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Hypothesis: Polymeric foams have fascinating specific properties due to 
their cellular and porous structure and these properties have attracted much 
attention in industrial and scientific societies nowadays. The variations in 

cellular structure of polymeric foams including expansion ratio, cell density, and cell 
size may affect their final properties. For this reason, it seems necessary to study 
the effect of process parameters on the cellular structure of polymeric foams. On 
the other hand, the rotational molding method is developing rapidly compared to 
other processing methods due to its ability to fabricate large complex hollow parts. 
Different process parameters can affect the structural properties of polymeric foams. 
Utilizing nucleation agents as a material parameter improves the structural properties 
of polymeric foams significantly in different processing methods.
Methods: The effect of adding two types of nucleating agents including talc 
microparticles and clay nanoparticles in different sizes on the structural properties 
of polyethylene foams made by rotational molding process was investigated. 
Azodicarbonamide was used as the chemical blowing agent. Talc microparticles 
(1% by weight) and clay nanoparticles were added to polyethylene and foamed 
using rotational molding process. Cell density, cell size, and expansion ratio were 
investigated as structural properties.
Findings: The findings revealed that the effect of talc microparticles on increasing 
cell density and decreasing cell size was more significant than the effect of clay 
nanoparticles. Cell density of polyethylene foam was improved by 96% and 89% by 
adding 1% (by weight) of talc microparticles and clay nanoparticles, respectively. 
A 20% and 17.5% decrease in the cell size of polyethylene foam was also observed 
with the addition of 1% (by weight) of talc microparticles and clay nanoparticles, 
respectively.
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فرضیه : اسفنج های پلیمری به دلیل داشتن ساختار سلولی و متخلخل خواص منحصر به فردی دارند و 
این خواص امروزه توجه ویژه ای را در جوامع علمی و صنعتی جلب كرده است. تغییرات در ساختار 
سلولی اسفنج ها از جمله نسبت انبساط، چگالی سلول و اندازه سلول باعث تغییر در خواص نهایی آن ها 
می شود. بدین دلیل، مطالعه اثر پارامترهای فرایندی بر ساختار سلولی اسفنج  هاي پلیمري ضروری به نظر 
می رسد. از سوي دیگر، روش قالب گیری چرخشي به دلیل قابلیت زیاد در تولید قطعه هاي بزرگ توخالی 
با شكل هاي پیچیده در مقایسه با سایر روش های فرایندی به سرعت در حال توسعه است. پارامترهای 
فرایندی مختلفی بر خواص ساختاری اسفنج هاي پلیمري اثرگذارند. استفاده از عوامل هسته زا به عنوان 
پارامتر موادی می تواند به طور مؤثری بر خواص ساختاری اسفنج های پلیمری در روش هاي  فرآوري 

مختلف اثرگذار باشد.
افزودن دو نوع عامل هسته زا شامل میكروذرات  اثر  روش ها: بر همین اساس، در پژوهش حاضر 
با  تولیدشده  پلی اتیلن  اسفنج های  بر خواص ساختاری  اندازه های متفاوت  با  نانوذرات رس  تالک و 
روش قالب گیری چرخشي بررسي شده است. از آزودی كربن آمید به عنوان عامل پف زا استفاده شد. 
%1 وزنی از میكروذرات تالک و نانوذرات رس به پلی اتیلن اضافه شده و سپس در فرایند قالب گیری 
چرخشي اسفنج شدند. خواص اسفنج شامل چگالی سلول، اندازه سلول و نسبت انبساط به عنوان خواص 

ساختاری بررسی شدند.
یافته ها: نتایج نشان داد، میكروذرات تالک نسبت به نانوذرات رس اثر بیشتری بر افزایش چگالی سلول و 
كاهش اندازه سلول دارند. چگالی سلول اسفنج های پلی اتیلن با افزودن %1 وزنی نانورس و میكروتالک 
به ترتیب به مقدار 89 و %96 افزایش یافت. همچنین كاهشی به مقدار 17/5 و20 در اندازه سلول اسفنج های 

پلی اتیلن به ترتیب با اضافه كردن %1 وزنی نانورس و میكروتالک مشاهده شد.
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مقد‌‌‌‌مه
اسفنج های پلیمری به پلیمرهایی با ساختار سلولی اطلاق می شود که 
حداقل از دو فاز )ماتریس پلیمری جامد و فاز گاز تولیدشده از عامل 
ساختار  ایجاد  همان  یا  اسفنج کردن   .]1[ باشند  شده  تشکیل  پف زا( 
باعث  می تواند  مصرفی  ماده  مقدار  کاهش  ضمن  پلیمر،  در  سلولی 
 بهبود خواصی مانند خواص مکانیکی ]2[، فیزیکی ]3[، شیمیایی ]4[، 
پایه  پلیمر  در   ]7[ گرمایي  و   ]6[ صوتی  عایق   ،]5[ دی الکتریک 
نظیر وزن  آن ها  به فرد  منحصر  ویژگی های  اساس  بر  اسفنج ها  شود. 
سبک، نسبت استحکام به وزن عالی، قابلیت عایق کاري زیاد، جذب 
انرژی خوب و مقاومت ضربه اي زیاد کاربردهای مختلفی در صنعت 
صنعتی،  ماشین های  بدنه  صدا،  و  ضربه  جاذب های  حمل و نقل، 
و  غذا  ظروف  شناوری،  صنایع  ورزشی،  وسایل  گرمایي،  عایق های 

