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I       n recent years, the use of polymers in the packaging industry has increased significantly 

due to their excellent advantages over conventional materials. In the meantime, 

polyethylenes (PE) have become one of the most important options in the manufacture 

of polymer food packaging, due to high structural diversity, low cost, easy processability, 

and flexibility in the design and chain architecture and their effect on the control of 

polymer engineering properties. The aim of this article is to introduce the heat sealing 

process of polymer films with an emphasis on polyethylene polymer as well as methods 

and mechanisms related to this process. In the heat-sealing process study, the diffusion 

phenomenon of tangled chains through the interface and the effect of chain structure on 

improving the adhesion strength and increasing the heat-sealing capability of polyethylene 

films were studied. Understanding the factors affecting the chain diffusion phenomenon, by 

controlling these factors, the strength of the interface during the heat-sealing process can be 

increased, which leads to improvement the adhesion of the two polymers to each other. Also, 

different methods of modifying the structure of polyethylene chains and placing different 

side groups on the chain were introduced. Hyper branching in the polymerization stage, 

using high-energy rays, and in the reactive melt mixing state using free radical generators 

are the three main methods for changing the structure of polyethylene chains. Each of these 

methods has its advantages and limitations, and different methods are used according to the 

desired properties of the polymer.
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در سال های اخیر، کاربرد پلیمرها در صنعت بسته بندی با توجه به مزایای فوق العاده آن ها نسبت به 
مواد مرسوم با افزایش چشمگیری مواجه بوده است. در این  میان، پلی اتیلن ها به دلیل تنوع ساختاری 
اثر آن ها بر  انعطاف پذیری در طراحی و معماری زنجیر ها و  زیاد، قیمت کم، فرایندپذیری آسان و 
مواد  پلیمری  بسته بندی های  از مهم ترین گزینه ها در ساخت  یکی  به  پلیمر،  کنترل خواص مهندسی 
تأکید  با  پلیمری  فیلم های  فرایند درزگیری گرمایی  مقاله، معرفی  این  از  تبدیل شده اند. هدف  غذایی 
بر پلیمر پلی اتیلن و همچنین روش ها و سازوکارهای مربوط به این فرایند است. در بررسی فرایند 
درزگیری گرمایی، پدیده نفوذ زنجیر های درهم گیر از طریق مرز مشترک و اثر ساختار زنجیر بر بهبود 
استحکام چسبندگی و افزایش قابلیت درزگیری گرمایی فیلم های پلی اتیلنی مطالعه شد. شناخت عوامل 
مؤثر بر پدیده نفوذ زنجیر ها موجب می شود تا با کنترل این عوامل، استحکام مرز مشترک در حین 
فرایند درزگیری گرمایی افزایش داده شود که به بهبود چسبندگی دو پلیمر به یکدیگر منجر می شود. 
همچنین، روش های مختلف اصلاح ساختار زنجیر های پلی اتیلن و قراردادن گروه های جانبی مختلف 
پرتوهاي  از  استفاده  با  پلیمرشدن،  مرحله   در  ایجاد شاخه های جانبی  معرفی شده اند.  زنجیر  روی 
ایجادکننده  رادیکال آزاد سه روش اصلی  با استفاده از عوامل  پرانرژي و در حالت مذاب واکنشی 
به منظور تغییر در ساختار زنجیر های پلی اتیلنی است. هر یک از این روش ها، مزایا و محدودیت های 

خاص خود را دارند و متناسب با خواص مدنظر برای پلیمر از روش  های گوناگون استفاده می شود.

 بسته بندی، 
پلی اتیلن، 
درزگیری گرمایی، 
استحکام چسبندگی، 
ساختار زنجیر
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مقدمه
از سامانه اي است که  لفاف متشکل  یا  به معنی پوشش  بسته بندي 
وظیفه حفظ سلامت و کیفیت کالاي بسته بندي شده را در فواصل 
زمانی مختلف پس از تولید، مراحل حمل و نقل، انبارش و توزیع 
مصون  کنار  در  همچنین  دارد.  برعهده   محصول  نهایی  مصرف  تا 
ایجاد  با  شیمیایی،  یا  فیزیکی  احتمالی  از صدمات  کالا  نگه داشتن 
ظاهری زیبا و شکیل به فروش بهتر محصول نیز کمک می کند. مواد 
به کاررفته در صنعت بسته بندی مواد غذایی باید داراي ویژگی های 

زیر باشند ]1،2[:
- در تماس با مواد غذایی سمیت ایجاد نکنند و از لحاظ بهداشتی 

ایمن باشند.
دما،  نور، رطوبت،  عواملی چون  با  هوازدگی  پدیده  برابر  در   -
آلاینده های شیمیایی و سایر عوامل مخرب مانند چربی و گاز مقاوم 

باشند.
 - در عین سبکی، خواص مکانیکی مطلوبی داشته باشند تا حمل و 

نقل آن ها به آسانی انجام پذیرد.
- انعطاف پذیری زیاد در طراحی با توجه به نوع کاربرد شامل امکان 
استحکام چسبندگی عالی، درب آسان بازشونده و  زیاد،   درزگیری 

سایر موارد متعدد داشته باشند.
راستای  در  بسته بندی  زباله های  بازیافت  برای  زیادی  قابلیت   -

کاهش حداکثری خسارت به محیط زیست داشته باشند.
شیشه، فلزات، کاغذ و پلاستیک سخت و انعطاف پذیر از جمله مواد 
متداولی هستند که استفاده زیادی در صنعت بسته بندی مواد غذایی 
دارند. بدین ترتیب، سهم مواد به کاررفته در صنعت بسته بندی در 
%۳4 پلاستیک،  فلز،   17 % مواد کاغذی،   ۳6% سراسر جهان شامل 
%10 شیشه و %۳ سایر مواد است که هر یک مزایا و معایب خاص 

خود را دارند. شکل 1، سهم مواد مختلف در صنعت بسته بندی را 
نشان می دهد ]2[.

به طور  که  است  گرمانرم  پلیمر  متداول ترین   ،)PE( پلی  اتیلن 
و  آغازگر  وجود  با  اتیلن  مونومر  پلیمرشدن  از  استفاده  با  صنعتی 

کاتالیزگر تولید می شود. آغازگرها معمولا پراکسیدهای آلی هستند 
آزاد  رادیکال های  تولید  می شوند،  شکسته   انرژی  دریافت  با  که 
به  که  می کنند  ایجاد  زنجیری  واکنش  مونومر  به  با حمله  و  کرده 
اتیلن منجر می شوند. ساختار PE از کربن و هیدروژن  پلیمرشدن 
تشکیل شده که نسبت به سایر پلیمرها ساده تر است. در یک زنجیر 
زنجیر  طول  در  بار  هزاران  اتیلنی  تکرارشونده  واحد  پلی اتیلن، 
تکرار شده است. مولکول های بلند و زنجیر مانند که در آن اتم های 
هیدروژن به زنجیر اصلی کربنی متصل می شوند، می توانند به طور 
خطی یا شاخه ای تولید شوند. انواع شاخه ای تحت عنوان پلی اتیلن 
کم چگالی )LDPE( یا پلی اتیلن کم چگالی خطی )LLDPE( و انواع 
خطی به پلی اتیلن با چگالی متوسط )MDPE(، پلی اتیلن پرچگالی 
می شوند.  شناخته   )UHMWPE( فراسنگین  پلی اتیلن  و   )HDPE(
در جدول 1، خواص فیزیکی انواع پرکاربرد پلی اتیلن آورده شده 
اکسنده،  اسیدهای  به جز  شیمیایی  مواد  اغلب  برابر  در   PE است. 
هالوژن ها و برخی از انواع کتون ها مقاوم است. همچنین، در دمای 
از C° 60 می تواند در  اما در دماهای بیش  محیط نامحلول است، 

حلال های هیدروکربنی مانند تولوئن، زایلن و غیره حل شود.
از مزایای PE که موجب شده است تا به عنوان یکی از مهم ترین 
گزینه ها برای کاربرد در صنایع بسته بندی مواد غذایی انتخاب شود، 
 PE است.  برابر آب و جذب رطوبت  در  آن  زیاد  بسیار  مقاومت 
به طور  که  است  فویل  تولید  برای  گرمانرم  پلیمر  کاربردي ترین 
مستقیم به عنوان ماده بسته بندی مواد غذایی، دارویی، نساجی و سایر 
فیلم های  و  مختلف  مواد  حمل  ساده  کیسه های  مانند  محصولات 

شکل 1- مواد بسته بندی جهانی ]2[. 

