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T        oday the appearance of food packaging is very important because it has an advertising 

aspect and helps to sell the product better. In many cases, instead of relying on 

creating a beautiful color to give the appearance of a polymer package, the consumer 

wants the packaged product to be clearly visible in order to ensure its health and quality. 

Some polymers are highly transparent, however, when water molecules condense on the 

surface, small water droplets form. In transparent films and structures, water droplets act 

as a scatterer for incident light on the surface. This phenomenon, which is called fogging, 

makes the film appear opaque. Droplets are formed when the surface tension of the polymer 

is lower than the surface tension of water, and as a result, the water remains in the droplet 

form instead of forming a continuous layer. By increasing the critical surface tension of 

the polymer surface, anti-fog additives allow water molecules to spread on the surface and 

form a continuous layer of water that does not scatter light. Therefore, it does not interfere 

with the transparency of the film surface. In this article, the phenomenon of fogging, the 

production of polyethylene films with anti-fog capability, the types of anti-fog additives 

and the methods of mixing these materials with polymer have been reviewed, Also, the 

methods of evaluating the anti-fog properties of polyethylene films were introduced.
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پلی‌اتیلن در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی: 2- اثر ضدمه 
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دریافت: 1400/8/25، پذیرش: 1400/12/2

 امروزه ظاهر بسته‌بندی‌های مواد غذایی از اهمیت زیادی برخوردار است، چرا که جنبه تبلیغاتی دارند و 
رنگی  ایجاد  بر  تکیه  به جای  موارد،  از  بسیاری  در  بهتر محصول کمک شایانی می‌کند.  فروش  به 
زیبا برای جلوه دادن به ظاهر یک بسته پلیمری، مصرف کننده مایل است تا محصول بسته‌بندی شده 
به وضوح قابل مشاهده باشد تا بتواند از سلامت و کیفیت آن اطمینان حاصل کند. برخی از پلیمرها از 
شفافیت زیادی برخوردارند، با این حال هنگام چگالش مولکول‌های آب روی سطح قطره های کوچک 
آب تشکیل می‌شود. در فیلم‌ها و ساختارهای شفاف، قطره های آب برای نور فرودی به سطح، نقش 
پراکنده ساز را ایفا می‌کنند. این پدیده که مه گرفتگی نامیده می‌شود، باعث می شود تا فیلم مات به نظر 
 برسد. قطره ها زمانی تشکیل می‌شوند که کشش سطحی پلیمر کمتر از کشش سطحی آب است و 
درنتیجه آب به جای تشکیل لایه پیوسته به حالت قطره باقی می‌ماند. مواد افزودنی ضدمه با افزایش 
کشش سطحی بحرانی سطح پلیمر موجب می شوند تا مولکول‌های آب روی سطح پخش شوند و لایه 
پیوسته ای از آب را تشکیل دهند که نور را پراکنده نمی‌کند. بنابراین، در شفافیت سطح فیلم تداخل ایجاد 
نمی شود. در این مقاله، پدیده مه گرفتگی، ساخت فیلم‌های پلی‌اتیلنی با قابلیت ضدمه، انواع افزودنی‌های 
ضدمه گرفتگی و روش‌های اختلاط این مواد با پلیمر مرور شده اند. همچنین، روش‌های ارزیابی خواص 