نوشیدنی، مبلمان، بسته بندی و اسباب بازی دارند.
است  لازم  پلیمرها،  اسفنج کردن  و  سلولی  ساختار  تشکیل  برای 
کنند.  از جوانه زدن، رشد  پلیمر حل شده و سلول ها پس  که گاز در 
دو  به  اسفنج شدن(  فرایند  برای  لازم  گاز  )تأمین کننده  پف زا  عوامل 
پف زای  عوامل  می شوند.  تقسیم بندي  شیمیایی  و  فیزیکی  دسته 
و  مي شوند  پلیمر  وارد  مستقیم  به طور  که  هستند  گازهایی  فیزیکی 
پس از اختلاط و پخش، شرایط لازم را برای اسفنج شدن پلیمر فراهم 
می کنند. اما عوامل پف زای شیمیایی، ذرات جامدي هستند که وارد 
پلیمر شده و در دماهاي معینی فعال مي شوند و پس از تجزیه، گاز 

لازم را برای اسفنج شدن تولید می کنند.
تفاوت اساسی اسفنج فیزیکی و شیمیایی در مرحله  اول است. در 
اسفنج فیزیکی، در مرحله اول گاز به داخل پلیمر تزریق می شود، در 
حالی که در اسفنج شیمیایی، ذرات جامد )عوامل پف زای شیمیایی( 
وارد پلیمر می شوند و با گرمایش، گاز آزاد می کنند. با تزریق گاز به 
داخل پلیمر، مخلوط دوفازي گاز-پلیمر ایجاد می شود. در این مرحله 
پدیده غالب، حل پذیري گاز داخل پلیمر است که نقشی اساسی در 
هر دو مرحله هسته زایی و رشد سلولی ایفا می کند. در مرحله بعد با 
استفاده از عاملي بیروني، اختلاط بین پلیمر و گاز ایجاد می شود و 
با پخش مناسب گاز داخل پلیمر، مخلوط تک فاز گاز-پلیمر حاصل 
یا  فشار  کاهش  با  غالباً  که  ترمودینامیکی  ناپایداری  اثر  در  مي شود. 
سلول ها  و  می پیوندد  به وقوع  هسته زایی  می شود،  ایجاد  دما  افزایش 
ایجاد می شوند. پس از این مرحله، گاز باقی مانده در داخل پلیمر به 
داخل سلول های ایجادشده نفوذ مي کند و باعث رشد آن ها می شود. 
رشد  بر  بسزایی  اثر  و  است  غالب  پدیده  گاز  نفوذ  مرحله،  این  در 
بر  مؤثر  عوامل  کنترل  به وسیله  سلولی  رشد  کنترل  با  دارد.  سلولی 
می توان  سامانه  فشار  و  اسفنج کردن  زمان  و  دما  مانند  اسفنج  فرایند 

ساختار سلولی مناسب ایجاد کرد.
در سال هاي اخیر، قالب گیری چرخشي توجه بسیاری را از جنبه 
هزینه  آن،  دلایل  جمله  از  که  است  کرده  جلب  صنعتی  و  علمی 
برشمرد.  می توان  را  کم  دورریز  و  ساده  ابزارآلات  کم،  ماشین کاری 
این فرایند برای تولید قطعه هاي بزرگ، توخالی و با شکل هاي پیچیده 
شکل هاي  تولید  قابلیت  چرخشي  قالب گیری  مي شود.  گرفته  به کار 
بسیار پیچیده با کمترین هزینه و ضایعات را دارد. این فرایند در فشار 
 جو انجام مي شود و در ابتدای آن، قالب و نیز مواد پلیمری در دمای 
محیط قرار دارند که این مواد طي فرایند تا دمای ذوب گرم مي شوند و 
پس از پایان چرخه خنک کاری، دوباره به دمای محیط برمی گردند. 
مواد اولیه پلیمری که به طور معمول به حالت پودر یا مایع هستند، حین 
گرمادهی به یکدیگر و سطح داخلی قالب می چسبند و آن را پوشش 
به حالت  قالب  دیواره حفره  ابتدا در مجاورت  این پوشش   می دهند. 
سست است که با ادامه یافتن چرخه گرمایش، رفته رفته منعقد مي شود و 
به دلیل گران روي زیاد  بین ذرات پودر که  حباب های هوای موجود 
به طور کلی خارج  ندارند،  را  به سمت سطح  قابلیت حرکت  مذاب 

مي شوند و مذابی یکنواخت به دست می آید.
وزن کم و نسبت استحکام به وزن زیاد از دلایل اصلی رشد صنعت 
اسفنج در تولید مخازن پلیمری است و بر همین اساس امروزه صنعت 
قالب گیری چرخشي نیاز اساسی به دانش اسفنج پیدا کرده است. اولین 
پژوهش ها در زمینه  اسفنج های پلی اتیلن تولیدشده با روش قالب گیری 
در   .]8[ داد  نسبت  همکاران  و   Liu مطالعه  به  می توان  را  چرخشي 
به عنوان  را  چرخشي  قالب گیری  روش   ]9[ همکاران  و   Park ادامه، 
ثبت کردند. Chu و  پلی پروپیلن  اسفنج های  تولید  برای  نویني  روش 
اسفنج های  تولید  برای  قالب گیری چرخشي  از روش  همکاران ]10[ 
پلیمری سلول باز با کاربرد جاذب صوت بهره گرفتند. Raymond و 
 Rodrigue ]11[ فرایند قالب گیری چرخشي را برای تولید اسفنج های 