جدول 1- خواص فیزیکی انواع پرکاربرد پلی اتیلن ]1،2[. 

HDPELDPELLDPEUHMWPEخواص

)°C( 144-110152-110120-125120-135دمای ذوب
)°C( 60-60--دمای انتقال شیشه ای-

)g/cm3( 0/935 – 0/9450/930 – 0/9450/915 – 0/980/915 – 0/96چگالی
)g/mol( 106×6- 106×1052×3- 105×1051×3- 105×1051×5- 105×2وزن مولکولی
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گرم شدن،  و  کشش  از  پس  فیلم ها  این  می شود.  استفاده  جمع شو 
محکم به محصول مدنظر چسبیده و با حفظ هندسه محصول، سطح 

آن را کاملا پوشش می دهند. 
این نوع ورقه ها بسیار نرم، انعطاف پذیر، کشش پذیر و با قابلیت 
لایه های  ایجاد  قابلیت  و  بوده  شفاف  آن ها  هستند.  زیاد  کشسانی 
دارند.  را  پلیمری  مواد  سایر  و  پارچه  بسته بندی،  روی  محافظ 
 همچنین، از فیلم های پلیمری در بسته بندی مواد غذایی منجمد و 
چندبار  کیسه های  و  بطری ها  برای  انعطاف پذیر  بسته  بندي  هاي 

مصرف PE استفاده می شود.
قابلیت  نظیر  خوب  مکانیکی  خواص  به دلیل   LDPE فیلم های 
شکل دهی زیاد با قالب گیری تزریقی، استحکام کششی و چقرمگی 
زیاد، انعطاف پذیری، مقاومت در برابر شکست به ویژه هنگامی که 
در معرض عمل آوری های گرمایی قرار می گیرند و سدگری بسیار 
قابلیت  بسته بندی،  صنعت  در  آب  بخار  گذردهی  برابر  در  زیاد 
بالقوه تجاری زیادی دارند. افزون بر این، فیلم های LDPE حتی در 
دماهای کم )C° 50-( انعطاف پذیری خود را حفظ می کنند. با این 
حال، از معایب آن ها می توان به عدم چاپ پذیری مناسب و نیاز به 

پیش تصفیه به وسیله کلر یا اکسایش اشاره کرد.
LLDPE در فشار و دمای کم در فاز گازی یا در محلول با کوپلیمرشدن 

 LLDPE .اولفین ها )بوتان، هگزان و اکتن( تولید می شود-α اتیلن و
تولیدشده با فرایند کوپلیمرشدن، دارای توزیع وزن مولکولی باریک تر 
خواص  خطی،  ساختار  با  ترکیب  در  و  است  معمولی   LDPE از 
ساخت  برای  پلی اتیلن  نوع  این  دارد.  متفاوتی  کاملا  رئولوژیکی 
کیسه های پلاستیکی و فیلم ها )هنگامی که امکان استفاده از ضخامت 
کمتر در مقایسه با LDPE نیاز باشد(، بسته بندی پلاستیکی، بسته های 
لوله ها،  درب ها،  روکش ها،  اسباب بازی ها،  کیسه ها،  کشش پذیر، 
 سطل ها و ظروف، پوشش کابل، زمین ساز ورقی )geomembrane( و 

لوله های عمدتا انعطاف پذیر استفاده می شود. 

فرایند درزگیری گرمایی فیلم های پلیمری
درزگیری گرمایی به فرایندی گفته می شود که طی آن، دو فیلم پلیمری 
با ضخامت کمتر از mm 0/5 به یکدیگر متصل می شوند ]۳[. قابلیت 
مورد  ویژگی های  مهم ترین  از  پلیمری  فیلم های  گرمایی  درزگیری  
نیاز در صنعت بسته بندی های پلیمری به ویژه بسته بندی مواد غذایی 
است. بدین جهت در تهیه فیلم های چندلایه بسته بندی همواره یک 
لایه )آخرین لایه داخلی( به لایه درزگیری اختصاص داده می شود. 
بدین منظور در طراحی و ترکیب فرمول بندی این لایه، شرایط ایده آل 

برای افزایش قابلیت درزگیری درنظرگرفته می شود ]۳[.

بر  مستقیمی  اثر  پلیمری  فیلم های  گرمایی  درزگیری   قابلیت 
سرعت، بازده و هزینه های تولید دارد. همچنین، طول عمر محصول 
بسته بندی شده را کنترل می کند. افزون بر این، ایجاد یک پارچگی در 
محل درزگیری و افزایش استحکام آن، مقاومت فیلم های بسته بندی 
را در برابر نفوذ اکسیژن و رطوبت بهبود داده و طول عمر نگهداری 

محصول بسته بندی شده را نیز افزایش می دهد.

سازوکار فرایند درزگیری گرمایی
در فرایند درزگیری گرمایی فیلم های پلیمری، در ابتدا سطح دو فیلم 
پیش از اعمال گرما تحت فشار مشخص روی هم قرار می گیرند. 
وجود  مولکول ها  میان  واندروالسی  نیروهای  تنها  حالت،  این  در 
حرکت  به  شروع  پلیمری  زنجیر های  گرما،  اعمال  با  سپس  دارد. 
بازه  از طی یک  نفوذ می کنند. پس  به آرامی در سطح هم  و  کرده 
زمانی مناسب، زنجیر های پلیمری در هم نفوذ می کنند، در هر دو 
سطح با هم درگیر می شوند و در هم فرومی روند. به عبارت دیگر، 
به وسیله  سپس  می گیرند،  قرار  تماس  در  یکدیگر  با  فیلم ها  ابتدا 
به حرکت درآیند. در  تا زنجیر ها  فک های گرمایی، گرم می شوند 
می شوند.  ذوب  پلیمرها  بلوری  نواحی  فیلم ها،  گرمادهی  طول 
در  زنجیر  نفوذ  پدیده  پرس،  دستگاه  به وسیله  اعمال شده  فشار  با 
مرز مشترک دو سطح رخ می دهد که با گره خوردگی بین زنجیری 
همراه است. بدین ترتیب، پس از جداکردن این فیلم ها از دستگاه 
انجام  بازبلورش  فرایند  زمان،  گذشت  با  سردشدن  و  درزگیری 
بیشتری شکل  استحکام  با  فیلم  دو  درزگیری  درنتیجه،  و  می شود 
می گیرد. شکل 2، طرحواره ای از سازوکار فرایند درزگیری گرمایی 

فیلم های پلیمری را نشان می دهد.  
انجام  مختلف  روش های  با  پلیمرها  گرمایی  درزگیری  فرایند 
این روش ها کاربردهای گوناگونی را شامل می شوند که  می گیرد. 

در ادامه به آن ها اشاره می شود ]5[.

درزگیری هدایتی

الکتریکی  به طور  یا دو فک که  از طریق یک  این روش، گرما  در 
گرم شده اند به نمونه منتقل می شود. فیلم های پلیمری ذوب شده و 
درهم نفوذ زنجیر ها انجام می شود. کاربرد این نوع درزگیری گرمایی 

در بسته بندی های انعطاف پذیر فیلم های تک لایه است.

