	تقســیم	می	شــوند.
دســته	اول:	ترکیباتــی	کــه	شــامل	دو	ســاختار	هشــت	
وجهــی	در	ســاختار	خــود	هســتند:	مونتموریونیــت،	

بیدلیــت	)beidelite(،	نونترونیــت،	بنتونیــت
دســته	دوم:	ترکیباتــی	که	شــامل	ســه	ســاختار	هشــت	
وجهــی	در	ســاختار	خــود	هســتند:	ســاپونیت،	ســاکونیت	

)Hectorite( )Sauconite(،	هکتوریت	
رس	هــای	معدنــی	بــه	صــورت	خالــص	توانایــی	جــذب	
ــواص	 ــی،	خ ــام	فرایندهای ــا	انج ــا	ب ــد.	ام ــون	دارن کاتی
ــا	کمــک	مــواد	آلــی	بهبــود	یافتــه	و	می	توانــد	 ســطحی	ب
آنیون	هــا	را	نیــز	جــذب	کنــد.	اگــر	از	ترکیبــات	آلــی	کــه	
حــاوی	نیتــروژن	بــا	بــار	مثبــت	هســتند	اســتفاده	شــود،	

ــرد.	 ــذب	ک ــا	را	ج ــوان	آنیون	ه میت
2-1-1-	نانو	رس	بهبودیافته	با	مواد	آلی:

گســترش	نانــورس	بهبودیافتــه	بــا	مــواد	آلــی،	زمینــه	
ــم	 ــری	فراه ــای	پلیم ــترش	نانوکامپوزیت	ه ــرای	گس را	ب
ــذب	 ــرای	ج ــد	ب ــواد	می	توانن ــته	از	م ــن	دس ــد.	ای می	کن
ــرار	 ــتفاده	ق ــورد	اس ــوا	م ــاک،	آب	و	ه ــای	خ آلودگی	ه
ســیالات	 رئولــوژی،	 کنترل	کننــده	 عوامــل	 گیرنــد.	
ــرای	 ــد	ب ــواد	می	توانن ــا	و	ســایر	م تیکســوتروپیک،	رنگ	ه

ــد. ــه	کار	رون ــاح	رس	ب اص
ــات	 ــن	اصاح ــام	ای ــرای	انج ــی	ب ــای	مختلف روش	ه

وجــود	دارد:
1	 جذب. 	
2	 یون	هــای	. بــا	 معدنــی	 یون	هــای	 تبــادل	 	
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آلــی
3	 هیدروکسیل	زدایی	و	تکلیس. 	
4	 .)ultra Sound(	فراصوت	از	استفاده 	
5	 پاسما	. 	

ــود	 ــرای	بهب ــوم	ب ــل	آمونی ــای	آلکی ــتفاده	از	یون	ه اس
ــی	از	 ــواع	مختلف ــرد	اســت.	ان خــواص	رس	بســیار	پرکارب
 +NH2R2 و +NH3R :ــت ــود	اس ــا	موج ــن	یون	ه ای
و NHR3+	و	NR4+	کــه	هــر	یــک	می	تواننــد	بــا	
توجــه	بــه	نــوع	مــاده	معدنــی	اســتفاده	شــوند.	رس	هــای	
ــه	ای	 ــه	میان	لای ــات	فاصل ــن	ترکیب ــذب	ای ــا	ج ــی	ب معدن
)Basal(	خــود	را	افزایــش	داده	و	نســبت	بــه	رس	فــراوری	
نشــده،	توانایــی	جــذب	بیشــتری	دارنــد	و	آســتانه	اشــباع	

ــر	اســت. شدنشــان	بالات
ــگ	 ــذب	رن ــرای	ج ــی	ب ــات	معدن ــیاری	از	ترکیب بس
ــل	 ــیل	تریمتی ــال	هگزادس ــرای	مث ــوند.	ب ــاح	می	ش اص
ــون	 ــرار	دادن	کاتی ــت	)HDTMA(	از	ق ــوم	بنتونی آمونی
هــای	آلکیــل	آمونیــوم	در	بنتونیــت	بدســت	می	آیــد.	ایــن	
ترکیــب	در	مقایســه	بــا	ســدیم	بنتونیــت	)کــه	فــرم	رایــج	
ــی	 ــگ	بســیار	بالای ــی	اســت(	قابلیــت	جــذب	رن ــن	کان ای
دارد.	بنتونیــت	میتوانــد	بــا	ســتیل	تــری	متیــل	آمونیــوم	
ــی،	 ــات	انجــام	شــده	روی	کان ــود.	اصاح ــز	اصــاح	ش نی
ــی	 ــر	توانای ــرف	دیگ ــا	از	ط ــرد	ام ــالا	می	ب ــت	آن	را	ب قیم
جــذب	آن	را	نیــز	بهبــود	می	بخشــد.	عــاوه	بــر	بنتونیــت	

ــود. ــتفاده	می	ش ــز	اس ــت	نی از	مونتموریونی
2-1-2-	هیدروژل	پلیمر/رس

هیــدروژل	یــک	شــبکه	3	بعــدی	شــامل	گــروه	هــای	
ــدروژل	 ــک	هی ــرد	ی ــت.	عملک ــز	اس ــت	و	آب	گری آب	دوس
ــل	COOH	و	 ــت	مث ــای	آب	دوس ــروه	ه ــور	گ ــه	حض ب
ــدروژل	و	 ــت	هی ــا	ظرفی ــن	گروه	ه ــاط	دارد.	ای OH	ارتب
میــزان	فشــار	اســمزی	ایجــاد	شــده	را	کنتــرل	می	کننــد.	
از	ســدیم	بنتونیــت	یــا	مونتموریونیــت	اصاح	شــده	بــرای	
ــن	 ــود.	در	ای ــتفاده	می	ش ــی	اس ــواص	مکانیک ــود	خ بهب
مــورد	در	بخــش	2-2	بــه	تفصیــل	صحبــت	شــده	اســت.	

]4[
عوامــل	 از	 می	تــوان	 پلیمــری	 مــواد	 بــر	 عــاوه	
کراس	لینک	کننــده	مجــزا	مثــل	اپــی	کلــرو	هیدریــن	

اســتفاده	کــرد]5[
2-2- پلی ساکارید:

پلــی	ســاکاریدها	بــه	خاطــر	خاصیــت	زیســت	تخریــب	
پذیــری،	ارزان	بــودن	و	ســمی	نبــودن	بســیار	مــورد	توجــه	

ــد.]5[ ــرار	گرفته	ان ق
	در	ایــن	پــروژه	پلــی	ســاکارید	مورد	اســتفاده	نشاســته	
بدســت	می	آیــد.	 منابــع	مختلفــی	 از	 نشــانه	 اســت.	
خوشــبختانه	بســیاری	از	انــواع	نشاســته	در	ایــران	تولیــد	

می	شــوند.

ــود	دارای	 ــتخراجی	خ ــع	اس ــه	منب ــته	ب ــته	بس نشاس
خــواص	 روی	 می	تواننــد	 کــه	 متفاوتیســت	 خــواص	

ــند. ــذار	باش ــر	گ ــی	اث ــول	نهای محص
از	جملــه	ایــن	مــوارد	عبارتنــد	از:	دانه	بنــدی،	توانایــی	
تشــکیل	فیلــم،	برهم	کنــش	بــا	آب	و	ســاختار	کریســتالی.
در	جــداول	زیــر	برخــی	از	خــواص	نشاســته	بــر	اســاس	

منبــع	اســتخراج	ان	آورده	شــده	اســت:]6[

	
جدول	1:	خواص	تشکیل	فیلم	و	برهم	کنش	با	آب

	

نمودار	1:	مدول	یانگ	و	خواص	مکانیکی

جدول	2:	پارامترهای	شبکه	بلور	از	طیف	سنجی	
XRD

2-3-مونومر سنتزی آب دوست:
اســتفاده	از	مونومــر	معمــولا	بــه	کامپوزیــت	نیــز	
ــرای	 ــت	ب ــای	آب	دوس ــواع	مونومره ــا	ان ــاط	دارد.	ام ارتب
ــد	 ــت	می	توان ــای	آب	دوس ــا	کوپلیمره ــر	ی ــکیل	پلیم تش
ــید	]7[	و	 ــک	اس ــا	آکریلی ــه	آنه ــود.	از	جمل ــتفاده	ش اس
ــات	و	 ــی	متاکری ــن	اپوکس ــد	]8[	و	همچنی ــل	آمی آکری
2-هیدروکســی	متاکریــات	)HEMA(	]9[	هســتند.
متاســفانه	هیچکــدام	از	ایــن	ترکیبــات	در	ایــران	تولیــد	
نمی	شــوند	و	در	صــورت	نیــاز	بــه	مقــدار	زیــاد	ناچــار	بــه	

واردات	یــا	تولیــد	آن	هســتیم.
ــک	 ــه	کمــک	پلیمریزاســیون	کراس	لین ــا	ب هیدروژل	ه
ــورم	 ــی	ت ــک،	توانای ــزان	کراس	لین ــرل	می ــوند.	کنت می	ش
ــیون	 ــد	پلیمریزاس ــد.	فراین ــرل	می	کن ــدروژل	را	کنت هی
ــیون	 ــل	پلیمریزاس ــی	مث ــای	مختلف ــا	روش	ه ــد	ب می	توان
تراکمــی	)مرحلــه	ای(	یــا	رادیــکال	آزاد	)زنجیــری(	انجــام	
ــیوه	های	 ــود	بــه	ش ــیون	زنجیــری	خ ــود.	پلیمریزاس ش
ــما	 ــا	پاس ــوری	ی ــی،	ن ــی،	تابش ــل	گرمای ــی	مث مختلف
ــادی	 ــای	زی ــوری	مزای ــیون	ن ــود.	پلیمریزاس ــام	می	ش انج
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ــط	زیســت،	 ــا	دوســت	داری	محی ــه	آن	ه ــه	از	جمل دارد	ک
ــد	 ــیون	و	تولی ــت	پلیمریزاس ــا	و	موقعی ــری	دم کنترل	پذی
ــا	ســایر	روش	هاســت.	]4[ ــا	در	مقایســه	ب ــل	گرم حداق

یــک	روش	مشــابه	اســتفاده	از	تابــش	گاماســت.	ایــن	
فراینــد	بــه	عنــوان	یــک	فراینــد	پــاک	مطرح	شــده	اســت.	
ــاده	شــیمیایی	نداشــته	و	محصــولات	 ــه	م ــازی	ب ــرا	نی زی
جانبــی	کمتــری	تولیــد	می	کنــد.	همچنیــن	امــکان	

ــود	دارد.]8[ ــی	وج ــر	دمای ــری	آن	در	ه بکارگی

	
نمودار	2:	انواع	پلیمرها	و	روش	های	آغاز	

پلیمریزاسیون	زنجیره	ای
3- ویژگی ها و پارامترها:

]4[	)EDS(	تعادلی	تورم	درجه	)3-1-1

ــک	 ــه	خش ــورم	و	Wd	وزن	نمون ــه	مت Ws	وزن	نمون
اســت.	بــا	قــرار	دادن	نمونــه	در	آب	مقطــر	و	مقایســه	وزن	
ــن	 ــر	تعیی ــن	پارامت ــس	از	جــذب	آب،	ای ــل	و	پ ــا	قب آن	ه

می	شــود.
ــش	 ــورم	کاه ــزان	ت ــورس،	می ــزان	نان ــش	می ــا	افزای ب
ــی	جــذب	آب	 ــی،	توانای ــا	افزایــش	چگال ــد.	ب ــدا	می	کن پی
ــد	و	در	 ــدا	می	کن ــش	پی ــت	کاه ــمت	های	آب	دوس در	قس

ــود. ــم	می	ش ــز	ک ــورم	نی ــزان	ت ــه	می نتیج

	
نمودار	3:	اثر	میزان	رس	بر	درجه	تورم	تعادلی

3-1-2(	درجه	جذب:
در	حالــت	کلــی	ایــن	میــزان	بــه	شــکل	زیــر	تعریــف	

می	شــود:

ــت	 ــاده	و	Ce	غلظ ــه	م ــت	اولی ــه	در	آن	C0	غلظ ک
ــرای	تعییــن	ایــن	غلظــت	 ــت	تعادلیســت.	ب مــاده	در	حال
ــتفاده	 ــنجی	UV-vis اس ــف	س ــل	طی ــی	مث از	روش	های

می	شــود.]4[	
امــا	بــرای	جــذب	فلــزات	ســنگین	پارامتــر	دیگــری	بــه	
نــام	ظرفیــت	خــروج	یــون	فلــزی	بــه	شــکل	زیــر	تعریــف	

می	شــود.

	Ct	،ــول ــزی	در	محل ــون	فل ــه	ی ــت	اولی ــه	Ci	غلظ ک
غلظــت	یــون	فلــزی	پــس	از	خــروج	در	محلــول	بر	حســب	
	M	و	L	ــب ــول	برحس ــم	محل ــت.	V	حج mmol/L	اس
ــد	خــورده	 ــا	پلیمــر	پیون نیــز	جــرم	مجموعــه	کوپلیمــر	ی

بــه	فیلــر	معدنــی	بــر	حســب	g	اســت.]10[
3-1-3(	سینتیک	جذب:

ــان،	 ــب	زم ــر	حس ــذب	ب ــه	ج ــزان	درج ــم	می ــا	رس ب
می	تــوان	بــه	اطاعــات	ســینتیکی	جــذب	توســط	نمونــه	
ــوده	 ــد	بســیار	ســریع	ب ــن	رون ــدا	ای ــت.	در	ابت دســت	یاف
امــا	بــا	نزدیــک	شــده	بــه	میــزان	تعادلــی	ســرعت	کاهــش	

ــد.]4[	 ــدا	می	کن پی

	
نمودار	4:	بررسی	سینتیک	جذب	رنگ	یک	نمونه	

هیدروژل	نانوکامپوزیتی

	
نمودار	5:	سنتیک	جذب	یون	های	فلزی	سنگین
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بــا	رســم	نمــودار	ظرفیــت	جــذب	بــر	حســب	غلظــت	
می	تــوان	 مختلــف	 تعادلــی	 غلظت	هــای	 در	 تعادلــی	

ــت	آورد. ــذب	را	بدس ــینتیک	ج ــای	س پارامتره

	
کــه	qe	همــان	ظرفیــت	جــذب	اســت.	بــا	رســم	نمودار	
ــا	را	 ــوان	پارامتره ــدا	میت ــرض	از	مب ــن	شــیب	و	ع و	تعیی

تعییــن	کــرد.]7[
	

نمودار	6:	یک	نمونه	از	روند	تعیین	پارامترهای	
سینتیک	جذب

3-1-4(	مورفولوژی	و	پیوند	خوردن:
دانه	بنــدی	یــا	مورفولــوژی	نانوکامپوزیــت	بدســت	
ــیار	 ــه	آن	بس ــر	ب ــوردن	پلیم ــد	خ ــزان	پیون ــده	و	می آم

ــت. ــت	اس ــز	اهمی حائ
	SEM	ماننــد	روشــهایی	از	مورفولــوژی	بررســی	بــرای	

اســتفاده	می	شــود.]4[
همچنیــن	اســتفاده	از	طیــف	ســنجی	IR	بــرای	
ــوردن	و	 ــد	خ ــزان	پیون ــی	و	می ــای	عامل ــی	گروه	ه بررس
XRD	بــرای	بررســی	ســاختار	بلــوری	اهمیــت	دارد.]7[

2-3(	پارامترهای	اثرگذار
pH	اثر	1-2-3(

pH	یکــی	از	مهم	تریــن	عوامــل	کنترل	کننــده	جــذب	
ــرده	و	 ــر	ک ــا	تغیی ــار	گونه	ه ــر	pH	ب ــا	تغیی ــر	ب اســت.	زی
ــود.	 ــر	می	ش ــار	تغیی ــتاتیکی	دچ ــه	الکتروس ــزان	جاذب می
	pH	یــک	دارای	نانوکامپوزیتــی	های	سیســتم	معمــولا

ــرای	بیشــترین	میــزان	جــذب	هســتند.]4[ بهینــه	ب
	

نمودار	7:	درجه	جذب	در	pH	های	مختلف	برای	یک	
نانوکامپوزیت

ــون	 ــذب	ی ــای	ج ــتم	ه ــرای	سیس ــابهی	ب ــد	مش رون
فلــزی	]10[	و	همچنیــن	سیســتم	های	آنتی	باکتریــال]5[	

ــود. ــاهده	می	ش مش
3-2-2(	غلظت	اولیه:

میــزان	غلظــت	اولیــه	رنــگ	یــا	یــون	فلــزی	روی	میزان	
جــذب	نهایــی	اثرگــذار	خواهــد	بــود.	مســلماً	بــا	افزایــش	
غلظــت،	تعــداد	یون	هــای	مــورد	نظــر	و	جذبشــان	توســط	

هیــدروژل	مــا	بیشــتر	می	شــود.
	