ضدمه فیلم‌های پلی‌اتیلنی معرفی شده اند.
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مقدمه
از  که  است  قابل مشاهده  آئروسل  یک  تعریف،  در  مه  پدیده 
قطره های ریز آب یا بلورهای یخ معلق در هوا در سطح یا نزدیک 
سطح زمین تشکیل شده است. از نقطه نظر هواشناسی، هر پدیده‌ در 
اتمسفر، به غیر از بارش که دید )افقی( را کاهش می‌دهد، به عنوان 
تاریکی شناخته می‌شود. دود، گردوغبار، افشانه، مه و سایر موارد 
همه نمونه‌هایی از تاریکی هستند. مه نیز نوعی از تاریکی است که 
قابلیت دید را کاهش می‌دهد. به بیانی دیگر، مه به عنوان مجموعه‌ 
قابل مشاهده ای از ذرات ریز آب تعریف می‌شود که در سطح زمین 
قرار دارند، اما به زمین نمی‌افتند. این قطره ها به طور کلی دید افقی 
که  است  اصطلاحی  مه گرفتگی  مقاله،  این‌  در  می‌دهند.  کاهش  را 
برای تراکم قطره های کوچک بخار آب در سطحی خاص )فیلم‌های 
پلیمری( استفاده می‌شود. هنگامی که رطوبت هوا تا دمای زیر نقطه 
پلاستیکی  فیلم‌های  مه گرفتگی  می‌شود،  سرد  بسته  یک  در  شبنم 
دمای  میان  تفاوت  که  می‌شود  شروع  زمانی  مه  می‌شود.  مشاهده 
هوا و نقطه شبنم در کل کمتر از C° 2/5 باشد. این پدیده به دما و 

رطوبت نسبی بستگی دارد ]1[.   
کاربردهای  در  ویژه  به طور  سطوح  روی  مه گرفتگی  پدیده 
کاهش  که  جایی  است،  مشهود  بسیار  غذایی  مواد  بسته‌بندی 
تحت  را  بسته‌بندی شده  محصول  زیبایی  مسائل  تنها  نه  شفافیت، 
که  می کند  را ضعیف  بسته‌بندی  عملکرد  بلکه  می‌دهد،  قرار  تأثیر 
درنهایت می‌تواند به کاهش کیفیت محصول منجر شود. این مشکل 
نیز وجود دارد، جایی که مه ممکن است  فیلم‌های کشاورزی  در 
انتقال نور را کاهش دهد و درنتیجه بر عملکرد و کیفیت محصول 

اثر مخرب بگذارد ]1[. 
مختلفی  انواع  گذشته  دهه‌های  در  مشکلات،  این  بر  غلبه  برای 
پدیده  مطالعه  پیشینه  است.  شده  ایجاد  ضدمه  افزودنی‌های  از 
به منظور حل مشکل مه گرفتگی کلاه  ناسا  به مطالعات  مه گرفتگی 
ایمنی فضانوردان بازمی گردد که بر دید آن‌ها در حین فعالیت در 
ضدمه  افزودنی‌های  امروزه   .]2[ می‌گذاشت  نامطلوبی  اثر  فضا 
استفاده  مختلف  مواد  و  کاربردها  از  بسیاری  در  گسترده  به طور 
می شوند. عمده مصرف آن‌ها در صنعت پلیمر در بازار بسته‌بندی 
کاربردهای  برای  ساخته شده  فیلم‌های  و  انعطاف‌پذیر  غذایی  مواد 

گلخانه‌ای است ]2[. 
 

پدیده مه گرفتگی فیلم‌های پلی‌اتیلنی
چگالی  آسان،  فراورش پذیری  به دلیل  پلی‌اتیلن‌  مختلف  انواع 
زیاد  شیمیایی  مقاومت  مناسب،  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  کم، 