درزگیری لحظه ای 

فرایند کلی آن مشابه درزگیری هدایتی است، با این تفاوت که در آن 
جریان الکتریسیته به طور لحظه ای و پرقدرت اعمال می شود تا نمونه 
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ذوب شود. پیش از اینکه فک ها باز شوند، در همان محل فیلم های 
با  بسته بندی های  برای  روش  این  می شوند.  سرد  درزگیری شده، 

محل درزگیری نازک مناسب است.

درزگیری به وسیله سیم داغ

در این روش، جریانی با ولتاژ کم اعمال می شود تا فیلم ها با سیم 
فلزی درزگیری شوند. برخلاف دو روش پیشین، این نوع درزگیری 
درزگیری  ناحیه  در  مذاب  دانه های  تشکیل  به  شدیدی  وابستگی 
دارد. این نوع سازوکار درزگیری گرمایی، برای فیلم های گرمانرم با 

چگالی مذاب کم مناسب است.

درزگیری دی الکتریکی

با  به وسیله جریانی  دی الکتریکی  گرمای  عبور  با  درزگیری  فرایند 
بسامد زیاد از میان پلیمر انجام می پذیرد. این جریان به پلیمر گرما 
نفوذ  به  تا  می شود  اعمال  نیز  فشار  کند.  ذوب  را  آن  تا  می دهد 
مانند  قطبی  مواد  درزگیری  برای  روش  این  کند.  کمک  زنجیر ها 

پلی وینیل  کلرید و نیز فیلم های پلی آمیدی مناسب است.

درزگیری القایی

این روش بدون تماس بوده و برپایه استفاده از یک صفحه آلومینیمی 
برای ایجاد خاصیت مغناطیسی طراحی شده است. در این روش، 
 جریان مخالفی را در لایه آلومینیم اعمال می کنند تا نمونه ذوب شود و 

درزگیری  فرایند  در  بین زنجیری  نفوذ  از  طرحواره ای   -2 شکل 
گرمایی ]4[. 

از آن در درزگیری داخلی بطری ها استفاده می شود.

درزگیری فراصوتی

این روش مشابه درزگیری القایی است با این تفاوت که به وسیله 
تا  می شود  ایجاد  متغیری  الکتریکی  سیگنال  تولیدکننده،  منبع  یک 
انرژی  سپس،  کند.  تبدیل  مکانیکی  انرژی  به  را  الکتریکی  انرژی 

مکانیکی به گرما تبدیل می شود.
به منظور دستیابی به درزگیری گرمایی خوب با استحکام زیاد، دو 

پدیده باید در طول فرایند درزگیری رخ دهند:
1- دمای مرز مشترک باید به اندازه ای زیاد باشد که امکان نفوذ 

نقاط انتهایی زنجیرها در سطح مرز مشترک را فراهم کند. 
2- حرکت براونی انتهای زنجیر در سطح مرز مشترک باید تا حدی 
رخ دهد که به درهم تنیدگی زنجیر در سطح مشترک منجر شود ]6[. 

عوامل مؤثر بر فرایند درزگیری گرمایی
گرمایی  درزگیری  فرایندهای  مختلف  سازوکارهای  به  توجه  با 
فیلم های پلیمری در بررسی قابلیت و استحکام درزگیری به عوامل 
متعددی می توان اشاره کرد. با این حال سه عامل دما، فشار و زمان 
درزگیری، مهم ترین عوامل با اثربخشی زیاد در استحکام درزگیری 
 گرمایی فیلم های پلیمری هستند که در پژوهش های گسترده مطالعه و

مدل سازی شده اند ]7[.

دمای درزگیری

استحکام درزگیری و در پی آن انرژی لازم برای درزگیری و ذوب 
نمونه ها با این عامل تعیین می شود. دمای درزگیری باید برای ذوب 
نواحی بلوری پلیمر کافی باشد تا فرایند ذوب زنجیر ها به طور کامل 
باشد.  داشته  وجود  نفوذ  برای  کافی  تحرک  امکان  و  شود  انجام 
دمای درزگیری، مهم ترین عامل در کنترل فرایند درزگیری گرمایی 
 فیلم های پلیمری است، چرا که بر انرژی اولیه برای حرکت زنجیر ها و

تحرک لازم برای وقوع پدیده نفوذ اثرگذار است. 

زمان درزگیری

انتقال گرما و جرم است.  پدیده های  از  ترکیبی  درزگیری گرمایی 
بدین ترتیب به هنگام انجام فرایند درزگیری گرمایی جریان گرمایی 
 باید از فک های گرماده به پلیمر انتقال یابد. سپس، نمونه ذوب شود و 
نفوذ انجام گیرد. همه این فرایندها تابعی از زمان هستند. پس زمان 
درزگیری باید کافی باشد تا فرایند انتقال جرم و گرما به طور کامل 

انجام شود.
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فشار درزگیری

بر  افزون  دو سطح،  میان  از  پلیمری  زنجیر های  نفوذ  پدیده  وقوع 
برقرار  را  صفحات  میان  کافی  تماس  باید  مناسب  دمای  و  زمان 
کند. فشار تماس میان صفحات را کنترل می کند. فشار با ازبین بردن 
اختلالات سطحی، سطح تماس واقعی دو فیلم را افزایش می دهد.

سایر عوامل

عوامل دیگری نیز وجود دارند که بر استحکام درزگیری فیلم های 
پلیمری اثرگذارند، مانند سرعت کشیدن دو لایه درزگیری شده به 
هم، نوع فیلم مورد درزگیری، نوع مواد افزودنی فیلم اصلی برای 
به طور  که  درزگیری  لایه  ضخامت  و  درزگیری  استحکام  افزایش 

اجمالی مرور می شوند. 

نوع فیلم درزگیری

یکی از مهم ترین نکات که باید در درزگیری مناسب رعایت شود، 
مثال،  برای  باشد.  عمل  این  مناسب  انتخابی  ماده  اینکه  به  توجه 
ماده مدنظر باید ابتدا از استحکام مذاب مناسبی برای تبدیل آن به 
فیلم برخوردار باشد تا بتوان آن را با فرایند اکسترودکردن دمشی، 
ریخته گری یا سایر روش های تهیه فیلم، به فیلم تبدیل کرد. همچنین، 
برای انجام درزگیری باید از انعطاف پذیری خوبی برخوردار باشد 
تا هم عملیات درزگیری و هم سایر فرایندهای تزئینی و کاربردی 

به آسانی روی آن انجام شود.

نوع مواد افزودنی

باید  می شوند،  اضافه  اصلی  فیلم  به  افزودنی  به عنوان  که  موادی 
کم  نسبتا  ذوب  دمای  و  امتزاج پذیری  دارای خواص خوبی چون 
باشند.  فرایندی آن  بهبود درزگیری و شرایط  برای  تا عاملی  بوده 
افزودن  با  تا  شوند  انتخاب  طوری  مواد  این  است،  بهتر  همچنین 
و  بخشید  بهبود  را  درزگیری  فرایند  بتوان  آن ها  از  کمی   مقدار 

مانع از اثرگذاری آن ها بر سایر خواص پلیمر شد. 
کمتر  ذوب  دمای  چون  ویژگی هایی  با  مواد  برخی  کلی،  به طور 
نسبت به فیلم اصلی، بی نظمی زنجیر های بیشتر یا درصد بلورینگی 
کمتر، قطبیت بیشتر و درنتیجه ایجاد نیروی جاذبه و چسبندگی بیشتر، 

می توانند اثر چشمگیری بر فرایند درزگیری گرمایی داشته باشند. 