نمودار	8:	اثر	غلظت	اولیه	رنگ	بر	درجه	جذب]4[
3-2-3(	سایت	های	فعال:

ــی،	ســایت	های	فعــال	 ــر	معدن ــزان	فیل ــا	افزایــش	می ب
جــذب	بیشــتر	شــده	و	میــزان	جــذب	نیــز	افزایــش	پیــدا	
ــه	 ــش	4-1-1	گفت ــه	در	بخ ــور	ک ــا	همانط ــد.	ام می	کن
ــزان	 ــود،	می ــزان	از	حــدی	بیشــتر	ش ــن	می ــر	ای ــد،	اگ ش
تــورم	نمونــه	کاهــش	یافتــه	و	بایــد	بــه	یــک	مقــدار	بهینــه	

برســیم.]4[	
3-2-4(	اثر	الکترولیت:

حضــور	الکترولیت	هایــی	مثــل	NaCl	روی	میــزان	
از	 اســتفاده	 حتــی	 بــود.	 خواهــد	 اثرگــذار	 جــذب	
	NaCl	ــل ــف	مث ــای	مختل ــا	ظرفیت	ه ــی	ب الکترولیت	های
و	CaCl2	و	AlCl3	روی	میــزان	جــذب	آب	اثرگــذار	

ــود.	]5[ ــد	ب خواه
4-مدل سازی:

4-1-مدل	ترمودینامیکی:
بــر	اســاس	موازنــه	انــرژی	)مثــل	انــرژی	آزاد	گیبــس،	
فشــار	اســمزی،	پتانســیل	شــیمیایی	و...(	برای	هیــدروژل،	
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می	تــوان	وضعیــت	هیــدروژل	در	حالــت	تعادلــی	و	میــزان	
حــال	جــذب		شــده	را	بررســی	کــرد.]11[

ــرژی	را	 ــف	ان ــای	مختل ــن	ترم	ه ــازی	ای ــرای	پیاده	س ب
ــه	صــورت	فشــاری	 ــم.	تمامــی	ترم	هــا	ب در	نظــر	می	گیری

)انــرژی	بــه	واحــد	حجــم(	نوشــته	اســت.
الــف(	انــرژی	آزاد	ناشــی	از	اختــاط	حــال	بــا	
ــز	 ــوری	هاگین ــه	فل ــق	نظری ــه	طب ــن	معادل ــدروژل:	ای هی
بدســت	می	آیــد.	π	انــرژی	آزاد	اختــاط	)بــه	فــرم	
ــق،	 ــای	مطل ــا،	T	دم ــی	گازه ــت	جهان ــاری(،	R	ثاب فش
ــر	در	 ــی	پلیم ــی	حــال،	Φ	کســر	حجم V1	حجــم	مول
ــر	 ــش	پلیم ــب	برهم	کن ــده	و	χ	ضری ــدروژل	متورم	ش هی

ــت. ــال	اس و	ح

	
ب(	انــرژی	ناشــی	از	تغییــر	شــکل	الاســتیک:	بــر	اثــر	
ــری	 ــدل	زنجی ــق	م ــه	)طب ــتیک	نمون ــر	شــکل	الاس تغیی
گوســین(،	تغییــرات	انــرژی	سیســتم	)بــه	فــرم	فشــاری(	از	

ــد: ــروی	می	کن ــر	پی ــه	زی رابط
	

در	 ســگمنت	ها	 تعــداد	 متوســط	 	Nc آن	 در	 کــه	
زنجیــره	شــبکه	اســت.	Φ0	نیــز	کســر	حجمــی	پلیمــر	در	

ــت. ــورم(	اس ــل	از	ت ــدروژل	)قب ــه	هی ــت	اولی حال
ج(	انرژی	ناشی	از	یونیزاسیون:	

	
ــی	 ــم	مول ــدروژل	و	Vr	حج ــار	هی ــی	ب ــه	f	چگال ک

ــت. ــر	اس مونوم
بــا	در	نظــر	گرفتــن	اینکــه	در	حالــت	تعادلــی،	انــرژی	

آزاد	گیبــس	برابــر	صفــر	اســت]12[
	

و	جایگذاری	معادلات	بالا	داریم:]11[
	

کــه	از	آن	معادلــه	مشــهور	فلــوری	رنــر	نیــز	اســتخراج	

می	شــود.
معادلــه	ای	 	2003 ســال	 در	 	)Caykara( کایــکارا	
ــکل	از	 ــی	متش ــازی	هیدروژل	های ــرای	مدل	س ــر	ب دقیق	ت

ــرد: ــان	ک ــی،	بی ــیدهای	تک	ظرفیت اس
	

ــت	تفکیــک	اســید،	pH	محیــط	اطــراف	 کــه	Ka	ثاب
ــاط	 ــت	نق ــول،	Ω	عاملی ــی	محل ــدرت	یون ــدروژل،	I	ق هی
ــت. ــک	اس ــن	دو	کراس	لین ــرم	بی ــک	و	Mc	ج کراس	لین

]11[
بــرای	محاســبه		χ	عــاوه	بــر	روش	هــای	محاســباتی	
مثــل	اســتفاده	از	مشــخصه	حالیــت	)δ(	]2[	می	تــوان	از	

معادلاتــی	مثــل	معادلــه	زیــر	اســتفاده	کــرد:]12[
	

کــه	f	عاملیــت	کراس	لینکــر	و	ve	چگالــی	موثــر	
	. ســت س	لینک	ها ا کر
4-2-	مدل	انتقالی:

ایــن	مــدل	بــر	اســاس	انتقــال	جــرم	و	نفــوذ	مولکولــی	
ــای	 ــت	یون	ه ــع	غلظ ــف	توزی ــا	توصی ــد.	ب ــل	می	کن عم
ــد	 مختلــف	در	بیــرون	و	داخــل	هیــدروژل،	مــدل	می	توان
ــه	در	 ــذار	و	چ ــت	گ ــه	در	حال ــدروژل	را،	چ ــت	هی وضعی
ــا	 ــاوت	غلظــت	یون	ه ــد.	تف ــف	کن ــی،	توصی ــت	تعادل حال
ــدروژل	و	 موجــب	ایجــاد	فشــار	اســمزی،	تنــش	روی	هی
ــود.]11[ ــا	می	ش ــار	یونه ــا	ش ــر	حجــم	آن	متناســب	ب تغیی

4-3-	نظریه	چند	فازی:
ــه	مومنتــوم	نشــان	می	دهــد	کــه	نیروهــای	وارد	 موازن
ــا	انبســاطی	 ــد	تراکمــی	ی ــد	براین ــدروژل	می	توانن ــر	هی ب
داشــته	باشــند.	بــر	اســاس	ایــن	نظریــه،	تغییــرات	حجــم	
ــر	 ــی	وارد	ب ــای	اصطکاک ــا	نیروه ــدروژل	ب ــتیک	هی الاس
هیــدروژل	کنتــرل	می	شــود.	ایــن	نیروهــا	در	اثــر	جریــان	
مایــع	کــه	ماهیــت	مکانیکــی،	الکتریکــی	و	شــیمیایی	دارد	
ایجــاد	می	شــوند.	بــرای	توصیــف	تغییــر	حجــم	هیــدروژل	
ــی	اســتفاده	می	شــود.]11[ ــای	اصطکاک ــه	نیروه از	موازن

4-4-	شبیه	سازی	مولکولی:
بــا	 ایــده	آل	هیــدروژل،	می	تــوان	 بررســی	 بــرای	
هــای	گروه	هــای	 برهم	کنــش	 مولکولــی،	 مدل	ســازی	
آب	دوســت	و	آب	گریــز	و	یونــی	را	در	ســطح	اتمــی	بررســی	
کــرد.	ایــن	روش	انرژی	هــای	مختلفــی	کــه	در	ایــن	
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فراینــد	دخیــل	هســتند	را	در	نظــر	می	گیــرد.]11[
ترکیبــی	 مدل	ســازی	های	 گرفتــن	 نظــر	 در	 بــا	
می	تــوان	بــه	نتایــج	دقیق	تــری	دســت	یافــت.	بــرای	
مثــال	بــا	اســتفاده	از	مــدل	ترمودینامیکــی	و	مــدل	بالانس	
مومنتــوم	می	تــوان	تغییــر	شــکل	هیــدروژل	و	تنش	هــای	
ــن	 ــر	ای ــاوه	ب ــرد.	ع ــی	ک ــان	بررس ــی	زم وارده	را	در	ط
امــکان	در	نظــر	گرفتــن	شــکل	اولیــه	هیــدروژل	)کــروی،	

ــود	دارد.]13[ ــز	وج ــی	و...(	نی ــتوانه	ای،	مکعب اس
	

تصویر	2:	مدل	سازی	تورم	یک	قطعه	هیدروژل	کروی	
در	زمان	های	مختلف

5- کاربردها:
5-1-	کاربردهای	زیستی]1[:

اســتفاده	از	هــر	یــک	از	نانومــواد	یــک	ویژگــی	هــای	
ــد: ــه	محصــول	می	ده ــرد	ب ــه	ف منحصــر	ب

ــتحکام	 ــی،	اس ــدان	مغناطیس ــر	می ــخ	دهی	در	براب پاس
پلیمــر(،	 گره	خوردگــی	 کــردن	 زیــاد	 )بــا	 مولکولــی	
ــاخت	 ــد	میکروس ــی	تولی ــطوح،	توانای ــه	س ــبندگی	ب چس

و... 	)Microfabrication(
نانــوذرات	کربنــی:	ایــن	دســته	از	مــواد	بیشــتر	برای	 	
ــل	 ــوند.	)مث ــتفاده	می	ش ــانایی	اس ــت	رس ــاد	خاصی ایج
ــز	 ــی	آب	گری ــورت	کل ــه	ص ــا	ب ــا(	ام ــت	و	CNTه گرافی
آب	دوســت	 گروه	هــای	 آنهــا	 ســطح	 روی	 و	 هســتند	
مثــل	OH	یــا	COOH	قــرار	می	گیــرد.	همچنیــن	
گرافــن	اکســید	خاصیــت	آب	دوســتی	بیشــتری	دارد	امــا	
رســانایی	الکتریکــی	کمــی	دارد.	اســتفاده	از	نانــوذرات	یــا	
کاســترهای	طــا	در	کنــار	گرفــان	اکســید	کاهــش	یافتــه	
)rGO(	بســتری	مناســب	بــرای	انتقــال	دارو	و	ژن	فراهــم	

می	کنــد.
نانــوذرات	پلیمــری:	ایــن	دســته	شــامل	پلیمرهایــی	 	
می	توانــد	 کــه	 اســت	 زیــاد	 بســیار	 شــاخه	های	 بــا	
داروهــای	آب	دوســت	و	آب	گریــز،	پروتئین	هــا	و	مــواد	
ــرخ	آزادســازی	 ــه	و	ن ــه	دام	انداخت ــال	بیولوژیکــی	را	ب فع
آن	هــا	را	کنتــرل	کنــد.	بســیاری	از	ایــن	مــواد	پلیمرهــای	
قابــل	یونــش	انــد.	بــا	تغییــرات	pH	کانفورماســیون	
ــه	 ــد.	ب ــر	می	کن ــاختار	ان	تغیی ــده	و	س ــوض	ش ــر	ع پلیم
ــود.	 ــاس	می	ش ــه	pH	حس ــبت	ب ــاده	نس ــب	م ــن	ترتی ای
ــد	 ــوند	عبارتن ــتفاده	ش ــد	اس ــه	می	توانن ــوادی	ک ــواع	م ان
از:	دندریمرهــا،	لیپوزوم	هــا	و	نانوژل	هــا.	بــرای	مثــال	
ــرد.	 ــرار	می	گی ــوزوم	ق ــل	لپ ــا	DNA/RNA	داخ دارو	ی
ــده	و	 ــوط	ش ــر	مخل ــر	تخریب	پذی ــک	پلیم ــا	ی ــپس	ب س
یــک	 ترکیــب	 ایــن	 می	شــود.	 کراس	لینــک	 ســپس	

هیــدروژل	نانوکامپوزیتــی	اســت	کــه	می	توانــد	بــه	محــل	
ــود. ــل	ش ــدن	منتق ــر	داخــل	ب اث

ــیاری	از	 ــاختار	بس ــی:	س ــای	معدن نانوکامپوزیت	ه 	
مــواد	معدنــی	بــه	گونه	ایســت	کــه	می	توانــد	بــا	یون	هــای	
ــی	 ــن	برخ ــفات(	و	همچنی ــل	فس ــدن	)مث ــود	در	ب موج
ــش	 ــیدها(	برهم	کن ــو	اس ــل	آمین ــی	)مث ــواد	بیولوژیک م
کنــد.	بنابرایــن	اســتفاده	از	ایــن	مــواد	می	توانــد	اســتحکام	
ــک	 ــا	کم ــده	ب ــد	ش ــای	تولی ــه	بافت	ه ــی	ب ــیار	خوب بس
ــای	 ــتفاده	از	نانوکامپوزیت	ه ــد.	اس ــت	کن ــی	باف مهندس
کلســیم	فســفات	انتخــاب	خوبــی	بــرای	شبیه	ســازی	

ــد	اســتخوان	اســت. ــد	رش فراین
نانــو	کامپوزیت	هــای	فلــزی:	از	جنــس	نقــره،	طــا	 	
ــا	و...	 ــان،	آلومین ــل	Fe3O4،	تیت ــزی	مث و	اکســیدهای	فل
هســتند.	اســتفاده	از	ایــن	مــواد	ویژگی	هــای	منحصــر	بــه	

ــد: ــول	می	ده ــه	محص ــردی	ب ف
خاصیــت	ضــد	باکتریایــی:	فلزاتــی	مثــل	مــس	و	نقــره	
خاصیــت	ضــد	باکتریایــی	داشــته	و	محصول	را	در	شــرایط	

فیزیولوژیکــی	پایــدار	می	کننــد.
ــی	 ــواد	مغناطیس ــی	از	م ــی:	وقت ــت	مغناطیس خاصی
ــال	 ــا	اعم ــم،	ب ــتفاده	می	کنی ــدروژل	اس ــاختار	هی در	س
ــد.	 ــاد	می	کنن ــا	ایج ــی	گرم ــی	خارج ــدان	مغناطیس می
ــر	از	 ــی	کمت ــا	دارو	در	دمای ــر	ب ــادی	پلیم ــت	ع در	حال
ــا	 ــدان	مغناطیســی	دم ــا	اعمــال	می ــرار	دارد.	ب LCST	ق
بــالا	رفتــه	و	وارد	ناحیــه	ی	جدایــی	فــازی	می	شــویم.	بــه	
ایــن	ترتیــب	دارو	از	پلیمــر	جــدا	شــده	و	فراینــد	انتقــال	
ــاوه	 ــه	صــورت	انتخــاب	شــده	انجــام	می	شــود.	ع دارو	ب
ــک	 ــه	کم ــد	ب ــده	می	توانن ــاد	ش ــدروژل	ایج ــن	هی ــر	ای ب
میــدان	مغناطیســی	حرکــت	کــرده	و	بــه	بافــت	بــا	ناحیــه	

مــورد	نظــر	متصــل	شــوند.
5-2-	کاربرد	در	کشاورزی]14[:

کودهــای	 انــواع	 می	تــوان	 کلــی	 صــورت	 بــه	
آهســته	رهش	هیدروژلــی	را	در	دیاگــرام	زیــر	نشــان	داد:

	

نمودار	9:	انواع	هیدروژل	های	آهسته	رهش
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5-2-1-بر	اساس	منبع	مواد:
5-2-1-1-	مواد	طبیعی:

ــته،	 ــن،	نشاس ــل	کیتی ــی	مث ــاکاریدهای	طبیع پلی	س
منابــع	 می	تواننــد	 لیگنیــن	 و	 آرژینــات	 ســلولز،	
تجدیدپذیــری	بــرای	هیــدروژل	هــا	باشــند.	امــروزه	
بســیاری	از	پلیمرهــای	وینیلــی	قابــل	تخریــب	نیســتند	و	

مشــکات	زیســت	محیطــی	ایجــاد	می	کننــد.
ــع	مهــم	اســت	کــه	از	پنبــه،	کاه	 ســلولز	یکــی	از	مناب
گنــدم،	تفاله	هــای	عــاری	از	روغــن	پالــم،	چــوب	و...	
ــه	عنــوان	یــک	 تامیــن	می	شــود.	پــس	از	آن	کیتوســان	ب
ــتفاده	 ــن	اس ــود.	همچنی ــتفاده	می	ش ــب	اس ــع	مناس منب
ــس	از	 ــع	مناســب	پ ــوان	یکــی	از	مناب ــه	عن از	نشاســته	ب
ســلولز	در	ســاخت	ابــر	جــاذب	هــای	هیدروژلــی	کاربــرد	

دارد.
5-2-1-2-	مواد	مصنوعی:

SRFH	کامــا	مصنوعــی	بــه	صــورت	عمــده	از	آکریل	
ــا	تشــکیل	 ــا	کوپلیمــر	آن	ه ــا	آکریلیــک	اســید	ی ــد	ی آمی
شــده	اســت.	تحقیقــات	و	مدل	ســازی	های	آمــاری	نشــان	
ــدازه	 ــه	میــزان	کراس	لینــک	و	ان داده	میــزان	رهاســازی	ب

هیــدروژل	ارتبــاط	دارد.
-1-2-1-2-5	SRFH	های	ترکیبی	آلی-معدنی:

ایــن	دســته	شــامل	ترکیبــی	از	مــواد	طبیعــی	و	
مصنوعیســت.	بــرای	مثــال	یــک	دســته	اســتفاده	از	
اســت.	 معدنــی	 آلــی-	 سیســتم	مصنوعــی	طبیعــی	
ــم	و	 ــکوزیته	ک ــالا،	ویس ــیته	ب ــی	الاستیس ــات	آل ترکیب
انعطــاف	زیــادی	دارنــد.	در	حالــی	کــه	ترکیبــات	معدنــی	
ــی	 ــواد	معدن ــتفاده	از	م ــن	اس ســخت	تر	هســتند.	همچنی
ــود	 ــده	ک ــام	ش ــمت	تم ــش	قس ــبب	کاه ــل	رس،	س مث

می	شــود.
-2-2-1-2-5	SRFH	های	ترکیبی	آلی-آلی:

ایــن	دســته	از	پلیمرهــای	مصنوعــی	و	الیــاف	طبیعــی	
تشــکیل	شــده	اســت.	الیــاف	یــا	پلیمــر	طبیعــی	بــا	پلیمــر	
ــتفاده	از	 ــوند.	اس ــد	زده	می	ش ــا	پیون ــاژ	ی ــی	آلی مصنوع
ــول	 ــت	محص ــش	قیم ــبب	کاه ــی	س ــای	طبیع پلیمره

می	شــود.	
5-3-	روش	های	ساخت:

مثــل	 مختلفــی	 پلیمریزاســیون	 روش	هــای	
نــوری،	 سوسپانســیونی،	 محلولــی،	 پلیمریزاســیون	
رادیــکال	آزاد	و...	می	توانــد	اســتفاده	شــود.	افــزودن	کــود	
ــود:	روش	 ــام	می	ش ــکل	انج ــه	2	ش ــز	ب ــدروژل	نی ــه	هی ب

