
Crosslinking Poly(ε-caprolactone) with benzoyl 
peroxide by thermal method for making radiotherapy 

masks

Ali Almasganj* and Seyyed abbas Mousavi

Faculty of Chemical and Petroleum Engineering, Sharif University of Technolo-
gy, Postal Code 1458889694, Tehran, Iran

Abstract
Research subject: External radiotherapy is a major method of treat-
ing cancer. For just hitting the cancer cells by emitting rays, masks are 
used to stabilize the patient’s body in the right position during the ra-
diotherapy, so that the rays are not emitted to the healthy tissues of the 
patient’s body. Due to the unique properties of these masks, suitable 
polymeric materials must be used to produce them, which has initially 
been investigated using a variety of thermoplastic polymers.
Research approach: In the following, polycaprolactone is proposed as 
the main material for making the mask. Due to its low tensile strength, 
this material alone is not suitable for the intended use. Therefore, the 
material was cured with different percentages of benzoyl peroxide (BPO) 
to increase tensile strength by crosslinking the polymer. The properties 
of the cured samples were investigated using the tests of gel content, 
shape memory, unidirectional tensile strength and, DSC diagrams.
Main results: With increasing BPO, the percentage of gel content and 
shape memory of the cured samples increased. All cured samples had 
a high percentage of shape recovery, the highest of which belonged 
to samples containing 2 and 3 wt. % of BPO. By examining the tensile 
strength test diagrams, it was observed that by increasing the amount of 
BPO from 0.5 to 2 wt. % in the cured samples, the tensile strength at the 
breaking point increased to 10 MPa. Shape recovery and tensile strength 
at the breaking point were 94% and 10 MPa for both cured polycapro-
lactone samples with 2 wt. % of BPO and the Orfit mask, which were 
very similar in this respect. Finally, a mixture of PCL with 2 wt. % of BPO 
is proposed to make a radiotherapy mask.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: پرتو درمانــی خارجــی یکــی از روش هــای اصلــی درمــان ســرطان 
ــده  ــرطانی تابی ــلول های س ــه س ــا ب ــده تنه ــای ساطع ش ــه پرتو ه ــرای این ک ــت. ب اس
ــتفاده  ــب اس ــت مناس ــار در موقعی ــدن بیم ــت ب ــت تثبی ــک هایی جه ــوند، از ماس ش
ــالم  ــای س ــه بافت ه ــده ب ــده ش ــای تابی ــی پرتو ه ــگام پرتودرمان ــا در هن ــود ت می ش
بــدن بیمــار نرســد. بــا توجــه بــه ویژگــی هــای منحصربه فــرد ایــن ماســک ها، بــرای 
تولیــد آن هــا بایــد از مــواد مناســب پلیمــری اســتفاده شــود کــه در ابتــدا اســتفاده از 

ــرار گرفته اســت. ــرم مــورد بررســی ق ــواع پلیمرهــای گرمان ان
ــورد اســتفاده  ــی م ــاده اصل ــوان م ــون به عن ــه پلی کاپرولاکت ــق: در ادام  روش تحقی
بــرای ســاخت ماســک پیشــنهاد شــده اســت. ایــن مــاده بــه علــت اســتحکام کششــی 
پاییــن، بــه تنهایــی بــرای کاربــرد مــورد نظــر مناســب نیســت، به همیــن علــت مــاده 
ــد  ــت ش ــید )BPO( پخ ــاده بنزوئیل پراکس ــف از م ــای مختل ــا درصد ه ــر ب ــورد نظ م
ــی آن  ــتحکام کشش ــر، اس ــورد نظ ــر م ــی در پلیم ــالات عرض ــاد اتص ــر ایج ــا در اث ت
ــا کمــک آزمون هــای تعییــن درصــد  ــد. خــواص نمونه هــای پخت شــده ب افزایــش یاب
ــورد  ــای DSC م ــه و نمودار ه ــی تک جهت ــتحکام کشش ــکلی، اس ــدگی، حافظه ش ژل ش

بررســی قــرار گرفــت.
ــای  ــکلی نمونه ه ــد ژل و حافظه ش ــاده BPO، درص ــش م ــا افزای ــی: ب ــج اصل نتای
پخــت شــده افزایــش یافــت. تمامــی نمونه هــای پخت شــده درصــد بازگشــت شــکلی 
ــد  ــاوی 2 و 3 درص ــای ح ــه نمونه ه ــق ب ــا متعل ــن آن ه ــه بالاتری ــتند ک ــی داش بالای
وزنــی از BPO بــود. بــا بررســی نمودارهــای آزمــون اســتحکام کششــی، مشــاهده  شــد 
ــده،  ــای پخت ش ــی در نمونه ه ــا 2 درصــد وزن ــدار BPO از 0/5 ت ــش مق ــا افزای ــه ب ک
ــه  ــت. نمون ــش یاف ــکال افزای ــا 10 مگاپاس ــت ت ــه شکس ــی در نقط ــتحکام کشش اس
ــت  ــک ارفی ــه ماس ــی از BPO و نمون ــد وزن ــا 2 درص ــون ب ــده پلی کاپرولاکت پخت ش
ــت 10  ــه شکس ــی در نقط ــتحکام کشش ــکلی %94 و اس ــت ش ــر  دو دارای بازگش ه
ــتند. در  ــر داش ــه یکدیگ ــی ب ــباهت بالای ــاظ ش ــن لح ــه از ای ــد ک ــکال بودن مگاپاس
ــرای ســاخت ماســک  ــی از BPO ب ــا 2 درصــد وزن ــون ب ــزه پلی کاپرولاکت ــت آمی نهای

ــی پیشــنهاد شــده اســت. پرتودرمان
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مقدمه
ــواع ســرطان  ــان ان ــرای درم امــروزه روش هــای مختلفــی ب
وجــود دارد کــه از اصلی تریــن آن هــا می تــوان بــه روش 
جراحــی، شــیمی درمانی، هورمون درمانــی، ایمنی درمانــی و 
ــای  ــی از پرتوه ــرد. در روش پرتودرمان ــاره ک ــی اش پرتو درمان
نافــذ ماننــد پرتو هــای ایکــس، آلفــا، بتــا و گامــا که از دســتگاه 
ــوند،  ــاطع می  ش ــده س ــواد نشان دار ش ــاوی م ــای ح ــا دارو ه ی
ــرطانی  ــای س ــردن بافت  ه ــا کوچک ک ــردن ی ــرای از بین ب ب

ــود ]1[. ــتفاده می ش اس
پرتوهــای  این کــه  از  اطمینــان  پرتودرمانــی،  روش  در 
تابیده شــده بــه طــور صحیــح بــه ســلول های ســرطانی 
تابیــده شــود )دز جذبــی توســط آن هــا بــه مقــدار لازم 
ــود،  ــیب نش ــار آس ــالم دچ ــای س ــرد( و بافت ه ــورت گی ص
ــور  ــن منظ ــت ]2[. به همی ــوردار اس ــادی برخ ــت زی از اهمی
در روش پرتودرمانــی خارجــی کــه روش متداولــی بــرای 
پرتودرمانــی اســت، از ماســک هایی جهــت تثبیــت بــدن 

ــن  ــا حی ــود ت ــتفاده می ش ــب اس ــت مناس ــار در موقعی بیم
ــت در  ــرار اس ــه ق ــار ک ــدن بیم ــمتی از ب ــی، قس پرتودرمان
ــح تثبیــت  ــه طــور صحی ــرد، ب ــرار گی ــی ق معــرض پرتودرمان
ــری شــود  ــار جلوگی ــت بیم ــا حرک ــت ســر ی شــود و از حرک
تــا در هنــگام پرتودرمانــی آســیبی بــه بافت هــای ســالم بــدن 
ــرای تثبیــت  ــب ب ــی اغل بیمــار نرســد. ماســک های پرتودرمان
ــد. در  ــه کار می رون ــار ب ــینه بیم ــه س ــردن و قفس ــر و گ س
شــکل 1 نمونــه ای از ماســک پرتودرمانــی کــه بــرای تثبیــت 
ســر و صــورت بیمــار بــه کار مــی رود )قبــل از قالب گیــری بــر 

