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نامھ حق مالكیت مادي و معنوي در مورد  آیین

نتایج پژوھشھاي علمي دانشگاه تربیت مدرس
ھاي پژوھشي و فناوري دانشگاه در   با عنایت بھ سیاست:مقدمھ

راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانھا كھ لازمھ شكوفایي علمي و 

فني است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوھشگران، لازم 

آموختگان و دیگر ھمكاران  ت اعضاي ھیأت علمي، دانشجویان، دانشاس

،  نامھ طرح، در مورد نتایج پژوھشھاي علمي كھ تحت عناوین پایان

رسالھ و طرحھاي تحقیقاتي با ھماھنگي دانشگاه انجام شده است، 

:موارد زیر را رعایت نمایند

حاصل از رسالھ و درآمدھاي /  حق نشر و تكثیر پایان نامھ-١ماده 

آنھا متعلق بھ دانشگاه مي باشد ولي حقوق معنوي پدید آورندگان 

.محفوظ خواھد بود

رسالھ بھ / نامھ  انتشار مقالھ یا مقالات مستخرج از پایان-٢ماده 

باید بھ  صورت چاپ در نشریات علمي و یا ارائھ  در مجامع علمي 

 از نام دانشگاه بوده و با تایید استاد راھنماي اصلي، یكي

. اساتید راھنما، مشاور و یا دانشجوي مسئول مكاتبات مقالھ باشد

ولي مسئولیت علمي مقالھ مستخرج از پایان نامھ و رسالھ بھ عھده 

.اساتید راھنما و دانشجو مي باشد

آموختگي بصورت تركیبي از  در مقالاتي كھ پس از دانش: تبصره

رسالھ نیز منتشر / نامھ ید و نتایج حاصل از پایاناطلاعات جد

.شود نیز باید نام دانشگاه درج شود مي

 انتشار كتاب و یا نرم افزار و یا  آثار ویژه حاصل از -٣ماده 

رسالھ و تمامي طرحھاي تحقیقاتي كلیھ واحدھاي / نامھ نتایج پایان

ھا، دانشگاه اعم از دانشكده ھا، مراكز تحقیقاتي، پژوھشكده 

پارك علم و فناوري و دیگر واحدھا باید با مجوز كتبي صادره از 

معاونت پژوھشي دانشگاه و براساس آئین نامھ ھاي مصوب انجام 

.شود

 ثبت اختراع و تدوین دانش فني و یا ارائھ یافتھ ھا در -٤ماده 

المللي كھ حاصل نتایج مستخرج از  اي و بین ھاي ملي، منطقھ جشنواره

ھاي تحقیقاتي دانشگاه باید با  رسالھ و تمامي طرح/ نامھ پایان

ھماھنگي استاد راھنما یا مجري طرح از طریق معاونت پژوھشي 

.دانشگاه انجام گیرد

 در ١/٤/٨٧ ماده و یك تبصره در تاریخ٥نامھ در   این آیین-٥ماده 

 در ھیأت رئیسھ دانشگاه بھ ٢٣/٤/٨٧شوراي پژوھشي و در تاریخ 

  شوراي دانشگاه بھ تصویب ١٥/٧/٨٧ر جلسھ مورخ تایید رسید و د

.الاجرا است رسیده و از تاریخ تصویب در شوراي دانشگاه لازم



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان

بخشی از   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

موختگان این ،دانش آ  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه- فعالیتهاي علمی 

  :شوند دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

»  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

 در1388 در سال که  است مهندسی پلیمر رشتهاب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده درکت«

از آن دفاع  محمد حسین نوید فامیلی آقاي دکتر  جناببیت مدرس به راهنمایی دانشگاه تر  فنی و مهندسی دانشکده

  ». شده است

)  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  انشگاههاي انتشارات د به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش  دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به 

  .قرار دهد

،  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربیتبهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .تأدیه کند

خسارت تواند ، دانشگاه می دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استیفاي حقوق  دهد به منظور مذکور را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

،  نگارنده براي فروش  را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده4، معادل وجه مذکور در ماده  یق دادگاهخود، از طر

  .تامین نماید

    کارشناسی ارشد   مقطع مهندسی پلیمر    دانشجوي رشته   محمد سعید عنایتی اینجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کرده