الکتریکی کاربردهای  و همچنین پایداری گرمایی و قابلیت عایقی 
گسترده ای در بازار بسته‌بندی‌های پلیمری دارند. ساختار زنجیر‌های 
پلی‌اتیلن کاملا هیدروکربنی بوده و فاقد گروه‌های عاملی و اتم‌های 
با الکترون کشانی بیش از کربن هستند. این مسئله باعث آب‌گریزی 
سطح این پلیمرها شده است. انرژی سطح کم این دسته از پلیمرها 
امکان رخداد پدیده مه گرفتگی را در کاربردهای مختلف فیلم‌های 
پلی‌اولفینی، به ویژه پلی‌اتیلن )به دلیل کاربرد بیشتر(، فراهم کرده است.   
از آزمون‌های مهم در بررسی انرژی سطح پلیمرها، آزمون زاویه 
تماس است. این آزمون، معیار مناسبی برای بررسی رفتار مایعات 
بر سطح جامد است. به عنوان مثال، هنگامی که مایعی مانند آب با 
انرژی سطح زیاد در حدود  dyne/cm 70 با پلی‌اتیلن دارای سطح 
باشد،  30 در تماس   dyne/cm انرژی سطح در حدود  با  آب‌گریز 
به شکل قطره درمی آید و روی سطح پخش نمی‌شود. این اتفاق از 
تراکم  ناشی می‌شود.  پلی‌اتیلنی  فیلم  اختلاف تنش سطحی آب و 
قطره های آب روی سطح پلی‌اتیلن خطی کم چگالی، زاویه تماسی 

در حدود °90 ایجاد می‌کند که مشخصه پدیده مه گرفتگی است. 
معادله  به  توجه  با  مختلف  مشترک‌های  مرز  سطحی  کشش 
مثال آب-پلی‌اتیلن،  ارتباط هستند. در  با یکدیگر در   ]3[  Young

را  هوا  معرض  در  پلی‌اتیلنی  فیلم  روی  آب  برای   Young معادله 
می‌توان به شکل زیر نوشت:

γPA-γPW-γWAcosθ= 0                                              )1(

که در آن، γPA  انرژی سطح در مرز مشترک پلیمر-هوا، γPW انرژی سطح 
در مرز مشترک پلیمر-آب و γWA انرژی سطح در مرز مشترک آب-هوا 
 بوده و درنهایت زاویه θ، زاویه تماس در حالت تعادل مطابق شکل 1 
به  را  می‌توان سطوح  تماس  زاویه  مقدار  براساس  بنابراین،  است. 
 دسته‌های آب‌دوسـت )i0.°<θ>90°(، آب‌گریــز )i ≤θ>140° °90( و 
یادآور  کرد.  تقسیم‌بندی   )140°>i θ ≤i>180°( آب‌گریز  به شدت 
پژوهش‌های  در  تماس  زاویه  براساس  می شود، طبقه‌بندی سطوح 

فیلم  قطره آب روی  برای   Young معادله  شکل 1- مشخصه‌های 
پلیمری ]2[. 
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همکاران  و   Chibowski مثال  به عنوان  است.  متفاوت  مختلف، 
گروه‌های  به  تماس  زاویه  براساس  را  صاف  فیلم‌های  سطح   ]4[
 ،)0°>θ>56-65°( آب‌دوست ضعیـف ،)θ 

 
 سطح آب‌دوست )0°

)90° i ≤θ≤i>120°(آب‌گریز و   )56-65°>θ>90°( ضعیف  آب‌گریز 
تقسیم‌بندی کرده اند.

بررسی آب‌دوستی سطوح فیلم‌های پلیمری 
بیان شد، اختلاف انرژی های  همان طور که در قسمت‌های پیشین 
سطح پلیمر و آب باعث می‌شود تا مولکول‌های آب به محض تماس 
با سطح پلیمر تمایلی به پخش روی سطح نداشته باشند و در یک 
قابلیت  افزایش  با  ترتیب،  بدین  شوند.  جمع  قطره  به شکل  محل 
آب‌دوستی سطح فیلم‌های پلیمری می‌توان تمایل آب را به پخش 
روی سطح فیلم افزایش داد. بنابراین، کشش سطحی آب را می‌توان 
مواد  وجود  داد.  کاهش  سطح فعال  مواد  از  کمی  مقدار  افزودن  با 
ضدمه روی سطح، با افزایش قطبیت سطح پلیمر، اختلاف انرژی 
سطح را کاهش می‌دهد و زاویه تماس بین قطره ها و سطح پلیمر 
پلیمر،  فیلم  به  مواد  این  افزودن  از  پس  می‌شود.  نزدیک  صفر  به 
به هنگام تماس با آب، انرژی سطح پلیمر تقریباً برابر کشش سطحی 
را  فیلم  روی  آب  از  پیوسته ای  لایه  حالت،  این  در  می‌شود.  آب 
اجازه عبور  می‌پوشاند و همان طور که در شکل 2 دیده می شود، 