پدیده نفوذ
مطابق با این نظریه، هنگامی که دو پلیمر تحت فشار و در تماس با 
یکدیگر قرار می گیرند و دمای آن ها به حد کافی افزایش مي  یابد، 

می توانند در یکدیگر نفوذ کنند. این امر بدان معناست که قطعه هایی 
از زنجیر های هر دو پلیمر در سطح می توانند درون یکدیگر نفوذ 
کنند و درنهایت مرز اولیه میان آن ها از بین می رود. با توجه به این 
از طریق حرکت  پلیمر،  دو  میان  می توان گفت، چسبندگی  پدیده 
دیگر  پلیمر  سطح  به  مشترک  مرز  سطح  در  پلیمری  زنجیر های 
به وجود می آید. چسبندگی تنها زمانی پدیدار می شود که زنجیر های 
پلیمر متحرک باشند. بنابراین، این پدیده در دماهای بیش از دمای 

انتقال شیشه ای اتفاق می افتد.
هنگامی که دو پلیمر مختلف در تماس با یکدیگر باشند، پدیده 
نفوذ به شدت تحت تأثیر سازگاری شیمیایی دو پلیمر قرار می گیرد. 
این بدان معناست که نفوذ در پلیمرهایی رخ می دهد که در یکدیگر 
پلیمرها،  اکثر  میان  مناسب  سازگاری  عدم  به دلیل  باشند.  حل پذیر 
به  نظریه  این  می دهد.  رخ  محدودی  سامانه های  در  نفوذ  پدیده 
گرمادرزگیری شده،  گرمانرم   پلیمرهای  یا  امتزاج پذیر  پلیمرهای 
تعمیم پذیر است. پدیده  نفوذ در علم پلیمر و در شاخه های مختلف 
مسائلی  که  است  چالش برانگیز  همواره  پزشکی-دارویی  قبیل  از 
فصل  در  زیستی  چسبندگی  یا  دارورسانی  سامانه  کنترل   چون 
مشترک پلیمر سنتزی و یک زیرلایه  زیستی مطرح  هستند. همچنین، 
و  ترمیم  در  آن  اهمیت  درباره  فراوانی  یافته های   پژوهشگران 

بازسازی بافت ارائه کرده اند ]۸[.
به طور کلی، پدیده نفوذ در پلیمرها به دو حالت زیر دسته بندی  

شده است:
سایر  از  همگن  محیطي  در  کوچک مولکول ها  نفوذ   -
کوچک مولکول هایي مانند نفوذ حلال در یک حلال دیگر یا رنگینه 

در حلال و
دارای  شبکه ای  پلیمر  یک  در  کوچک مولکول ها  نفوذ   -

گره خوردگی های زیاد.
قانون فیک یکی از معادلات بنیادی در انتقال جرم را نشان می دهد:

                                             )1(

که در آن، D ضریب نفوذ، s اپراتور دل و C غلظت است.
زمانی که زنجیرهای پلیمر از گره خوردگی های زیادی برخوردار 
de Gennes  باشند، سازوکار نفوذ پیچید ه تر می شود. در مدل مارگونه 
زیاد  گره خوردگی های  در  تک زنجیر  جابه جایی  شد،  داده  نشان 
مثل ماده  بی نظم دارای وزن مولکولی زیاد است. فرض می شود که 
به وسیله گره خوردگی های زنجیرهای جانبی عمل می کنند که مانعی 
به طور  زنجیرها  مولکولی،  طبق طرح  هستند.  زنجیرها  عبور  برای 
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تصادفی حرکت رو به جلو و عقب را طی مدت معینی در امتداد 
لوله انجام می دهند ]۸[. در شکل ۳، عبور زنجیر از فصل مشترک 

پلیمر-پلیمر نشان داده شده است.
 ،)t rep( است  همراه  خزش  زمان  با  که  طولانی تر  زمان های  در 
خارج  لوله  درون  در  خود  پیکربندی  از  کامل  به طور  زنجیرها 
می شوند. شکل 4، ناسازگاری دو پلیمر را نشان می دهد. زنجیرها در 
فصل مشترک از گره خوردگی کمی نسبت به سطح برخوردار هستند. 
زمانی که تنش برشی به فصل مشترک اعمال می شود، سرعت برش 

به طور ناپیوسته از ناحیه  فصل مشترک عبور می کند ]9[.

پلیمری  فیلم های  در  پلیمر-پلیمر  مشترک  مرز  مطالعه 
گرمادرزگیری شده

 مرزهای مشترک پلیمر-پلیمر در دو دسته کلی متقارن )الف-الف( و 
متقارن  مشترک  مرز  می شوند.  تقسیم بندی  )الف-ب(  نامتقارن 
هنگامی تشکیل می شود که پلیمرها در هر دو طرف مرز مشترک 
یکسان باشند. بدین ترتیب مرز مشترک نامتقارن در حالتی به وجود 
می آید که پلیمرهای مختلف در دو سوی مرز مشترک قرار داشته 
چندلایه،  فیلم های  پلیمری،  آمیخته های  باره  این  در  مثالی  باشند. 
این  است.  غیره  و  بازیافتی  پلیمرهای  کواکسترودشده،  پلیمر های 
دو پلیمر مختلف در مرزهای مشترک  نامتقارن می توانند سازگار یا 
ناسازگار باشند. همچنین، آن ها می توانند ساختار شیمیایی مشابه، اما 
معماری زنجیرها یا وزن مولکولی متفاوت داشته باشند )مانند انواع 

مختلف پلی اتیلن( ]11[.
با توجه به آنکه تمرکز این مطالعه بر درزگیری گرمایی فیلم های 
پلی اتیلنی به منظور به کارگیری در بسته بندی های انعطاف پذیر است، 

شکل ۳- عبور زنجیر از فصل مشترک پلیمر-پلیمر ]۸[. 
می شود.  بررسی  نامتقارن  مشترک های  مرز  استحکام  و  چسبندگی 
پلیمرها در زمان  معین  پژوهش های گسترده ای درباره جوشکاری 
شکست  انرژی  عمدتا  پژوهش ها  این  در  است.  گرفته  انجام 
چسبندگی به عنوان معیار اصلی برای تعیین استحکام مرز مشترک 

بررسی شده است. 
انرژی شکست چسبندگی )Gc(، انرژی شکست بازگشت ناپذیر 
از مرز مشترک است که به صورت انرژی لازم برای رشد ترک از 
مشابه  به طور  می  شود.  معرفی  واحد  عرض  و  طول  با  ماده  میان 
با سازوکار های شکست، انرژی شکست چسبندگی نیز به صورت 
شناخته  نیز  فرایند شکست  در حین  ترک  محل  در  اتلافی  انرژی 

می شود ]12[.

بررسی عوامل میکروسکوپی پدیده نفوذ
هنگامی که پلیمرها از مرز مشترک در حین فرایند درزگیری گرمایی 
نفوذ می کنند، مواد بیشتری درگیر تغییرشکل حین فرایند شکست 
می شوند تا زمانی که انرژی شکست چسبندگی به انرژی شکست 
توده پلیمر برسد. پیچیدگی تفسیر در این حالت، برقراری ارتباط 
میان انرژی شکست در مرز مشترک با عوامل کوچک مولکول پدیده 

نفوذ است.

ترشوندگی 

هنگامی که دو سطح پلیمری در تماس با یکدیگر قرار می گیرند، 
تشکیل  طریق  از  کوچک مولکولی  مقیاس  در  آن ها  نزدیکی  میزان 
پیوندهای چسبندگی تعیین می شود. اصطلاح ترشوندگی، نشانگر 
حالتی است که دو ماده روی سطح یکدیگر پخش می شوند تا هوا 

یا هرگونه آلودگی دیگر موجود میان آ ن ها را جابه جا کنند. 
بسته به فشار، دما، جهت گیری زنجیرها، وجود پیوندهای عرضی 
میان زنجیر ها یا ساختارهای بلوری در سطوح، ترشوندگی می تواند 

شکل 4- مرز مشترک ضعیف بین دو پلیمر ناسازگار ]10[.  
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به زمان وابستگی داشته باشد. پس از مرحله ترشوندگی، زنجیر ها 
این حال،  با  قابلیت حرکت در سراسر سطح مشترک را مي یابند. 
نفوذ میان مناطق ترشده رخ می دهد، بنابراین مرحله ترشوندگی با 
مرحله نفوذ ترکیب می شود و بر توسعه استحکام در مرز مشترک 

اثر می گذارد ]11-1۳[. 