   محمد سعید عنایتی: و نام خانوادگینام 

  

  :تاریخ و امضا

  



  

  

  

  تقدیم به     

  او                 

     که همواره بهترین                  

...بوده
  

  

  

  

  

  



  

  

  تقدیر و تشکر

شاکرم که بزرگی و مهربانیش در فهم     پایانش قبل از هر چیز خداوند بزرگ را به خاطر لطف و کرم بی

  .گنجدنمی

 که همواره دلسوزانه در مسیر ین نوید فامیلیمحمدحستر بینم از استاد محترمم آقاي دکبرخود لازم می

بدون راهنمایی ایشان انجام این کار کمال تشکر را بنمایم که  اندنامه راهنماي من بودهپایان انجام این

که زحمت  همچنین از اساتید محترم آقایان دکتر سمسارزاده، دکتر بهشتی و دکتر بهرامیان .دممکن نبو

  .نمایم  می قدردانی کمال نیزاندرفتهگداوري این کار را بر عهده 

  .ها را خواستارماند قدردانی نموده و از خداوند منان برایشان بهترینام که همیشه پشتیبانم بودهاز خانواده

 صلواتی و حامد آقاي رضا به ویژه از ندوي در انجام این پایان نامه یاریم کردحتمامی عزیزانی که به ناز 

  .نمایمصمیمانه تشکر می آقاي حامدجنانی و همچنین دوستان خوبم بخصوص افتخاري



  چکیده

سیالات توانایی عبوردهی هاي آن،  ها یا حباب میان سلول منافذ ابرهاي پلیمري سلول باز به دلیل وجود

تولیدي به متخلخل پلیمري  غشاهايتوانند جانشینی براي  میرا از ساختار خود داشته و در نتیجه 

 هایی در ابعاد میکرومتر لولباز با س تولید ابرهاي سلولهدف از این مطالعه، بررسی . ندروش حلالی باش

اي کنترل شود  شرایط فرآیندي به گونهباز، باید  ولساختار سلبراي رسیدن به . باشد  میاستایرن از پلی

 آنها  کاملپیوستگی بهمها تشکیل شده و از  آنمنافذي میان تنها کردند، ها بهم برخورد   حبابوقتیکه 

 رسیدن به چنین رايبلازم لولی، شرایط فرآیندي مدل باز شدن سبا استفاده از . جلوگیري شود

فشار حداقل این مدل . دیگردبینی  کربن، پیشاکسید استایرن و دي پلیسامانه مورد ساختارهایی، در 

دمایی محدوده . دهد پیشنهاد می سامانهرا براي این  ثانیه 58 تا 9 زمانیمحدوده چنین  هم بار و 130

ابر فرآیند  کنترل  هماي پلیمر باشد و  دماي انتقال شیشهکه هم بالاي شود  انتخاب میاي  به گونهنیز 

تا گذاري  هستهتشکیل ساختار ابر، از زمان بررسی الگویی براي چنین  هم. آسان باشدشدن 

بینی  پیشدهنده  نشان ،تشکیل ابردر فرآیند ناپیوسته ها  آزمایشنتایج . دیگرد حباب ارائه پیوستگی  بهم

تشکیل نظري الگوي بدست آمده از با نتایج تجربی نتایج چنین  هم.  باز شدن سلولی استمدلدرست 

پیوستگی  بهمتشکیل ابر، به دلیل زمان و دماي با افزایش شد که مشخص . ابر، مطابقت خوبی دارد

باز  لولمیکروسلولی سدر این فرآیند ابرهاي . یابد اندازه سلولی افزایش میچگالی سلولی کاهش و حباب، 

اندازه و   پلیمر ابر شدهمتر مکعب سانتی حباب در 109 تا 107در محدوده چگالی سلولی با  ،چگالی پایین

 150 بار، دماي 130فشار نتایج مشاهدات، با توجه به . تولید شدند میکرومتر 44 تا 17سلولی بین 

فشار با افزایش . گردد اد میساختار سلول باز پیشنهبراي رسیدن به  ثانیه 60زمان گراد و  درجه سانتی