نور به درون فیلم را می‌دهد.
به هنگام انتخاب ضدمه و بارگذاری آن در پلیمر، عوامل مختلفی باید 
در نظرگرفته شوند که از مهم ترین آن‌ها می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

- ماهیت پلیمر؛
- ساختار فیلم؛

- دمای داخل فیلم؛
- طول عمر ماده؛

- پارامترهای فرایندی؛
- ماهیت فرایندهای پایین دستی و

- الزامات نظارتی بر کاربردهای نهایی.
مهم‌ترین نکته در بحث انحلال مواد برپایه تشابه ساختار شیمیایی 

جامد و آب است که موجب حل شدن آن در آب می‌شود. به بیانی 
حلالی  که  شوند  حل  آب  در  می‌توانند  قطبی  جامد  مواد  دیگر، 
نیرو‌های  تعمیم پذیر است.  نیز  به سطوح  این دیدگاه  قطبی است. 
اول،  دسته  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  اصلی  گروه  دو  به  بین مولکولی 
وجود  سطوح  و  مولکول‌ها  تمام  میان  که  واندروالسی  نیروهای 
دارند. این نیروها از میدان‌های الکتریکی نتیجه می‌شوند که شامل 
مولکول‌های دوقطبی لحظه‌ای هستند. دسته دیگر نیروها، نیروهای 
برپایه برهم‌کنش‌های اسیدی است که برهم کنش‌های آلکالین‌ها و 

گروه‌های اسیدی از مولکول‌ها را شامل می‌شود. 
سطوح غیرقطبی فاقد گروه‌های آلکالین و اسیدی هستند و این 
سطوح با سایر سطوح تنها از طریق نیرو‌های واندروالسی برهم‌کنش 
زیرا  نمی‌شود،  هیدروکربنی  غیرقطبی  بسترهای  آب جذب  دارند. 
چسبندگی بین این دو به شدت کم بوده و زاویه تماس میان آن‌ها 
با  دلیل، در سطوح آب‌گریز مطلوب است که  بدین  بزرگ است. 
افزایش چسبندگی میان مایع و سطح جامد، نیروهای کشش مایع 

کاهش ‌یابد که در این حالت مایع سطح را خیس می‌کند. 
و  مختلف   )wetting states( ترشوندگی  حالت‌های   ،3  شکل 
نشان  را  سطح  با  آب   90° تماس  زاویه  حالت  با  آن‌ها  مقایسه 
انجام پذیر  سادگی  به  آب‌گریز  سطوح  و  مواد  شناسایی  می‌دهد. 
است، چرا که بسیاری از مواد موجود در طبیعت آب‌دوست هستند. 

دم  پلیمری.  فیلم‌های  در  مواد ضدمه  عملکرد  سازوکار   -2 شکل 
قطعه افزودنی بخش آب‌گریز و سر آن بخش آب‌دوست را تشکیل 

شکل 3- زوایای تماس آب روی سطوح آب دوست و آب گریز ]5[.می‌دهد ]2[. 
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و  پلی‌پروپیلن  پلی‌اتیلن،  موم،  مانند  هیدروکربن‌های سیرشده  تنها 
تک لایه های خودگردایشی با گروه عاملی هیدروکربن و پلیمرهای 
برپایه فلوئور آب‌گریز هستند. قطبیت پلیمرها و مولکول‌ها را می‌توان 
اکسیژن در ساختار هیدروکربن ها  به ویژه  ناجوراتم‌ها،  با قراردادن 
سه‌گانه،  یا  دو  پیوند  وجود  که  است  حالی  در  این  داد.  افزایش 
آب دوستی  و  می‌دهد  کاهش  را  مولکول‌ها  و  پلیمرها  آب‌گریزی 