.in	 situ روش	 و	 دومرحلــه	ای	
در	روش	دو	مرحلــه	ای	هیــدروژل	خشــک	در	محلــول	
ــده	 ــدروژل	متورم	ش ــپس	هی ــود.	س ــه	ور	می	ش ــود	غوط ک
خشــک	می	شــود.	هــر	چنــد	ایــن	روش	نیــاز	بــه	دو	
ــر	 ــرل	بهت ــکان	کنت ــا	ام ــردن	دارد،	ام ــه	خشــک	ک مرحل

ــم. ــکیل	SRFH	را	داری روی	تش
در	روش	in situ	همــه	مــواد	بــه	همــراه	کــود	در	
ــد	 ــی	فراین ــود	در	ط ــده	و	ک ــه	ش ــش	ریخت ــرف	واکن ظ
ــد.	 ــه	دام	می	افت ــدروژل	ب ــس	هی پلیمریزاســیون	در	ماتری
ایــن	روش	از	نظــر	اقتصــادی	و	زمانــی	بصرفــه	اســت	امــا	
بــه	یــک	مرحلــه	خشــک	کــردن	نیــاز	دارد.	در	روش	اول	

ــت. ــر	اس ــی	کمت ــای	جانب ــام	واکنش	ه ــکان	انج ام
-1-3-5	SRFH	های	ماتریسی:

ــه	ای	و	 ــا	هــردو	روش	دومرحل ــد	ب ــن	دســته	می	توان ای
in situ تشــکیل	شــود.	اســتفاده	از	هــر	کــدام	از	روش	هــا	
ــذار	 ــر	اثرگ ــاده	موث ــش	م ــذب	آب	و	رهای ــزان	ج در	می

خواهــد	بــود.
-2-3-5	SRFH	های	کوت	شده:

ــک	 ــا	ی ــد	ب ــود	جام ــردن	ک ــوت	ک ــته	از	ک ــن	دس ای
مــاده	بی	اثــر	بــه	منظــور	کاهــش	نــرخ	حــل	شــدن	
ــه	مــاده	 ــه	شــدت	ب ــرخ	حــل	شــدن	ب ایحــاد	می	شــود.	ن
ــزی	 ــا	آب	گری ــتی	ی ــت.	آب	دوس ــته	اس ــده	وابس کوت	کنن
غشــای	ایجــاد	شــده	بســیار	اثرگــذار	اســت.	مــواد	متنوعی	
ــد،	پلــی	اتیلــن،	 مثــل	پلــی	ســولفون،	پلــی	وینیــل	کلری
ــود. ــتفاده	می	ش ــردن	اس ــوت	ک ــرای	ک ــتایرن	و...	ب ــی	اس پل

5-4-	خواص	SRFHها:
در	ایــن	قســمت	بــه	بررســی	روش	هــای	مورد	اســتفاده	

بــرای	ســنجش	محصــول	نهایــی	می	پردازیــم.
5-4-1-	رفتار	آهسته	رهشی:	

ــاک	 ــا	خ ــابه	ب ــرایطی	مش ــود	در	ش ــار	ک ــی	رفت بررس
بســیار	اهمیــت	دارد.	تــا	کنــون	روش	اســتانداردی	بــرای	
بررســی	مقــدار	کــود	آزاد	شــده	از	هیــدروژل	وجــود	ندارد.	
امــا	بــه	صــورت	کلــی	می	تــوان	مقــداری	SRFH	خشــک	
را	بــدون	هــم	زدن	در	آب	مقطــر	ریخــت.	کــود	آزاد	شــده	
ــنجی	 ــا	رسانایی	س ــنجی	UV-Vis	ی ــک	طیف	س ــا	کم ب

ــد. ــر	حســب	زمــان	بدســت	می	آی ب
در	زیــر	تصویــری	از	روشــی	کــه	مشــابه	الگــوی	گفتــه	

شــده	در	بــالا	کار	می	کنــد،	نشــان	داده	شــده	اســت.
روش	دیگــری	وجــود	دارد	کــه	در	آن	یــک	نمونــه	اوره	
ــه	 ــه	خــام(	در	یــک	ظــرف	و	یــک	نمون ــه	عنــوان	نمون )ب
ــه	 ــد.	دو	نمون ــرار	می	گیرن ــری	ق ــرف	دیگ SRFH	در	ظ
بــا	مقــداری	معینــی	ماســه	پوشــیده	شــده	و	ســپس	روی	
آن	هــا	آب	شــیر	می	ریزیــم	تــا	بــه	ارتفــاع	معینــی	برســند.	
در	نهایــت	شــیر	خروجــی	بــاز	شــده	و	میــزان	اوره	خروجی	
در	دو	نمونــه	بررســی	می	شــود.	طبــق	انتظــارات	اوره	رهــا	

شــده	از	نمونــه	هیدروژلــی	کمتــر	اســت.
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تصویر	3:	سیستم	بررسی	عملکرد	کود	آهسته	رهش

	

تصویر	4:	بررسی	آهسته	رهشی	اوره	توسط	هیدروژل:	
یک	سمت	نمونه	شاهد	و	یک	سمت	اوره	داخل	هیدروژل

5-4-2-آزادسازی	آب:
یکــی	از	خــواص	مهــم	SRFH	هــا	در	کشــاورزی	
ــل	 ــازی	آن	داخ ــپس	رهاس ــداری	آب	و	س ــی	نگه توانای

ــت.	 ــاک	اس خ
ــذب	 ــی	ج ــا	بررس ــد	ب ــده	می	توان ــزان	آب	جذب	ش می

ــری	شــود. ــل	خشــک	اندازه	گی ــه	کام آب	نمون
بــرای	اندازه	گیــری	میــزان	آب	رهــا	شــده،	کــود	

خیــس	و	حــاوی	آب	در	خــاک	خشــک	قــرار	می	گیــرد	تــا	
بــه	خاطــر	فشــار	اســمزی	شــروع	بــه	از	دســت	دادن	آب	
ــوان	 ــد	کاهــش	رطوبــت	کــود	می	ت ــا	بررســی	رون کنــد.	ب

ــت. ــدازه	گرف ــرخ	آزادســازی	آب	را	ان ن
ــود	 ــای	رهاســازی	ک ــه	معن ــد	ب رهاســازی	آب	می	توان
ــه	 ــدروژل	ب ــل	هی ــده	داخ ــود	قرارداده	ش ــرا	ک ــد.	زی باش

ــود. ــارج	می	ش ــراه	آب	خ هم
5-4-3-زیست	تخریب	پذیری:	

می	تــوان	 اینجــا	 در	 را	 زیســت	تخریب	پذیری	
بــه	عنــوان	ســرعت	از	بیــن	رفتــن	پلیمــر	توســط	
ــرد.	دو	 ــف	ک ــای	خــاک	تعری میکروارگانیســم	ها	و	آنزیم	ه

داریــم: زیســت	تخریب	پذیر	 هیــدروژل	 نــوع	
ــک	 ــل	هیالورانی ــی	مث ــای	طبیع ــه	پلیمره ــر	پای 1(	ب
ــد	 ــته	هرچن ــن	دس ــات	و...	.	ای ــان،	آلژین ــید،	کیتوس اس
مکانیکــی	 نظــر	 از	 امــا	 مناسبیســت	 خــواص	 دارای	

اســتحکام	لازم	را	نــدارد.
ــن	 ــی:	بدی ــی	و	مصنوع ــای	طبیع ــب	پلیمره 2(	ترکی
مکانیکــی	 خــواص	 و	 اســتحکام	 می	تــوان	 وســیله	

هیــدروژل	را	بهبــود	بخشــید.
بــه	صــورت	کلــی	نــرخ	تخریــب	هیــدروژل	هــا	%5.9	
در	شــرایط	هــوازی	در	مــدت	500	روز	اندازه	گیــری	شــده	

اســت.
5-4-4-	عملکرد	رشد	گیاه:

ــخص	 ــاه	مش ــر	گی ــا	ب ــود	م ــر	ک ــه	اث ــی	ک ــا	زمان ت
ــن	 ــرای	بررســی	ای ــم	اســت.	ب ــا	ک نشــود،	ارزش	کاری	م
اثــر،	مقــداری	SRFH	خشــک	بــا	خــاک	ترکیــب	شــده	و	
بــه	دانه	هــای	گیــاه	افــزوده	می	شــود.	الگــوی	رشــد	گیــاه	
ــود	 ــدون	ک ــه	ب ــا	نمون ــا(	ب ــرض	برگ	ه ــول	و	ع ــل	ط )مث

آهســته	رهش	مقایســه	می	شــود.
 b	شــکل	در	رهش	آهســته	ــود ــر	ک ــر	اث ــر	زی در	تصوی

بــر	گیــاه	پنبــه	کامــاً	مشــخص	اســت.
	

تصویر	:5	a(	گیاه	رشد	کرده	با	کود	معمولی	b(	گیاه	
رشد	کرده	با	کود	آهسته	رهش
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5-5-	جاذب	مواد:
ــد	دســته	 ــه	چن ــد	ب ــوادی	کــه	قابلیــت	جــذب	دارن م
ســنتز	 از	 پیــش	 گام	 مهم	تریــن	 می	شــوند.	 تقســیم	
ــت. ــذب	اس ــورد	ج ــاده	م ــن	م ــی،	تعیی ــدروژل	نهای هی

	

نمودار	10:	انواع	مواد	قابل	جذب
5-5-1-رنگ	ها]4[:

ــه	صــورت	تجــاری	 ــگ	ب ــوع	رن ــزار	ن بیــش	از	100	ه
ــد. ــروش	می	رس ــه	ف ــاله	ب ــر	س ــن	ه ــزار	ت ــادل	700	ه مع
ــه	دو	دســته	تقســیم	 ــار	خــود	ب ــر	اســاس	ب رنگ	هــا	ب

ــی ــی	و	کاتیون ــوند:	آنیون می	ش
آنیونــی	حــاوی	گروه	هــای	ســولفونات	 رنگ	هــای	
ــار	 ــاوی	ب ــی	ح ــای	کاتیون ــگ	ه ــتند.	رن )SO32-(	هس
ــا	 ــی	ی ــروه	آمین ــدن	گ ــون	دار	ش ــی	از	پروت ــت	ناش مثب

ــتند. ــردی	هس گوگ
ــی	 ــای	واکنش ــا،	رنگ	ه ــن	رنگ	ه ــی	از	ای ــته	مهم دس
ــف	 ــع	مختل ــه	در	صنای ــتند	ک )Reactive Dyes(	هس

ــد. کاربــرد	دارن
ــن	رنگ	هــا	موجــب	آلودگــی	 ــی	ای ــه	ســه	دلیــل	کل ب

می	شــوند: آب	
حــدود	20	تــا	30	درصــد	تولیــد	کل	رنگ	هــا	 	

مربــوط	بــه	ایــن	دســته	اســت.
ــد	 ــا	در	فراین ــن	رنگ	ه ــد	ای ــا	50	درص ــن	10	ت بی 	

ــی	رود. ــت	م ــردن	از	دس ــگ	ک رن
ــا	کمــک	عوامــل	 ــن	فراینــد	ب پســاب	حاصــل	از	ای 	
ــه	صــورت	 ــه	ب ــن	تصفی ــا	ای ــه	می	شــود.	ام هــوازی	تصفی

کامــل	انجــام	نمی	شــود.
5-5-2-	یون	های	فلزی:]10[

حــذف	یون	هــای	ســنگین	امــروزه	بیشــتر	از	گذشــته	
مــورد	توجــه	قــرار	گرفتــه	اســت.	ایــن	مــواد	بــا	اثــری	کــه	
بــر	ارگانیســم	های	زنــده	می	گذارنــد	ســمی	هســتند.	
شــیمیایی،	 رســوب	دهی	 مثــل	 متنوعــی	 روش	هــای	
ــن	 ــازی	ای ــرای	جداس ــوس	ب ــمز	معک ــون	و	اس ــادل	ی تب
ــد	زدن	 ــروزه	از	پیون ــا	ام ــوند.	ام ــتفاده	می	ش ــا	اس یون	ه
کوپلیمرهــا	بــر	پلــی	ســاکارید	ها	مثــل	نشاســته	و	ســلولز	
ــروج	 ــه	خ ــد	ب ــه	می	توان ــد	ک ــت	می	آی ــی	بدس ترکیبات

ــد. ــواد	از	آب	کمــک	کن ــن	م ای
5-5-3-	عوامل	بیماری	زا:]5[	

ــرای	 ــزرگ	ب ــکل	ب ــک	مش ــی	ی ــای	میکروب آلودگی	ه
بــرای	 متنوعــی	 روش	هــای	 امــروزه	 اســت.	 صنایــع	
ــده	 ــنهاد	ش ــا	پیش ــی	آب	ه ــردن	و	گندزدای ــتوریزه	ک پاس
ــیدهای	 ــتفاده	از	اکس ــا	اس ــن	روش	ه ــی	از	ای ــت.	یک اس
فلــزی	ماننــد	ZnO	TiO2،	و	Al2O3	و...	اســت.	همچنین	
ــی	دارد. ــی	بالای ــی	باکتریای ــده	ZnO	آنت ــخص	ش مش

قــرار	دادن	ایــن	مــواد	در	ســاختار	هیــدروژل	در	کنــار	
اســتفاده	از	پلــی	ســاکاریدها	موجــب	بدســت	آمــدن	
ــذب	آب	 ــی	در	ج ــی	بالای ــه	توانای ــود	ک ــی	می	ش ترکیب
ــود. ــتفاده	ش ــی	آب	اس ــرای	گندزدای ــد	ب ــته	و	می	توان داش

6- جمع بندی:
در	ابتــدا	بــه	تعریــف	هیــدروژل	نانوکامپوزیتی	نشاســته	
و	ســپس	بــه	توصیــف	اجــزای	آن	شــامل	مونومرســنتزی	
ــراس	 ــوذره	و	ک ــدرات،	نان ــی(،	کربوهی ــولا	آکریات )معم
لینکــر	ثانویــه	پرداختیــم.	ســپس	پارامترهــای	مختلــف	و	
ــل	ظرفیــت	جــذب،	 ــدروژل	مث ــده	خــواص	هی تعیین	کنن
و	ســینتیک	جــذب	و	همچنیــن	عوامــل	موثــر	روی	آنهــا	
ــم.	 ــی	کردی ــت	و...	را	بررس ــور	الکترولی ــل	pH،	حض مث
ــدروژل	 ــازی	هی ــای	مدل	س ــواع	روش	ه ــه	ان ــه	ب در	ادام
ــی	 ــی،	مونتوم ــی،	انتقال ــای	ترمودینامیک ــامل	روش	ه ش
و	شــبیه	ســازی	مولکولــی	و	در	نهایــت	کاربردهــای	
مختلــف	هیــدروژل	در	زمینــه	هــای	مختلــف	کشــاورزی،	
دارورســانی	و	جــذب	مــواد	مختلــف	)یــون،	رنــگ	و	عوامل	

ــم. ــزا(	پرداختی بیماری
ســبب	 بــه	 هیدروژلهــا	 از	 دســته	 ایــن	
زیســت	تخریب	پذیری،	می	تواننــد	جایگزیــن	هیــدروژل	
هــای	آکریاتــی	باشــند.	امــا	بــا	توجــه	بــه	قیمــت	بــالای	
ــک	اســید	در	 ــد	آکریلی ــدم	تولی ــن	ع ــوذرات	و	همچنی نان
ــران	 ــواد	در	ای ــن	م ــد	ای ــرح	تولی ــازی	ط ــور،	پیاده	س کش
بــرای	کاربردهــای	مختلــف	بســیار	دشــوار	اســت.	بــا	توجه	
بــه	آمــار	گمــرک	و	حجــم	بــالای	واردات	ســوپرجاذب	های	
آکریاتــی،	شــاید	بهتــر	باشــد	ابتــدا	بــه	تولیــد	آکریلیــک	
اســید	در	ایــران،	و	پــس	از	تامیــن	نیــاز	داخــل	بــه	تولیــد	

ــم. ــی	بپردازی ــن	محصولات چنی
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ــه	 ــه	)feeder(	ک ــع	تغذی ــک	منب ــوان	از	ی ــی	ت ــن	روش	م در	ای
ــرای	ترکیــب	رشــته	 ــار	دســتگاه		جــای	گــذاری	شــده	اســت	ب در	کن
هــای	الیــاف	بــا	طولهــای	مختلــف،	در	مــذاب	پاســتیک	اســتفاده	کــرد.	
ایــن	امــر	باعــث	مــی	شــود	کــه	خــواص	مکانیکــی	قطعــات،	بــه	مقــدار	
ــول	 ــا	گران ــن،	در	مقایســه	ب ــر	ای ــد.	عــاوه	ب ــادی	بهبــود	یاب بســیار	زی
ــا	الیــاف،	مزایــای	قابــل	توجهــی	نیــز	دارد.	 اســتاندارد	تقویــت	شــده	ب
اســتفاده	از	پاســتیک	هــای	پــر	شــده	از	الیــاف،	در	ســاخت	و	ســازهای	
ســبک	یکــی	از	چندیــن	گزینــه	مــورد	اســتفاده	اســت.	مخصوصــا	بــرای	
ــه	مقــدار	مناســب	 زمــان	هایــی	کــه	مــی	خواهیــم	خــواص	ترکیــب	ب

برســد	)بهینــه	ســازی	خــواص(	و	وزن	آن	انــدازه	گیــری	شــود	.	
در	اینجــا	نتیجــه	ی	دلخــواه	مــا،	کاهــش	وزن،	بــدون	ایجــاد	مشــکل	
در	ظرفیــت	تحمــل	بــار،	ســختی	یــا	ســایر	عملکردهــای	طراحی	اســت.	
ــک	 ــه	ســاختار	ی ــد	هــم	ب ــی	توانن ــن	ســاخت	و	ســازهای	ســبک	م ای

قســمت	جداگانــه	و	هــم	بــه	یــک	واحــد	کامــل	مربــوط	باشــد.