 و تشکیل ساختارهاي ها به یکدیگر مان لازم براي برخورد سلولدماي تشکیل ابر، زاشباع و بخصوص 

  .کند ها را تأیید می منافذ میان حبابسنجی وجود   نتایج آزمایش تخلخل.شود سلول باز کم می

  دن سلولی، الگوي ساختار تشکیل ابر شمدل بازباز، ابر میکروسلولی،  اختار سلول س: کلیديهاي واژه
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  : اول فصل

  مقدمه

در موسسه  2وس و 1مارتینی توسط میکرو سلولی هايابر میلادي، ایده ایجاد 1980اولین بار، در اوایل دهه 

شود که اندازه   طبق تعریف، ابر میکروسلولی به ابري گفته می].1[  مطرح گردید3ماساچوستفناوري 

 cells/cm3 109هاي آن بالاتر از   بوده، و چگالی سلولm10 تا 1هاي آن، در محدوده  ها یا سلول حباب

   .]2[ اند نیز به ابر میکروسلولی اطلاق کرده را m300 اندازه سلولی تا  حتیبرخی دیگر البته . باشد

، براي تولید 6 یا بسته، اولین مطالعات را در زمینه فرآیند ناپیوسته]4 [5لتنو ک] 3 [4، والدمن]1[مارتینی 

نیز کارهاي اولیه را در رابطه با تولید پیوسته ] 6 [8و پارك] 5 [7بالدوین. ابرهاي میکروسلولی، انجام دادند

فامیلی و میثمی در دانشگاه تربیت مدرس، در ابتدا . این نوع ابرها بوسیله فرآیند اکستروژن، انجام دادند

پس از آن، فامیلی . زاي نیتروژن شدند استایرن، به کمک عامل پف لیر میکروسلولی پموفق به تولید اب] 7[

عامل (ذرات اکسید آلومینیوم استایرن و نانو  کامپوزیتی پلی ، موفق به ساخت ابرهاي نانو]8[و محبی 

 در ادامه این روند تکمیلی، .زاي نیتروژن، با ساختار میکروسلولی شدند ، به کمک عامل پف)ساز هسته

اکسیدکربن  زاي دي با عامل پفرا سامانه ابرسازي فشار بالا، ابر نانوسلولی  با طراحی ]9[جنانی فامیلی و 

فرآیند ابر نرخ برش را روي اثر اي،  با ساخت اکسترودر شیشه] 10[چنین فامیلی و آکو  هم. تولید کردند

 - کوپلیمر استایرن از تولید ابر میکروسلولی ]12  و11[بهروش و همکاران چنین  هم .شدن بررسی کردند

  .  را بررسی کردنداکریلونیتریل -بوتادین

                                                
1 Martini
2 Suh
3 MIT
4 Waldman
5 Colton
6Batch
7 Baldwin
8 Park
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 توسط 1990باز، در اوایل دهه  در ادامه روند تکمیلی ابرهاي میکروسلولی، ابرهاي میکروسلولی سلول

باز با حضور  ساختار سلول ].13[پروپیلن، تولید گردید  کربنات و پلی ، از مخلوط پلیمري پلی1تیت

لیل د هب .شود هاي ابر تعریف می ها یا سلول در دیواره نازك میان حباب) 2ها یا منافذ حفره(هاي ریز  سوراخ

تواند جانشین  ها میها در چنین ابرهایی و ساختار ویژه آن، این نوع ابر وجود ارتباط داخلی میان سلول

 وجود ید غشاءهاي دیگر در تول روش شود، و مشکلات مربوط به سیالاتها در جداسازي  غشاها و صافی

 انجام می شود 3 امروزه تولید غشاهاي پلیمري، منحصراً به روش فرآیند وارونگی فازي.نخواهد داشت

 .]15[  وجود نداردء است که، امکان حذف کامل حلال از ساختار غشا فرآیند این مشکل اصلی این].14[

. روند  اشتعال در این فرآیندها بکار می مقادیر زیادي از حلال هاي گران، مضر و تا حدي قابل،علاوه بر این

ها بازیابی شوند، که این بازیافت حلال خود   زیست محیطی، باید این حلال و قوانین بالابخاطر هزینه