سطح را افزایش می‌دهد ]5[.
همان طور که پیش تر نیز بیان شد، یکی از روش‌های اندازه‌گیری 
از  است.  تماس  زاویه  مقدار  از  استفاده  میزان آب دوستی سطوح، 
آنجا که سطح آب‌دوست آب را جذب می‌کند، زاویه تماس آب 
باید کوچک تر از °90 باشد و برای اینکه به طور کامل روی سطح 

آب دوست پخش شود، زاویه تماس آب باید صفر باشد. 
این  است.  تماس صفر  زاویه  تأثیر  به شدت تحت  انرژی  تعادل 
موضوع را می‌توان با معادله Young که در معادله )2( بیان شده، 
نشان داد. این معادله از سال 1805 میلادی که Young آن را منتشر 
کرد، کاربرد فراوانی در مطالعه جذب رطوبت‌ جامدات داشته است. 
ایده آل  سطح  یک  در  سطحی  کشش  و  تماس  زاویه  همبستگی 

توسط Young گزارش شد  ]3،4،6،7[: 

γS-γSL=γLcos θ                                                    )2( 

مایع  آزاد سطح  انرژی   γL آزاد سطح جامد،  انرژی   γS آن،  در  که 
)کشش سطحی مایع(، γSL انرژی آزاد سطح جامد-مایع و θ زاویه 
تماس در حالت تعادل است. در معادله )2( هنگامی که زاویه تماس 

صفر )پخش کامل( باشد، داریم:

γS-γSL=γL                                                            )3(

این  با  است.  تماس صفر  زاویه  مقدار   Young معادله  کاربرد  حد 
اگر  به ندرت ظاهر می‌شود. حتی  تنها  حال در عمل، پخش کامل 
لزوما  به نظر برسد که زاویه تماس صفر است،  به صورت چشمی 
بدین معنا نیست که معادله )3( دقیق است. Chibowski و همکاران 
که  است  بهتر  سامانه‌ها  نوع  این  مطالعه  در  داشتند،  اظهار   ]4،7[
به وسیله نیروی کار )WS( پخش مایع )ضریب پخش( بررسی شود. 
ضریب پخش، کار انجام شده برای پخش مایع در سطح واحد یک 
جامد یا مایع تمیز و غیرواکنشی در دما و فشار ثابت و در تعادل با 
 بخار مایع را نشان می‌دهد. معادله محاسبه این عامل، در معادله )4( 

ارائه شده است:

WS=γS-(γL+γSL)i                                                   )4(

همه مؤلفه‌های معادله )4( یا کشش سطحی مایع یا کشش سطحی 
اما در  مایع هستند،  مایع-مایع در صورت وجود دو  مرز مشترک 
مرز  سطحی  آزاد  انرژی  یا  سطحی  آزاد  انرژی  جامدات،  مورد 
مشترک به راحتی اندازه‌گیری نمی‌شود. اگر مایع کاملًا پخش نشود، 
می‌توان  صورت  این  در  و  می‌شود  ایجاد  مشخصی  تماس  زاویه 
 )θ>i0( را اعمال کرد. اگر زاویه تماس بیش از صفر Young معادله 
کشش  و  تماس  زاویه  داشتن  با  را  پخش  ضریب  می‌توان  باشد، 

سطحی اندازه‌گیری شده از معادله )5( محاسبه کرد:

WS=γL(cosθ-1)i                                                   )5(
                                                                                                                       

هنگامی که زاویه تماس صفر است، تعریف کار پخش چالش برانگیز 
است. زیرا زاویه تماس صفر به معنی کار صفر در صفر نیز خواهد 
زاویه  و  بوده  کامل  پخش  نشانگر   WS>i0 ،درواقع  .)WS = i 0( بود 
پخش  هنگام  به  که  مایعات  برای  نیست.  قابل اندازه‌گیری  تماس 
روی سطح زاویه تماس کوچکی می یابند و به شکل قطره تشکیل 
برای  پخش  ضریب  از  می‌توان  درنتیجه،  است.    WS<i0 می‌شوند، 

تعیین آب دوستی سطح جامد استفاده کرد. 