ــت.  ــده  اس ــان داده ش ــار( نش ــورت بیم روی ص
نحــوه قالب گیــری ماســک روی بــدن بیمــار بــه ایــن 
ــه درون  ــه مــدت 3 دقیق ــدا ماســک ب ــه ابت صــورت اســت ک
ــانتی گراد  ــه س ــه 60 درج ــک ب ــای نزدی ــا دم ــی ب ــام آب حم
به خــود  انعطاف پذیــر  و  نــرم  حالتــی  و  می گیــرد  قــرار 
ــد  ــود و بع ــک می ش ــه خش ــط حول ــپس توس ــرد و س می گی
روی بــدن بیمــار قرارگرفتــه و ماســک تــا چنــد برابــر ســطح 
ــری  ــتی قالب گی ــه درس ــا ب ــود ت ــیده می ش ــود کش ــه خ اولی

ــر  ــفت و غی ــک س ــه ماس ــس از 10 دقیق ــرد و پ ــورت گی ص
ــری  ــد قالب گی ــه فراین ــه ب ــا توج ــود. ب ــاف می ش ــل انعط قاب
ماســک، بایــد وزن ماســک کــم باشــد و نقطــه ذوب پایینــی 
نیــز داشــته باشــد تــا نیــازی بــه دمــای بــالا بــرای حمــام آب 
ــل  ــرم قاب ــروج از آب گ ــگام خ ــی هن ــد و به راحت ــرم نباش گ
شــکل دهی باشــد و حیــن قالب گیــری، صــورت بیمــار دچــار 
ــک  ــای ی ــن ویژگی ه ــن از مهم تری ــوختگی نشــود. همچنی س
ــطح در  ــک )س ــطح ماس ــودن س ــی، نرم ب ــک پرتودرمان ماس
ــس  ــالای آن پ ــری ب ــار( و انعطاف پذی ــا پوســت بیم تمــاس ب
از قرار گرفتــن در آب گــرم بــرای انجــام درســت فراینــد 
ــورد  ــک  های م ــده ترین ماس ــت. از شناخته ش ــری اس قالب گی
اســتفاده در کشــور، ماســک شــرکت بلژیکــی ارفیــت اســت.

ماســک های  جنــس  بــر  کاملــی  تحقیقــات  تاکنــون 
پرتودرمانــی و تولیــد آن هــا صــورت نگرفتــه  اســت و تنهــا در 
منابــع و مقــالات بــه ویژگــی گرمانــرم بــودن ایــن ماســک ها 
اشــاره شــده  اســت. در حــال حاضــر، بــا توجــه بــه گســترش 

اســتفاده از برخــی از مــواد پلیمــری در کاربرد هــای پزشــکی 
ــواد،  ــن  م ــودن ای و داشــتن قیمــت مناســب و در دســترس  ب
یکــی از گزینه هــای مناســب بــرای تولیــد  ماســک پرتودرمانــی 
اســتفاده از مــواد پلیمــری گرمانــرم اســت. در خصــوص 
ــرای  ــی ب ــای مختلف ــز، راه ه ــرم نی ــواد گرمان ــکل دهی م ش
ــرای شــکل دهی  ــا ب ــواد و آماده ســازی آن ه ــن  م ــش ای گرمای
وجــود دارد. اســتفاده از آب گــرم )حمــام آب گــرم( راه 
ــه  ــرم ب ــواد گرمان ــردن م ــرای گرم ک ــبی ب ــنهادی مناس پیش
جهــت تنظیــم دمایــی و راحتــی اســتفاده از آن اســت. بــرای 
اســتفاده از ایــن  راه، لازم اســت کــه مــاده ای کــه قــرار اســت 
ــر باشــد. ــرار گیــرد، در آب انحلال ناپذی در حمــام آب گــرم ق

بــرای ســاخت ایــن ماســک منابــع محــدودی در دســترس 
اســت کــه از ایــن میــان می تــوان بــه دو ثبــت اختــراع خارجی 
اشــاره کــرد. در ثبــت اختــراع اول، مــاده پیشنهاد شــده بــرای 
ــتایرن - ــر اس ــب کوپلیم ــتفاده از ترکی ــک، اس ــاخت ماس س

ــا 40 درصــد وزنــی( و پلی کاپرولاکتــون  آکریلونیتریــل )20 ت
)80 تــا 60 درصــد وزنــی( بــه همــراه عامــل اتصــال  عرضــی 
در   .]3[ اســت  تالــک  پرکننــده  و  تری الیل ایزوســیانورات 

شکل 1 ماسک پرتودرمانی قبل از قالب گیری بر روی صورت بیمار )ماسک مخصوص صورت(
Figure 1 Radiotherapy mask before molding on the patient,s face (face mask)
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ثبــت اختــراع دوم، بــرای ســاخت ماســک از درصدهــای 
مختلــف ترکیــب پلی یورتــان و پلی کاپرولاکتــون و عامــل 
اتصــال عرضــی اســتفاده شــده اســت ]4[. بــا توجــه ایــن کــه 
ــاخت  ــرای س ــون ب ــراع از پلی کاپرولاکت ــت اخت ــر دو ثب در ه
ماســک اســتفاده شــده  اســت، نمونــه ای از یــک ماســک آمــاده 
ــی  ــورد بررس ــز م ــت نی ــی ارفی ــرکت بلژیک ــی ش پرتودرمان
ــا نتایــج  قــرار گرفــت و از آن طیــف HNMR گرفتــه شــد و ب
بدســت آمده از ایــن طیــف، مشــخص شــد کــه ایــن ماســک 

ــت.  ــده  اس ــکیل ش ــون تش از پلی کاپرولاکت
پلی کاپرولاکتــون )PCL( از مهم تریــن پلیمر هــای قابــل 
تجزیــه به حســاب می آیــد و در دســته  پلــی اســتر  های 
پلی اســتر  پلیمــر،  ایــن   .]5[ می گیــرد  قــرار  ســنتزی 
آلیفاتیــک اشباع شــده بــا واحد هــای تکــراری هگزانــوات 
ــود.  ــدی می ش ــن طبقه بن ــواد نیمه بلوری ــته  م ــت و در دس اس
درجــه تبلــور ایــن پلیمــر بســتگی بــه متوســط وزن مولکولــی 
وزن  افزایــش  بــا  بــالا،  مولکولــی  وزن هــای  در  دارد.  آن 
ــر،  ــه یکدیگ ــا ب ــدن زنجیره ه ــل در هم پیچی ــی، به  دلی مولکول

ــد ]6[. ــش می یاب ــور کاه ــد تبل درص
ــه  ــت ک ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــی م ــتفاده از PCL زمان اس
ــل  ــور کام ــد به ط ــف آن می توان ــواع مختل ــد ان ــخص ش مش
تجزیــه شــود.  قارچــی  و  باکتریایــی  آنزیم هــای  توســط 
شــواهد زیــادی نیــز از حســاس بودن PCL بــه تخریــب 
آنزیمــی توســط آنزیم هــای لیپــاز وجــود دارد ]7[. بــه 
دلیــل شــکل دهی آســان و خــواص مکانیکــی PCL، اســتفاده 
از ایــن  پلیمــر در کاربرد هــای مختلــف گســترش یافتــه 
ــوان  ــای پزشــکی از آن به عن ــال، در کاربرد ه ــرای مث  اســت. ب
ــزات  ــانی ]9،8[ و تجهی ــامانه دارورس ــل جــذب، س ــه قاب بخی
مهندســی بافــت اســتفاده می شــود ]PCL.]10-12  دارای 
ــت )°C 60-( و  ــی اس ــیار پایین ــه ای بس ــال شیش ــای انتق دم
در دمــای محیــط خــواص کشســانی از خــود نشــان می دهــد. 
علاوه برایــن، دمــای ذوب پاییــن ایــن  پلیمــر )حــدود 60 
ــر  ــا PCL را راحت ت ــکل دهی و کار ب ــانتی گراد(، ش ــه س درج
از  وســیعی  طیــف  در  بالایــی  حلالیــت   PCL می کنــد. 
ــا  ــرای ترکیــب ب حلال هــای غیر قطبــی دارد. از ایــن  پلیمــر ب
ــه  ــیدن ب ــت رس ــر در جه ــای دیگ ــی از پلیمر ه ــواع مختلف ان