کامپوزیتی پلی اتیلن-چوب با هدف بررسي اثر درصد وزنی چوب و 
مکانیکی  و  ساختاری  خواص  بر  آزودی کربن آمید  پف زای  عامل 
اسفنج های پلی اتیلن-چوب مطالعه کردند. 0/4 و %20 به ترتیب برای 
 آزودی کربن آمید و چوب به عنوان درصدهای بهینه دستیابی به بهترین 
خواص مکانیکی و ساختاری شناسایی شدند. Ramkumar و همکاران ]12[ 
پلی اتیلن  اسفنج های  ضربه اي  استحکام  و  مذاب  جریان  شاخص 
تولیدشده با روش قالب گیری چرخشي را بررسي کردند و دریافتند، 
باید در سطحی  اسفنج شدن  مقدار  بهترین خواص،  به  برای دستیابی 
متوسط تنظیم شود. Sánchez و همکاران ]13[ خواص ساختاری و 
در  را  چرخشي  قالب گیری  فرایند  در  پلی اتیلن  اسفنج های  مکانیکی 
دستورکار قرار دادند. آن ها دریافتند، خواص ساختاری از جمله چگالی 
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اسفنج و خواص مکانیکی به شدت متأثر از درصد وزنی عامل پف زای 
آزودی کربن آمید هستند. Fletes و همکاران ]14[ از روش قالب گیری 
چرخشي برای تولید صفحه هاي لایه ای اسفنج شده  پلیمر-چوب بهره 
گرفتند و از عامل پف زای آزودی کربن آمید برای ایجاد ساختار سلولی 
در پلی اتیلن استفاده کردند. نتایج نشان داد، افزایش مقدار چوب سبب 
افزایش 23 و %29 به ترتیب در مدول کششی و خمشی شد، اما این 
طبق  یافت.  کاهش  آزودی کربن آمید  وزنی  درصد  افزایش  با  خواص 
یافته ها باید تعادلی از خواص مکانیکی و کاهش وزن با انتخاب صحیح 

درصد وزنی چوب و آزودی کربن آمید به دست آید. 
یکی از پارامترهای مهم در فرایند اسفنج کردن از جمله اسفنج کردن 
از عوامل هسته زا در ترکیب  استفاده  قالب گیری چرخشي،  با روش 
است.  شده  انجام  زمینه  این  در  فراوانی  پژوهش هاي  است.  موادی 
اثرگذاری  سازوکار  جامعي  مطالعه  در   ]15[ همکاران  و   Wong

پلی پروپیلن  اسفنج های  در  را  اسفنج کردن  فرایند  بر  هسته زا  عوامل 
بررسي کرده و فرایند اسفنج شدن را از لحظه آغاز با تجهیزات ویژه 
تصویربرداری کردند. نتایج نشان داد، آثار وجود این عوامل افزون بر 
ایفای نقش به عنوان محل های شروع تولید سلول های گاز در ارتباط 
این  است.  نیز  گاز  سلول های  بقای  بحرانی  شعاع  روی  آن ها  اثر  با 
شده  بررسی  دقیق  حاضر  پژوهش  در  که  است  مواردی  از  پارامتر 
است. در پژوهش دیگري اثر دو نوع مختلف از نانورس ها بر خاصیت 
اول  دسته   .]16[ شد  بررسي  پلی پروپیلن  اسفنج های  سلول  چگالي 
نانورس ها داراي طولی بین nm 200 تا nm 600 و ضخامتی در حد 
 nm 50 تا nm 200 بودند، در حالی که دسته دوم طولی در محدوده 

nm 100 تا nm 200 و ضخامتی به کوچکی nm 1 داشتند. برخلاف 

افزودنی هاي  با  تولیدشده  اسفنج های  داد،  نشان  نتایج  ابتدایی  تصور 
دسته اول، چگالي سلول نهایی بیشتري داشتند. دلیل این موضوع به 
بیشتربودن تنش های کششی محلی در اطراف ذرات با اندازه بزرگ تر 

نسبت داده شد که در مطالعه حاضر با جزئیات بررسي شده است.
به سرعت  چرخشي  قالب گیری  اسفنج  صنعت  امروزه  که  آنجا  از 
ذکرشده  نمونه های  طبق  دیگر  سوي  از  و  است  پیشرفت  حال  در 
در صنعت  هسته زا  عوامل  و  نانوذرات  افزایش  مقدمه،  قبلی  بند  در 
مي شود،  مواد  این  مختلف  تغییر خواص  سبب  پلیمری،  اسفنج های 
یکی  )به عنوان  نانوذرات رس  افزودن  اثر  بررسی  حاضر  مطالعه  در 
از مهم ترین نانوذرات تقویت کننده در ماتریس های پلیمری و عوامل 
هسته زا در اسفنج های پلیمری( و میکروذرات تالک )به عنوان یکی از 
مهم ترین عوامل هسته زا در اسفنج های پلیمری( بر خواص ساختاری 
شد.  بررسی  چرخشي  قالب گیری  فرایند  در  پلی اتیلن  اسفنج های 
بر خواص ساختاری  نانوذرات رس  و  تالک  میکروذرات  اثرگذاری 

که  شد  مطالعه  انبساط  نسبت  و  سلول  اندازه  سلول،  چگالي  شامل 
مقدار  و  نحوه  ساختاری،  خواص  این  بر  آن ها  اثرگذاری  مقایسه  

عملکرد آن ها را نشان مي دهد.