سازوکار اثربخشی افزودنی‌های ضدمه بر پخش پذیری آب
مواد ضدمه عموما جزء مواد سطح فعال غیریونی هستند. این دسته 
از مواد ساختاری دومحیط‌دوست دارند. بدین معنا که از یک سر 
قطبی و یک سر ناقطبی تشکیل شده‌اند. با توجه بدین ویژگی، این 
مواد ساختار ارزشمندی دارند که با پلیمر غیرقطبی از طریق قسمت 
آلی )غیرقطبی یا آب‌گریز( سازگارپذیر است. همچنین، بخش قطبی 
آن‌ها که عموما از گروه‌های عاملی حاوی اتم اکسیژن تشکیل شده، 
با مواد قطبی واکنش پذیر است. شایان ذکر است، این بخش قطبی، 

افزایش قطبیت پلیمر را به همراه دارد.
 دسته‌بندی شیمیایی اصلی این مواد به شکل زیر است ]8[:

- گلیسرول استرها؛
- پلی‌گلیسرول‌ استر؛

- سوربیتان استرها و اتوکسیلات‌های آن‌ها؛
- نونیل فنول اتوکسیلات‌ها و

- الکل اتوکسیلات‌ها.
انتخاب نوع ماده افزودنی ضدمه به کاررفته در فیلم‌های پلیمری به 

عوامل متعددی وابسته است که عبارتند از ]8[:
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- کاربرد نهایی فیلم محصول، بسته‌بندی مواد غذایی یا فیلم‌های 
گلخانه‌ای؛

و  می‌کند  استفاده  خاص  افزودنی‌های  از  که  کشوری   -
فنول  نونیل  مثال،  )به عنوان  کشور  آن  به  مربوط  ضوابط 
اتوکسیلات‌ها در کشور آمریکا با قوانین FDA در بسته‌بندی مواد 
کشورهای  از  بسیاری  در  مواد  این  اما  می شود،  استفاده  غذایی 

اروپایی استفاده نمی‌شوند(؛
- الزام به عملکرد طولانی مدت؛

- نوع پلیمر مصرفی و
- ضخامت فیلم.

در شکل 4، ساختار شیمیایی برخی از مواد افزودنی ضدمه نشان 
داده شده است.

یا  مستربچ  یا  خالص  به شکل  می‌توانند  ضدمه  افزودنی‌های 
فیزیکی و  به شکل  با توجه  افزوده شوند.  پلیمر  به  ترکیبات غلیظ 
تولیدکنندگان  ضدمه،  افزودنی‌های  مختلف  انواع  کم  ذوب  دمای 
یا  مستربچ  ساده‌تر  روش  از  تا  می‌دهند  ترجیح  پلیمری  فیلم‌های 
که‌  مستربچ  اختلاط  روش  از  استفاده  کنند.  استفاده  غلیظ  ترکیب 
است،  ضدمه  افزودنی   50% از  بیش  مقادیر  شامل  معمول  به طور 

روشی با صرفه اقتصادی زیاد و اثربخشی مناسب ارائه می‌دهد. 
مجموع  و  فیلم  ضخامت  کاربری،  عمر  طول  پلیمر،  نوع 
بر  اثرگذار  عوامل  جمله  از  فرمول بندی  در  موجود  افزودنی‌های 
به طور  ضدمه  افزودنی‌های  است.  ضدمه  عوامل  از  استفاده  میزان 

کلی بین %1 تا %3 استفاده می شوند ]1،8[.