ــود ]13-16[.  ــتفاده می ش ــر اس ــورد نظ ــواص م خ
ــه  ــوادی ک ــی از م ــده، یک ــر ش ــب ذک ــه مطال ــه ب ــا توج ب
می توانــد بــرای ســاخت ماســک مــورد نظــر پیشــنهاد شــود، 
پلی کاپرولاکتــون اســت. از ویژگی هــای مهــم ماســک های 
ــب- ــالای آن هــا در هنــگام قال ــری ب ــی، انعطاف پذی پرتودرمان

گیــری صــورت بیمــار اســت. هنگامــی کــه ماســک در آب گرم 
)60 درجــه ســانتی گراد( یعنــی در دمایــی نزدیــک بــه دمــای 
ــا  ــه راحتــی کشــیده  شــود ت ــد ب ــرار می گیــرد، بای ذوب آن ق
ســطح آن افزایــش یابــد و همچنیــن هنــگام کشــش، پارگــی 
ــه مطالعــات صورت گرفتــه  ــا توجــه ب در ماســک رخ ندهــد. ب
و بــا انجــام آزمــون ســاده کشــش بــر PCL در دمــای نزدیــک 

بــه ذوب آن )60 درجــه ســانتی گراد(، مشــاهده می شــود کــه 
ایــن  پلیمــر در اثــر کشــش به راحتــی کشــیده شــده ولــی بــا 
شــروع کشــش و حتــی بــا اعمــال نیــروی کــم بــه آن )اعمــال 
ــود.  ــی می ش ــار پارگ ــانی دچ ــه آن(، به آس ــن ب ــش پایی تن
ــث  ــن PCL  باع ــی اســتحکام کششــی پایی ــی یعن ــن  ویژگ ای
ــد  ــرای تولی ــی ب ــورت فعل ــر به ص ــن  پلیم ــه ای ــود ک می ش
ــی  ــای مختلف ــد. روش ه ــب نباش ــی مناس ــک پرتو درمان ماس
ــی از  ــت. یک ــده  اس ــنهاد ش ــکل پیش ــن  مش ــع ای ــرای رف ب
ــا پلیمــری  راه هــای پیشنهاد شــده اســتفاده از ترکیــب PCL ب
 PCL دیگــر و ایجــاد کوپلیمــر بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی
ــده  ــه انجام ش ــاس مطالع ــر اس ــتا، ب ــن راس ــت. در همی اس
ــواص  ــود خ ــرای بهب ــکاران ]17[، ب ــط Hongli Li و هم توس
ــنهاد  ــون( پیش ــر پلی )لاکتید-کاپرولاکت ــنتز کوپلیم PCL، س

شــده  اســت.
راه دیگــر، اســتفاده از الیــاف و ایجــاد کامپوزیــت بــر پایــه 
PCL اســت. اســتفاده از الیــاف می توانــد خــواص مکانیکــی از 
جملــه اســتحکام کششــی را افزایــش دهــد ]18[. در آخــر، راه 
پیشنهاد شــده در پژوهــش حاضــر، ایجــاد اتصــالات عرضــی در 
PCL یــا شــاخه ای کــردن آن و افزایــش اســتحکام کششــی از 
ایــن  روش اســت. در همیــن راســتا، در مطالعــه صورت گرفتــه 
تری الیل ایزوســیانورات  از  همکارانــش،  و   Han توســط 
به عنــوان عامــل اتصــال عرضــی در PCL اســتفاده شــده  
بــا   PCL و  تری الیل ایزوســیانورات  ایــن روش،  در  اســت. 
نســبت های وزنــی مختلــف توســط همــزن داخلــی بــا دمــای 
ــه و  ــر دقیق ــرعت 50 دور ب ــا س ــانتی گراد و ب ــه س 110 درج
ــپس  ــوند. س ــوط می ش ــم مخل ــا ه ــه ب ــه دقیق ــدت س ــه م ب
مخلــوط به دســت آمده در دمــای 130 درجــه ســانتی گراد 
ــرد و  ــرار می گی ــرس داغ ق ــت پ ــه تح ــدت 3 دقیق ــه م و ب
ــرد  ــط س ــای محی ــا در دم ــود ت ــت داده می ش ــه آن فرص ب
شــود. ســپس بــرای ایجــاد اتصــالات عرضــی در PCL، جامــد 
از پرتــو  گامــا   به دســت آمده تحــت مقدارهــای مختلــف 
10( قــرار می گیــرد ]19[. روش دیگــر، اســتفاده  kGy/h(
ــل اتصــال عرضــی در  ــوان عام ــات پراکســیدی به عن از ترکیب
Wallerstein ]20[ گــزارش داده- و   Narkis PCL اســت. 

ــیدی  ــات پراکس ــتفاده از ترکیب ــا اس ــته اند ب ــه توانس ــد ک ان
ــن  روش  ــت ای ــد. مزی ــاد کنن ــی در PCL ایج ــالات عرض اتص
نســبت بــه روش قبلــی آن اســت کــه اتصــالات عرضــی 
ــوند،  ــاد می ش ــو ایج ــدن پرت ــه تابان ــاز ب ــدون نی ــر ب در پلیم
ــی  ــالات عرض ــاد اتص ــازی و ایج ــه فعال س ــورت ک ــن ص بدی
ــرد.  ــام می گی ــامانه انج ــه س ــی ب ــط گرماده ــر، توس در پلیم
نحــوه عملکــرد انــواع پراکســید بــرای ایجــاد اتصــالات عرضــی 
ــاس در  ــت. بر این اس ــکل 2 اس ــورت ش ــر PCL به ص در پلیم
ــه  ــد و ب ــی درمی آی ــکل رادیکال ــه ش ــید ب ــا، پراکس ــر گرم اث
ــه در  ــن  حمل ــر ای ــد. در اث ــه می کن ــون حمل پلیمر کاپرولاکت
ــی PCL ایجــاد می شــود.  ــه اول، درشــت مولکول رادیکال مرحل
ــای پخــت(  ــان و دم ــرایط )زم ــه ش ــه دوم، بســته ب در مرحل
ــاده  ــده اتصــالات عرضــی )م ــاده ایجاد کنن ــی م و درصــد وزن
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پراکســید ( در PCL، دو حالــت می توانــد بــرای درشــت مولکول 
ــا  رادیکالــی رخ دهــد. حالــت اول، ایجــاد اتصــالات عرضــی ی
شبکه ای شــدن PCL اســت. حالــت دیگــر کــه ممکن اســت رخ 
ــای  ــدن زنجیره ه ــاه و بریده ش ــت، کوت ــوب اس ــد و نامطل ده
ــت ]21[. ــا اس ــن  زنجیره ه ــب ای ــا تخری ــی ی پلی کاپرولاکتون