تجربی‌

مواد 
 )HD3840UA) 3840 در پژوهش حاضر از پلی اتیلن پرچگالي نوع
)C°190و  مذاب  با شاخص جریان  تبریز  پتروشیمی   ساخت شرکت 
kgو2/16( وg/10 min 4 و چگالی g/cm2 0/938 به عنوان فاز ماتریس و 

به عنوان   DuPont microfilm شرکت  از  تهیه شده  آزودی کربن آمید 
محصول   K-10 مونت موریلونیت  نانورس  شد.  استفاده  پف زا  عامل 
Sigma-Aldrich با متوسط اندازه ذرات nm 1/5 و چگالی متوسط 

اندازه  متوسط  با   Merck تالک محصول  میکروذرات  و   0/6  g/cm2

هسته زا  عامل  به عنوان   2/7  g/cm2 متوسط  چگالی  و   5  µm ذرات 
 )PE-g-MA( استفاده شدند. پلی اتیلن پیوندخورده با مالئیک انیدرید
 0/945 g/cm2 با چگالی متوسط  پیشگام  آریاپلیمر  محصول شرکت 
به عنوان عامل سازگارکننده بین ماتریس و نانوذرات به کار گرفته شد.

دستگاه‌‌ها‌و‌روش‌ها‌
و  طراحی  چرخشي  قالب گیری  دستگاه  از  حاضر  پژوهش  در 
نمونه ها،  تولید  به منظور  شد.  استفاده  نویسندگان  توسط  ساخته شده 
جنس  از  ساخته شده   20  cm طول  و  قطر  با  استوانه ای شکل  قالب 
فولاد St-37 به کار گرفته شد. پودر پلیمر، عامل پف زا، سازگارکننده و 
عوامل هسته زا ابتدا مخلوط شدند. پیش از شروع فرایند، قالب به مدت 
مخلوط  شده  مواد  سپس،  شد.  پیش گرم   200°C دمای  در   10  min

 24  rpm با سرعت   20  min به مدت  قالب  ریخته شد.  قالب  داخل 
داخل محفظه در دمای C°200 چرخانده شد. سپس، قالب از داخل 
شد.  سرد  محیط  دماي  تا  آب  پاشش  به وسیله   و  شده  خارج  کوره 
سه نمونه با شرایط فرایندی یکسان و شرایط موادی مختلف تولید 
شدند. نمونه  اول مربوط به اسفنج پلی اتیلن خالص داراي %1 وزنی 
آزودی کربن آمید به عنوان عامل پف زاست. نمونه های 2 و 3 به ترتیب 
نانوذرات  اسفنج هاي پلی اتیلن داراي %1 وزنی میکروذرات تالک و 
رس هستند که اثر افزودن این عوامل هسته زا را بر خواص ساختاری 
اسفنج های پلی اتیلن تولیدشده با روش قالب گیری چرخشي مشخص 
 مي کنند. گفتني است، در نمونه  3 از %3 وزني پلی اتیلن پیوندخورده 
با مالئیک انیدرید نیز به عنوان عامل سازگارکننده بین ماتریس پلیمری و 
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نانوذرات رس استفاده شد.
نمونه های تولیدشده به منظور دستیابی به شکست ترد که به سالم ماندن 
نیتروژن مایع  ساختار سلولی سطح مقطع نمونه ها منجر مي شود، در 
قرار داده شده و شکسته شدند. سپس، سطح مقطع شکست نمونه ها با 
طلا پوشش  یافت. تصاویر ساختار سلولی از سطح مقطع شکسته شده  
 JEOL JSM-6060و )SEM) نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی پویشي
و  تعداد  بررسی  به منظور   Image-Pro نرم افزار  با  گرفته شد. تصاویر 
اندازه  سلول ها بررسی شدند. چگالي سلول یکی از مهم ترین پارامترها 
سلول های  تعداد  به عنوان  که  است  اسفنج شدن  کیفیت  بررسی  برای 
موجود در واحد حجم تعریف می شود. هرچقدر مقدار چگالي سلول 
بیشتر باشد، تعداد سلول های بیشتری در واحد حجم ایجاد مي شود و 