نفوذ در مرز مشترک

 سازوکار نفوذ میان زنجیرهای با مدل چرخش زنجیر از de Gennes و
Doi و Edwards بیان شد. مطابق این مدل، اگر یک زنجیر پلیمری 

در شبکه اي محصور درنظرگرفته شوند، در حالت مذاب زنجیر ها 
با  نمی توانند  ولی  کنند  حرکت  براونی،  حرکت  طبق  می توانند 
یکدیگر متقاطع باشند. این زنجیر، قابلیت عبور از محفظه اطراف 
آن را ندارد، اما می تواند به صورت مارگونه میان آن ها حرکت کند 
 Edwards که به آن حرکت مارگونه می گویند. مفهوم لوله به وسیله
است.  شده  داده  نشان   5 در شکل  زنجیر  شامل  لوله  شد.  معرفی 
زنجیر در امتداد خط مرکزی لوله به جلو و عقب می رود، شکل آن 
را تغییر می دهد و از لوله تعریف شده در لحظه اولیه، جدا می شود.

تله افتادن  در   de Gennes مدل  اساس  شد،  گفته  که  همان طور 
ژل  یک  همچون  سه بعدی  شبکه   یک  در   ،P پلیمری  زنجیر  یک 
پلیمری است. این شبکه حاوی نقاط ثابتی است که زنجیر پلیمر از 
میان این نقاط ثابت عبور می کند، اما مجاز به برخورد با این نقاط 
نیست )شکل de Gennes .)6 را با استفاده از اصول تناسب معادله 
پلیمری در ژل و وزن  نفوذ یک زنجیر  بین ضریب  )2(، می توان 
مولکولی آن )M( به دست آورد. او همچنین نشان داد، هنگامی که 
وزن مولکولی زیاد باشد، حرکت زنجیر به کندی رخ می دهد و نفوذ 

آرام تر انجام می گیرد ]14[. 
این در حالی است که وجود و افزایش مولکول های کوچک روی 
ضریب نفوذ اثرگذار است. بدین ترتیب، توزیع وزن مولکولی روی 
ضریب خودنفوذی اثر می گذارد و در توزیع وزن مولکولی پهن تر 

زنجیرهای پلیمر سریع تر نفوذ می کنند ]15[.  

چسبندگی پلیمری در پلیمرهای بی نظم

میان  مشترک  مرز  شکست  چقرمگی  درباره  مختلفی  مطالعات 
پلیمرهای بی نظم انجام گرفته است. در اوایل دهه 90، پیشرفت های 
چشمگیری در زمینه درک ریزسازوکار های نفوذ و شکست در مرز 
اندازه گیری  برای  فنی  به عنوان  نوترونی  بازتاب  توسعه  و  مشترک 
عرض مرز مشترک بین پلیمرها با وضوح آنگستروم انجام شد که 

پیشرفت چسبندگی پلیمرها را تقویت کرد.

شکل 5- مدل حرکت مارگونه پلیمر: )الف( موقعیت اولیه، )ب( 
زنجیر  )پ(  و  می کند  حرکت  خزش  با  راست  به سمت  زنجیر 
انتخاب  را  دیگر  مسیر  زنجیر  سر  و  کرده  حرکت  چپ  به سمت 

می کند ]14[. 

عرض  بی نظم،  پلیمرهای  شیشه ای  مشترک  مرز  جوشکاری  در 
بین گره خوردگی ها عواملی هستند  مرز مشترک و میانگین فاصله 
زنجیرها  شد،  داده  نشان  می کنند.  کنترل  را  چقرمگی شکست  که 
برای تشکیل گره خوردگی ها نیاز به نفوذ در یکدیگر فراتر از یک 
پلیمر  سطح  دو  میان  تنش  انتقال  درنتیجه،  که  دارند  معین  فاصله 
و  می کنند  عمل  اتصال دهنده  عامل  به عنوان  زنجیرها  می دهد.  رخ 

شکل 6- مدل مارگونه زنجیر پلیمر از میان نقاط ثابت ]14[. 
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وجود اتصالات از جنس گره خوردگی های فیزیکی در مرز مشترک، 
استحکام مرز مشترک را تقویت می کند ]11[. 

خودچسبی در پلیمرهای نیمه بلوری

Boyko و همکاران، خودچسبی پلی اتیلن ترفتالات )PET( را به دو 

شکل بی نظم و بلوری مطالعه کردند. آن ها فیلم های PET مذاب را 
به سرعت سرد کردند تا نمونه های بی نظم تشکیل شوند. استحکام 

 Tg بی نظم-بی نظم در مجاورت دمای PET  برشی مرزهای مشترک
یک مرتبه در توان، بیش از مرز مشترک های PET بلوری-بلوری 
بود. مولکول ها در مرزهای مشترک  بلوری-بلوری در بلورها به دام 
می افتند، بنابراین نفوذ تنها در فواصل کوتاه رخ می دهد. در مطالعه 
درزگیری  با  مشابهی  وضعیت  بلوری-بلوری،   PET مشترک  مرز 
این  با  شد.  مشاهده   )Tm( ذوب  دمای  از  کمتر  دمای  در  گرمایی 
حال، زمان تماس بسیار بیشتر از زمان متداول چسبندگی درزگیری 
گرمایی است. با وجود این، نفوذ کم در دماهای کمتر از Tm نیز در 

مطالعات درزگیری گرمایی گزارش شده است.

در  پلیمر-پلیمر  مشترک  مرز  استحکام  بر  سازگارسازی  اثر 
فیلم های پلیمری گرمادرزگیری شده

هنگامی که دو فیلم پلیمری مختلف تحت فرایند درزگیری گرمایی 
دو  هر  زنجیر های  میان  سازگاری  یا  امتزاج پذیری  می گیرند،  قرار 
اثر بسزایی بر استحکام مرز مشترک دارد. این مسئله تحت  پلیمر 
تأثیر پدیده نفوذ زنجیر ها در یکدیگر و درهم تنیدگی آن ها در سطح 

مرز مشترک قرار می گیرد. 
به طور کلی، ساختار و استحکام مرز مشترک دو پلیمر وقتی تحت 
فشار و دمای معینی در تماس با یکدیگر هستند به سه حالت زیر 

تقسیم بندی می شوند ]16[:
- مرز مشترک ضعیف: در حالتی که پلیمرها کاملا امتزاج ناپذیر 
اثر ضربه به  باشند و پدیده نفوذ به شدت محدود رخ دهد که در 

سادگی دچار شکست می شوند.
 - مرز مشترک قوی: در حالتی که پلیمرها کاملا امتزاج پذیرند و 
چسبندگی  استحکام  که  دهد  رخ  گسترده  سطح  در  نفوذ  پدیده 

زیادی ایجاد می شود.
 )A/B( هنگامی که استحکام مرز مشترک بین دو ماده ناسازگار -

به وسیله سازگارکننده افزایش می یابد.
شرط سازگاری دو پلیمر با یکدیگر، منفی بودن انرژی آزاد گیبس است:

ΔGm= ΔHm-TΔSm        )2(

T دمای مطلق  آنتروپی مخلوط و   ΔSm آنتالپی مخلوط،   ΔHm که 
است. زمانی که ΔSm مثبت و روند افزایشی باشد و ΔGm نیز منفی 
 ΔHm که  می یابیم  دست  ایده آلی  مخلوط  به  یابد،  کاهش  و  بوده 
 )dS( پارامتر حل پذیری  از   .]16[ باشد  بزرگ  بسیار  و  منفی  باید 
برای پیش بینی انحلال پذیری پلیمرها استفاده می شود که مطابق زیر 

به دست می آید:

dS=]ΔHv-RT/V[1/2                                               )۳(

       ΔHm =V f1f2(a1/b2-a2
1/2/b2 ) 2                                 )4(

 که در آن، ΔHv گرمای مولی تبخیر، V حجم مولی، f کسر حجمی و 
a و b ثابت های واندروالس هستند. 