وقتــی	صحبــت	از	تولیــد	مقــرون	بــه	صرفــه	ی	قطعــات	ســبک	وزن	
بــا	مقاومــت	بــالا	بــه	صــورت	انبــوه	مــی	شــود،	طــول	الیــاف	تقویــت	
ــت	 ــر	اهمی ــود	پ ــی	ش ــتفاده	م ــا	اس ــاختار	آنه ــه	در	س ــده	ای	ک کنن
ــاف	موجــود	در	 ــن	اســت:	هرچــه	الی ــی	در	اینجــا	ای اســت.	قاعــده	کل
پاســتیک	هــا	بیشــتر	باشــند،	مقاومــت	محصــولات	نهایــی	نیــز	بیشــتر	
خواهــد	شــد.	بــه	طــور	معمــول	،	طــول	و	میــزان	فیبراســتفاده	شــده	در	
مخلــوط	هــای	گرانــول	آمــاده	شــده	بــا	فیبــر	را	نمــی	تــوان	بــه	میــزان	
ــتقیم	 ــب	مس ــر	از	روش	ترکی ــی	اگ ــرد	ول ــرل	ک ــه	ای	کنت ــل	توج قاب
الیــاف	)FDC(	اســتفاده	شــود	ایــن	امــر	امــکان	پذیــر	مــی	شــود.	
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ــه	 ــای	لان ــازه	ه ــتفاده	از	س ــال	،	اس ــوان	مث ــه	عن ب
زنبــوری،	همانطــور	کــه	در	طبیعــت	نیــز	مشــاهده	
ــا	و	در	 ــاخت	هواپیم ــل	در	س ــا	قب ــال	ه ــود،	از	س میش
ــوده	اســت	 ــای	مطرحــی	ب ــی	ه ــت	خــودرو	از	ویژگ صنع
ــا	 ــی	بیشــتر	تنه ــا	کارای ــر	ب ــای	ســبک	ت ــری	ه ــا	بات و	ی
از	طریــق	اســتحکام	بخشــیدن	بــه	ســاختار	هــای	ســبک	

ــت. ــر	اس ــکان	پذی وزن،	ام
)FDC( روش ترکیب مستقیم الیاف

ــت	 ــات	تقوی ــرای	قطع ــه	ب ــادی	ک ــای	زی ــر	تقاض اگ
ــود	دارد	را	در	 ــودرو	وج ــاخت	خ ــاف	در	س ــا	الی ــده	ب ش
نظــر	بگیریــم،	مشــخص	مــی	شــود	کــه	تنظیــم	انعطــاف	
پذیــری	پاســتیک	بــا	طــول	الیــاف،	بــرای	بهبــود	خــواص	
موردنظــر،	مناســب	اســت.	راه	حــل	فنــی	بــرای	پــردازش	
ــرگ	)Arburg(	در	 ــه	ارب ــف	ک ــای	مختل ــول	فیبره ط
زمینــه	ترکیــب	مســتقیم	فیبــر	ارائــه	مــی	دهــد،	شــامل	
یــک	منبــع	تغذیــه	)feeder(	با	دســتگاه	بــرش	یکپارچه،	
ــه	 ــک	تخت ــا	کم ــت.	ب ــه	اس ــق	یافت ــیلندر	تطبی ــک	س ی
هــای	ارزان	قیمــت	الیــاف	شیشــه،	الیــاف	بــه	طورمــداوم	
قبــل	از	اینکــه	مســتقیماً	بــه	ذوب	مایــع	اضافــه	شــوند،	بــه	
طــول	هــای	موردنیــاز	بریــده	مــی	شــوند	)شــکل	1(.	بــه	
ــل	 ــا	50	طــول		میلــی	متــر	قاب صــورت	تئــوری	الیــاف	ت
بــرش	هســتند.	اگرچــه	بــه	صــورت	عملــی	حداکثــر		تــا	

ــد. طــول	33.6	میلــی	متــر	نیــز	قابــل	بــرش	ان
ــا  ــده ب ــت ش ــای تقوی ــتیک ه ــای پلاس مزای

ــه ــاف شیش الی
مهمتریــن	مزیــت	اســتفاده	از	پاســتیک	هــای	تقویــت	
ــا	اســت	 ــاد	آنه ــاف،	اســتحکام	مکانیکــی	زی ــا	الی شــده	ب
ــر	 ــال،	اث ــن	ح ــا	ای ــز	وابســته	نیســت.	ب ــا	نی ــه	دم ــه	ب ک
قابــل	توجهــی	در	مقاومــت	و	چقرمگــی	فقــط	بــا	اســتفاده	
ــا	طــول	بیــش	از	2	میلــی	متــر	حاصــل	مــی	 از	الیــاف		ب
شــود.	شکســتگی،	خــزش	و	جــذب	انــرژی		این	پاســتیک	
ــه	 ــت	ک ــن	درحالی ــزات	اســت.	ای ــا،	همگــی	مشــابه	فل ه
قطعــه	ترموپاســت	مــی	مانــد	و	مزایــای	آن	را	بــه	همــراه	
ــر	 ــول	فیب ــا	ط ــی	ب ــول	معمول ــای	گران ــوط	ه دارد.	مخل
بیــن	0.3	و	حداکثــر	6	میلــی	متــر	هســتند	ولــی		منبــع	
ــه	 ــد	ک ــا	میده ــه	م ــکان	را	ب ــن	ام ــه	)arburg(	ای تغذی
الیافــی	بــا	طــول	بیــن	15	تــا	50	میلــی	متــر	را	در	مــذاب	
ــاف،	 ــول	الی ــر	ط ــاوه	ب ــم.	ع ــوط	کنی ــتیک	مخل پاس
محتــوای	فیبــر	و	ترکیــب	مــواد	)و	بنابرایــن	خصوصیــات	
قطعــه(	مــی	تواننــد	بــه	صــورت	جداگانــه،	بــا	توجــه	بــه	

آنچــه	میخواهیــم،	تنظیــم	شــوند.
استحکام	جزئی	بیشتر

بــه	طــور	کلــی	روش	اســتفاده	از	منبــع	تغذیــه	
)feeder(	بســیار	ســاده	اســت.	الیــاف	بــه	طــور	مســتقیم	
ــتفاده	از	 ــا	اس ــوند،	ب ــی	ش ــه	م ــده	تغذی ــک	چرخن از	ی
ــه	 ــده	شــده	و	ب ــه	طــول	مــورد	بری ــرش	دهنــده	ب یــک	ب
ــق	 ــد	تزری ــوند.	واح ــی	ش ــه	م ــذاب	اضاف ــتیک	م پاس
ــول	پاســتیک	ذوب	 ــدا	گران دارای	دو	قســمت	اســت.	ابت
شــده،	ســپس	الیــاف	بــرش	خــورده	بــه	قســمت	جلــوی	
ــا	 ــچ	ب ــق	حرکــت	پی ــق	رســیده	و	از	طری واحدهــای	تزری

ــوند. ــی	ش ــن	م ــتیک	همگ پاس
یــک	ازمایــش	تجربــی،	نشــان	مــی	دهــد	کــه	وقتــی	از	
یــک	دانــه	گرانــول	معمولــی	اســتفاده	مــی	شــود،	حــدود	
30	درصــد	از	الیــاف	بیــش	از	2	میلــی	متــر	هســتند	ولــی	
بــا	اســتفاده	از	روش	ترکیــب	مســتقیم	الیــاف	)الیــاف	بــا	
انــدازه	16	میلــی	متــر(	ایــن	درصــد	بــه	حــدود	50	درصد	

افزایــش	مــی	یابــد.

	

شکل	1
روش	ترکیــب	مســتقیم	الیــاف	در	مقایســه	بــا	گرانــول	
هــای	معمولــی	کــه	بــا	فیبــر	طولانــی	مخلــوط	می	شــوند،	
ــاده	ســازی	 ــادی	دارد:	اول	اینکــه	در	طــی	آم ــای	زی مزای
مــذاب،	الیــاف	آســیب	کمتــری	مــی	بیننــد،	دومیــن	ایــن	
ــی	 ــل	توجه ــور	قاب ــه	ط ــزای	آن	ب ــت	اج ــه	مقاوم ــه	ک ک
افزایــش	مــی	یابــد	و	در	نهایــت	از	طریــق	تنظیــم	خــواص	
قســمت	هــای	مختلــف،	مــی	تــوان	بــر	روی	خصوصیــات	
بخــش	هــای	دلخــواه	تأثیــر	گذاشــت.	بــا	توجــه	بــه	اینکــه	
در	ایــن	روش	از	مــواد	پایــه	بســیار	ارزان	قیمــت	اســتفاده	

مــی	شــود،	ایــن	روش	مقــرون	بــه	صرفــه	اســت.
ــاف،	 ــق	مســتقیم	الی ــا	تزری ــری	ب ــب	گی ــول	قال در	ط
عــاوه	بــر	پلــی	پروپیلــن	تجــاری	اســتاندارد،	الیــاف	بلنــد	
ــت	 ــده،		لازم	اس ــال	دهن ــاده	اتص ــک	م ــن	ی ــم	چنی و	ه
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ــکل	2(.	 )ش
	

شکل	2
تغذیه	و	برش	یکپارچه	در	واحد	کنترل

ــد	 ــاف	)FDC(	می	توان ــب	مســتقیم	الی ــد	ترکی فرآین
بــه	طــور	کامل	در	واحــد	کنتــرل	)Selogica(،	بــا	فرایند	
هــای	دلخــواه		ترکیــب	و	تکمیــل	شــود.	ایــن	فراینــد	های	
ــر	 ــردی	در	ه ــا	کارب ــوان	بصــورت	کام ــی	ت دلخــواه	را	م
قســمت	چرخــه	کــه	مطلــوب	تــر	اســت،	قــرار	داد.	تســت	
هــای	منطقــی	بــرای	اطمینــان	از	اینکــه	ایــن	فراینــد	های	
ــد	 ــه	و	آن	طــور	کــه	م ــه	طــور	منطقــی	و	بصرف فرعــی	ب
نظــر	مــا	اســت،	عمــل	میکننــد،	انجــام	میشــود.	بنابرایــن	

ایــن	روش	بســیار	انعطــاف	پذیــر	اســت.
انعطــاف	پذیــری	ایــن	روش	بــه	صــورت	روزمــره	
ــوان	از	 ــی	ت ــال،	م ــوان	مث ــه	عن ــت.	ب ــهود	اس ــز	مش نی
ــتفاده	 ــات	اس ــف	گســترده	ای	ازترکیب ــن	روش		در	طی ای
ــه	طــور	 ــه	ب ــی	ک ــرا	بســیاری	از	پاســتیک	های ــرد.	زی ک
معمــول	اســتفاده	مــی	شــوند	،	مــی	تواننــد	بــا	الیــاف	بــه	
ــوند.	 ــت	ش ــد،	تقوی ــح	داده	ش ــالا	توضی ــه	در	ب روشــی	ک
ــتفاده	از	 ــا	اس ــی	را	ب ــری	تزریق ــب	گی ــه،	قال ــع	تغذی منب
ــای	 ــتگاه	ه ــتیک	دس ــیلندر	ترموپاس ــای	س ــاژول	ه م
مختلــف	قالــب	گیــری	تزریقــی	)Allrounder(	امــکان	
ــی	 ــز،	وقت ــروژه	نی ــن	پ ــه	کل	ای ــد.	هزین ــی	کن ــر	م پذی
ــی	 ــری	تزریق ــب	گی ــتگاههای	قال ــتم	در	دس ــه	سیس ک
اســتاندارد	بــا	نیــروی	275	تــن	یــا	بیشــتر	اســتفاده	مــی	
ــکان	 ــن	ام ــد.	همچنی ــد	ش ــز	خواه ــیار	ناچی ــود،	بس ش
ــن	 ــه	ای ــود	دارد.	ب ــه	نیزوج ــع	تغذی ــیون	در	منب اتوماس
ــرای	 ــک	ب ــک	سیســتم	رباتی ــوان	از	ی ــی	ت ــه	م ــق	ک طری
قــرار	دادن	ورقهــای	آلــی	اضافــی	در	قالــب	اســتفاده	کــرد	
ــت	 ــش		ظرفی ــث	افزای ــی	باع ــل	توجه ــور	قاب ــه	ط ــه	ب ک

ــد. ــد	ش ــز	خواه ــات	نی ــل	قطع تحم
ترکیبی از FDC با ورق های کامپوزیت

الیــاف،	چــه	بــه	صــورت	بافتــه	شــده	و	چــه	بــه	صورت	

غیربافتــه،	خــواص	مکانیکــی	ترکیــب	را	ماننــد	ســختی	و	
مقاومــت	افزایــش	مــی	دهنــد.	از	مزایــای	ایــن	ایــده	کــه	
ــا	ورق	هــای	 در	آن	از	فرآینــد	ترکیــب	مســتقیم	الیــاف	ب
کامپوزیــت	ترموپاســتیک	بهــره	بــرداری	مــی	شــود،	ایــن	
اســت	کــه	ورق	هــای	کامپوزیــت	ترموپاســتیک	مقاومــت	
نهایــت	قطعــات	 و	در	 ایجــاد	مــی	کننــد	 بیشــتری	
کامپوزیتــی	بســیار	مقاومــی	تولیــد	مــی	شــوند	کــه	حتــی	

مــی	تواننــد	در	بعضــی	مــوارد	جایگزیــن	فلــز	شــوند.
ــالا	و	 ــت	ب ــا	مقاوم ــی	ب ــز	کامپوزیت ــرای	ج ــی	ب مثال
ســبک	وزن	کــه	در	صنعــت	خودروســازی	اســتفاده	مــی	
ــودرو	 ــت	خ ــتفاده	در	صنع ــورد	اس ــای	م ــود،	رکاب	ه ش
اســت	)شــکل	3(.	بــه	منظــور	افزایــش	ســختی	رکاب	هــا	
دو	ورق	آلــی	اضافــه،	بــا	ضخامــت	هــای	مختلــف	در	قالــب	
ــس	از	آن	،	 ــد	و	پ ــی	گیرن ــرار	م ــره	ای،	ق ــک	حف ــای	ت ه
ــد	.	 ــرار	مــی	گیرن ــر	روی	آن	ق ــت	کننــده		ب عناصــر	تقوی

سریع و کارآمد: روند فرآیند
ابتــدا	ورقهــای	آلــی	قبــل	از	اینکــه	از	طریــق	رادیاتــور	
ــا	اســتفاده	 ــه	دمــای	تشــکیل	برســند،	ب مــادون	قرمــز،	ب
از	یــک	صفحــه	گرمایشــی،	بــه	آرامــی	گــرم	مــی	شــوند.	
ــا	 ــوان	ب ــا	ضخامتهــای	مختلــف	را	مــی	ت ــی	ب ورقهــای	آل
کــج	کــردن	گیــره،	بــه	دمــای	پرداخــت	یکنواخت	رســاند.	
ــر	دو	در	 ــد،	ه ــش	از	ح ــاندن	بی ــکیل	و	پوش ــد	تش فرآین

قالــب	خاصــی	انجــام	مــی	شــوند	)شــکل	4(.
ایــن	فرآینــد	،	متناســب	بــا	تولیــد	انبــوه	تنظیــم	شــده	
ــن	روش	از	 ــه	در	ای ــت	ک ــروری	اس ــن	ض ــت.	بنابرای اس
زمــان،	بخصــوص	در	مراحــل	مختلــف	نظــارت	و	تضمیــن	
ــن	 ــرد.	تضمی ــتفاده	ک ــه	اس ــورت	بهین ــه	ص ــت،	ب کیفی
کیفیــت	کلــی	و	نظــارت	بــر	درجــه	حــرارت،	بــرای	
ورقهــای	آلــی	گــرم	شــده،	بــه	صــورت	درون	خطــی	و	بــا	
ــی	 ــش	خمش ــز	و	آزمای ــادون	قرم ــن	م ــتفاده	از	دوربی اس
قطعــات	انجــام	مــی	شــود.	پارامترهــای	کیفیــت	مربوطــه،	
بــا	اســتفاده	از	سیســتم	کنتــرل	)Selogica(	مــی	توانند	

بصــورت	گرافیکــی	تجســم	شــوند.
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شکل	3		

شکل	4																																																																																										
								

بالاترین کیفیت قطعه
وقتــی	فنــاوری	قالــب	و	رونــد	تولیــد	کامــاً	مطابقــت	
ــورت	 ــه	ص ــده	ب ــد	پیچی ــوع	تولی ــن	ن ــند،	ای ــته	باش داش
انبــوه،	کامــاً	آســان	و	بــا	اطمینــان	کار	مــی	کنــد.	درواقــع	
،	ایــن	بــدان	معنــی	اســت	کــه	بــه	دلیــل	پوشــاندن	مــداوم	
ــاز	 ــورت	ب ــه	ص ــی	ب ــچ	الیاف ــی،	هی ــای	آل ــاد	ورق	ه و	زی
ــه	 ــرای	اضاف ــال	ب ــه	عنــوان	مث وجــود	نخواهــد	داشــت.	ب
کــردن	پیــچ	خوردگــی	هــا	در	ترکیــب	یــا	افزایــش	گــره	
ــاختار	 ــه	س ــی	ب ــای	آل ــا	ورق	ه ــق	ب ــا،	تزری ــی	ه خوردگ
ــا	اســتفاده	از	 الیــاف	آســیب	نمــی	رســاند.	هــم	چنیــن	ب
بخــش	هایــی	بــا	ضخامــت	هــای	مختلــف،	میتــوان	اجــزا	
ــت		 ــا	در	نهای ــرد	ت ــت	ک ــب،		تقوی ــت	مناس را	در	موقعی
ــع	 ــازی	مقاط ــرده	س ــق	فش ــم،	از	طری ــد	محک ــک	پیون ی

ــرد. ــب،	ایجــاد	ک موجــود	در	قال
پــردازش	ورق	هــای	آلــی	بــه	همــراه	فرآینــد	ترکیــب	
مســتقیم	الیــاف،	مقاومــت	بســیار	بالایــی	ایجــاد	میکنــد.	
ــز	 ــی	نی ــای	آل ــدال	ورقه ــتم	پ ــد	سیس ــگام	تولی ــر	هن اگ

ــار	آســتانه	تخریــب	117	 ادغــام	شــوند،	هنــگام	اعمــال	ب
ــا	 ــه	ب ــن	در	مقایس ــد.	همچنی ــی	یاب ــش	م ــد	افزای درص
ــر	 ــا	بهت ــت	ه ــزی	هــم	وزن،	خــواص	کامپوزی ــات	فل قطع
اســت.	بــرای	مثــال	قطعــه	ای	فلــزی	بــا	طــول	500	میلــی	
ــی	کــه	همــان	قطعــه	 متــر،	533	گــرم	وزن	دارد،	در	حال
ــات	 ــن	اختاف ــرم	وزن	دارد.	ای ــط	202	گ ــی	فق کامپوزیت
ــه	ی	 ــود:	قطع ــی	ش ــر	م ــی	بارزت ــد	حت ــد	تولی در	فرآین
کامپوزیــت	آزمایــش	شــده	و	آمــاده	ی	اســتفاده،		فقــط	در	
50	ثانیــه	تولیــد	مــی	شــود	،	در	حالــی	کــه	تولیــد	همــان	
قطعــه	بــه	صــورت	فلــزی،	چنــد	روز	طــول	مــی	کشــد.