مطلوب تر است. 
یکی از پارامترهای مهم دیگری که برای بررسی کیفیت اسفنج مطالعه 
مي شود، متوسط اندازه سلول است. این پارامتر برای بررسی خواص 
ساختاری اسفنج ها مورد توجه گسترده قرار گرفته است و در حجم 
با مقدار چگالي سلول دارد،  پلیمر اسفنج شده، رابطه  عکس  از  ثابت 
اندازه  مقدار  باشد،  بیشتر  مقدار چگالي سلول  که هرچقدر  به طوری 
سلول کمتر خواهد بود و بر عکس. برای هر نمونه حداقل 100 سلول 
بررسی شد. متوسط اندازه  سلول های بررسی شده به عنوان اندازه سلول 
واحد حجم  در  مشاهده شده  تعداد سلول های  گزارش شد. همچنین 
نسبت   .]17[ شد  گرفته  نظر  در  سلول  چگالي  به عنوان  نیز  نمونه ها 
حاضر  پژوهش  در  اسفنج شدن  درجه   از  شاخصی  به عنوان  انبساط 
بررسی شد. طبق تعریف، نسبت انبساط برابر با نسبت چگالی نمونه  
جامد به چگالی نمونه  اسفنج شده است ]18[. به منظور محاسبه  چگالی 
نمونه ها از روش ارشمیدس استفاده شد. اگر ظرف داراي آب با چگالی 
rw روی ترازوی دقیقی قرار گرفته باشد و جسمی با جرم Mb در آن 

غوطه ور شود، به طوری که تمام سطح آن را آب فرا گیرد، در این  حالت 
ترازو تغییر وزن DM را نشان می دهد که برابر با جرم آب هم حجم 
مطابق   )ri( نمونه  این صورت چگالی  در  است.  جسم غوطه ور شده 

معادله )1( محاسبه می شود ]19[:

w
b

i .
M

M
r

D
=r         )1(

 0/001 g با دقت A&D نمونه ها به کمک ترازوی جواهرات شرکت
وزن شدند. از آب مقطر دوبار تقطیرشده ساخت شرکت اطلس شیمی 
استفاده  ارشمیدس  آزمایش  انجام  به منظور   0/998 g/cm3  با چگالی 
شد. گفتني است، آزمون چگالی برای هر نمونه سه مرتبه تکرار شده و 

میانگین آن ها به عنوان داده  نهایی گزارش شده است.

نتایج‌و‌بحث

نتایج مربوط به اندازه سلول، چگالي سلول و نسبت انبساط نمونه های 
تولیدشده بررسی شد و اثرگذاری میکروذرات تالک و نانوذرات رس 
بر این خواص مطالعه و با یکدیگر مقایسه شد. شکل 1 ریزنگارهاي 
میکروسکوپي الکترونی پویشي سطح مقطع نمونه ها را نشان می دهد. 
تصاویر  این  از  استفاده  با  سلول  اندازه  و  سلول  پارامترهای چگالي 
چگالی  از  انبساط  نسبت  و  شد  محاسبه  الکترونی  میکروسکوپي 
است.  شده  محاسبه   )1( معادله  طبق  که  آمد  به دست  اسفنج  نهایی 
در  که  است  به شکلی  قالب گیری چرخشي  تولید  فرایند  که  آنجا  از 
اختلاط  و  نمی گیرند  قرار  برشی  تنش  تحت  مواد  اختلاط،  مرحله 
به شکل فیزیکی انجام می شود، در این حالت به عنوان مثال لایه های 
نانورس و میکروتالک مصرفی در ماتریس مذاب پلیمر باز نشده و 
فقط اختلاط فیزیکی پودر پلیمر با ذرات و سایر اجزای پودری باعث 
پدیده های  و  کنند  عمل  پرکننده  همانند  افزودنی ها  این  که  می شود 
نمونه های  می دهد،  نشان  نتایج  که  همان طور  ندهد.  رخ  بین لایه ای 
با   6880  cells/cm3 سلول  چگالي  دارای  خالص  پلی اتیلن  اسفنج 
اندازه سلول متوسط µm 553/5 است. همچنین نسبت انبساط برای 
نمونه های اسفنج پلی اتیلن خالص 2/4 برابر است. با توجه به اینکه 
در نمونه های اسفنج پلی اتیلن خالص، عامل هسته زا وجود ندارد، پس 
صرف  بیشتر  آزودی کربن آمید  پف زای  عامل  به وسیله  آزادشده  گاز 
به دست  بزرگ  نسبتاً  سلول هایی  بنابراین،  است.  شده  سلولی  رشد 
آمده و با رشد سلولی زیاد، نسبت انبساط نیز نسبتاً زیاد بوده است. 
میکروذرات  اثرگذاری   2 و   1 نمونه های  به  مربوط  نتایج  مقایسه  با 
افزودن  می دهد،  نشان  نتایج  که  همان طور  می شود.  مشخص   تالک 
و  سلول  اندازه  کاهش  سلول،  افزایش چگالي  سبب  تالک   میکروذرات 
داراي  پلی اتیلن  اسفنج های  در  است.  شده  انبساط  نسبت  کاهش 
سلول  اندازه   ،13500  cells/cm3 سلول  چگالي  تالک،  میکروذرات 
وزنی   1% افزودن  شد.  حاصل   1/9 انبساط  نسبت  و   443/6  µm