آبزن و همکاران ]17[، در پژوهشی به بررسی اثر سازگارکنندگی 
واکنشی در آمیخته پلی آمید 6-پلی کربنات بر افزایش استحکام مرز 
مشترک میان دو فاز پرداختند. آن ها نشان دادند، با تغییر در میزان 
واکنش های شیمیایی در مرز مشترک، اتصال شیمیایی میان زنجیر ها 
بیشتر می شود و درهم روندگی زنجیر ها و سطح مرز مشترک میان 
فازها افزایش می یابد. شکل 7، طرحواره ای از افزایش ضخامت مرز 
مالئیک دارشده- پلی پروپیلن  سازگارکننده  افزودن  اثر  در  مشترک 

پلی پروپیلن به آمیخته پلی آمید 6-پلی کربنات نشان می دهد.
فازهای  میان  واکنشی  سازگارسازی  افزایش  اثر  آن ها  ادامه،  در 
مختلف آمیخته را بر ضخامت مرز مشترک به طور کمی با تحلیل 
تصویرهای میکروسکوپ الکترونی بررسی کردند. یافته های حاصل 
که در شکل ۸ نشان داده شده است، تأییدی بر افزایش ضخامت 

مرز مشترک بود.
افزایش  شد،  داده  نشان  پلیمری  فیلم های  در  مشابه  به طور 

فاز  ضخامت  بر  واکنشی  سازگارکنندگی  افزایش  اثر   -7 شکل 
مشترک ]17[. 
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می تواند  پلیمری  فیلم های  به  سطح فعال  عوامل  یا  سازگارکننده 
درنتیجه،  باشد.  داشته  به دنبال  را  مشترک  مرز  استحکام  افزایش 
خواص مکانیکی و استحکام چسبندگی فیلم  پلیمری افزایش می یابد.
اثر  بررسی  به  پژوهشی  در   ،]1۸[ همکاران  و   Tongnuanchan

مکانیکی  و  گرمایی  بر خواص  مختلف  عوامل سطح فعال  افزودن 
دادند،  نشان  آن ها  پرداختند.  ماهی  پوست  از  ژلاتینی  فیلم های 
افزایش  موجب  سطح فعال،  عامل  به عنوان   Tween  20 افزایش 
مواد  این  از  می شود.  ژلاتینی  فیلم های  گرمایی  درزگیری  قابلیت 
در  زیست تخریب ناپذیر  پلیمرهای  جایگزین  به عنوان  می توان 

صنعت بسته بندی استفاده کرد )شکل 9(.

شکل ۸- ضخامت مرز مشترک برحسب اندازه ذرات فاز پراکنده 
برای دو نمونه P2 سطح مرز مشترک کوچک تر و P3 سطح مرز 

مشترک بزرگ تر ]1۸[.

فیلم های  گرمایی  درزگیری  رفتار  بر  زنجیر ها  معماری  اثر 
پلی اتیلنی

با  درشت مولکول هایی   ،)HBPs( ابرشاخه دارشده  پلیمرهای 
معماری  با  که  هستند  زنجیر  ساختار  در  فراوان  جانبی  شاخه های 
به دلیل  ابرشاخه دارشده  پلیمرهای  دارند.  وجود  سه بعدی  درختی 
از  مزایایی  دارای  اصلی ،  زنجیر  روی  شاخه  زیادی  تعداد  وجود 
قبیل استحکام مذاب زیاد در عین حال گران روی کم، حل پذیري 
 .]19[ هستند  پایانی  عاملی  گروه های  از  زیادی  تعداد  و  خوب 
پایانی  و  درختی  خطی،  واحدهای  از  ابرشاخه دارشده  پلیمرهای 
تشکیل شده اند. بنابراین، اصطلاح درجه شاخه ای شدن )DB( برای 
پلیمر  معماری  درنتیجه  و  سازه ای  واحد  این سه  ترکیب  توصیف 
شاخه ای معرفی شد. درجه شاخه ای شدن یکی از مهم ترین عوامل 
ذاتی برای پلیمرهای ابرشاخه دارشده است که اثر زیادی بر خواص 

فیزیکی و شیمیایی پلیمرها دارد. 
از  یکی  خواص،  و  شاخه ای شدن  درجه  کنترل  ترتیب،  بدین 
ابرشاخه دارشده  پلیمرهای  رفتار  مطالعه  در  رویکردها  مهم ترین 
است. در سال های اخیر، رویکردهای مختلفی برای کنترل معماری 
شاخه ها در پلیمرهای ابرشاخه دارشده ایجاد شده است. با کمک این 
روش های ساخت، مجموعه ای از پلیمرها با معماری های مختلف 
شاخه ای از پلیمرهای پرشاخه تا پلیمرهای خطی با موفقیت تهیه 

شده اند ]19[.  
 پیش تر،  مدل حرکت مارگونه برای بررسی حرکت پلیمرهای خطی و 
شاخه دارشده  زنجیر های  حرکت  مطالعه  برای  نیز  کلی  حالت  دو 
به جلو حرکت کرده و  انتهای زنجیر  اول،  معرفی شد. در حالت 
حرکت  آن  در  خود  که  می کشد  لوله ای  درون  به  را  شاخه جانبی 
می کند. این حالت از طرف زنجیرهای اطراف با مقاومت روبه رو 
می شود، چرا که برای موازی کردن شاخه نسبت به زنجیر اصلی دو 
آنتروپی رخ می دهد. در حالت  لوله  مجاور، کاهش درخور توجه 
از طریق توبری  بازآرایی  انرژی  از نظر  پلیمر شاخه ای  دوم، برای 

شکل 9- طرحواره ای از درهم نفوذ مولکولی و امکان وقوع واکنش 
در ناحیه درزگیری گرمایی بستر فیلم ژلاتینی در: )الف( عدم وجود 

شکل 10- مراحل اصلی نفوذ شاخه ای ]20[.روغن و )ب( وجود روغن ]1۸[.
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)retracing( شاخه آسان تر است. 
پلیمر های  در  نفوذ  می شود،  مشاهده   10 شکل  در  آنچه  مطابق 
شاخه ای به  مراتب آهسته تر از پلیمر های خطی است. در زنجیرهای 
حلقوی نیز این امر کندتر است. برای نفوذ در پلیمرهای حلقوی، 
حلقه باید به شکل فضایی شبه خطی درآید تا نفوذ مرکز ثقل در 
آن انجام پذیرد ]20[. از آنجا که تعداد زیادی از پلیمرهای تجاری 
زیادی  گران روی  و  هستند  ستاره ای شکل  یا  شاخه ای  معمولاً 
دارند، پدیده نفوذ در خود، در آن ها کم اتفاق می افتد. پلیمرهای 
نفوذ  خطی  پلیمرهای  از  کندتر  مرتبه  هزار  سه بازویی،  ستاره ای 

می کنند ]14[. 
در پلیمر هایی که در زیر دمای انتقال شیشه ای )Tg( خود هستند، 
تنها حرکت لرزشی و ارتعاشی خفیف زنجیرها وجود دارد. اما در 
جریان یابی  قابلیت  باشد،  شبکه ای  نشده  پلیمر  چنانچه   Tg از  بیش 
مارگونه  خزشی  حرکات  با  زنجیرها  مولکولی،  اندازه   در  و  دارد 

درون هم نفوذ می کنند. 
خطی  پلیمرهای  مذاب  استحکام  شد،  اشاره  که  همان طور 
دمای  از  پس  به  سرعت  پلیمری  بسته بندی های  در  استفاده شده 
ذوب با کاهش مواجه می شوند. این در حالی است که استفاده از 
دمشی  قالب گیری  و  گرماشکل دهی  مانند  کاربرد هایی  در  پلیمرها 
نیازمند استحکام مذاب زیاد است. از راه های بهبود استحکام مذاب 
جانبی  شاخه های  ایجاد  بسته بندی،  صنعت  در  مصرفی  پلیمرهای 