بــا توجــه بــه اینکــه در روش گفته شــده بــرای ایجــاد 
و  نیســت  پرتــو  تابانــدن  بــه  نیــازی  اتصــالات عرضــی 
اتصــالات بــه روش حرارتــی ایجــاد می شــود، در تحقیــق 
ــاده  ــون و م ــوط پلی کاپرولاکت ــتفاده از مخل ــز اس ــش رو نی پی
پراکســیدی  مــاده ای  به عنــوان   )BPO( بنزوئیل پراکســید 
بــرای ســاخت نمونه هــای ماســک پرتودرمانــی بــا روش 
ــط  ــد توس ــه بای ــه ای ک ــت. نکت ــده اس ــنهاد ش ــی پیش حرارت
آزمون هــا مــورد بررســی قــرار گیــرد، انتخــاب درصــد وزنــی 
ــا خــواص مــورد  ــرای پخــت PCL اســت ت مناســب از BPO ب

ــود. ــل ش ــب حاص ــانی مناس ــواص کشس ــه خ ــر از جمل نظ

بخش تجربی
مواد

MW = 80,000 gr.mol-1(  PCL( بــا خلــوص بــالا )بــالای 
ــوص  ــا خل ــی ایســان )Esun( و BPO ب %99( از شــرکت چین

ــلاط دو  ــرای اخت ــد. ب ــه ش ــرک تهی 75 درصــد از شــرکت م
مــاده جامــد PCL و BPO نیــز از حــلال کلروفــرم بــا خلــوص 

بــالا )بــالای %99( اســتفاده شــد. 
دستگاه ها و روش ها

آماده ســازی نمونه هــا بــا اســتفاده از BPO بــا 
درصد هــای وزنــی مختلــف

بــرای ایجــاد اتصــالات عرضــی در PCL، نســبت های وزنــی 
مختلفــی از دو مــاده جامــد PCL و BPO بــا هــم در کلروفــرم 
ــد  ــا 3 درص ــدوده 0 ت ــدار BPO در مح ــه مق ــدند ک ــل ش ح
 ،BPO و PCL وزنــی قــرار داشــت. بــرای اختــلاط 10 گــرم از

ــری  ــر 100 میلی لیت ــرم و بش ــلال کلروف ــر ح از 40 میلی لیت
اســتفاده شــد. همچنیــن بــرای همــزدن مخلــوط مــورد نظــر 
از آهن ربــای آزمایشــگاهی و دســتگاه همــزن مغناطیســی 
اســتفاده شــد. پــس از اختــلاط، بــرای تبخیــر کلروفــرم، ابتــدا 
محلــول مــورد نظــر بــه ظرفــی از جنــس تفلــون بــا قطــر 20 
ــرار داشــت انتقــال داده شــد  ــر هــود ق ســانتی متر کــه در زی

ــا فراینــد تبخیــر حــلال آن ســریع تر صــورت گیــرد.  ت
پخت مخلوط PCL و BPO برای ایجاد اتصالات عرضی

ایجــاد   PCL در  عرضــی  اتصــالات  پخــت،  مرحلــه  در 
ــد  ــط، جام ــای محی ــلال در دم ــر ح ــس از تبخی ــود. پ می ش
ــگام  ــه در هن ــت ک ــز اس ــای ری ــت آمده دارای حباب ه به دس
پخــت بــدون اعمــال فشــار نیــز تعــداد ایــن  حباب هــا افزایــش 
ــث  ــر باع ــورد نظ ــد م ــاب در جام ــود حب ــت. وج ــد یاف خواه
ــدی از  ــاز بع ــورد نی ــای م ــام آزمون ه ــکل در انج ــاد مش ایج
ــرای  ــور ب ــن منظ ــود. به همی ــش می ش ــون کش ــه آزم جمل
پخــت مخلــوط جامــد از دســتگاه پــرس گــرم اســتفاده شــده 
 PCL ــوط جامــد کــه شــامل  اســت. نمونه هــای مختلــف مخل
و نســبت معینــی از BPO بــود، بــه اندازه هــای کوچــک بریــده 
ــرار  گرفتنــد. ــب ق شــدند و هرکــدام هماننــد شــکل 3 در قال

ــرار  گرفتــن نمونه هــای بریده شــده در قالب هــای  پــس از ق
مــورد نظــر، قالــب مــورد نظــر آمــاده  قــرار  گرفتــن در دســتگاه 

پــرس گــرم و انجــام عمــل پخــت شــد. 
چگونگی فرایند پخت )دما و زمان پخت(

در روش حاضــر ، زمــان و دمــای پخــت دو عاملــی هســتند 
 PCL کــه تأثیــر زیــادی بــر میــزان ایجــاد اتصــالات عرضــی در
دارنــد. در ایــن  پژوهــش، قالب هــای آمــاده پخــت کــه شــامل 
نمونه هــای مــورد نظــر بــا درصد هــای وزنــی مختلــف از 
ــه  ــور جداگان ــی( به ط ــد وزن ــود )0/5، 1، 2 و 3 درص BPO ب
وارد دســتگاه پــرس گــرم شــدند و عمــل پخــت آن هــا انجــام 
ــتگاه  ــی دس ــای نهای ــت، دم ــل پخ ــروع مراح ــرای ش ــد. ب ش

شکل   2 سازوکار واکنش واحد تکراری PCL در حضور ماده پراکسید آلی]21[
Figure 2 PCL repeating unit reaction mechanism in the presence of an organic peroxide [21]
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پــرس گــرم بــر روی دمــای 150 درجــه تنظیــم شــد. 
ــه  ــه 80 درج ــتگاه ب ــای دس ــای فک ه ــیدن دم ــس از رس پ
ــتگاه  ــر در دس ــورد نظ ــه م ــاوی نمون ــب ح ــانتی گراد، قال س
پــرس گــرم قــرار گرفــت. پــس از گذشــت 15 دقیقــه و زمانــی 
کــه دمــای فک هــای دســتگاه 120 درجــه ســانتی گراد بــود، 
ــز  ــر نی ــت. در آخ ــام گرف ــه انج ــی از نمون ــل حباب زدای عم
زمانــی کــه دمــای فک هــا بــه 150 درجــه ســانتی گراد 
ــه،  ــدود 10 دقیق ــد و ح ــبه ش ــت محاس ــان پخ ــید، زم رس
قالــب و نمونــه داخــل قالــب در ایــن  دمــا و تحــت فشــار 15 
بــار قــرار گرفتنــد تــا عمــل پخــت انجــام و در PCL اتصــالات 
ــی  ــرای تمام ــن کار ب ــود. ای ــاد ش ــر ایج ــورد نظ ــی م عرض
نمونه هــا کــه شــامل PCL و درصد هــای وزنــی مختلــف 
ــتگاه  ــب از دس ــس از آن، قال ــد. پ ــرار ش ــد، تک از BPO بودن
ــود.  ــک ش ــلًا خن ــا کام ــد ت ــت داده  ش ــه آن فرص ــارج و ب خ
ســپس نمونــه پخت شــده از قالــب جداســازی شــد. در شــکل 
ــرض 30 و  ــه طــول 90 و ع ــی ب ــه پخت شــده در قالب 4 نمون

ــت. ــاهده  اس ــل مش ــر قاب ــی 1/5 میلی مت ــت تقریب ضخام
آزمون ها

بــرای به دســت آوردن خــواص نمونه هــای پخــت شــده 
ــر ایــن  نمونه هــا صــورت گیــرد.  بایــد آزمون هــای مختلفــی ب

نمونه هــای مــورد نظــر همگــی زمــان پخــت و دمــای پخــت 
یکســانی دارنــد ولــی تفــاوت آن هــا در درصــد وزنــی اختــلاط 
ــی تقســیم بندی  ــته اصل ــه 4 دس ــه ب ــا BPO اســت ک PCL ب
می شــوند. نمونــه اول حــاوی 0/5 درصــد وزنــی و نمونه هــای 
ــا  ــتند. ب ــی از BPO هس ــد وزن ــاوی 1، 2 و 3 درص ــدی ح بع
توجــه بــه اســتفاده از ماســک های تولیــدی شــرکت ارفیــت در 
داخــل کشــور ، خــواص نمونــه شــرکت ارفیــت نیــز به تنهایــی 