سلول  چگالي  که  شد  سبب  پلی اتیلن  اسفنج  به  تالک  میکروذرات 
به مقدار %96 )از cells/cm3 6880 به cells/cm3 13500( بهبود یابد. 
همچنین کاهشی به مقدار %20 )از µm 553/5 به µm 443/6( در اندازه 
افزودن میکروذرات تالک به اسفنج پلی اتیلن مشاهده شد.  با  سلول 
درباره اندازه نانومواد افزودنی، تمرکز پژوهش ها بر اطلاعات بیان شده 
 توسط سازنده محصول بوده است که در مطالعه پیشین نویسندگان و 
شده  تأیید  و  بررسی  آن  اندازه  صحت  پژوهشي  گروه های   سایر 
حاضر  پژوهش  در  گزارش شده  مقدار  این رو،  از   .]20،21[ است 
نتایج گزارش شده توسط تولیدکننده است. شایان ذکر است،  مطابق 
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استدلال های بیان شده درباره عوامل هسته زا و شعاع بحرانی مستقل از 
اندازه ذرات افزودنی است و هر نوع افزودنی در هر بازه ای از جمله 
میکرو یا نانو به عنوان عامل هسته زا عمل مي کند و با تبدیل هسته زایی 
همگن به هسته زایی ناهمگن، شرایط هسته زایی را بهبود می بخشد. 
مرحله هسته زایی یکی از مهم ترین مراحل در تشکیل ساختار اسفنج 
 پلیمری است که رابطه  تنگاتنگی با مفاهیم کار بحرانی مورد نیاز و 
شعاع بحرانی دارد. شعاع بحرانی در اسفنج های پلیمری مطابق معادله )2( 

تعریف می شود ]1[:

iacalbub

gl
rc P-P

2
R  

 

g
=                      )2(

در این معادله، Rcr شعاع بحرانی، gia کشش سطحی بین مذاب پلیمری و 
حباب گاز )سلول(، Pbub فشار حباب و Piacal فشار موضعی است. از 
لحاظ ترمودینامیکی مفهوم شعاع بحرانی بدین صورت است که اگر 
برای  بحرانی  کار  )مقدار  برسد  بحرانی  شعاع  به مقدار  سلول  شعاع 
رسیدن به شعاع بحرانی را دریافت کند(، می تواند رشد خودبه خود 
نابود می شود ]22[.  این حالت سلول منهدم و  باشد، در غیر  داشته 
مقدار کار بحرانی لازم برای رسیدن به شعاع بحرانی در مدل هسته زایی 

همگن )بدون وجود عوامل هسته زا( برابر است با ]1[:
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در حالی که در مدل هسته زایی ناهمگن )در مجاورت عوامل هسته زا(، 
مقدار کار بحرانی لازم برای رسیدن به شعاع بحرانی مطابق معادله )4( 

به دست مي آید ]1[:
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 F فاکتوری بوده که به هندسه مسئله وابسته است. مشاهدات هندسی 
 نشان می دهند، در تمام حالت هاي ممکن، مقدار F همواره کمتر از 1 
)در  ناهمگن  هسته زایی  حالت  در  همواره  دیگر،  به عبارت  است. 
به  حباب  رساندن  برای  لازم  انرژی  مقدار  هسته زا(  عوامل  مجاورت 
شعاع بحرانی کمتر از حالت هسته زایی همگن است. در واقع اگر عوامل 
 هسته زا به فرایند اضافه شوند، سطح انرژی لازم برای رساندن حباب ها 
به شعاع بحرانی که لازمه رشد خودبه خود سلول هاست، کاهش می یابد و 
تعداد سلول های بیشتری می توانند شرایط رشد را به دست آوردند و بر 

این اساس چگالي سلول افزایش می یابد ]23،24[.

شکل 1- عکس هاي SEM نمونه های تولیدشده: )a( پلی اتیلن خالص، 
)b( پلی اتیلن داراي میکروتالک و )c( پلی اتیلن داراي نانورس.

Fig. 1. SEM images of the produced samples: (a) pure  

polyethylene, (b) polyethylene containing microtalc and (c) 

polyethylene containing nanoclay.

(a)

(b)