چنین استخراج  مایع و هم-رآیند جدایی فازي مایعجدا از این مشکلات، بخاطر کند بودن ف. هزینه بر است

، )ی براي ساختار متخلخل مورد استفاده در کاربردهاي پزشکی استکه لازمه اصل( مقادیر جزیی حلال 

هاي ذکر شده براي تولید غشاهاي موجود، یک فرآیند   توجه به محدودیتاب .سرعت تولید محدود است

عاري از حلال یا فرآیندي با مقادیر بسیار کم حلال، توانایی رقابت با فرآیندهاي حاضر را خواهد داشت 

حلال براي تولید غشاهاي  اي فرآیندهاي عاري از حلال و غیرهاي کمی بر مبن وشتاکنون ر. ]14[

هاي گرمانرم، به کمک  مذابمبناي فرآیند اکستروژن ها بر  بعضی از این روش.  بکار رفته استمتخلخل

 لی،خا بلورین یا الیاف تو هاي پلیمري نیمه محوره فیلم  چنین بوسیله کشش دو هم. باشد کننده می یک نرم

. این فرآیندها نیز، به پس عملیات حرارتی و مکانیکی نیاز دارند. غشاهاي متخلخل تولید شده است

عدم نیاز به پس هایی هم چون عدم استفاده از حلال،  داراي ویژگیبنابراین فرآیندي نیاز است که 

  .  باشد،با قابلیت اکستروژنقابل استفاده براي همه پلیمرها و عملیات، 

                                                
1 Tate
2 Pores
3 Phase inversion
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 فرآیندي  نیتروژناکسیدکربن و اثر مثل دي سامانه ابرسازي به کمک سیالات فوق بحرانی بی از استفاده

روش دیگر مشکلات این . باز استفاده نمود روسلولی سلولکهاي میان از آن جهت تولید ابرتو میاست که 

هاي جداسازي   زمینهدرتوانند  باز تولید شده به این روش می ساختارهاي سلول .ذکر شده در بالا را ندارد

   .، مهندسی بافت و عایق کردن، استفاده شوند)رهایش دارو( ، زیست پزشکی )غشاء و صافی(

باز مورد  ، براي رسیدن به ساختار سلولهدف از این تحقیق کنترل مرحله رشد سلول در فرآیند تشکیل ابر

استایرن و  پلی بازِ روسلولی سلولتولید ابر میکدر فرآیند ناپیوسته، از در این راستا . باشد نظر می

سلولی، مدل باز شدن در ابتدا با استفاده از . گردد  استفاده می،)1زا عنوان عامل پف به(اکسیدکربن  دي

یعنی فشار اشباع، دماي تشکیل ابر و باز،   براي ایجاد ساختار میکروسلولی سلول فرآیندي لازمپارامترهاي

کار بکار  راهواقع  در .گردد  طراحی میها آزمایشاین پارامترها بر اساس  شده وبینی  پیشزمان تشکیل ابر، 

روي خود در کار  ]5 [جنانی. باشد ها می کنترل فرآیند رشد سلولباز،  ایجاد ساختار سلولرفته براي 

    باشد تکمیل کارهاي قبلی میاین تحقیق در روند  متمرکز بود و ها  سلولگذاري هستهکنترل فرآیند 

در فصل دوم .  استهدف تحقیقفصل اول شامل طرح مسأله و بیان .  فصل استششنامه شامل  ایانپاین 

م اباز انج سپس مروري بر مطالعات صورت گرفته در زمینه ابرهاي سلول، شده به معرفی ابر پرداخته ابتدا

تشکیل ررسی  و سپس الگویی براي بگردیدهمطرح  مدل باز شدن سلولی  در ابتدا،فصل سومدر  .شود می

طراحیشرحچهارمفصلدر .گردد ها، ارائه می پیوستگی حبابتا بهم گذاري  از زمان هستهساختار ابر 

شدهآوردهها آزمایش وتجهیزات مورد استفاده  ابرسازي،سامانهساختجزئیات ابرسازي،هاي آزمایش

شدهدادهاختصاصآنهامورد ردبحثومختلفهاي آزمایشازحاصلنتایجارائهبهپنجمفصل  .است

  .استشدهارائهآتی تحقیقاتبرايپیشنهاداتونهاییگیري نتیجههممششفصلدر .است

  