روش‌های افزودن مواد ضدمه

در صنعت بسته‌بندی‌ با مواد پلیمری، روش‌های مختلفی برای ایجاد 
اثر ضدمه روی سطح پلیمر استفاده می‌شود و بدین ترتیب تشکیل 
مه به حداقل می‌رسد. این دسته از روش‌ها را در حالت کلی می‌توان 
به افزودنی‌های داخلی، پوشش‌های خارجی و روش‌های فیزیکی 
تقسیم بندی کرد که خلاصه آن‌ها در شکل 5 نشان داده شده است.
افزودنی‌های داخلی می‌توانند با توجه به نوع برهم‌کنش با پلیمر 
و  شیمیایی(  برهم‌کنش‌های  )شامل  کووالانسی  پیوند  گروه  دو  به 
تقسیم‌بندی می‌شوند.  فیزیکی(  )برهم‌کنش‌های  واندروالسی  پیوند 
در حالت برقراری پیوند شیمیایی، افزودنی می‌تواند ابتدا به نانوذره 
یا پرکننده تقویت کننده متصل و سپس در بستر پلیمر پراکنده شود. 
در حالت دیگر، افزودنی ضدمه می‌تواند به طور مستقیم به زنجیر 
اصلی  مزیت‌های  از  شود.  پراکنده  بستر  در  و  زده  پیوند  پلیمری 

این روش، جلوگیری از مهاجرت افزودنی از سطح پلیمر به درون 
محصول بسته‌بندی شده است. 

پیش‌تر، عوامل متعدد مؤثر بر تعیین روش‌های پخش و پراکندگی 
انتخاب  هنگام  حال،  این  با  شدند.  بررسی  ضدمه  افزودنی‌های 
 افزودنی‌های ضدمه باید آثار احتمالی آن ها بر خواص مکانیکی و 
سطح  انرژی  پلیمرها،  از  برخی  شود.  درنظرگرفته  محصول  ظاهر 
بیشتری نسبت به بقیه دارند که ممکن است مشکلاتی در سازگاری 

افزودنی های  کاربردی ترین  از  برخی  شیمیایی  ساختار   -4 شکل 
ضدمه ]8[.
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آن‌ها با مواد افزودنی ایجاد کند. به عنوان مثال، انرژی سطح و قطبیت 
انتخاب  به  که  است  متفاوت  پلی‌اولفین‌ها  با  پلی‌اتیلن ‌ترفتالات 
عوامل ضدمه مختلف و مناسب با نوع پلیمر منجر می‌شود. ماهیت 
افزودنی‌های  با  آن‌ها  بیشتر  سازگاری  موجب  پلی‌استرها،  قطبی‌تر 
ضدمه پراکنده شده به روش داخلی می‌شود. بدین دلیل، مهاجرت 

کمتری به سمت سطح فیلم رخ می‌دهد.
ضخامت فیلم یکی از عوامل مهم در انتخاب روش اختلاط است. 
اگر فیلم پلیمری از ضخامت مناسبی برخوردار باشد، امکان استفاده 
بیشترین  فراهم می‌کند.  داخلی  با روش  را  افزودنی‌های ضدمه  از 
 بازده از افزودنی‌های ضدمه در برقراری دو عامل سازگارسازی و 
مستربچ‌ها  است.  امکان‌پذیر  تجربی  مطالعات  طریق  از  مهاجرت 
عموماً در لایه‌های پلی‌اتیلنی استفاده می‌شوند، اما در برخی موارد 
ضخامت لایه قابل دوخت و ساختار آن امکان استفاده از مستربچ‌ها 
را فراهم نمی‌کند. در برخی موارد لایه دوختی که خاصیت ضدمه 
مستربچ‌ها  از  که  است  نازک  آن‌قدر  شده،  درنظرگرفته  آن  برای 
نمی‌توان استفاده کرد. در این صورت، استفاده از افزودنی‌های ضدمه 
مهاجر سودآور یا مؤثر نیست. روش‌های جایگزین در این موارد 
از روش‌های  استفاده  یا  افزودن پوشش ضدمه خارجی  از  عبارت 

فیزیکی بوده که در ادامه بیشتر بحث شده است ]9[.