(c)
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افزودن  با  سلول  چگالي  افزایش  ارائه شده،  توضیحات  با 
میکروذرات تالک به اسفنج پلی اتیلن توجیه می شود. افزایش چگالي 
سلول همان طور که قبلًا نیز اشاره شد، با کاهش اندازه سلول همراه 
میکروتالک،  هسته زای  عامل  افزودن  با  دیگر،  از سوي  بود.  خواهد 
صرف  بیشتر  آزودی کربن آمید  پف زای  عامل  تجزیه  از  حاصل  گاز 
 هسته زایی مي شود، بنابراین رشد سلول ها نسبت به اسفنج پلی اتیلن 
خالص کمتر است )مقایسه  اندازه سلول نیز مؤید این مطلب است( و 
میکروذرات  داراي  پلی اتیلن  اسفنج های  در  انبساط  نسبت  نتیجه  در 
تالک از اسفنج های پلی اتیلن خالص کمتر خواهد بود. رفتار مشابهی 
به  نانوذرات رس  افزودن  با  نیز مشاهده شد.  نانوذرات رس  درباره 
اسفنج پلی اتیلن، چگالي سلول افزایش و اندازه سلول و نسبت انبساط 
کاهش یافتند. در نمونه های اسفنج پلی اتیلن داراي نانورس، چگالي 
سلول cells/cm3 13000، اندازه سلول µm 456/7 و نسبت انبساط 
نمونه های  در  سلول  چگالي  می دهد،  نشان  نتایج  شد.  حاصل   1/5
نسبت   13000  cells/cm3(  89% به مقدار  پلی اتیلن-نانورس  اسفنج 
یافته  بهبود  خالص  پلی اتیلن  اسفنج  به  نسبت   )6880  cells/cm3 به 
 553/5 µm اندازه سلول به مقدار %17/5 )از است. همچنین کاهش 
به µm 456/7( در نمونه های اسفنج پلی اتیلن-نانورس مشاهده شد. 
افزایش چگالي سلول و کاهش اندازه سلول در اثر افزودن نانورس در 
اسفنج های پلی اتیلن ناشی از نقش هسته زایی نانوذرات رس است که 
به طور مفصل درباره میکروذرات تالک بررسی شد. در واقع، افزودن 
ذراتی مانند میکروتالک و نانورس با دو سازوکار مختلف سبب بهبود 
نقش  از سازوکارها  پلیمری مي شود. یکی  اسفنج های  هسته زایی در 
است  ناهمگن  هسته زایی  اثر  در  بحرانی  شعاع  کاهش  و  هسته زایی 
که پیش تر به آن اشاره شد. سازوکار دیگر ایجاد تنش های موضعی 
در مذاب پلیمری است که به نوبه  خود سبب کاهش شعاع بحرانی و 

افزایش هسته زایی مي شود ]25[.
چگالي  بر  رس  نانوذرات  و  تالک  میکروذرات  اثرگذاری   مقایسه 
 سلول و اندازه سلول اسفنج های پلی اتیلن به ترتیب در شکل های 2 و 3 
اثرگذاری  که  بوده  مطلب  این  مؤید  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
سلول  اندازه  کاهش  و  سلول  چگالي  افزایش  بر  تالک  میکروذارت 
چشمگیرتر از نانوذرات رس است. مطابق نتایج، میکروذارت تالک 
نسبت به نانوذرات رس اثر بیشتری به مقدار %3/85 بر بهبود چگالي 
بیشتر  اثرگذاری  دارند.  سلول  اندازه  کاهش  بر   2/78% و  سلول 
ایفای  به معنای  سلول  اندازه  و  سلول  چگالي  بر  تالک  میکروذرات 
بهتر نقش هسته زایی میکروتالک نسبت به نانورس است که دلیل این 
نانورس  به  نسبت  میکروتالک  بزرگ تر  ابعاد  در  می توان  را  موضوع 
داخلی  فشار   Piacal  ،))2( )معادله  بحرانی  شعاع  معادله  در  دانست. 

دستگاه فرایند در نظر گرفته می شود. هر چند که در حقیقت فشارهای 
موضعی به ویژه در اطراف عوامل هسته زا مدام در حال نوسان هستند. 
بنابراین، فشار موضعی به صورت مجموع فشارهای سامانه  و تغییرات 
فشار موضعی تعریف می شود و شعاع بحرانی را می توان به صورت 

معادله )5( بیان کرد ]1[:

)P-P) -P
2

R
iacalsysbub

gl
rc

 

 

 D
g

=                    )5(

این  اگر  DPiacal نوسان هاي فشارهای موضعی است.  این معادله،  در 
نوسان هاي فشارهای موضعی مثبت بوده یا به عبارتی تنش ها فشاری 
که  مي یابد  افزایش  بحرانی  شعاع  مقدار   )3( معادله  مطابق  باشند، 
بتوان  اگر  دیگر،  سوی  از  است.  نامطلوب  سلولی  هسته زایی  برای 
تنش های کششی ایجاد کرد، DPiacal منفی مي شود و با توجه به معادله، 

شکل 2- مقایسه اثر میکروتالک و نانورس بر چگالی سلول.
Fig. 2. Comparison of the effect of microtalc and nanoclay 

on cell density.

شکل 3- مقایسه اثر میکروتالک و نانورس بر اندازه سلول.
Fig. 3. Comparison of the effect of microtalc and nanoclay 

on cell size.
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مقدار شعاع بحرانی کاهش مي یابد که موجب افزایش چگالي سلول 
به وجود آمدن  باعث  که  عاملی  هر  گفت،  می توان  بنابراین  می شود. 
تنش های کششی در سامانه شود، برای هسته زایی سلولی فرایند اسفنج 
ابعاد هندسی متفاوت  با  مطلوب است. برای مقایسه  عوامل هسته زا 
می توان گفت که ذرات معدنی با ابعاد بزرگ تر، مقاومت بیشتری در 
ایجاد  بیشتری  فشار  تغییرات  و  دارند  با جریان مذاب  برابر حرکت 
مي کنند و تنش های بیشتری در اطراف آن ها تجمع می یابند. در کل 
تغییرات تنش در اطراف ذرات معدنی بزرگ تر، بیشتر از ذرات مشابه 
کوچک تر است و تنش های کششی بزرگ تری ایجاد می کنند که برای 
هسته زایی فرایند اسفنج کردن مطلوب هستند. بنابراین اثرگذاری بهتر 
این  است.  توجیه  قابل  هسته زایی  بر  نانورس  به  نسبت  میکروتالک 