مــورد بررســی قــرار گرفــت.
آزمون تعیین درصد ژل 

ــی در  ــالات عرض ــاد اتص ــزان ایج ــت آوردن می ــرای به دس ب
نمونه هــا از ایــن آزمــون اســتفاده  شــده  اســت. بــه ایــن صورت 
ــود و  ــری می ش ــر اندازه گی ــورد نظ ــه م ــدا وزن نمون ــه ابت ک
بعــد نمونــه در حــلال خــود مثــل کلروفــرم حــل می شــود و 

ــد: ــت می آی ــد ژل  به دس ــه 1 درص از رابط

)1(

کــه در آن w0 وزن نمونــه خشــک اولیــه قبــل از حل شــدن 
ــده  ــک باقی مان ــه خش ــت و wg وزن نمون ــود اس ــلال خ در ح

شکل 3 قرار دادن نمونه های جامد در قالب )نمونه های جامد دارای درصد های مختلف از PCL و BPO هستند(
Figure 3 Placement of solid samples in th mold (solid samples have different ratios of PCL and BPO)

شکل 4 نمونه پخت شده در دستگاه پرس گرم، پس از جداسازی از قالب
Figure 4 A sample cured in a hot press machine, after separation from the mold
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پس از استخراج با حلال است ]21[.
بــرای به دســت آوردن درصــد ژل از دســتگاه سوکســوله 
اســتفاده  شــد. حداقــل زمانــی کــه بــرای اســتخراج متــداول 
ــت ]22[. در  ــاعت اس ــده، 8 س ــر ش ــوله ذک ــط سوکس توس
ــه  ــل نمون ــه از داخ ــی ک ــان حلال ــوله، هم ــتگاه سوکس دس
عبورکــرده دوبــاره بازیابــی می شــود و در چرخــه قــرار 
می گیــرد کــه باعــث کاهــش میــزان مصــرف حــلال می شــود.

هــدف، به دســت آوردن درصــد ژل  و میــزان ایجــاد اتصــالات 
در نمونه هــای مــورد نظــر اســت. پــس از قرار گیــری نمونه هــا 
در حــلال خــود، درصــدی از نمونــه کــه در آن اتصــالات 
عرضــی ایجــاد نشــده  اســت در حــلال حــل می شــود و 
ــه کــه دارای اتصــالات عرضــی کامــل اســت  قســمتی از نمون
ــور،  ــن منظ ــد. به همی ــی می مان ــلال باق ــورت ژل در ح به ص
ــه  ــف از BPO( ک ــای مختل ــاوی درصد ه ــای PCL )ح نمونه ه
ــد و  ــرار گرفتن ــی ق ــای صاف ــد، در کاغذ ه ــده بودن ــت ش پخ
وزن اولیــه آن هــا یادداشــت شــد. بعــد نمونه هــا در محفظــه 
به عنــوان  کلروفــرم  از  و  قرار گرفتــه  سوکســوله  دســتگاه 
حــلال اســتفاده شــد. نمونه هــا به مــدت 72 ســاعت شستشــو 
شــدند و این چرخــه چندیــن مرتبــه تکــرار شــد. پــس از آن، 
ــا از  ــل آن ه ــای داخ ــراه نمونه ه ــه هم ــی ب ــای صاف کاغذ ه
سوکســوله خــارج شــدند و 1 روز در آون بــا دمــای 60 درجــه 
ــوند  ــک ش ــل خش ــور کام ــا به ط ــد ت ــانتی گراد قرار گرفتن س
و پــس از اطمینــان از خشــک بودن آن هــا، وزن نهایــی آن هــا 
ــا  ــرای نمونه ه ــه 1 ب ــد ژل از رابط ــد و درص ــری ش اندازه گی

ــد. ــت آم به دس
آزمون حافظه شکلی 

نمونه هــای  حافظه شــکلی،  آزمــون  انجــام  بــرای 
ــاد  ــف از BPO، در ابع ــی مختل ــای وزن ــا درصد ه پخت شــده ب
ــدام  ــت هر ک ــه ضخام ــدند ک ــده ش ــر بری 15 در 5 میلی مت
ــده شــده در  ــای بری ــود. نمونه ه ــر ب ــز حــدود 1/5 میلی مت نی
ابعــاد مــورد نظــر در آب 60 درجــه ســانتی گراد به مــدت 30 
ثانیــه قــرار گرفتنــد. پــس از 30 ثانیــه، نمونه هــا از آب گــرم 
خــارج شــدند و در حالــی کــه حالــت انعطاف پذیــر داشــتند، 
ــر  ــر )4 براب ــول 60 میلی مت ــا ط ــرعت mm/min 45 ت ــا س ب
طــول اولیــه نمونه ها(کشــیده شــدند. ســپس نمونه هــا تحــت 
تنــش در دمــای محیــط خنــک شــدند. ســپس تنــش از روی 
ــس  ــده پ ــش باقی مان ــزان کرن ــد و می ــته ش ــا برداش نمونه ه
ــدی،  ــه بع ــا، یادداشــت شــد. در مرحل از خنک شــدن نمونه ه
ــدت 1  ــه م ــانتی گراد ب ــاره در آب 60 درجــه س ــا دوب نمونه ه
 Shape( ــرار گرفتنــد. شــاخص  های تثبیــت شــکلی دقیقــه ق
fixity( و بازگشــت شــکلی )Shape recovery( بــرای نمونــه-

هــا از معادله هــای 2 و 3 محاســبه شــد:
 )2(

)3(

εm بیشــترین طــول نمونــه پــس  ایــن معــادلات،  در 
کرنــش   εu کرنــش(،  مقــدار  )بیشــترین  از کشیده شــدن 
ــاختار  ــت س ــه و تثبی ــک  شــدن نمون ــس از خن ــده پ باقي مان
ــس از  ــده پ ــش بازیابي ش ــدار کرن ــه و εpمق ــی در نمون موقت

ــت ]23[. ــدد اس ــش مج گرمای
اســت،  مشــاهده  قابــل   5 شــکل  در  کــه  همان گونــه 
دو  دارای  حافظه شــکلی  دارای  پلیمر هــای  به طورکلــی، 
ــر  ــای توپ ــا دایره ه ــه ب ــی ک ــالات عرض ــخت )اتص ــش س بخ
ــم  ــت بی نظ ــر در حال ــرم )پلیم ــت( و ن ــده  اس ــان داده ش نش
کــه بــا خطــوط موجی شــکل نشــان داده شــده اســت( 
هســتند. بخــش ســخت دارای دمــای انتقــال بیشــتر )دمــای 
ــدار  ــی پای ــت و حالت ــای ذوب( اس ــا دم ــه ای ی ــال شیش انتق
ــت و  ــر اس ــال کمت ــای انتق ــرم دارای دم ــش ن ــا بخ دارد، ام
ــود.  ــر ش ــار تغیی ــا دچ ــرک دم ــال مح ــر اعم ــد در اث می توان
ــت  ــی اس ــکل اصل ــتن ش ــئول نگه داش ــخت مس ــش س بخ
یعنــی تغییرشــکل ایــن فــاز نیــروی محرکــه ای بــرای بازیابــی 
ــت  ــکل موق ــت ش ــئول تثبی ــرم مس ــش ن ــت. بخ ــکل اس ش
اســت. هنگامی کــه پلیمــر تــا دمایــی بالاتــر از دمــای انتقــال 
ــر بارگــذاری دچــار  ــد در اث شیشــه ای گــرم می شــود، می توان
تغییــر شــکل شــود کــه در حالــت State 2( 2( در شــکل 5 
قابــل مشــاهده اســت. اگــر پلیمــر در ایــن  حالــت ســرد شــود، 
ــه  ــکل ثانوی ــور رخ داده و ش ــت State 3( 3( تبل ــق حال طب
به دلیــل ایجــاد ریزبلورهــا )Crystallites( در ســاختار پلیمــر 
تثبیــت می شــود. در ایــن  حالــت بخــش نــرم تمایــل دارد بــه 
شــکل اصلــی خــود برگــردد، امــا ریزبلورهــا تمایــل دارنــد در 
ــش  ــه بخ ــد. ازآنجایی ک ــی بمانن ــکل یافته باق ــت تغییرش حال
ــرداری،  بلوریــن بســیار ســفت تر اســت، بنابرایــن پــس از بارب
ــق  ــکلی طب ــی ش ــی بازیاب ــدار کم ــا مق ــد ب ــر می توان پلیم
ــی  ــود باق ــت تغییرشــکل یافته خ ــت State 4( 4( در حال حال
بمانــد. هنگامی کــه پلیمــر تــا دمایــی بالاتــر از دمــای انتقــال 
شیشــه ای گــرم شــود، ریزبلورهــای تشکیل شــده  ذوب شــده 