نتیجه گیری 
وقتــی	صحبــت	از	تولیــد	قطعــات	ســبک	وزن	بــا	
مقاومــت	بــالا	مــی	شــود،	روش	ترکیــب	مســتقیم	الیــاف	
ــان	مــی	آورد: ــه	ارمغ ــا	ب ــرای	م ــا	هــم	ب ــت	را	ب ــن	مزی چندی
قطعــات	کامپوزیــت	را	مــی	تــوان	بــه	ســرعت،	بــه	 	.1

ــوه	تولیــد	کــرد. ــه	صــورت	انب ســادگی	و	ب
ــه	طــول	دل	خــواه	 ــوان	ب ــی	ت ــاف	شیشــه	را	م الی 	.2
ــه	 ــه	صــورت	جداگان بریــد.	بنابرایــن	مــی	تــوان	آنهــا	را	ب
ــه	طــور	 ــرد	و	ب ــم	ک ــا	نیازهــای	قســمت	مربوطــه	تنظی ب

ــرد. ــتفاده	ک ــد	اس کارام
مــی	تــوان	آنهــا	را	مســتقیماً	از	طریــق	منبــع	 	.3
ــذاری	 ــار	دســتگاه	جــای	گ ــه	درکن ــه	)feeder(	ک تغذی
ــرد. ــن	ک ــور	را	همگ ــزود	و	مخل ــذاب	اف ــه	م ــت	ب ــده	اس ش
اتوماســیون	و	همچنیــن	تکمیــل	فرآینــد،	مــی	 	.4
ــه	 ــده	)Selogica(	ب ــرل	کنن ــتفاده	از	کنت ــا	اس ــد	ب توان
طورجامــع	و	بــه	میــزان	مــورد	نیــاز	بــرای	بهینــه	ســازی،	

انجــام	شــود.
ــا	 ــاف	ب ــب	مســتقیم	الی ــب	کــردن	روش	ترکی از	ترکی
ــام	کلیــدی	ادغــام	فراینــد	 ــا	ن ــی	میتــوان	ب ورق	هــای	آل

نیــز	یــاد	کــرد.	
تهیــه،	تولیــد	و	بازرســی	کیفیــت	مــی	توانــد	بــه	طــور	
کامــل	در	یــک	فرآینــد	ادغــام	شــود	و	تولیــد	را	دو	برابــر	
کارآمدتــر	کنــد.	از	ایــن	طریــق	اولاً،	هزینــه	هــای	پــروژه	
کاهــش	مــی	یابــد	و	ثانیــا،	زمــان	تولیــد	بــه	طــور	قابــل	
توجهــی	کوتــاه	تــر	از	تولیــد	یــک	قطعــه	فلــزی	اســت.	بــه	
ایــن	ترتیــب	ســطح	بالایــی	از	کارایــی،	در	تولیــد	قطعــات	
ســبک	وزن	بــا	مقاومــت	بــالا	،	بــه	صــورت	روزانــه	حاصــل	

مــی	شــود.
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Abstract: 
The term of tissue engineering is generally 

considered as a combination of material science and 
processing with molecular technology, in order to 
regenerate tissue to design or repair skin, cartilage 
or bone and some other organs. In the last decades, 
tissue engineering is widely considered as the 
new approach for solving the drawbacks of organ 
transplantation and treating some traumas and many 
advantages are achieved. Applying drug delivery in 
addition to tissue engineering may ultimately lead 
to controlled release of signaling molecules to guide 
developmental process in tissue differentiation. 
Therefore controlled released tissue engineered 
devices provide more suitable properties for medical 
applications. 
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1. Introduction
Accidents, diseases, traumas can cause tissue degeneration and destruction, so it is 

necessary to provide suitable treatments. Transplanting organs and tissues has dominance 
over the other methods, but this method causes significant problems and side effects and 
has some limitations. Therefore, most of these difficulties can be solved by a new field 
which is the integration of material science and medical science and regarded as tissue 
engineering (TE). The base structure of TE is a three dimensional scaffold which is loaded 
with active molecules and cells. [11]

Initially TE scaffolds have just provided some mechanical and structural support that 
is not adequate any more. These kinds of scaffolds are now replaced with smart scaffolds 
which control some parameters that can affect the implant. Choosing proper materials and 
fabrication techniques can answer our demands. [52]

Some considerations are important for selecting the suitable materials and fabrication 
methods for tissue engineering are: 

1. Biocompatibility: It is the ability of material and scaffold to apply without harmful 
immune response or inflammatory reaction. Cells must move through the scaffold, adhere 
and perform a normal function.

2. Biodegradability: Scaffold implant should be replaced by tissue’s body. After 
degradation the products should not be toxic. The scaffold’s regeneration and degradation 
rate should be matched. 

3. Mechanical Properties: Mechanical properties must be appropriate for the anatomical 
site on which the scaffold is to be implanted. This is more challenging for fabrication 
orthopedic (bone and cartilage) and cardiovascular scaffolds. Tensile strength, surviving 
under in vivo condition, etc are the examples of mechanical properties.

4. Porosity: Porous structures allow scaffolds to interact with cells and the pore size 
determines the kinetic release of bioactive molecules.

5. Binding Affinity: the strength of binding between matrix and bioactive molecules 
6. Loading capacity: how much drug can be loaded in scaffold
7. Process ability
Ideal scaffolds should demonstrate these properties along with controlled degradation for 

releasing factors and medicines. [1]
Developments in drug delivery systems and devices in recent years and mixing it with 

tissue engineering lead to create controlled release devices which can be triggered and 
release the desired amount of medicine or factor at desired time at desired location. For 
instance enzymatically triggered systems work just with introducing the special enzyme or 
chemicals. However, some limitation are not solved. [20]

In this review, we will first introduce materials that are commonly used in tissue 
engineering, then we are mentioned at some fabrication techniques which provide suitable 
scaffolds with high loading capacity and porosity. At the end some drug release systems and 
bioactive molecules are introduced.   
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2. Tissue engineering scaffolds’ material for matrix
Choosing functional materials for scaffold synthesis are always challenging. The materials 

abilities can influence directly on scaffolds. On the other hand, fabrication methods are 
completely dependent on substance molecular structure. In medical application, selecting 
materials are based on material molecular structure, solubility, surface energy, ability for 
water uptake, surface erosion. [53]

In this review, materials divided into three main groups: ceramics, synthetic polymer, 
natural polymer which their properties are mentioned. [2]

2.1. Natural-based polymer
Natural-derived materials obtained from vertebrates and invertebrates animal, 

microorganisms and vegetal structure; Bioactive properties, better interaction with cell and 
biological recognition are the advantages of these material. Protein-based (collagen, gelatin, 
fibrin, albumin and elastin), carbohydrate-based (chitosan, starch, alginate, hyaluronic 
acid, chondroitin sulfate, dextran and agar), polynucleotide-based (DNA and RNA) organic 
materials are the three main class of natural polymer. [2, 3]

Table 1.natural-based polymer

Material Properties Encapsulated/
seeded cell

Tissue References 

1. Protein-
based

1.1. 
Collagen

High mechanical 
strength, good 
biocompatibility, low 
antigenicity, ability 
of crosslinking, 
water uptake ability, 
biodegradability  

Chondrocyte, 
mesenchymal cell, 
epithelium fibroblast, 
smooth muscle 
cell, osteoblast, 
preadipocyte 

Bone, 
cartilage, skin, 
intervertebral 
disc, tooth, 
cardiovascular, 
adipose, renal 
glomerular 

[3,33,61] 

1.2. 
Gelatin 

Biodegradability, 
biocompatibility, 
derived from collagen, 
low antigenicity, 
electrical, physical and 
homeostatic property, 
high cytocompatibility, 
biosafety, ability of 
crosslinking

Preadipocyte, 
Chondrocyte, 
mesenchymal cell, 
osteoblast

Bone, 
cartilage, skin, 
adipose 

[3, 46, 61]

1.3. Fibrin  
Immunocompatibility, 
fibrin glue (hemostatic 
and chemotactic 
ability), rapidly 
invaded 

Keratinocyte, 
urothelial cell, tracheal 
epithelial cell, murine 
embryonic cell, 
mesenchymal cell,

Bone, 
vessel, skin, 
spinal cord, 
cartilage, 
intervertebral 
disc

[3]

1.4. 
Albumin 

High compatibility, 
easy process ability, 

Osteocyte bone [46]

1.5. Elastin Bioactive 
property, elasticity, 
Biodegradability, 
biocompatibility, low 
poly-dispersity

Chondrocyte, 
fibroblast, adipose cell

Vascular-
smooth muscle 
cell, cartilage, 
adipose  

[3]
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2. 
Carbohydrate-
based 

2.1. 
Chitosan  

Biologically 
renewability, 
Biodegradability, 
biocompatibility, 
low antigenicity, 
permeability,  
biofunctional, 
bioadhesive, high 
chemical versatility, 
high wound healing 
potential, haemostatic 
property

Leukocyte, 
macrophage, 
fibroblast, osteoblast, 
ligament cell, 
chondrocyte

Cartilage, 
bone, vessel, 
nerve, skin  

[3]

2.2. Starch Cytocompatibility, 
biocompatibility, 
bioadhesive, 
mechanical property*

Bone marrow 
cell, endothelial cell, 
osteoblast

Bone, 
vessel 

[3,46]

2.3. 
Alginate 

Mucoadhesive, 
water uptake ability, 
porosity, pH dependent 
behavior

Bone marrow 
cell, chondrocyte, 
fibroblast

Cartilage, 
bone, vessel, 
nerve, liver, 
pancreas 

[3,46]

2.4. 
Hyaluronic 
acid

Viscoelastic 
property, bacteriostatic, 
free radical scavenger 

Chondrocyte, 
mesenchymal, 
preadipocyte

Cartilage, 
bone, vessel, 
spinal cord, 
skin, adipose 

[3,46]

2.5. 
Chondroitin 
sulfate 

Binding 
to protease 
inhibitor, 
bioadhesive, 

Chondrocyte, 
myoblast, 
mesenchymal, 
fibroblast

Bone, cartilage, 
heart valve, kidney 

[3]

 *mechanical properties is affected by water

2.2. Synthetic polymer
Synthetic polymers are one of the options that can be utilized for scaffold synthesis. 

Porosity, degradation rate, non-toxicity and suitable mechanical properties make them a 
suitable material for manufacturing controlled release scaffolds. In addition, these polymers 
have cheaper price, but comparable quality to natural-based polymers.

Aliphatic polyesters, poly(ortho esters), polyanhydrides, Poly(alkyl cyanoacrylates), 
poly(urethane), Poly(amino acids) are widely used in designing application.[22]

Table 2.synthetic polymer
Material Properties Tissue/disease and 

biomedical application  
References 

1.Aliphatic polyester Bone, soft 
tissue(cartilage),nerve

[45,46]
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1.1. Poly(glycolic 
acid)(PGA)

Highly 
crystalline, 

high melting 
temperature(>200), 

high tensile 
strength, low 

solubility in organic 
solvent, high 

degradation rate 
1.2. Poly(lactic acid)

(PLA)
Semi-

crystalline, 
high melting 

temperature(>170), 
low degradation 

rate, good 
processability, 

mechanical 
property

 

1.3. 
Poly(caprolactone)(PCL)

Semi-
crystalline, 
low melting 

temperature(55-60), 
cheap, high 

solubility in organic 
solvent, blend 

forming ability, low 
degradation rate

1.4. 
Poly(hydroxyalkanoate)

(PHA)

Biocompatible, 
biodegradable, 
thermoplastic

2. Poly(ortho ester)
(POE)

Biodegradable, 
hydrophobic, 

surface erodible

Ophthalmic disease [1,46]

2.1. I Autocatalytic 
effect, 

2.2. II Highly 
hydrophobic, 

acid treatment for 
degradation  

2.3. III Wide range of 
physical property

2.4. IV Appreciable 
degradation  

3. Polyanhydride surface erodible, 
high biocompatible, 

hydrolytically 
unstable, poor 

mechanical 
property 

Brain, chemotrophic 
agent

[45,46]

3.1. Poly(sebacic 
anhydride)(PSA)

Highly 
crystalline, high 
degradation rate

3.2. Aromatic poly 
anhydride
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4. Poly(alkyl 
cyanoacrylates)

Tissue adhesive, 
embolization 
agent, high 

degradation rate 
ranging (hours to 

days), haemostatic 
property

Cancer agent 
element, skin

[46]

5. Poly(amino acids)
(PAA)

High crystalline, 
low degradation 
rate, mechanical 

property

Orthopedic implant, 
bone

[45,46]

5.1. Tyrosine-derived 
polycarbonates

Perfect 
compatibility, slow 

degradation rate
5.2. tyrosine-derived 

poly(imino carbonate)
High 

mechanical 
strength, high 
degradability, 

low processing 
temperature, 

processability  
6. Poly(urethane) Mechanical 

property, 
biocompatibility, 

cell adhesive

Bladder muscle, 
vascular endothelium, 

cartilage 

[45]

2.3. Ceramic 

Currently, bioactive ceramics are widely used as orthopedic and dental implants. In 
addition, coating some joint replacement with bioactive ceramics reduce the immune and 
inflammatory responses. crystalline and amorphous structures are commonly utilized in 
medical application. Good mechanical properties and bioactivity make them , one of the 
best choice for biomedical purpose. 

Table 3.ceramic
Material Properties Tissue/disease and 

biomedical application  
References 

1. 
Hydroxyapatite(HA) 

Stable in in vivo, 
spongy structure, physical 
strength, biocompatible, 

biodegradable 

Bone [1,34,35,36]

2. Tri-calcium 
phosphate(TCP)

Biocompatible , 
osteoconductive 

Bone [7]

3. Biphasic calcium 
phosphate(BCP)

Bioadhesive, 
controllable degradation 

rate

Bone [8,12]

3. Scaffolds manufacturing methods 
Diverse technique have been mentioned in chemical engineering articles for designing 

and fabrication of scaffolds. However, some specific approaches have been utilized for 
manufacturing each types of scaffold, such as porous, microsphere-based, hydrogel, etc. 
scaffold fabrication technique in tissue engineering [39,53,57]: 

● Porous scaffold fabrication/drug delivery [45]
o Solvent casting/particulate leaching
o Supercritical fluid processing (supercritical CO2) 
● Electrospinning fabrication
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● Microsphere-based scaffold fabrication
o Solvent-evaporation
o Particle aggregation
● Hydrogel fabrication [23]
o Cryogelation 
o Gas foaming
o Microemulsion
o Freeze-drying 
o Microfluidics
● Ceramic scaffold fabrication [16]
o Emulsion templating 
o Ca-phosphate sintering 

3.1. Solvent casting/particulate leaching
Mixture of solid biodegradable polymer and salt particles was placed into the mold after 

that solvent was poured into the mold to fill voids of the polymer/salt particles (under 
negative pressure); it allowed the polymer to being dissolved and merged. Addition of Non-
solvent to salt/polymer composite made the composite solidify. Large amount of liquid 
(water) was introduced into mold for washing the inside salt particles. [29]

Advantages:
Quick and fast technique

Affecting parameters: 
Particle size

3.2. Supercritical fluid processing (supercritical CO2) 
Supercritical fluid is any material at temperature and pressure beyond the critical pressure 

and temperature. CO2 is a suitable fluid for many different application as a consequence of 
its property, for instance, non-toxicity, non-flammability and its critical parameter is easily 
accessible. Two main technique use scCO2: RESS and PGSS. [5]

1. RESS (rapid expansion of scCO2): particles was solubilized in scCo2 fluid, then the 
solution expansion occurred through capillary nozzle (diameter>150) into precipitation 
chamber. Solution decompress rapidly to provide supersaturating, nucleation and particle 
formation. 

Advantages:
Large particle is produced 

Affecting parameters: 
1) Temperature 
2) pressure
3) nozzle geometry

2. PGSS (particle from gas saturated solution): scCO2 addition decreases polymers 
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critical temperature, it enables the material to liquefy at ambient temperature. On the 
other hand, reduction in viscosity in the presence of scCO2 allows the drug particles to be 
homogeneously integrated with solution by stirring device. 