موضوع در مطالعه Wong و همکاران ]16[ نیز تأیید شده است.
مقدار  بر  رس  نانوذرات  و  تالک  میکروذرات  اثرگذاری  مقایسه 
نسبت انبساط اسفنج های پلی اتیلن در شکل 4 نشان داده شده است. 
هسته زای  عامل  دو  هر  افزودن  می دهد،  نشان  نتایج  که  همان طور 
میکروتالک و نانورس سبب کاهش نسبت انبساط اسفنج های پلی اتیلن 
می شود که به دلیل ایفای نقش هسته زایی این عوامل است. به عبارت 
در  هسته زایی  می شود،  سبب  نانورس  و  میکروتالک  افزودن  دیگر، 
گاز حاصل  و  زیاد شود  به صورت چشمگیری  پلی اتیلن  اسفنج های 
از عامل پف زا برای هسته زایی سلول های بیشتری مصرف شود و در 
نتیجه گاز در دسترس برای رشد سلولی که کنترل کننده  نسبت انبساط 
است، کاهش یابد. در حالی که در نمونه های اسفنج پلی اتیلن خالص، 
قسمت بیشتر گاز حاصل از عامل پف زا صرف رشد سلولی شده و 
در پي آن نسبت های انبساط بیشتري حاصل می شود. در نتیجه، نسبت 
انبساط در اسفنج های پلی اتیلن داراي میکروتالک و نانورس نسبت 
اهمیت،  حائز  نکته  اما  است.  کمتر  خالص  پلی اتیلن  اسفنج های  به 

کمتربودن نسبت انبساط اسفنج های پلی اتیلن داراي نانورس نسبت به 
نمونه های مشابه داراي میکروتالک است. نتایج حاکي از آن است که 
نسبت انبساط نمونه های اسفنج پلی اتیلن داراي نانورس به مقدار 21% 
کمتر از نسبت انبساط نمونه های اسفنج پلی اتیلن داراي میکروتالک 
وزنی   1% حاضر  پژوهش  در  )که  مشابه  وزنی  مقدار  در  است. 
تالک  میکروذرات  از  بیشتر  به مراتب  نانورس  ذرات  تعداد  است(، 
بیشتربودن محل های  به معنی  نانورس  تعداد ذرات  بیشتربودن  است. 
 هسته زایی است. در نتیجه، فاصله محل های هسته زایی کاهش می یابد 
که به نوبه خود می تواند سبب به خطرافتادن پایداری سلولی شده ]26[ و 
از دست  ]27[ سبب  انهدام سلولی  مانند  مختلفی  پدیده های  اثر  در 
رفتن گاز شود. بنابراین، عوامل نام برده می توانند سبب کاهش نسبت 

انبساط شوند.

نتيجه‌گيري

در پژوهش حاضر، مقایسه اثرگذاری دو عامل هسته زای میکروتالک و 
نانورس بر خواص ساختاری اسفنج های پلی اتیلن تولیدشده با روش 
ابعاد  با  هسته زا  عامل  دو  این  اثر  شد.  مطالعه  چرخشي  قالب گیری 

شکل 4- مقایسه اثر میکروتالک و نانورس بر نسبت انبساط.
Fig. 4. Comparison of the effect of microtalc and nanoclay on 

the expansion ratio.

جدول 1- ترکیب موادی نمونه های تولید شده. 
Table 1. Material composition of produced samples.

جدول 2- نتایج آزمایش  نمونه ها.
Table 2. Results of sample testing.

Sample a b c
Polyethylene (wt%)

Microtalc (wt%)

Nanoclay (wt%)

Azodicarbonamide (wt%)

Polyethylene grafted with 

maleic anhydride (wt%)

99

0

0

1

0

98

1

0

1

0

95

0

1

1

3

Density )g/cm3) 0.938 0.963 0.933

Sample
 Cell density

)cells/cm3)

 Cell size

(µm)

 Expansion

ratio
a

b

c

6880

13500

13000

553.5

443.6

456.7

2.4

1.9

1.5
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متفاوت بر چگالي سلول، اندازه سلول و نسبت انبساط بررسی شد. 
افزودن هر دو ماده سبب افزایش چگالي سلول و کاهش اندازه سلول 
اسفنج های پلی اتیلن به صورت چشمگیری شد که به دلیل ایفای نقش 
نتایج حاکي از آن بوده که  اما،  هسته زایی توسط هر دو ماده است. 
شایان  رس  نانوذرات  به  نسبت  تالک  میکروذرات  هسته زایی  نقش 
افزودن  1%  با  پلی اتیلن  اسفنج های  سلول  چگالي  است.  توجه تر 
به  به ترتیب   6880  cells/cm3 از  میکروتالک  و  نانورس   وزنی 

انبساط  نسبت  یافت. همچنین  افزایش   13500  cells/cm3 13000 و 
اسفنج های پلی اتیلن با افزودن هر دو عامل هسته زا کاهش یافت.

قدردانی
نتایج  تحلیل  و  آماده سازی  تهیه،  در  تورنتو  دانشگاه  همکاری  از 

میکروسکوپي الکترونی پویشي تشکر و قدرداني مي شود.
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