روی زنجیر اصلی پلیمر خطی است ]21[.  
Jordan و همکاران ]22[، در سال 1997 با استفاده از پلیمرهای 

پلی پروپیلن-پلی اتیلن- )کوپلیمر   PEP سه بازویی  شاخه ای 
زنجیر  مولکولی  وزن های  نسبت های  وقتی  دریافتند،  پلی پروپیلن( 
اصلی )Mb( به درهم رفتگی )Me( برابر 2/4 باشد، خواصی مشابه 
این  دادند،  نشان  آن ها  همچنین  می دهد.  نتیجه  را  شاخه ای  پلیمر 
نیاز برای پلیمر ستاره ای متقارن است.  مقدار کمتر از مقدار مورد 
زنجیر  از  کوچک تر  بسیار  وقتی  شاخه ها  که  معناست  بدان  این 
اصلی باشند، زودتر خواص جریان را دست خوش تغییر می کنند. 
اتم  از صد  بیش  کمی  جانبی  شاخه های  طول  زمانی  که  بنابراین، 
کربن یعنی در حدود دو یا سه برابر وزن مولکولی درهم رفتگی ها 
باشد، شاخه ای شدن بلندزنجیر )LCB( نامیده می شود. هنگامی  که 
 )SCB( شاخه ها کوچک تر باشند، به آن  شاخه ای شدن کوتاه زنجیر
 گفته می شود. هر دو ساختار شاخه ای بلند و کوتاه، خواص فیزیکی و 
 مکانیکی و فرایندپذیری پلیمر را تحت تأثیر قرار می دهند. طول و 
از  خواصی  کنترل  برای  می تواند  کوتاه  جانبی  شاخه های  توزیع 
خواص  آمیزه ها،  سازگاری  شکل شناسی،  بلورش،  سینتیک  جمله 

همچنین  باشند.  مؤثر  تزریقی  قالب گیری  و  دمشی  فیلم  مکانیکی 
وقتی طول شاخه های جانبی افزایش پیدا کند، استحکام در حالت 

مذاب بهبود می یابد ]22[. 

فرایندهای شاخه دارکردن پلی اتیلن به منظور بهبود چسبندگی 
فیلم های پلیمری گرمادرزگیری شده 

به طور کلی، فرایند شاخه دارکردن پلی اولفین ها از سه طریق ممکن 
ایجاد  یا  کاتالیزگر مناسب  انتخاب  با  پلیمر  است. در مرحله سنتز 
رادیکال فعال روی زنجیر و پیوندزنی شاخه جانبی از موضع فعال 
روی پلیمر با روش های تابش فرابنفش و در حالت دیگر افزودن 
به طور  فرایندها  این  ادامه  در  است.  میسر  رادیکال  تولید  عوامل 

اجمالی بررسی می شوند.

ایجاد شاخه  جانبی در مرحله  پلیمرشدن

طراحی و سنتز پلیمر با شاخه هاي بلند از طریق کاتالیزگر مناسب، 
ازپیش معین  با خواص  پلیمر  به  برای رسیدن  مؤثري  بسیار  روش 
است. اما این روش اغلب در مقیاس آزمایشگاهی انجام پذیر است. 
چرا که در مقیاس صنعتی، دستیابی به هر میزان از شاخه هاي  جانبی 
متناسب با کاربردهاي مختلف، نیازمند ایجاد واحدهاي جداگانه و 

پرهزینه پتروشیمیایی است ]2۳[. 
Ye و همکاران ]24[، در پژوهشی به سنتز پلی اتیلن ابرشاخه دارشده 

 شامل ساختارهای شبکه ای شده پرداختند. در این پژوهش مطابق شکل 11،
i(chain walking copolymer-  از روش کوپلیمرشدن پیمایشی زنجیر
با عامل شبکه ای کننده دی آکریلات،  اتیلن  از مونومرهای   ization)i

استفاده  پالادیم دی ایمین  کاتالیزگر  4،1-بوتان دی ال دی آکریلات و 
در  روش  این  طریق  از  ابرشاخه دارشده  زنجیر  شکل شناسی  شد. 
غلظت  کنترل  با  شد.  دی ایمین حاصل  پالادیم  کاتالیزگر  مجاورت 
خوراک دهی دی آکریلات، پلی اتیلن ابرشاخه دار شده بدون تشکیل ژل 

مرحله ای  کوپلیمرشدن  و  هوموپلیمرشدن  فرایندهای   -11 شکل 
زنجیر اتیلن به وسیله دی آکریلات ]24[.
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در سه مقدار مختلف از چگالی عامل شبکه ای کننده سنتز شد.

ایجاد شاخه جانبی با استفاده از پرتوهاي پرانرژي

از پرتوهاي پرانرژي مانند پرتوهاي الکترونی، گاما و فرابنفش در 
فرایند پلیمرشدن در مرحله آغاز شکست با آغازگر نوری استفاده 
رادیکال  ایجاد  و  پلیمر  به  پرتو  این  تابش  از  همچنین،  می شود. 
نیز  روی زنجیر برای فرایند پخت و برقراری اتصالات عرضی و 
استفاده  پلی اتیلن  زنجیر  به  جانبی  شاخه های  پیوندزنی  به منظور 
می شود. این حالت پرتودهی به پلیمر معمولا در حالت جامد اتفاق 
می افتد. به طور مشخص، در پلیمر نیمه بلوري در اثر استفاده از پرتو 
با انرژي زیاد، شاخه ها در نواحی بی نظم تشکیل می شوند. چرا که 
در این ناحیه، آزادي حرکت قطعات پلیمري و فضاهاي خالی برای 
حرکت درشت رادیکال هاي ایجادشده به وسیله تابش، اتصال آن ها 

به یکدیگر و تولید شاخه جانبی فراهم است ]2۳[.
Yang ]25[، در پژوهشی به بهبود چسبندگی پلی اتیلن با استفاده 

از شاخه دارکردن آن از طریق تابش فرابنفش پرداخت. پیوندزنی با 
 تابش، به دلیل مزایای درخور توجه آن، روش مفیدی برای اصلاح و 
عامل دارسازی مواد پلیمری است. بسیاری از پژوهشگران، مزایای 
این روش را مانند هزینه کم فرایند، شرایط واکنش ملایم، فرایند 
و  پلیمر  توده  بر  اثرگذاری  بدون  شاخه زنی  کنترل پذیری  و  آسان 
پایداری طولانی مدت پیوند زنجیر بررسی کرده اند. از رویکردهای 
تابش  از  استفاده  با  شاخه دارکردن  فرایند   صنعتی شدن،  قابلیت  با 
فرابنفش است که در دو مرحله انجام می گیرد. مرحله اول، شامل 
پوشش دهی سطح یا اعمال آغازگر نوری روی سطح پلیمر است. 

مرحله دوم، محلول مونومر در تابش فرابنفش افزوده می شود. 
عوامل  جانبی،  شاخه  زنجیر  طول  و  پیوند  حال، چگالی  این  با 
ریزساختاری مهمی هستند که بر خواص نهایی پلیمر شاخه دارشده 

اثر گذارند. این در حالی است که کنترل این دو عامل در روش های 
روش   ،]26،27[ همکاران  و   Ma است.  دشوار  شاخه زنی  مرسوم 
توسعه  را  فرابنفش  تابش  با  دومرحله ای  زنده  پلیمرشدن  جدید 
روی  آغازگر  از  پوششی  اول  مرحله  در   ،12 شکل  مطابق  دادند. 
بستر پلیمری تحت تابش فرابنفش در مجاورت محلول بنزوفنون 
به وسیله  مونومرهای روی سطح  دوم،  مرحله  در  می شود.  تشکیل 

پلیمرشدن زنده با آغاز نوری از سطح، پلیمر می شوند. 
غیرواکنشی  و  واکنشی  دسته  دو  به  می توان  را  چسبندگی 
پلیمری  زنجیر های  با  تعامل  غیرواکنشی،  حالت  در  کرد.  تقسیم 
شاخه دارشده به وسیله نیروهای واندروالس انجام می گیرد. در حالت 
واکنشی نیز اجزای واکنشگر می توانند پیوندهای شیمیایی را با پلیمر 
شاخه دارشده با گروه عاملی واکنشی، افزون بر نیروهای واندروالس 
نیروهای  از  قوی تر  بسیار  معمولاً  شیمیایی  پیوندهای  کنند.  ایجاد 
واندروالس هستند. بنابراین از لحاظ نظری، چسبندگی نمونه هایی 
چسبندگی  با  سپس  و  یافته اند  پیوند  واکنشی  مونومرهای  با  که 
نمونه های  از  بیشتر  بسیار  باید  خورده اند،  پیوند  هم  به  واکنشی 

پیوندیافته با مونومرهای غیرواکنشی باشد.