                                                
1 Blowing Agent
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  : دومفصل

   نظري

  مقدمه 1- 2

باز  تولید غشاهاي متخلخل یا ساختارهاي سلولکار رفته براي  هاي به  بر روشيمروردر ابتدا در این فصل 

در این صورت گرفته مطالعات مروري بر و   و انواع آن معرفی گشتهپلیمري ابرهاي سپس .گیرد صورت می

 . گردد معرفی می )رشدگذاري و  هسته(سازوکارهاي تشکیل ابر  پایاندر . پذیرد  میانجامزمینه 

  باز  ساختارهاي سلول تولید غشاهاي متخلخل یاهاي بکار رفته براي  بر روشمروري 2- 2 

صورت تصادفی در ساختار آن توزیع   با فضاهاي خالی بسیار زیاد که بهغشاء متخلخل ساختاري است

اند و به دلیل وجود منافذ ارتباطی بین این فضاهاي خالی، امکان عبوردهی گازها و مایعات را از  شده

هاي مختلف وجود  ها، امکان جداسازي ذرات با اندازه بسته به اندازه این حفره. دهد ساختار خود می

  .]16[دارد

یکی از . هاي گذشته توسعه یافته است باز در طول دهه چندین روش براي تولید ساختارهاي سلول

، ایجاد مخلوط یکنواختی از رزین پلیمري و ذرات نمک در اندازه هاییساختارچنین هاي تولید   روش

هاي مختلف  دازهها یا منافذ در ان مشخص، و سپس استخراج ذرات قابل حل از زمینه، به منظور ایجاد حفره

] 18 و 17 [1 توسط توماس1965این روش که اولین بار در سال . است) بسته به اندازه ذرات نمک(

ترین ذرات  از متداول. معروف است) استخراج جامد توسط حلال (2پیشنهاد گردید، به روش شستشو

تخراج ذرات قابل گرچه اسا. بخاطر حلالیت بالاي آن در آب است، استفاده شده در این روش، کلرید سدیم

اول اینکه، . هایی نیز دارد باز است، ولی محدودیت لولهاي تولید ساختار س ترین روش حل، یکی از ساده

                                                
1 Thomas
2 Leaching
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باشد، که علت آن محدودیت در رسیدن حلال به مرکز % 70تواند تا  ، حداکثر می1میزان باز بودن سلول

هاي  راج ذرات نمک از زمینه پلیمري، بیشتر از زماندوم اینکه، زمان لازم براي استخ. زمینه پلیمري است

انتخاب ذرات و . این روش براي طیف وسیعی از پلیمرها کاربرد دارد. قابل قبول در مقیاس تجاري است

باشند، چراکه در طول فرآیند استخراج ذرات، زمینه پلیمري  هاي تعیین کننده فرآیند می  قسمتحلال،

  .نباید دچار آسیب شود

 در یک ابر نرم و 2باز، استفاده از روش سوراخ زدن توسط سوزن، یگر براي ایجاد ساختار سلولروش د

.  و همکارانش از این روش براي افزایش ظرفیت جذب روغن استفاده کردند3اسکات. پذیر است انعطاف

ر هر اینچ  سوزن د42( هاي ریز قرار داشت  هایی با دندانه اي که روي آن سوزن براي این کار از صفحه

در این . اتیلن، بخاطر نرمی آن، بود بهترین پلیمري که در این روش استفاده شد،پلی. ، استفاده شد)مربع

علت این موضوع، محدودیت در ساخت سوزن براي . روش، رسیدن به ساختار میکروسلولی مشکل است

  ].19[باشد هایی در حد میکرون می سوراخ کردن حباب

این کار . باز است ، روش دیگري براي ایجاد ساختار سلول5هاي معدنی با پرکننده پلیمرهاي پرشده 4کشش

: این روش، شامل دو مرحله است. گیرد بوسیله جداشدن پیوند بین سطحی پلیمر و پرکننده، صورت می

 یا کشش فیلم 6این روش به انبساط. پراکندگی یکنواخت و دقیق پرکننده معدنی و سپس فرآیند کشش