ــردد ]24-27[. ــت State 1( 1( برمی گ ــه حال ــر ب و پلیم
در شــکل 6، منحنــی تنــش در مقابــل کرنــش بــرای پلیمــر 
ــکل 5  ــده در ش ــل گفته ش ــق مراح ــکلی طب دارای حافظه ش

قابــل مشــاهده اســت]25[.
 آزمون استحکام کششی تک جهته 

ــه،  ــی تک جهت ــتحکام کشش ــون اس ــام آزم ــدف از انج ه
ــه  ــت ک ــوع اس ــن  موض ــان از ای ــا و اطمین ــی نمونه ه بررس
 ،PCL بــا پخــت نمونه هــا و ایجــاد اتصــالات عرضــی در
ــگام کشیده شــدن برطــرف  مشــکل پاره شــدن ماســک در هن
ــزان از  ــه می ــه چ ــکل ب ــن  مش ــل ای ــرای ح ــت و ب ــده  اس ش
ــاده  ــن  م ــا ای ــاز اســت ت ایجــاد اتصــالات عرضــی در PCL نی
بتوانــد بــرای تولیــد ماســک پرتودرمانــی بــا خــواص مناســب 
ــک  ــر روی ماس ــاده ای ب ــش س ــدا آزمای ــرود. در ابت ــه کار ب ب
پرتودرمانــی ارفیــت انجــام گرفــت. ماســک بــه مــدت 3 دقیقه 
در آب گرمــی بــا دمــای 60 درجــه ســانتی گراد قــرار گرفــت 
و ســپس توســط حولــه خشــک شــد. دمــای اتــاق نزدیــک بــه 
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ــک روی  ــه ماس ــل از این ک ــود و قب ــانتی گراد ب ــه س 25 درج
صــورت بیمــار قــرار گیــرد، دمــای ســطح آن توســط دماســنج 
ــدود 35  ــک در ح ــطح ماس ــای س ــد. دم ــده ش ــزری خوان لی
ــک،  ــت ماس ــه ضخام ــه ب ــا توج ــود. ب ــانتی گراد ب ــه س درج
دمــای ســطحی و درونــی ماســک بــا یکدیگــر متفــاوت اســت 
ــر اســت( و هنگامــی کــه دمــای ســطح  ــی بالات )دمــای درون
ــر  ــت بالات ــه عل ــت ب ــانتی گراد اس ــه س ــدود 35 درج در ح
ــود  ــری خ ــت انعطاف پذی ــک حال ــی، ماس ــای درون ــودن دم ب
ــری ماســک روی صــورت  ــد کشــش و قالب گی را دارد و فراین
بیمــار قابــل انجــام اســت. بــرای اندازه گیــری اســتحکام 
ــف از  ــای مختل ــا درصد ه ــده )ب ــای پخت ش ــی نمونه ه کشش
ــی شــرکت  ــه ای از ماســک پرتودرمان ــن نمون BPO( و همچنی
ــرض 10  ــر و ع ــول 50 میلی مت ــه ط ــی ب ــت، نمونه های ارفی
میلی متــر و ضخامــت حــدودی 1/5 میلی متــر فراهــم شــدند. 
نمونــه هــای پخت شــده بــرای ایــن  آزمایــش به صــورت 
ــی  ــک پرتودرمان ــده از ماس ــه انتخاب ش ــوده و نمون ــم ب فیل
ــورت  ــن ص ــه ای ــد ب ــه ش ــم تهی ــورت فیل ــز به ص ــت نی ارفی

ــبک  ــه مش ــک ک ــمتی از ماس ــر از قس ــورد نظ ــه م ــه نمون ک
ــل  ــش قب ــه از آزمای ــه این ک ــه ب ــا توج ــد. ب ــدا ش ــد، ج نباش
ــگام  ــی در هن ــک پرتودرمان ــطح ماس ــه س ــد ک ــاهده  ش مش
ــه  ــک ب ــی نزدی ــر روی صــورت، دمای ــری ب کشــش و قالب گی
اندازه گیــری آزمــون  35 درجــه ســانتی گراد دارد، بــرای 
ــه در  ــد ک ــه  ش ــر گرفت ــا، در نظ ــی نمونه ه ــتحکام کشش اس
ــه(،  ــون )آزمــون اســتحکام کششــی تک جهت ــن  آزم حیــن ای
ــانتی گراد  ــه س ــدود 35 درج ــی در ح ــا دمای ــطح نمونه ه س
ــام  ــش از انج ــا پی ــور نمونه ه ــن منظ ــند، به همی ــته باش داش
آزمــون بــه مــدت 3 دقیقــه در آب گــرم بــا دمــای 60 درجــه 
ســانتی گراد قــرار گرفتنــد و ســپس از آب خــارج شــدند 
ــر  ــش ب ــون کش ــد و آزم ــرار گرفتن ــش ق ــتگاه کش و در دس
روی آن هــا انجــام گرفــت. دمــای محیــط آزمایــش در حــدود 
ــز  ــا نی ــطح نمونه ه ــای س ــود و دم ــانتی گراد ب ــه س 28 درج
هنــگام کشــش بــا دماســنج لیــزری اندازه گیــری شــد و ســطح 
ــه  ــه 33 درج ــک ب ــی نزدی ــش دمای ــان کش ــا در زم نمونه ه
ــر  ــورد نظ ــای م ــه دم ــا ب ــن دم ــه ای ــتند ک ــانتی گراد داش س

شکل 5 طرح واره اثر حافظه شکلی در پلیمرها ]25[
Figure 5 Schematic illustration of the shape memory effect in polymers [25]

شکل 6 منحنی تنش در مقابل کرنش برای پلیمر دارای حافظه شکلی ]25[
Figure 6 Typical stress versus strain curve for a shape memory polymer [25]
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)35 درجه سانتی گراد( نزدیک بود. 
گفته شــده  شــرایط  بــا  کششــی  اســتحکام  آزمــون 
ــه  ــا آب 60 درج ــه ب ــدت 3 دقیق ــه م ــه ب ــرم شــدن نمون )گ
ــدون BPO و  ــص )ب ــه PCL خال ــر روی نمون ــانتی گراد( ب س
ــری  ــگام قرارگی ــی در هن ــت ول ــام گرف ــز انج پخت نشــده( نی
ــودن  ــت نرم ب ــه عل ــه ب ــتگاه، نمون ــودی در دس ــورت عم به ص
ــه خــود را از  و به واســطه وزن خــود، خــم شــد و شــکل اولی
دســت داد و بلافاصلــه پس از شــروع کشــش توســط دســتگاه، 
ــاره شــد و  ــن، پ ــودن بســیار و اســتحکام پایی ــت نرم ب ــه عل ب
ــری  ــل اندازه گی ــتگاه قاب ــط دس ــی آن توس ــتحکام کشش اس

نبــود.
)DSC( آزمون گرما سنجی روبشی تفاضلی

ــر روی نقطــه ذوب PCL در  ــر ایجــاد اتصــالات عرضــی ب اث
ــام  ــدف از انج ــرد. ه ــی قرار می گی ــورد بررس ــون م ــن   آزم ای
ــی و  ــرای بررس ــای DSC ب ــتفاده از نمودار ه ــون، اس ــن  آزم ای
ــا  ــد BPO ب ــون فاق ــه پلی کاپرولاکت مقایســه نقطــه ذوب نمون
ــت. در  ــی BPO اس ــد وزن ــاوی 2 درص ــده ح ــه   پخت ش نمون
 DSC ــرای انجــام ایــن  آزمــون از دســتگاه پژوهــش حاضــر، ب
ــتفاده  ــی Netzsch اس ــرکت آلمان ــاخت ش Polyma 214 س

شــده اســت.