Advantages: 
1) Solvent absence at any stage
2) Rapidity
3) Mild processing condition (150 bar, <40)

3.3. Electrospinning
This technique is commonly used for fabrication nanoscale or microscale fiber. 
A capillary tube filled with solution and is put under high voltage. An electrical equipment 

produce mutual charge repulsion which is induced in solution. It is against the surface 
tension of the solution. Increasing the intensity of electrical field causes dominance of 
charge repulsion on solution surface tension to jet forming. Final fiber is formed by solvent 
evaporation. [27,57]

Advantages:
1) Quick 
2) simple

Affecting parameters: 
1) viscosity 
2) conductivity
3) surface tension 
4) operational condition (hydrostatic pressure, electrical field, collector and tip distance)

3.4. Solvent-evaporation
In this process, polymer is dissolved in immiscible solvent (water) and drug is diffused 

and dissolved in the solution. for forming the discrete droplets, the solution is emulsified by 
adding it to an aqueous continuous phase. Microsphere formation occurs when the organic 
solvent diffuses into aqueous phase and then evaporates at the interface of water and air. 
After evaporation harden microspheres are formed and they can be obtained with proper 
filtration. [48]

Advantages:
1) prevention of protein degradation
2) regulation of microsphere morphology  

Affecting parameters: 
1) drug solubility and loading 
2) internal morphology
3) solvent type
4) diffusion rate 
5) temperature 
6) viscosity

3.5. Particle aggregation
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This method is based on crosslink ability of polyelectrolytes with counterion to hydrogel 
beads forming (gelisphere forming). The main steps [40,50]: 

1. Microsphere gelation using ionotropic gelation methods:
Drug-loaded polymeric solution drops into aqueous polyvalent cation solution. Three 

dimensional network is formed by cation diffusion into drug-loaded polymeric solution. 
The particles are collected and rinsed until neutral pH then, placed into mold and coat with 
gelatin. 

2. Sphere characterization by SEM

Advantages:
1) Non-toxic
2) cheap  

Affecting parameters: 
1) concentration of polymer and crosslinking electrolyte
2) temperature
3) pH
4) drug concentration

3.6. Cryogelation 
Semi-frozen condition (-12°C to -18°C) causes ice crystal growth to perform as a porogen. 

Shape and size of the pores which are formed after defrosting, depend on the shape and size 
of the ice crystal. [22,46]

Advantages:
Cryogel advantages:
1) High mechanical stability 
2) Immobilization of cells at mild condition 

Affecting parameters: 
1) Crosslinking type and degree
2) temperature
3) freezing rate 
4) gel composition 

3.7. Gas foaming
Polymer is saturated with CO2 gas by exposing polymer to CO2 in high pressure. Gas 

pressure reduction creates thermodynamic instability in polymers. Therefore, unstable 
dissolved CO2 is formed so separation between polymer and phase occurred. CO2 molecule 
clustering minimizes free energy and it causes pore nucleation. This pores grow when the 
surrounding polymers’ dissolved CO2 is diffused into the pore nuclei. [32]

Advantages:
1) Fabrication high porous polymer 
2) Absence of organic solvent
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Affecting parameters: 
1) Temperature 
2) Pressure reduction rate

3.8. Microemulsion 
Aqueous and oil elements are mixed together with a specific rate in the presence of 

surfactant. Surfactant adsorbing causes reduction in surface tension and microemulsion 
form. [47,56]

 Advantages:
1) Rapid polymerization rate 
2) Making polymer with high molecular weight 

Affecting parameters: 
1) Monomer concentration
2) Temperature 
3) Emulsifier concentration 

3.9. Freeze-drying 
This method has three major step: 1) freezing 2) sublimation (primary drying process) 3) 

secondary drying process
Freezing: freezing the solution at low temperature (-70°C to -80°C)
Sublimation: the frozen solution placed in a chamber and the pressure is lowered through 

a specific vacuum. During this step, organic solution and ice are removed 
Secondary drying process: most of the remaining unfrozen water is removed by desorption 

[30,57]

Advantages:
Absence of organic solvent

Affecting parameters: 
1) pressure
2) crystal size 
3) self-temperature 
4) chamber pressure 

3.10. Microfluidics
Fluids at microscale demonstrate different Fluid mechanic properties, this matter can be 

used for manipulating droplets with immiscible fluid. [42]
Microfluidic devices with accurate geometry and design are required for manipulating the 

droplets. Two types of microfluidic device are mentioned in this review: 1) glass capillary 
2) PDMS

1. Glass capillary: a square glass capillary carefully surrounds a cylindrical glass capillary 
for forming the water-in-oil or oil-in-water single emulsion droplets. Flowing direction of 
the fluid inside the cylindrical and square capillary can be the same or different. When both 
fluid rates decrease, monodisperse droplets are shaped at the capillary tip. 
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2. PDMS: sandwich method and solid-object printing are the fabrication methods for 
producing the PDMS device to form the microchannel. This microchannel is made for 
separation and the flowing direction of the fluids are the same. 

Advantages:
1) Well-controllable 
2) Engineered divers type of microsphere

Affecting parameters: 
1) Fluid properties
2) Channel geometry 
3) Flow condition 

4. Controlled release mechanisms
Using a controlled-release system in medical applications would solve previous systems 

limitations. Preventing drug and protein from degeneration, increasing the releasing 
efficiency, controlling the rate, time and location of releasing are some of these system 
properties. Controlled-release drug delivery system are classified [25]: 

● Rate-pre programmed drug delivery 
● Activation-modulated drug delivery
● Feedback-regulated drug delivery 
● Site-targeting drug delivery 

4.1. Rate-pre programmed drug delivery 
Preprograming delivery at the specific rate has occurred in this system. Diffusion rates of 

molecules are controlled by barriers which are surrounding the media or located in it. 
4.1.1. Polymer membrane permeation-controlled drug delivery 
A rate-controllable polymeric membrane covered the drug reservoir which can be a drug 

solid particle. This membrane can be non-porous or semi-porous. [18,25]
4.1.2. Polymer matrix diffusion-controlled drug delivery 
This system is based on the release rate of drugs from the reservoir through the water 

insoluble membrane and it depends on diffusion ability of the drug through the membrane. 
Two type of diffusion device are mentioned here [20,25,52]: 

1. Reservoir type: 
This type is based on exchanging the inner membrane drug with particle surrounding 

fluid.
2. Monolithic (matrix) type: 
In this system, release is controlled by drug diffusion through matrix material. 

4.1.3. Polymer (membrane/matrix) hybrid drug delivery 
This system is a combination of the last two systems, the solid drug diffuse in a polymer 

matrix which is encapsulated in a membrane. [25]
4.1.4. Microreservoir Partition-Controlled Drug Delivery
In this system, drug reservoir is a suspension (drug solid particle and aqueous solution of 
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water-miscible), but overly, it is similar to last methods. [25]
4.2. Activation-modulated drug delivery 
Physical and chemical interaction cause activation in these systems. 
4.2.1. Osmotic pressure activated drug delivery 
Coating drug particles with semi permeable polymers is a suitable method for controlled 

release. Particles exposed to aqueous fluid after releasing from the capsule. Particles uptake 
water based on the osmotic pressure and the drug is dissolved, it leads to a gradient, so more 
water is uptake. The coating is expanded and the wall stress is increased. Finally the coating 
ruptures and drug release. [44]

4.2.2. Hydrodynamic pressure activated drug delivery
Hydrodynamic pressure provides a source of energy for the delivery system. This system 

can be produced by loading liquid drugs into impermeable and collapsible capsules as a 
reservoir. One absorbent layer, one hydrophobic swellable layer laminate the reservoir and 
all the parts are coated with rigid, shape-retaining cover. In the digestive tract, absorbent 
layers imbibe fluid and generate hydrodynamic pressure. Thus, the drug reservoir collapsed 
and released the molecules. [6,18,44]

4.2.3. Vapor pressure activated drug delivery
The devices of this system are designed with two compartment: infusion compartment 

and pumping compartment which are physically separated. a vaporizable fluid is one of the 
sectors of the pumping compartment which generates vapor pressure with vaporizing at 
body temperature. Under pressure the partition moves upward and drives the drug solution 
to be delivered in the infusion compartment. [25]

4.2.4. Mechanical force activated drug delivery
Mechanical force can be categorized into three classes: 1) compressive 2) tensile 3) 

shear forces. Compressive and tensile force activated delivery systems are related to the 
stretchable material or hybridized into flexible components and the drug is released by 
deformation or breakage in chemical bonds. 

Shear force activated systems are suitable for cardiovascular systems. Deformation and 
disaggregation are two mechanisms for releasing drugs in this system. [41]

4.2.5. magnetic activated drug delivery
Magnetic activated delivery systems have a high efficiency to deliver drugs to specific 

locations of the body. This transportation method is based on drug encapsulation into the 
sphere or conjugation on the surface of the nano/microsphere. Accumulation occurred after 
microsphere injection and it can lead to increased efficiency of local drug transportation. 
One magnetic field also can help and facilitate this process. Very high drug concentrations 
are provided near the target place without any toxicity. [38]

4.2.6. sponophoresis activated drug delivery
Though this process microbubbles interact with cells under ultrasound. Microbubbles are 

gas-filled particles which are encapsulated by shells. The oscillation occurs by microbubbles 
when they are induced by ultrasound at the close microbubble resonance frequency. These 
oscillations increase cellular uptake and permeability by forming transient pores in the cell 
membrane. Therefore it provides a targeted drug delivery at a specific location. [55,59,60]

4.2.7. iontophoresis activated drug delivery
Iontophoresis is based on the mild electrical current and includes two predominant 

mechanisms: electromigration and electroosmosis. Electromigration refers to repulsion 
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of ions by cathodes or anodes and the Ionic flux is generated through electrode reaction. 
Electroosmotic is the motion of water by electrical current. Electroosmotic can be applied 
for neutral molecules. [37,58]

4.2.8. hydration activated drug delivery
Hydration devices consist of swellable hydrophobic polymer which the drug is 

homogeneously dispersed into and the release is activated by polymer hydration-induced 
swelling. [25]

4.3. Feedback-regulated drug delivery 
In these groups feedback mechanisms activate drug releasing. They might be triggered 

by biochemical substances in the body.
4.3.1. Bioerosion-Regulated Drug Delivery System
It is also called biodegradation systems. The drug is dispersed into the polymer and one 

stimulus can degenerate the polymer and allows the remaining particle drug to dissolve in 
water to disperse into the water. [9]

4.3.2. Bioresponsive Drug Delivery Systems
In this system, a reservoir is surrounded and encapsulated by a responsive polymeric 

membrane which is triggered by pH, light, temperature, enzyme, biomolecule, etc. 
Biomolecule-responsive drug delivery is one of the typical delivery systems. Biomolecules 
can either react with matrix or cleave some chemical bond. [14]

4.3.3. Self-Regulating Drug Delivery Systems
In contrast with other feedback regulated delivery systems whose activation depends 

on the outer activator, this system is stimulated by membrane permeability to biomedical 
agents. As an example, Peppas et al, found the association between release behavior and 
surrounding fluid pH. This study indicates that in acidic conditions diffusion coefficient 
reduces duo to strong ion-ion interaction in hydrogel. In the other hand, in basic and neutral 
media, hydrogen swelling is occurred and the result is drug diffusion.[4]

4.4. Site-targeting drug delivery 
Site-targeting or targeted delivery system is based on delivering a certain amount of an 

agent to a specific area within the body for a prolonged period of time. These system devices 
are being prepared by considering target cell properties and receptor-ligand association. 
Two main approaches for this system include: active targeting and passive targeting. 

Passive targeting is directly associated with circulation, whereas active targeting enhances 
the passive targeting effect to make it more specific to the target site. [25]

Material Advantages Affecting 
parameters

System types 

1. Rate-
programmed

1.1. Polymer 
membrane 

permeation-controlled 

Low risk of 
accidentally burst and 

release 

  Partition 
coefficient, membrane 

thickness, drug 
diffusivity 

Progestasert IUD, 
Ocusert, Transderm-

Nitro, Norplant 
subdermal implant

1.2. Polymer 
matrix diffusion-

controlled
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Temperature, 
viscosity, matrix free 

volume 

Nitro-Dur, 
Compudose

1.2.1. Reservoir 
type

Variable release rate

1.2.2. Monolithic 
rate

Easier to produce, 
deliver molecule with 

high MW
1.3. Polymer 

(membrane/matrix) 
hybrid

Both polymer 
matrix diffusion and 
polymer membrane 

permeation  

Diffusivity, 
permeability, 

membrane thickness 

Norplant

1.4. Microreservoir 
Partition-Controlled

Drug concentration 
rate, thickness, drug 
diffusivity in lipid 

layer 

 Nitrodisc, 
Syncro-Mate-C 

implant, Transdermal 
contraceptive device

2.  Activation-
modulated 
2.1. Osmotic 

pressure activated
easy to formulate, 

simple, prolonged 
therapeutic effect, 

inexpensive

water permeability, 
effective surface area, 
thickness of housing, 

Alzet osmotic 
pump, Acutrim tablet, 

2.2. Hydrodynamic 
pressure activated 

Some medical 
benefit ( mitigate 

food-effect, increase 
patient compliance and 

tolerance

proportion in the 
membrane, tablet 

surface area, osmotic 
agent proportion, drug 
layer polymer grade

2.3. Vapor pressure 
activated

Fluid delivery in 
very small volumes, 
fluid deliver at 
programmed rate 

differential vapor 
pressure, viscosity, 
delivery cannula size

Infusaid system

2.4. Mechanical 
force activated

Providing 
predictable control, 
patient controlled 
d e l i v e r y

Temperature, 
vessel diameter, 
v e l o c i t y

2.5. magnetic 
a c t i v a t e d

Bio adaptability, 
non-toxicity, reducing 
the concentration of free 
drug over circulation, 

Particle size, 
surface characteristic, 
field strength, and 
blood flow rate

2.6. sonophoresis 
activated

Safe, non-invasive, 
widely available, 
inexpens ive , 

Frequency, 
Intensity, Pressure, 
Pulse length, 

2.7. iontophoresis 
activated

High controllable 
delivery rate, 
b i o a v a i l a b l e

Drug concentration, 
pH, current

LidoSite, Zecuity, 
Ionsys

2.8. hydration 
a c t i v a t e d

High drug release 
rate for hydrophobic and 
hydrophilic component 

Orifice size, drug 
loading 

Syncro-Male-B 
implant, Valrelease

3. Feedback-regulated 
3.1. Bioerosion-

Regula ted 
Thickness of the 

membrane, membrane 
Diffusion coefficient, 
p H
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3.2. Bioresponsive Carry high dosage, 
non-toxic, stimuli-
responsive

pH, temperature, 
light, enzyme, 
b i o m o l e c u l e

3.3. Self-
R e g u l a t i n g

Intelligent delivery 
system 

pH, stimulant 
molecule 
concentration, 
membrane 
p e r m e a b i l i t y 

4. Site-targeting 
drug delivery 

High specificity and 
efficiency 

Depends on the 
delivery type

5. Bioactive molecules 
In fact, bioactive molecules are important to consider for their significant role in all kinds 

of treatment. Choosing a suitable delivery approach is completely dependent on molecules 
which are wanted to be released. So, the materials and synthesis mechanisms are selected 
based on the types of the molecules. 

In tissue engineering, bioactive proteins are more interested in delivery including: growth 
factors and adhesive factors as the main factors. [19]

1) Growth factors:
Growth factors contribute a significant role in tissue engineering. These molecules are 

ligands for cell receptors and cause turning on signal transduction within the cell. The most 
important examples include:

a. morphogenetic proteins (BMPs)
b. transforming growth factor (TGF)-β
c. vascular endothelial growth factors (VEGFs)
d. platelet-derived growth factors (PDGFs)
e.  fibroblast growth factors (FGFs)
f. neurotrophins 
g. insulin like growth factors

2) Adhesive factors:
Another important candidate for drug delivery in the field of tissue engineering are 

adhesive factors. These molecules are bound to the ECM (ExtraCellular Matrix) and transmit 
the pressure stress between cytoskeleton and ECM. As an illustration for adhesive factors: 

a. Fibronectin
b. vitronectin 
c. laminin
d. peptide mimics of these proteins

6. conclusion 
For the last several decades, there has been a significant number of studies which have 

focused on the methods and materials for designing controlled-release devices.  In this 
review the four main components for designing devices are mentioned: materials, active 
molecules, synthetic methods and drug delivery systems. Natural, synthetic and ceramic 
materials are manipulated to produce the devices which are coupled with various delivery 
systems. On the other hand, active molecules are bound to the scaffolds based on their 
chemical properties. The combination of all these techniques provide devices that release 
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controlled amounts of drug at specific times in specific locations. 
Additional future works on the computational and modeling methods would help to make 

more specific, efficient and cheaper scaffolds for implantation aims. 
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ثامن شرفی
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی پلیمر، 

دانشگاه تهران

آشنایی با دینامیک 
مولکولی

دینامیــک	مولکولــی	روشــی	برای	شــبیه	ســازی	کامپیوتری	
و	مطالعــه	ی	کنــش	هــای	فیزیکــی	اتــم	هــا	و	مولکول	هاســت.
ــه	1950	 ــر	ده ــار	در	اواخ ــن	ب ــی	اولی ــک	مولکول دینامی
ــت.	 ــعه	یاف ــه	و	توس ــری	ارائ ــک	نظ ــه	فیزی ــادی	در	زمین می
امــا	امــروزه	عمدتــا	در	زمینــه	شــیمی	فیزیــک،	علــوم	مــواد	و	

ــرد	دارد. ــز	کارب ــای	زیســتی	نی ــول	ه ــازی	مولک ــدل	س م
	در	ایــن	روش	برهمکنــش	ذرات	در	بــازه	هــای	زمانــی	
معینــی	و	بــا	اســتفاده	از	معــادلات	تعریــف	شــده	مــورد	برســی	
ــواص	 ــورد	خ ــی	در	م ــوان	اطاعات ــه	میت ــرد		ک ــرار	می	گی ق
مختلــف	سیســتم	از	جملــه	انــرژی،	خــواص	ســاختاری،	