  ]. 20[تموسوم اس

در این روش از تابش با انرژي بالا . ، معروف است7باز به حک کردن روش دیگر براي تولید ساختار سلول

، بصورت عمود بر سطح پلیمر استفاده )اي یا منابع تابش دیگر ذرات شکافت حاصل از یک راکتور هسته(

                                                
1 Open-Cell Content
2 Needle Punching
3 Scott 
4 Stretching 
5 Mineral Fillers 
6 Film-Expansion 
7 Track Etching 
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هاي آسیب دیده بجا   مولکولهاي پلیمري شده و شیاري از تابش این ذرات موجب شکست زنجیره. شود می

تواند محلول اسیدي یا قلیایی باشد،  ، که می1زنی هاي پلیمري، داخل حمام حک سپس، این فیلم. گذارد می

این روش موجب بوجود آمدن . ، خروج نقاط پلیمري ضعیف از زمینه است هدف از این کار. گیرد قرار می

هاي غشاء به مدت زمان عملیات  اندازه حفره. شود اي شکل، در زمینه پلیمري می هاي استوانه حفره

معمولاً چنین . زنی بستگی دارد، ولی میزان تخلخل، به مدت زمان تابش ذرات پر انرژي وابسته است حک

غشاهاي .   میکرومتر، هستند12 تا 05/0هایی در حد  و حفره% 5غشاهایی داراي تخلخل سطحی زیر 

  ]. 21 [شوند استر تهیه می پلیکربنات و  هاي پلی لمتجاري تولید شده به این روش، از فی

.  شود  بوده که به دو شیوه متفاوت انجام می2باز، روش تجزیه حرارتی روش دیگر براي ایجاد ساختار سلول

هاي ناپایدار در مقابل  هاي پایدار حرارتی و دسته  متشکل از دسته3اي تجزیه حرارتی یک کوپلیمر دسته) 1

اي بالا و ترکیبات  هایی متشکل از پلیمر با دماي انتقال شیشه ات حرارتی روي آمیختهعملی) 2حرارت، 

عیب این روش این است که تنها تعداد محدودي از ). پلیمر یا ترکیبات آلی( ناپایدار در مقابل حرارت 

ر کامل انجام ، در طول عملیات تجزیه حرارتی، پایدار بوده و اگر تجزیه بطو)ایمیدها بیشتر پلی(پلیمرها 

ها، به شدت به مقدار  اندازه حفره. شوند نگیرد، ترکیبات اضافه شده موجب آلوده شدن زمینه پلیمري می

  ].22[کند  نانومتر تغییر می100 تا 01/0ترکیبات اضافه شده وابسته است، و بین 

 پلیمر در دماي در این روش ذرات. باز است   روش دیگري براي ایجاد ساختار سلول4فرآیند تفت جوشی

گیري شده یکنواختی با اندازه  توان قطعات قالب به کمک این روش می. شوند بالا، بهم فشرده، می

ها و میزان تخلخل ساختار تشکیل شده به  اندازه حفره.   میکرومتر، تولید کرد10 تا 1/0هایی بین  حفره

                                                
1 Etching Bath 
2 Thermal Decomposition
3 Block Copolymer
4 Sintering
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ها و  این روش ساده براي گرمانرم. ارداندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و شرایط فشرده سازي، بستگی د

  ]. 22[شوند  تترافلوئورواتیلن با این روش تهیه می براي مثال، غشاهاي پلی. رود ها  بکار می گرماسخت

هاي دو جزئی، سه  این روش بر مبناي جداسازي مخلوط]. 22 و 15، 14[روش دیگر، وارونگی فازي است

تواند بوسیله سرد کردن  فرآیند جداسازي می. باشد ، می)لپلیمر، افزودنی و حلا(جزئی و چند جزئی 

یک عیب این فرآیند، . ، انجام شود)3ته نشینی شناوري (2 غیرحلال نفوذي– یا تبادل حلال 1دمایی

ها، به دلیل  این حلال. باشد گیر می قیمت، مضر و تا حدي آتش هاي گران استفاده مقادیر زیادي از حلال

که  گذشته از این معایب، در صورتی. بی براي محیط زیست، بایستی بازیافت شوندقیمت بالا و اثر تخری