نتایج و بحث
اثر BPO بر مقدار درصد ژل 

در جــدول 1، درصــد ژل  نمونه هــای پخت شــده و نمونــه ای 
ــت- ــج به دس ــتفاده از نتای ــا اس ــت ب ــرکت ارفی ــک ش از ماس

آمــده از دســتگاه سوکســوله و رابطــه 1 کــه در بخــش قبــل 
آورده شــده، قابــل مشــاهده اســت. 

ــه  ــوان نتیج ــت آمده می ت ــای به دس ــه داده ه ــه ب ــا توج ب

 ،BPO ــی ــد وزن ــاوی 0/5 درص ــه PCL ح ــه نمون ــت ک گرف
بعــد از پخت شــدن نیــز دارای اتصــالات عرضــی کامــل 
ــه  ــه ایــن  دلیــل کــه درصــد ژل آن نزدیــک ب نشــده  اســت ب
ــوان  ــه می ت ــری ک ــه دیگ ــده  اســت، نتیج ــبه ش ــر محاس صف
ژل  درصــد  نزدیکــی  به دســت آمده  گرفــت،  داده هــای  از 
نمونــه PCL حــاوی 1 درصــد وزنــی از BPO و نمونــه حــاوی 
ــه خارجــی شــرکت ارفیــت  ــا نمون ــی از BPO ب 2 درصــد وزن
اســت کــه هــر  ســه ایــن  نمونه هــا درصــد ژل نزدیــک بــه 80 
دارنــد کــه از ایــن لحــاظ شــباهت زیــادی بــه یکدیگــر دارنــد.  

تأثیر پخت نمونه ها بر حافظه شکلی
بــرای اطمینــان از امــکان اســتفاده بیــش از یــک مرتبــه از 
ــس  ــا پ ــاض نمونه ه ــی انقب ــده و بررس ــای ساخته ش نمونه ه
نمونه هــای  بــر  حافظه شــکلی  آزمون هــای  ســرمایش،  از 
ــت.  ــام گرف ــت انج ــه ماســک شــرکت ارفی ــده و نمون پخت ش
ــرای نمونه هــای مــورد نظــر در جــدول  نتایــج ایــن آزمــون ب

2 آورده شــده اســت.
ــاهده  ــد ژل( مش ــن درص ــون تعیی ــل )آزم ــون قب در آزم
ــا  ــد ژل نمونه ه ــدار BPO، درص ــش مق ــا  افزای ــه ب ــد ک ش
ــت،  ــار می رف ــه انتظ ــور ک ــت و همان ط ــه اس ــش یافت افزای

در ایــن  آزمــون نیــز بــا افزایــش BPO و اتصــالات عرضــی در 
ــر(، درصــد بازگشــت  ــاد بخــش ســخت در پلیم ــر )ایج پلیم
ــا 2  ــده ب ــای پخت ش ــت. نمونه ه ــه اس ــش یافت ــکلی افزای ش
ــی  ــکلی بالای ــت ش ــی از BPO دارای بازگش ــد وزن و 3 درص
هســتند کــه از این جهــت بــه نمونــه ماســک ارفیــت شــباهت 
ــده و  ــای پخت ش ــی نمونه ه ــن تمام ــد. همچنی ــی دارن بالای
ــه  ــک ب ــکلی نزدی ــت ش ــت، دارای تثبی ــک ارفی ــه ماس نمون
100 درصــد هســتند کــه ایــن بــرای مــا مطلــوب اســت زیــرا 
ــه ایــن منظــور اســت کــه  ــه انحــراف از ایــن  مقــدار ب هرگون

جدول 1 درصد ژل نمونه ها براساس آزمایش انجام شده توسط دستگاه سوکسوله
Table 1 Gel content of the samples based on the tests performed with Soxhlet

Samples Sample weight without 
filter paper (initial 
weight in grams)

Sample weight without filter 
paper after washing with solvent 
(secondary weight in grams)

Gel 
content

The PCL sample 
containing 0.5 wt. % 
of BPO 

0.206 0.002 ~ %1

The PCL sample 
containing 1 wt. % 
of BPO 

0.222 0.179 %80.6

The PCL sample 
containing 2 wt. % 
of BPO 

0.180 0.145 %80.5

The PCL sample 
containing 3 wt. % 
of BPO 

0.215 0.184 %85.6

Sample of Orfit 
Company

0.235 0.183 %78.4
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ــر  ــه اگ ــود ک ــاض می ش ــار انقب ــرمایش دچ ــد از س ــه بع نمون
ایــن  حالــت بر روی ماســکی کــه روی صــورت بیمار قــرار دارد 
ایجــاد شــود، باعــث فشــار بــر پوســت و آزار بیمــار می شــود. 
ــان شــد،  ــون حافظه شــکلی بی ــه در بخــش آزم همان طــور ک
طبــق شــکل 6، پلیمر  هــای حافظه شــکلی در حالــت 3 بــه 4 
ــدار  ــد مق ــا برداشــته می شــود، می توانن ــار از روی آن ه ــه ب ک
کمــی بازیابــی شــکلی داشــته باشــد کــه بــرای آزمــون حاضــر 
ــالا،  ــا اتصــالات عرضــی ب ــرای نمونه هــای PCL پخت شــده ب ب
ایــن مقــدار به علــت وجــود میــزان بــالای ریزبلور هــا در 
ــوده و شــاخص تثبیــت شــکلی  ساختارشــان بســیار پاییــن ب

ــه 100 درصــد اندازه گیــری شــده  اســت. نزدیــک ب
نتایج آزمون استحکام کششی تک جهته 

ــاهده  ــکل 7( مش ــت  آمده )ش ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــد  ــا 2 درص ــدار BPO از 0/5 ت ــش مق ــا افزای ــه ب ــود ک می ش
اســتحکام کششــی در  نمونه هــای پخت شــده،  در  وزنــی 
نقطــه شکســت افزایــش می یابــد و ســپس بــا افزایــش 
ــی  ــتحکام کشش ــی، اس ــد وزن ــه 3 درص ــدار BPO از 2 ب مق
ــه  ــد ک ــدا می کن ــش پی ــداری کاه ــت، مق ــه شکس در نقط

دلیــل آن می توانــد خطــا در اندازه گیــری یــا تخریــب جزئــی 
زنجیره هــای پلیمــری باشــد، حالتــی کــه ممکــن اســت 

ــد.  ــا BPO رخ ده ــت PCL ب ــگام پخ ــکل 2 هن ــق ش طب
ــه  ــل، نمون ــش قب ــد ژل در بخ ــج درص ــه نتای ــه ب ــا توج ب
حــاوی 0/5 درصــد وزنــی از BPO، درصــد ژل پایینــی در 
ــون  ــج آزم ــی نتای ــا بررس ــه ب ــت ک ــد داش ــدود 1 درص ح
کششــی تک جهتــه و افزایــش میــزان اســتحکام نمونــه 
پخت شــده حــاوی 0/5 درصــد وزنــی BPO نســبت بــه 
ــا  ــاخه ای ی ــه PCL، ش ــی رود ک ــال م ــده، احتم PCL پخت نش
ــه  ــده و در نتیج ــی ش ــالات عرض ــی دارای اتص ــور جزئ به ط
ــش اســتحکام  ــه و افزای ــی نمون ــش جــرم مولکول ــث افزای باع
ــه شــده باشــد کــه ایــن  موضــوع بایــد توســط  کششــی نمون