ــت	آورد. ــه	دس ــره	ب ــی	و	غی ــی،	مکانیک دینامیک
ــی	نیازمنــد	تعییــن	 یــک	شــبیه	ســازی	دینامیــک	مولکول
یــک	تابــع،	یــا	تعریــف	روابطــی	اســت	کــه	از	طریــق	آن	ذرات	
موجــود	درشــبیه	ســازی	بــا	هــم	میانکنــش	خواهنــد	داشــت.	
ــوان	 ــه	عن ــر	معمــولا	ب ــن	ام در	شــیمی	و	زیســت	شناســی	ای
ــوان	پتانســیل	 ــه	عن ــواد	ب ــک	م ــرو	و	در	فیزی ــدان	نی ــک	می ی
ــن	 ــج	تری ــی	از	رای ــه	یک ــود	ک ــناخته	می	ش ــی	ش ــان	اتم می
ــرای	 ــون	ب ــت	نیوت ــادلات	حرک ــددی	مع ــل	ع ــا،	ح نســخه	ه
ــن	 ــد.	در	ای ــم	هــا	مولکــول	هاییســت	کــه	برهمکنــش	دارن ات
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ــی	محاســبه	می	گــردد.	جــدول	 ــا	میــدان	هــای	نیــروی	مکانیــک	مولکول سیســتم	نیروهــای	بیــن	ذرات	ب
ــف	اســت. ــرای	برســی	سیســتم	هــای	مختل ــه	حرکــت	ب ــد	معادل ــز	شــامل	چن ــر	نی زی

معادله	حرکتنوع	سیستم
معادله	ی	شرودرینگر	سیستم	مکانیک	کوانتوم

)وابسته	به	زمان(
سیستم	مکانیک	

کاسیک
معادله	حرکت	نیوتون

معادله	لاژوینسیستم	کاتوره	ای

ــب	 ــک	پتانســیل	کاســیک	شــامل	دو	تقری ــه	ی ــل	ب ــی	کام ــف	کوانتوم ــک	تعری ــل	از	ی کاهــش	وتبدی
)تخمیــن(	اصلــی	مــی	باشــد.	اولــی	تقریــب	بورن-اوپنهایمــر	)Born-Oppenheimer(مــی	باشــد،	کــه	
بیــان	می	کنــد:	پویایــی	)دینامیــک(	الکتــرون	هــا	بــه	قــدری	ســریع	اســت	کــه	میتوانــد	بــه	عنــوان	واکنــش	
دهنــده	ســریع	بــه	حرکــت	هســته	هــای	خــود	در	نظــر	گرفتــه	شــوند.	در	نتیجــه،	آنهــا	ممکــن	اســت	بــه	
طــور	جداگانــه	در	نظــر	گرفتــه	شــوند.	مــورد	دوم،	هســته	هــا	را	کــه	بســیار	ســنگین	تــر	از	الکتــرون	هــا	
هســتد،	بــه	عنــوان	ذرات	نقطــه	ای	کــه	از	دینامیــک	مولکولــی	کاســیک	پیــروی	مــی	کننــد،	تلقــی	میکند.	
در	دینامیــک	مولکولــی	کاســیک،	اثــر	الکتــرون	هــا	بــه	صــورت	یــک	ســطح	انــرژی	بالقــوه	تخمیــن	زده	

مــی	شــود،	کــه	معمــولا	نشــانگر	حالــت	پایــه	مــی	باشــد.

برگرفته	ازکتاب
Computational Molecular Dynamics: Chalenges,Methods,Ideas 
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بردیا ایراجیان
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی پلیمر، 

دانشگاه تهران

معرفی نرم افزار 
Origin

نرم	افــزار	Origin	از	شــرکت	OriginsLab	بــه	منظــور	تحلیــل	و	
بررســی	انــواع	نمودارهــا	طراحــی	شــده	اســت	و	امــکان	تجزیــه،	تحلیــل	
ــرعت	و	 ــا	س ــمندان	ب ــان	و	دانش ــرای	مهندس ــا	را	ب ــیم	نموداره و	ترس

ــد.	 ــالا	فراهــم	می	کن ــت	ب دق
ایــن	نرم	افــزار	از	ســال	1992	مــورد	توجــه	دانشــمندان	و	مهندســان	
ــه	روز	در	حــال	گســترش	اســت.	 ــتفاده	از	آن	روز	ب ــت	و	اس ــرار	گرف ق
ــی	موجــود	اســت	و	 ــی	و	ژاپن ــای	انگلیســی،	آلمان ــه	زبان	ه Origin	ب
ــتفاده	 ــگاه	ها	اس ــرکت	ها	و	دانش ــی،	ش ــز	تحقیقات ــیاری	از	مراک در	بس
ــری	 ــط	کارب ــری	از	راب ــن	بهره	گی ــزار	در	عی ــرم	اف ــن	ن ــود.	ای می	ش
آســان،	قــادر	اســت	بــا	دقــت	بالایــی	بــه	صــورت	روزمــره	و	ســاده	در	
تحلیــل	نمودارهــا	مــورد	اســتفاده	قــرار	گیــرد؛	چــرا	کــه	در	آن	طیــف	
ــل	دســت	یابی	اســت. ــد	کلیــک	قاب ــا	چن ــا	ب ــا	تنه گســترده	ای	از	نموداره
ــا	 ــک	ی ــرای	ی ــد	ب ــی،	Origin	می	توان ــتراک	قانون ــد	اش ــا	خری ب
چنــد	کاربــر	)بســته	بــه	نــوع	نیــاز(	مــورد	اســتفاده	قــرار	گیــرد؛	اگرچــه	
در	ایــران	می	توانیــد	بــا	دانلــود	ایــن	نــرم	افــزار	بــه	همــراه	کــرک،	بــه	
	Pro	نســخه	ــن ــد.	همچنی ــتفاده	کنی ــی	آن	را	نصــب	و	از	آن	اس راحت
ایــن	نرم	افــزار	دارای	گزینه	هــای	اضافــه	ای	همچــون	آنالیــز	پیــک	بــوده	

و	کاربردهــای	تخصصــی	دارد.
ــم	 ــای	مه ــرم	افزاره ــی	از	ن ــزار	یک ــرم	اف ــن	ن ــن،	ای ــر	ای ــاوه	ب ع
ــرای	 ــا	ب ــد	و	خصوص ــی	ارش ــجویان	کارشناس ــرای	دانش ــرد	ب و	پرکارب

ــت. ــالات	ISI	اس ــودار	در	مق ــف	و	درج	نم تالی
همچنیــن	وب	ســایت	www.OriginLab.com یــک	وب	ســایت	
مرجــع	بــرای	تبــادل	فایل	هــا	و	کســب	اطاعــات	در	مــورد	نســخه	های	

مختلــف	ایــن	نرم	افــزار	)Origin	و	OriginPro(	اســت.	
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از چه نسخه ای استفاده کنیم؟
ــه	صــورت	 ــه	ب ــزار	اســت	ک ــن	نرم	اف ــن	نســخه	ای ــه	شــد	نســخه	OriginPro	کامل	تری ــر	گفت ــه	پیش	ت همانطــور	ک
64	بیتــی	و	32	بیتــی	ارائــه	شــده	اســت.	بــا	توجــه	بــه	عــدم	نیــاز	بــه	خریــد	نــرم	افــزار	در	ایــران،	مــا	اســتفاده	از	همیــن	
نســخه	را	پیشــنهاد	می	کنیــم.	بــرای	اســتفاده	از	نســخه	64	بیتــی	سیســتم	عامــل	شــما	حتمــا	بایــد	64	بیتــی	باشــد،	اگــر	
چــه	نصــب	ایــن	نســخه	می	توانــد	روی	برخــی	سیســتم	ها	مشــکاتی	را	بــه	همــراه	داشــته	باشــد.	بنابرایــن	پیشــنهاد	مــا	

بــه	شــما	OriginPro	32x	بــوده	کــه	جدیدتریــن	نســخه	آن	تــا	بــه	امــروز	نســخه	2019b	اســت.

آشنایی با محیط نرم افزار:
پس	از	باز	کردن	نرم	افزار	با	موارد	زیر	روبرو	می	شوید:

	
1(	عنوان	پروژه	و	نسخه	نرم	افزار

ــاز	کــردن	فایــل،	مدیریــت	ابزارهــا،	 ــه	ســاخت	و	ب ــوط	ب ــزار،	شــامل	بخــش	هــای	مختلــف	مرب ــرم	اف )2	Toolbar	ن
تنظیمــات	پنجــره،	راهنمــا	و...

3(	ایــن	قســمت	گزیــده	ای	از	اکثــر	ابزارهــای	موجــود	در	صفحــه	را	نشــان	می	دهــد؛	شــامل:	ایجــاد	یادداشــت،	خروجــی	
اکســل،	تنظیمــات	مربــوط	بــه	فونــت	و	ســایز	آن	و...

ــل	روی	 ــس	از	انجــام	تحلی ــه	پ ــن	قســمت	محســوب	می	شــود	ک ــی	ای 4(	قســمت	Explorer	Project	بخــش	اصل
ــای	 ــی	از	فراینده ــش	Log	گزارش ــت.	بخ ــاهده	اس ــل	مش ــده	در	آن	قاب ــاد	ش ــای	ایج ــا	و	فایل	ه ــا،	زیربخش	ه نموداره

ــد. ــه	می	ده ــزار	ارائ ــده	در	نرم	اف ــام	ش انج
5(	ایــن	قســمت	نیــز	شــامل	ابزارهایــی	بــرای	ایجــاد	یادداشــت،	جابجــا	کــردن	نمــودار	و	تنظیــم	رنــگ	آن،	هایایــت	

کــردن	داده	هــا	و...	اســت.
ــات	آن	 ــه	اطاع ــه	ســرعت	ب ــورد	نظــر،	ب ــارت	م ــا	جســتجوی	عب ــوان	ب ــزار	کــه	در	آن	می	ت ــوی	اســتارت	نرم	اف 6(	من

دســت	یافــت.
7(	ایــن	قســمت	یکــی	از	بخــش	هــای	اصلــی	نرم	افــزار	محســوب	می	شــود	کــه	می	توانــد	انــواع	نمودارهــا	را	بــا	توجــه	

بــه	داده	هــا	ترســیم	کنــد.
ــای	 ــرد.	در	اجراه ــتفاده	ک ــود	اس ــای	موج ــا	از	قالب	ه ــاد	ی ــدی	ایج ــل	جدی ــوان	فای ــره	می	ت ــن	پنج ــک	ای ــا	کم 8(	ب

ــرد. ــری	ک ــن	پنجــره	جلوگی ــاز	شــدن	ای ــک	Show no startup	از	ب ــردن	تی ــال	ک ــر	فع ــا	غی ــوان	ب ــدی	می	ت بع
9(	در	ایــن	قســمت	می	تــوان	تنظیمــات	مربــوط	بــه	نمــودار	شــامل	نــام	محورهــا،	نمایــش	یــا	عــدم	نمایــش	خطــوط	

راهنمــا،	مقیــاس	و...	را	کنتــرل	کــرد.
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10(	این	بخش	دسترسی	به	برخی	از	امکانات	نرم	افزار	مثل	انواع	خروجی	را	تسهیل	می	کند.
با	ایجاد	یک	پروژه	خالی	)Blank(	با	صفحه	ای	مشابه	اکسل	برای	وارد	کردن	داده	ها	مواجه	می	شویم.

	
همانطــور	کــه	مشــاهده	می	کنیــد	امــکان	تعریــف	ســتون	بــه	عنــوان	متغیــر	x	یــا	y	و	یــا	حتــی	z	محــور	وجــود	دارد.	
ــا	 ــه	می	شــود.	ب ــر	y	در	نظــر	گرفت ــر	ســتون	B	براب ــوان	x	و	مقادی ــه	عن ــای	A	ب ــال	در	اینجــا	ســتون	داده	ه ــرای	مث ب
ــالای	ســتون	و	انتخــاب	آن،	و	ســپس	راســت	کلیــک	روی	آن	و	انتخــاب	Properties	میتــوان	اطاعــات	 کلیــک	روی	ب

ســتون	را	تغییــر	داد.
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در	قسمت	Designation	Plot	می	توان	ماهیت	ستون	)x، y	یا	z	(	را	تعیین	کرد.
	عــاوه	بــر	ایــن	بــرای	هــر	ســتون	امــکان	تعریــف	واحــد،	یادداشــت	و	بســیاری	از	ویژگی	هــای	دیگــر	نیــز	وجــود	دارد.	
ــا	وارد	کــردن	فرمــول	آن	ســتون	داده	هــا	 همچنیــن	اگــر	داده	هــا	از	قاعــده	جبــری	خاصــی	پیــروی	می	کننــد،	میتــوان	ب

را	ایجــاد	کــرد.
برای	مثال	با	وارد	کردن	مقادیر	زیر	میتوان	داده	های	مربوط	به	سینوس	زوایای	تعریف	شده	را	بدست	آورد.

	
افزودن	ستون	جدید	را		می	توان	با	کلیک	روی	عبارت	Add New Columns	انجام	داد.

	
و	برای	مثال	می	توان	کسینوس	زوایا	را	محاسبه	کرد.
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با	کلیک	روی	قسمت	مشخص	شده،	می	توان	انواع	نمودارها	را	برای	ترسیم	مشاهده	کرد.

	
ــرای	محــور	y	هاســت.	 ابتــدا	ســتون	های	مــورد	نظــر	را	انتخــاب	می	کنیــم.	نمــودار	مــد	نظــر	مــا	شــامل	دو	مقــدار	ب

ــا	ایجــاد	می	شــود. ــا	کلیــک	روی	Double Y	نمــودار	م ب

	
نمــودار	شــامل	2	لایــه	)یکــی	ســینوس	و	دیگــری	کســینوس(	اســت	کــه	در	بــالا	بــا	شــماره	1	و	2	مشــخص	شــده	اند.	
بــا	دوبــار	کلیــک	روی	هــر	یــک	از	محورهــا	و	یــا	نمــودار	و	همچنیــن	انتخــاب	لایــه	مــورد	نظــر	می	تــوان	بــه	تنظیمــات	
ــی	 ــاس	)خط ــن	و...(،	مقی ــه	چی ــر،	نقط ــن،	توپ ــط	چی ــا	)خ ــکل	آنه ــا	و	ش ــوط	راهنم ــان	دادن	خط ــامل:	نش ــودار	ش نم

ــام	محورهــا	و...	پرداخــت. لگاریتمــی	و...(	نمایــش	ن
در	بخش	Project Explorer	نیز	دستیابی	به	نمودار	ایجاد	شده	یا	داده	ها	ممکن	است.
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ــان	 ــرای	بی ــا	ب ــن	نموداره ــت.	ای ــی	)Ternary(	اس ــای	مثلث ــم	نمودار	ه ــکان	رس ــزار	ام ــای	نرم	اف ــر	ویژگی	ه از	دیگ
ویژگــی	سیســتم	های	3	فــازی	)مثــل	پلیمــر،	حــال،	ضــد	حــال	یــا	ترکیــب	دو	پلیمــر	و	حــال	یــا	آلیاژهــای	فلــزی(	

ــد. ــه	کار	می	رون ب

	

بــرای	ترســیم	چنیــن	نمودارهایــی،	پــس	از	وارد	کــردن	داده	هــا	می	تــوان	بــا	کلیــک	روی	قســمت	زیــر	آن	را	ترســیم	
کــرد:

	

عاوه	بر	این	ها،	در	نسخه	Pro	امکان	تحلیل	انواع	پیک	و	تعیین	Baseline	و	انتگرال	پیک	وجود	دارد.	
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دیگر منابع آموزشی:

بــرای	آمــوزش	ایــن	نرم	افــزار،	عــاوه	بــر	راهنمــای	آن	می	تــوان	از	محتواهــای	آموزشــی	موجــود	در	ســایت	فــرادرس	
کمــک	گرفــت.	همچنیــن	مثال	هــا	و	نمونه	هایــی	در	قالــب	فیلــم	و	نوشــته	در	ســایر	ســایت	های	انگلیســی	زبــان	موجــود	

ست. ا
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دوره های آموزشی 
انجمن علمی 

بهار 1400

جهت	اطاع	از	آخرین	وضعیت	دوره	ها	و	ثبت	نام،	به	کانال	تلگرام	انجمن	علمی	به	آیدی	SaCheEng_ut@مراجعه کنید.
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آنچه خواهید خواند:
مبدل	های	حرارتی 	

ارتباط با صنعتارتباط با صنعت
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علیرضا صداقت
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی شیمی، 

دانشگاه صنعتی شریف

مبدل های حرارتی

مقدمه:
مبــدل	حرارتــی	سیســتمی	اســت	که	جهــت	انتقــال	حــرارت	بین	دو	
ــا	چنــد	ســیال	مــورد	اســتفاده	قــرار	می	گیــرد.	مبدل	هــای	حرارتــی	 ی
ــوند.	 ــه	می	ش ــه	کار	گرفت ــرمایی	ب ــی	و	س ــد	گرمای ــر	دو		فراین در	ه
بــه	عبارتــی	دیگــر	وســایلی	هســتند	کــه	جهــت	ســرد	و	گــرم	کــردن	
ســیالات	مــورد	اســتفاده	قــرار	می	گیرنــد.	ســیالاتی	کــه	بــه	کار	گرفتــه	
ــده	 ــدا	ش ــر	ج ــواره	ای	از	یکدیگ ــط	دی ــت	توس ــن	اس ــوند،	ممک می	ش
باشــند	و	یــا	بــه	طــور	مســتقیم	بــا	یکدیگــر	تمــاس	داشــته	باشــند.	از	
مبدل	هــای	حرارتــی	بــه	طــور	گســترده	در	تبریــد	)سردســازی(،	تهویــۀ	
هــوا،	نیروگاه	هــا،	صنایــع	شــیمیایی	و	پتروشــیمی،	پالایشــگاه	های	
نفــت،	فرایند	هــای	مربــوط	بــه	گاز	طبیعــی	و	تصفیــۀ	فاضاب	هــا	مــورد	
ــی	در	 ــای	حرارت ــیک	مبدل	ه ــۀ	کاس ــد.	نمون ــرار	می	گیرن ــتفاده	ق اس
موتور	هــای	احتــراق	درون	ســوز	یافــت	می	شــود	کــه	در	آن	هــا	ســیالی	
کــه	بــه	خنک	کننــدۀ	موتــور	معــروف	اســت	از	طریــق	کویــل	رادیاتــور	
از	کنــار	کویل	هــا	عبــور	می	کنــد	کــه	 جریــان	می	یابــد	و	هــوا	
ــوای	ورودی	 ــدن	ه ــده	و	گرم	ش ــیال	خنک	کنن ــدن	س ــث	خنک	ش باع
می	شــود.	مثــال	دیگــر	می	تــوان	بــه	heat sink هــا	اشــاره	کــرد	کــه	
دســتگاه	هایی	بــرای	خنــک		کــردن	قطعــه	یــا	تجهیزاتــی	هســتند	کــه	
مبــدل	حرارتــی	منفعــل	بــوده	و	گرمــای	تولیــد	شــده	توســط	دســتگاه	
ــد،	 ــوا	می	باش ــب	ه ــه	اغل ــط	ک ــه	محی ــی	را	ب ــا	مکانیک ــی	ی الکترونیک