ایجاد شاخه  جانبی در حالت مذاب با استفاده از عوامل ایجادکننده  

رادیکال آزاد

اختلاط  روش  برپایه  مذاب  حالت  در  جانبی  شاخه   ایجاد  روش 
مذاب )استفاده از دستگاه های اختلاط مذاب در مخلوط کن داخلی یا 
اکسترودر( به همراه عامل ایجادکننده  رادیکال مانند ترکیبات پراکسید 
ترتیب،  بدین  است.  مونومر چندعاملی  نبود یک  یا  بود  در  آزو  یا 
آغازگرها در دماي اختلاط مذاب شکسته می شوند و رادیکال ها را 
ایجاد می کنند. رادیکال های تولیدشده با حمله به زنجیر های پلیمری 
ایجاد  رادیکالی )درشت رادیکال(  زنجیر  فعال کرده و یک  را  آن ها 
در  غیراشباع  پیوند  یک  با  می توانند  رادیکال ها  همچنین،  می کنند. 

زنجیر پلیمر واکنش دهند و یک رادیکال آلیلی ایجاد کنند.
ایجاد رادیکال روی زنجیر اصلی پلیمر بدین ترتیب است که ابتدا 
آغازگر تجزیه می شود. رادیکال حاصل باید به  اندازه  کافی پرانرژي 
باشد تا بتواند از زنجیر، هیدروژن جذب کند. پلیمر باید هیدروژن 
اندازه  یک  به  هیدروژن ها  تمام  نباید  درواقع  و  باشد  داشته  فعال 
ناپایدار باشند. در این روش، رادیکال زنجیر می تواند بسته به بود یا 

نبود ساختار شاخه ای، از نوع دوم یا سوم باشد ]2۸[.
شیمیایی  اصلاح  به منظور  پلیمری  فاز  شیمیایی  واکنش های 
یا  شاخه دارکردن  عامل دارکردن،  فرایندهای  مانند  پلیمر  ساختار 
محلولی  حالت  در  معمول  به طور  آمیخته  واکنشی  سازگارسازی 

شکل 12- پیوند بین منطقه ای سطح توده پلیمر با دستگاه پیوندزنی 
نوری ]25[. 
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رخداد  قابلیت  شیمیایی  واکنش های  این  هرچند،  می شوند.  انجام 
در اکسترودرهای واکنشی در یک یا دو مرحله فرایند شکل دهی را 
دارند. اختلاط خوب، انتقال گرمای مناسب و قابلیت پمپاژ خوب 
برای مواد با گران روی زیاد از جمله مزایای استفاده از اکسترودرهای 
موارد،  این  کلیه  است.  شیمیایی  واکنشگاه های  به عنوان  واکنشی 
اکسترودرهای واکنشی را به عنوان واکنشگاه های پلیمرشدن یا فرایند 
معرفی  حلال  زیاد  مقادیر  از  استفاده  بدون  پلیمری  مواد  اصلاح 
شناخته شده اند.  به خوبی  نیز  زیست محیطی  نقطه نظر  از  که  می کند 
نیز  اقتصادی  صرفه  به  دستگاه  این  در  حلال  نبود  این،  بر  افزون 
منجر می شود. زیرا، مرحله بسیار هزینه بر جداسازی حلال حذف 
می شود و فرایند از لحاظ میزان مصرف انرژی سودمندتر می شود. 
از مزایای  با توجه به مقیاس، یکی دیگر  انعطاف پذیری  همچنین، 

اکسترودرهای واکنشی است.
Cao و همکاران ]29[، در پژوهشی به بررسی افزایش استحکام 

اکسترودکردن  فرایند  طریق  از  شاخه دارشده  پلی پروپیلن  مذاب 
واکنش  برای  اکسترودکردن،  فرایند  از  آن ها  پرداختند.  واکنشی 
ماده  به عنوان  اتیلن دی آمین  و  مالئیک دارشده  پلی پروپیلن 
شبکه ای کننده در اکسترودر دوپیچی همسوگرد در تولید پلی پروپیلن 
شاخه دارشده استفاده کردند. قسمتی از پلی پروپیلن مالئیک دارشده 
کم چگالی خطی  پلی اتیلن  یا  مالئیک دارشده  پرچگالی  پلی اتیلن  با 
دارای  پلی اولفین های  از  ترکیبی  تا  شد  جایگزین  مالئیک دارشده 
بلند حاصل  دارای شاخه های  پلی اولفین  بلند تشکیل شود.  شاخه 
با پلی پروپیلن مالئیک دارشده و پلی اتیلن  از این فرایند در مقایسه 
مالئیک دارشده و آمیخته آن ها، برش دینامیکی و رفتار رئولوژیکی 

کششی بسیار بیشتری نشان داد. به عنوان مثال، مدول های دینامیک 
کم  بسامد  محدوده  در  بیشتر  ترکیبی  گران روی  و  یافتند  افزایش 
مشاهده شد. همچنین، استحکام مذاب و رفتار سخت شدن کرنشی 

)strain hardening( به طور چشمگیری بهبود یافت. 
رفتار  بررسی  به   ،]۳0[ همکاران  و   Lamnawar پژوهشی  در 
حالت  در   6 پلی اتیلن-پلی آمید  چندلایه  فیلم های  رئولوژیکی 
غیرواکنشی در مرز مشترک و پلی اتیلن عامل دارشده با گلیسیدیل 
استحکام  بر  آن  اثر  و  واکنشی  حالت  در   6  متاکریلات-پلی آمید 
تفاوت  گویای  آزمون،  این  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  چسبندگی 
شگرفی میان دو حالتی بود که واکنش های شیمیایی در مرز مشترک 
رخ می دهد و حالتی که مرز مشترک از لحاظ واکنش های شیمیایی 
دو  مرز مشترک  در  واکنش های شیمیایی رخدادپذیر  است.  خنثی 

فیلم در شکل 1۳ نشان داده شده است.
با  گلیسیدیل  متاکریلات  عاملی  گروه های  1۳الف،  مطابق شکل 
گروه های آمینی انتهای پلی آمید 6 وارد واکنش شیمیایی می شوند. در 
 شکل 1۳ب نیز این گروه های عاملی با گروه های اسیدی پلی آمید 6 
کووالانسی  پیوندهای  افزایش  می کنند.  برقرار  شیمیایی  واکنش 
را  چندلایه  فیلم های  چسبندگی  افزایش  واکنش ها،  این  درنتیجه 

به دنبال دارد که در شکل 14 نشان داده شده است.

نتیجه گیری

قراردادن شاخه های  از طریق  پلی اتیلن  زنجیر های  اصلاح ساختار 
عاملی  گروه های  همچنین  و  بلند  و  کوتاه  زنجیر  طول  با  جانبی 

شکل 1۳- واکنش های شیمیایی احتمالی در مرز مشترک پلی اتیلن 
عامل دار شده و پلی آمید 6  ]۳0[.

شکل 14- استحکام چسبندگی فیلم های دولایه PEGMA/PA6 و 
.]۳0[ PE/PA6
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