ــرد. ــرار  گی ــی ق ــورد بررس ــر م ــای دیگ آزمون ه
ــی در  ــتحکام کشش ــکل 7، اس ــه ش ــه ب ــا توج ــن ب همچنی
نقطــه شکســت بــرای نمونــه ماســک شــرکت ارفیــت و نمونــه 
حــاوی 2 درصــد وزنــی از BPO، نزدیــک بــه 10 مگاپاســکال 
 PCL نمونــه  کــه  گرفــت  نتیجــه  می تــوان  کــه  اســت 
ــی  ــه خارج ــا نمون ــی از BPO ب ــد وزن ــا 2 درص ــده ب پخت ش

جدول 1 درصد ژل نمونه ها براساس آزمایش انجام شده توسط دستگاه سوکسوله
Table 1 Gel content of the samples based on the tests performed with Soxhlet

Samples Initial length (mm) Shape fixity (Rf) Shape recovery (Rr)

The PCL sample containing 
0.5 wt. % of BPO 

15 ~ %100 %75

The PCL sample containing 
1 wt. % of BPO 

15 ~ %100 %88

The PCL sample containing 
2 wt. % of BPO 

15 ~ %100 %94

The PCL sample containing 
3 wt. % of BPO 

15 ~ %100 About %100

Sample of Orfit Company 15 ~ %100 %94

شکل 7 نتایج آزمون استحکام کششی تک جهته برای نمونه های پخت شده PCL حاوی درصد های مختلف وزنی از BPO و نمونه ماسک شرکت ارفیت
Figure 7 Results of unidirectional tensile strength test for sample of Orfit company mask and cured PCL samples 

containing different weight percentages of BPO
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ــی دارد.  ــباهت بالای ــتحکام ش ــاظ اس ــر، از لح ــورد نظ م
DSC بررسی نقطه ذوب با استفاده از نمودار های

ــت آمده  ــودار DSC به دس ــب نم ــه ترتی ــکل های 8 و 9 ب ش
 BPO و حــاوی 2 درصــد وزنــی از BPO بــرای دو نمونــه فاقــد
را نشــان می دهــد. از ایــن  دو نمــودار، نقطــه ذوب بــرای 
نمونــه پخت نشــده و نمونــه پخت شــده  حــاوی 2 درصــد 
ــج در جــدول  ــن نتای ــه ای ــد ک ــی از BPO به دســت می آی وزن

3 آورده شــده  اســت.
از  آن  بــه  توجــه  بــا  و  نمودار هــا  از  کــه  همان طــور 
ــش BPO از 0  ــا افزای ــای جــدول 3 مشــخص اســت، ب داده ه
ــه  ــک درج ــه ی ــک ب ــه ذوب نزدی ــی، نقط ــد وزن ــه 2 درص ب
ســانتی گراد کاهــش پیــدا کــرده  اســت. بــا توجــه بــه تحقیــق 

ــط ــی در PCL توس ــالات عرض ــاد اتص ــر ایج ــه ب ــابهی ک مش
ــی  ــال عرض ــل اتص ــک عام ــه کم ــکاران]19[ ب Han  و هم
افزایــش  بــا  اســت،  انجــام شــده   تری الیل ایزوســیانورات 
ــه ذوب  ــی و نقط ــد بلورینگ ــی در PCL، درص ــالات عرض اتص
ــل آن  ــه دلی ــداد ب ــن رخ ــد. ای ــدا می کن ــش پی ــر کاه پلیم
ــی،  ــالات عرض ــور اتص ــای PCL در حض ــه نمونه ه ــت ک اس
تبلــور مجــدد یافته انــد. در طــول فراینــد تبلــور مجــدد 
ــن زنجیره هــای  ــن  پلیمــر، اتصــالات عرضــی کــه بی ــرای ای ب
ــل  ــص عم ــز نق ــوان مراک ــوند، به عن ــکیل می ش ــری تش پلیم
ــره را در  ــی زنجی ــدد و چین خوردگ ــازماندهی مج ــرده، س ک
طــول فراینــد تبلــور )Crystallization( مختــل نمــوده و 
ــر  ــدازه کوچک ت ــا ان ــص ب ــای ناق ــکیل بلوره ــه تش ــر ب منج
ــث  ــی باع ــال عرض ــر اتص ــزان بالات ــن، می ــوند. بنابرای می ش

BPO برای نمونه پلی کاپرولاکتون فاقد DSC شکل 8 نمودار آزمون
Figure 8 DSC test diagram for polycaprolactone sample without BPO

BPO برای نمونه پلی کاپرولاکتون حاوی 2 درصد وزنی از DSC شکل 9 نمودار آزمون
Figure 9 DSC test diagram for polycaprolactone sample containing 2 wt. % of BPO
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کاهــش درصــد بلورینگــی و دمــای ذوب می شــود. همچنیــن 
بــر اســاس تحقیــق دیگــری توســط  Sedovو همــکاران ]28[ 
 ،PCL ــر ــی BPO ب ــال عرض ــل اتص ــتفاده از عام ــر اس ــر اث ب
ــش اتصــالات عرضــی در  ــا افزای ــه ب مشــاهده شــده اســت ک
ــه اســت. PCL، درصــد بلورینگــی و نقطــه ذوب کاهــش یافت

ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــر م ــه ذوب پلیم ــودن نقط ــن  ب پایی
ــود؛  ــوب می ش ــت محس ــی، مزی ــک پرتودرمان ــاخت ماس س
زیــرا بــه انــرژی کمتــری بــرای گرمایــش حمــام آب در مرحله 
قالب گیــری ماســک، نیــاز اســت. پاییــن  بــودن دمــای حمــام 
ــز باعــث می شــود کــه دمــای ماســک  آب مــورد اســتفاده نی
ــورت  ــر ص ــری ب ــگام قالب گی ــام و هن ــروج از حم ــس از خ پ

بیمــار کمتــر باشــد و پوســت صــورت بیمــار را نســوزاند. 

نتیجه گیری
PCL بــا درصد هــای وزنــی مختلــف بــا BPO پخــت شــد تــا 
در آن اتصــالات عرضــی ایجــاد شــود. بــا افزایــش BPO، درصد 
ژل و بازگشــت شــکلی نمونه هــای پخت شــده افزایــش یافــت. 
تمامــی نمونه هــای پخت شــده درصــد بازگشــت شــکلی 
ــه نمونه هــای  ــق ب ــن آن هــا متعل ــی داشــتند کــه بالاتری بالای
حــاوی 2 و 3 درصــد وزنــی از BPO بــود. بــا توجه بــه داده های 
به دســت آمده از آزمــون اســتحکام کششــی تک جهتــه و 
مختلــف پخت شــده، مشــاهده  نمونه هــای  حافظه شــکلی 
ــی BPO از  ــد وزن ــاوی 2 درص ــه PCL ح ــه نمون ــود ک می ش
لحــاظ اســتحکام کششــی و درصــد بازگشــت شــکلی )نزدیــک 
بــه %94( بــه نمونــه ماســک خارجــی شــرکت ارفیــت شــباهت 
بالایــی دارد و می تــوان نتیجــه گرفــت کــه ایــن  آمیــزه بــرای 

ســاخت ماســک پرتودرمانــی مناســب اســت. 

BPO و نمونه حاوی 2 درصد وزنی از BPO برای نمونه فاقد DSC جدول 3 نتایج به دست آمده از نمودار های
Table 3 Results from DSC diagrams for samples containing %0 and 2 wt. % of BPO

BPO (wt. %) Tm  (℃)

0 60.2

2 59.2
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