ــد. ــل	می	کنن منتق
ــت	 ــی	فعالی ــواع	مبدل	هــای	حرارت ــع	مختلفــی	در	طراحــی	ان صنای
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ــا	 ــگاه	ها	ب ــددی	در	دانش ــن	دروس	متع ــد	و	همچنی دارن
نام	هــای	گوناگــون	در	طراحــی	مبدل	هــای	حرارتــی	
ــا	کاری	 ــه	مبدل	ه ــوط	ب ــبات	مرب ــردد.	محاس ــه	می	گ ارائ
ــی	 ــاً	طراح ــت.	مث ــته	کننده	اس ــی	خس ــی	و	گاه طولان
ــه	 ــاز	ب ــوص	نی ــات	بخص ــک	عملی ــرای	ی ــدل	ب ــک	مب ی
ــف	آن	دارد	 ــرای	پارامتر	هــای	مختل ــادی	ب حدس	هــای	زی
ــا	اســتفاده	از	آن	هــا	و	طبــق	اســتانداردها	می	تــوان	 کــه	ب
اندازه	هــای	یــک	مبــدل	مناســب	را	بــا	توجــه	بــه	اســتفادۀ	
آن	پیــدا	کــرد.	امــا	بــا	اســتفاده	از	برنامه	هــای	کامپیوتــری	
تمــام	ایــن	محاســبات	توســط	کامپیوتــر	انجــام	می	شــود	
ــی	و	 ــد	شــرایط	عملیات ــا	بای ــرای	طراحــی	تنه و	طــراح	ب
ــرم	 ــد.	ن ــات	را	وارد	کن خــواص	ســیالات	حاضــر	در	عملی
افزارهــای		Aspen B-jac	و		HTFS	از	ایــن	مــوارد	
هســتند.	ایــن	نــرم	افزارهــا	شــامل	برنامــه	هایی	می	شــوند	

ــد. کــه	توانایــی	انجــام	چنیــن	محاســباتی	را	دارن
ــه	توضیحاتــی	در	مــورد	مبدل	هــای	 در	ایــن	نوشــته	ب

حرارتــی	خواهیــم			پرداخــت.
از	جنبــه		هــای	 را	می	تــوان	 مبدل	هــای	حرارتــی	

کــرد: دســته	بندی	 مختلفــی	
1	 ــرد	و	. ــیال	س ــاس	س ــطح	تم ــوع	و	س ــاس	ن 	براس

گــرم
2	 	براســاس	جهــت	و	آرایــش	جریــان	ســیال	ســرد	.

و	گــرم
3	 	براساس	نوع	ساختمان	و	ساختار	آن	ها.
4	 	براساس	مکانیزم	انتقال	حرارت	بین	سیال	ها.

ــوع	و	ســطح	تمــاس	ســیال	ســرد	و	 ــف(	براســاس	ن ال
گــرم

از	مبدل	هــای	حرارتــی	 ایــن	دســته	 در	 الــف-1(	
ــت	 ــد	ثاب ــوارۀ	جام ــک	دی ــرم	توســط	ی ســیال	ســرد	و	گ
ــق	 ــرارت	از	طری ــال	ح ــده	اند	و	انتق ــدا	ش ــر	ج از	یکدیگ
ایــن	ســطح	صــورت	می	گیــرد	و	بیش	تــر	مبدل	هــای	
موجــود	در	صنعــت	از	ایــن	نــوع	می	باشــند	کــه	بــه	آن	هــا	
مبدل	هــای	حرارتــی	Recuperative	گفتــه	می	شــود.
جدا	کننــده	 ســطح	 مبدل	هــا	 ایــن	 در	 الــف-2(	
ــور	 ــه	ط ــت	و	ب ــت	نیس ــر	ثاب ــرم	دیگ ــرد	و	گ ــیال	س س
ــرد	 ــیال	س ــرض	س ــطح	در	مع دوره	ای	قســمت	هایی	از	س
ــر	در	 ــدل	بیش	ت ــوع	مب ــن	ن ــرد.	ای ــرار	می	گی ــرم	ق و	گ
ــتفاده	 ــورد	اس ــی	م ــای	آزمایشــگاهی	و	تحقیقات مقیاس	ه
قــرار	می	گیــرد	کــه	بــه	آن	هــا	مبدل	هــای	حرارتــی	

می	شــود. گفتــه	 	Regenerative
الــف	-	3	(	در	ایــن	نــوع	مبــدل	دیگــر	ســطحی	بیــن	
ــه	طــور	مســتقیم	 ــدارد	و	ب ســیال	ســرد	و	گــرم	وجــود	ن
قــرار	گرفته	انــد	و	 بــا	یکدیگــر	 تمــاس	 ســیالات	در	
ــدل	 ــوع	مب ــن	ن ــرد.	در	ای ــال	حــرارت	صــورت	می	گی انتق
ــروف	هســتند،	 ــای	تمــاس	مســتقیم	مع ــه	مبدل	ه ــه	ب ک
	)immiscible(	اختــاط	قابــل	غیــر	مایــع	دو	هــا	جریان
ــر	 ــیال	دیگ ــک	س ــیال	گاز	و	ی ــک	س ــب	ی ــتند	و	اغل هس
مایــع	اســت.	ایــن	مبدل	هــا	معمــولا	دارای	بــازده	حرارتــی	
ــای	 ــه	برج	ه ــوان	ب ــه	می	ت ــرای	نمون ــتند.	ب ــی	هس فراوان
ــود	 ــای	موج ــی	و	گرم	کن	ه ــای	آب ــر	ه ــده،	کول خنک	کنن

ــرد. ــاره	ک ــار	اش ــای	بخ در	نیروگاه	ه
ب(	براساس	جهت	جریان	سیال	سرد	و	گرم

مبدل	هــای	حرارتــی	از	لحــاظ	آرایــش	جریانــی	و	
ــی	 ــه	3	دســته	اصل جهــت	حرکــت	ســیالات	در	مبــدل	ب

تقســیم	می	شــوند:
ــو	 ــان	همس ــوع	جری ــی	از	ن ــای	حرارت ب-1(	مبدل	ه

)parallel(
ــرم	 ــرد	و	گ ــان	س ــت	جری ــدل	جه ــوع	مب ــن	ن در	ای
مــوازی	یکدیگــر	می	باشــند.	بــه	عبارتــی	دیگــر،	دو	
جریــان	ســیال	از	یــک	ســمت	وارد	مبــدل	می	شــوند	و	هــر	
ــر	 ــای	دیگ ــد	و	از	انته ــان	می	یابن ــک	جهــت	جری دو	در	ی
خــارج	می	شــوند.	نکتــه	ای	کــه	بایــد	بــه	آن	توجــه	کــرد	
ــن	اســت	کــه	دمــای	ســیال	ســرد	خروجــی	از	مبــدل	 ای
ــد	و	 ــی	نمی	رس ــرم	خروج ــیال	گ ــای	س ــه	دم ــچ	گاه	ب هی
ــرد	و	 ــیال	س ــی	س ــای	خروج ــدار	دم ــدن	مق ــک	ش نزدی
ــر	 ــال	حــرارت	موث ــری	ســطح	انتق گــرم	مســتلزم	بکارگی

ــد. ــادی	می	باش ــیار	زی بس
ب-2(	مبدل	هــای	حرارتــی	از	نــوع	جریــان	غیــر	

)counter-current( هم	ســو	
در	شــرایطی	کــه	ســیال	ســرد	و	گــرم	مــوازی	یکدیگــر	
ــدل	را	 ــد،	مب ــت	کنن ــم	حرک ــت	ه ــاف	جه ــی	در	خ ول
امــکان	 مبدل	هــا	 ایــن	 در	 می	نامنــد.	 هم	ســو	 غیــر	
ــود	 ــرم	وج ــرد	و	گ ــیال	س ــی	س ــای	خروج ــری	دم براب
دارد	کــه	بــه	ایــن	پدیــده	cross	temperature	گفتــه	
می	شــود.	ایــن	مبدل	هــا	در	شــرایط	یکســان	ســطح	
ــه	مبدل	هــای	هم	ســو	 انتقــال	حــرارت	کمتــری	نســبت	ب
ــه	 ــی	ک ــه	هنگام ــد.	ب ــتری	دارن ــان	بیش ــد	و	راندم دارن
ــدل	 ــدازۀ	مب ــود،	ان ــر	ش ــان	کمت ــال	حرارت	م ســطح	انتق
حرارتی	مــان	کمتــر	شــده	و	در	نهایــت	از	لحــاظ	صنعتــی	
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ــت	 ــرا	در	صنع ــود	زی ــد	ب ــر	خواه ــا	بهت ــرای	طراحــی	م ب
حــرف	اول		و	آخــر	را	اقتصــاد	و	هزینه	هــای	ناشــی	از	
طراحــی	و	تعمیــر	و	نگهــداری	می	زنــد	و	در	ایــن	صــورت	

ــت. ــم		پرداخ ــری	خواهی ــۀ	کمت هزین
ب-3(	مبدل	هــای	حرارتــی	از	نــوع	جریــان	عمــود	بــر	

)cross-flow(	هــم
ــیال	های	 ــان	س ــت	جری ــا	جه ــوع	مبدل	ه ــن	ن در	ای
ــن	 ــد.	متداول	تری ــم	می	باش ــر	ه ــود	ب ــرم	عم ــرد	و	گ س
نمونــه	از	ایــن	نــوع	مبدل	هــا	می	تــوان	بــه	رادیاتــور	
ــوع	مبــدل	هــا	معمــولا	در	 ــن	ن اتومبیــل	اشــاره	کــرد.	ای
کاربرد	هــای	ســرمایش	و	گرمایــش	هــوا	یــا	گاز	بــکار	
ــه	 ــن	ک ــا	ای ــب	ب ــا	متناس ــوع	مبدل	ه ــن	ن ــد.	ای می	رون
ســیال		مخلــوط	شــده	و	یــا	مخلــوط	نشــده	باشــد	بــه	دو	
ــیال	 ــک	س ــته	اول	ی ــوند.	در	دس ــیم	می	ش ــته	تقس دس
مخلــوط	شــده	و	دیگــری	مخلــوط	نشــده	اســت.	در	دســتۀ	
دوم	هیــچ	یــک	از	دو	ســیال	مخلــوط	نشــده	اند.	در	دســته	
اول	می	تــوان	ایــن	حالــت	را	در	نظــر	گرفــت	کــه	گاز	میــان	
یــک	دســته	لولــه	بــه	صــورت	اجبــاری	جریــان	یابــد،	در	
حالیکــه	ســیال	دیگــر	بــرای	مقاصــد	گرمایشــی	یــا	
ــه	در	 ــا	اســتفاده	می	شــود	ک سرمایشــی	در	داخــل	لوله	ه
حالــت	گاز	جریــان	یافتــه	از	روی	لوله	هــا	جریــان	مخلــوط		
شــده	اســت	در	حالــی	کــه	ســیال	درون	لوله	هــا	مخلــوط	
ــه	 ــد	آزادان ــه	می	توان ــت	آن	ک ــه	عل ــت.	گاز	ب ــده	اس نش
حرکــت	کنــد	و	انتقــال	حــرارت	را	شــکل	دهــد،	مخلــوط	
ــای	مجــزا	 می	شــود	و	ســیال	دیگــر	درون	مجــاری	لوله	ه
قــرار	گرفتــه		اســت	و	هنــگام	فراینــد	انتقــال	گرمــا،	ایــن	

ــوند. ــوط	ش ــر	مخل ــا	یکدیگ ــد	ب ــیالات	نمی	توانن س
در	نــوع	دیگــر	ایــن	مبدل	هــا	جریــان	گاز	از	میــان	یــک	
ــوط		 ــن	مخل ــد	و	بنابرای ــور	می	کن ــره	دار	عب ــۀ	پ دســته	لول
نشــده	اســت،	زیــرا	در	مجــاری	مجزایــی	کــه	بیــن	پره	هــا	
ــوع	 ــوع	مبــدل	از	ن ــن	ن ــد.	ای ــان	می	یاب ایجــاد	شــده	جری
ــوع	 ــۀ	مطب ــای	تهوی ــه	در	کاربرد	ه ــت	ک ــی	اس مبدل	های

ــد. ــکار	می	رون ب

ماحظات	طراحی	مبدل	گرمایی
در	صنایــع	بــرق	و	پتروشــیمی	یــا	فعالیت	هــای	وابســته	
بــه	آن	هــا	بســیاری	از	مبدل	هــا	خریداری	شــده	و	براســاس	
قیمــت	و	مشــخصات	داده	شــده	توســط	ســازنده	یکــی	از	
ــر	 ــای	اختصاصی	ت ــوند.	در	کاربرد	ه ــاب	می	ش ــا	انتخ آن	ه
ماننــد	صنایــع	الکترونیــک	یــا	فضایــی،	طراحی	هــای	

ویــژه	مــورد	نیــاز	اســت.	وقتــی	مبــدل	گرمایــی	قســمتی	
ــد	ســاخته	 ــا	وســیله	ای	اســت	کــه	بای از	یــک	دســتگاه	ی
ــا	اگــر	 شــود،	یــک	کالای	اســتاندارد	بایــد	تهیــه	شــود.	ی
ماحظــات	هزینــه	و	ســاخت	ایجــاب	کنــد،	بــرای	کاربــرد	
ــه	 ــام	داد.	ب ــد	انج ــژه	ای	بای ــای	وی ــر	طراحی	ه ــورد	نظ م
طــور	کلــی	چــه	در	زمینــۀ	خریــد	و	چــه	در	زمینــۀ	

طراحــی	بایــد	عوامــل	زیــر	در	نظــر	گرفتــه	شــود:
1	 	شرایط	انتقال	گرما.
2	 	هزینه.
3	 	ابعاد	فیزیکی.
4	 	مشخصه	های	افت	فشار.

شــرایط	انتقــال	گرمــا	بایــد	در	انتخــاب	یــا	طراحــی	هر	
مبدلــی	بــرآورده	شــوند.	روش	بــرآوردن	ایــن	شــرایط	بــه	
اهمیــت	نســبی	بســتگی	دارد	کــه	بــه	مــوارد	2	تــا	4	داده	
می	شــود.	بــا	جــاری	ســاختن	ســیالات	در	داخــل	مبــدل	
ــای	 ــال	گرم ــب	انتق ــاد	ضری ــای	زی ــا	دبی	ه ــی	ب گرمای
ــت	 ــاد	باعــث	اف ــی	زی ــن	دب ــا	ای ــد،	ام ــش	می	یاب کل	افزای
ــدل	می	شــود	و	در	نتیجــه	 فشــار	بیشــتری	در	داخــل	مب
ــش	 ــان	افزای ــردن	جری ــپ	ک ــه	پم ــوط	ب ــای	مرب هزینه	ه
ــود،	لازم	 ــاد	ش ــدل	زی ــی	مب ــطح	جانب ــر	س ــد.	اگ می	یاب
ــار	 ــت	فش ــای	کل	و	اف ــال	گرم ــب	انتق ــه	ضری ــت	ک نیس
خیلــی	بــزرگ	باشــد	ولــی	ممکــن	اســت	محدودیت	هایــی	
ــی	 ــد	و	از	طرف ــاد	کن ــا	ایج ــرای	م ــادی	ب ــه	ابع در	زمین
ــث	 ــد	باع ــته		باش ــری	داش ــاد	بزرگ	ت ــدل	ابع ــه	مب هرچ
افزایــش	هزینه	هــای	طراحــی،	تعمیــر	و	نگــه	داری	خواهــد	
ــه	 ــی	از	لحــاظ	حجمــی	ک ــه	مبدل	هــای	حرارت شــد.	البت
ــه	 ــد	ک ــدی	هــای	خاصــی	دارن ــد	طبقه	بن اشــغال	می	کنن
ــاره	 ــرده	اش ــای	فش ــه	مبدل	ه ــوان	ب ــتا	می	ت ــن	راس در	ای
کــرد.	اگــر	ســطح	انتقــال	حــرارت	بــه	ازای	حجــم	مبــدل	
ــد	 ــب	باش ــر	مکع ــه	ازای	مت ــع	ب ــر	مرب ــش		از	700	مت بی
ــرای	 ــود	و	ب ــه	می	ش ــرده	گفت ــدل	فش ــدل،	مب ــه	آن	مب ب
مــواردی	کــه	ممانعــت	فضایــی	و	کمبــود	جــا	وجــود	دارد	

ــود. ــتفاده	می	ش ــا	اس ــن	مبدل	ه از	ای
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صفحه آرایی و طراحی: بردیا ایراجیان

درباره تصویر روی جلد:
تصویــر روی جلــد، مربــوط بــه فراینــد پلیمریزاســیون بیــن ســطحی و تولیــد نایلــون 10،6 اســت. فــاز پایینــی 
ــاز،  ــاس دو ف ــه تم ــت. در ناحی ــد اس ــباکوییل کلری ــاوی س ــی ح ــاز بالای ــن و  ف ــن دی آمی ــامل هگزامتیل ش
فراینــد پلیمریزاســیون مرحلــه ای انجــام میشــود. بــا وارد کــردن یــک همــزن شیشــه ای بــه ایــن قســمت و 

چرخانــدن آن، ریســمان تولیــد شــده از فراینــد پلیمریزاســیون بــه دور همــزن میپیچــد.