ساختار متخلخل بخواهد در کاربردهاي پزشکی و بیولوژیکی بکار رود، لازم است حتی مقادیر کم از حلال 

. شود این روش به پلیمرهاي محلول در حلال، محدود می. باقیمانده در زمینه پلیمري نیز، خارج شود

امروزه تولید . رود ، بکار می)اي اغلب پلیمرهاي آمورف شیشه(نابراین براي پلیمرهاي فاقد اتصالات عرضی ب

بسته به شرایط فرآیند، ساختارهاي . گیرد غشاهاي پلیمري متخلخل، منحصراً با این روش صورت می

  . ر، قابل تولید هستند میکرومت10 نانومتر تا 1/0هایی بین  باز، با اندازه حباب بسته یا سلول سلول

 زاي فیزیکی، در تولید ابر پلیمري  استفاده از عوامل پفرود، کار می بهتحقیق  که در این روش دیگر،

لید ساختارهاي متخلخل استفاده هاي ذکر شده در بالا براي تو اگرچه روش.  استباز سلولمیکروسلولی 

هاي آلی  ا مکانیکی بوده و یا در آنها از حلالشود، ولی این فرآیندها نیازمند عملیات حرارتی و ی می

پس باید از فرآیندي استفاده نمود که بدون ضرر براي محیط زیست باشد، بعلاوه از مواد . گردد استفاده می

چنین، براي طیف وسیعی از پلیمرها،  هم. سازد، در آن استفاده نشود افزودنی که زمینه پلیمري را آلوده می

رد گفته شده در بالا را در بر زاي فیزیکی، موا ولید ابر با استفاده از عوامل پف فرآیندهاي ت.قابل کاربرد باشد

 اشباع کردن پلیمر -1:  مرحله کلی هستند3هاي استفاده شده بر این اساس، شامل  همه روش. گیرد می

                                                
1 Temperature Quench 
2 Diffusive Solvent non-Solvent Exchange
3 Immersion Precipitation



٨

 رشد -3ا افزایش دما و ها بوسیله افت ناگهانی فشار و ی گذاري سلول  هسته- 2زا در فشار بالا،  با عوامل پف

  . هاي گازي در سرتاسر نمونه پلیمري، و در نهایت تثبیت ساختار ابر سلول

اي در مورد   مقدمه،باز سلولابرهاي غشاء از در زمینه تهیه صورت گرفته مطالعات  بررسیاز  قبل ،در ادامه

       .شود باز، بیان می  سلولهاي میکروسلولی ابر هاي میکروسلولی و  ابرابر، 

    پلیمريهاي  ابر 3- 2

 پلیمري 1یک فاز شامل زمینه. ، حداقل شامل دو فاز هستندهاي سلولی یا ابرهاي پلاستیکی پلاستیک

 ].23[ شود ایجاد میزا  پفاست که بوسیله حداقل یک ماده تولید کننده گاز یا عامل جامد و فاز دیگر گاز 

حضور تعداد ست از یک پلاستیک که به خاطر پلیمر یا پلاستیک سلولی عبارت، ASTM D88-80طبق 

   ].24[قابل توجهی کاهش یافته است هاي گازي در آن، چگالی آن به میزان  بسیار زیادي از حباب

چگالی سلولی یا اندازه : ها عبارتند از این روش. شوند بندي می ابرهاي پلاستیکی به چند روش دسته

  .ار سلولیسلولی، نسبت انبساط یا چگالی ابر، و ساخت

  :شوند بندي می از لحاظ اندازه یا چگالی سلول، ابرها به سه دسته تقسیم

 میکرومتر و چگالی سلولی 100 تر از  که در آنها اندازه سلولی بزرگ)سنتی (معمولیابرهاي - 1

.استcells/cm3 106 تر از  کم

چگالی سلولی بین  میکرومتر و 100 تا 10ها بین   که در آنها اندازه سلول2ابرهاي سلول ریز- 2

.است cells/cm3 109  تا 106

بین  میکرومتر و چگالی سلولی 10 تا 1/0بین ابرهاي میکروسلولی که در آنها اندازه سلولی - 3

.باشد می cells/cm3 1015 تا 109

                                                
1 Matrix 
2 Fine-Celled