افزودنی‌های داخلی
از افزودنی‌ها عمدتا از جنس مواد سطح فعال غیریونی،  این دسته 
پلی‌گلیسرول ‌استرها،  استرها،  گلیسرول  قبیل  از  موادی  شامل 
اتوکسیلات‌ها  الکل  و  استرها  سوربیتان  استرها،  پلی‌اکسی ‌اتیلن 
هستند. این دسته از افزودنی‌ها در حین فرایند اختلاط و ساخت 
فیلم به پلیمر افزوده می‌شوند و به طور مستقیم در ساختار مستربچ 

پلیمری قرار می‌گیرند. این دسته از افزودنی‌ها با مهاجرت به سطح 
فیلم پلیمری یک لایه‌ آب‌دوست روی سطح ایجاد می‌کنند. پدیده 
مهاجرت از توده فیلم )عمق فیلم( به سطح از عدم سازگاری پلیمر و 
افزودنی ناشی می شود. شایان ذکر است، اگر مهاجرت مواد افزودنی 

ضدمه به سطح انجام گیرد، خواص ضدمه سطح بهبود می‌یابد. 
افزودنی‌های ضدمه داخلی، کاهش کشش سطحی قطره های آب 
متراکم بر سطح فیلم پلیمر و همچنین افزایش انرژی سطح فیلم را 
یکدیگر  به  آب  و  پلیمر  انرژی سطح  که  هنگامی  می‌دهند.  نتیجه 
پیوسته  آب  لایه  یک  و  شده  پخش   آب  قطره های  شود،  نزدیک 
روی سطح فیلم ظاهر می‌شود. رویکرد افزودنی‌های ضدمه برپایه 
مهاجرت از توده فیلم به سطح آن است. به طور هم زمان، هنگامی 
که افزودنی‌ها به سطح مهاجرت می‌کنند، مقداری از مولکول‌های 

ماده ضدمه جذب قطره های آب می‌شوند. 
با  تماس  از  پس  سطح  در  ضدمه  افزودنی  مولکول‌های  تمرکز 
بین  افزودنی ضدمه  اختلاف غلظت  آب کاهش می‌یابد. درنتیجه، 
سطح فیلم و لایه‌های درونی ایجاد می‌شود. مهاجرت مواد ضدمه 
از لایه‌های درونی به سطح به طور پیوسته ادامه می‌یابد و درنهایت 
با کاهش تمرکز مواد ضدمه، اثر ضدمه در فیلم نیز کاهش می‌یابد. 
ماده  نوعی  ضدمه  ماده  شد،  گفته  نیز  پیش‌تر  که  همان طور 
سطح فعال است که از دو بخش سر آب‌دوست و دم آب‌گریز یا 
گروه‌های  شامل  آب‌دوست  سر  است.  شده  تشکیل  چربی دوست 
قطبی هیدروکسیلی و دم آب‌گریز شامل زنجیر هیدروکربنی و بدون 

گروه عاملی است. 
شکل 6، سازوکار عملکرد یک افزودنی ضدمه را نشان می‌دهد. 
در مرحله 1، افزودنی ضدمه در بستر پلیمر پراکنده شده و به طور 
یکسان در بستر پلیمر توزیع شده است. در مرحله 2، افزودنی ضدمه 
مولکول‌های  می‌شود.  منتقل  فیلم  سطح  به  درونی‌تر  لایه‌های  از 

شکل 5- روش‌های اضافه کردن افزودنی‌های ضدمه ]9[.

شکل 6- سازوکار عملکرد افزودنی ضدمه ]9،10[.
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به سمت  آب دوست  سر  که  می‌کنند  به گونه‌ای جهت‌گیری  ضدمه 
فیلم  سطح  ترتیب،  بدین  می‌گیرد.  قرار  هوا  و  فیلم  مشترک  مرز 
آب دوست‌تر می‌شود و سازگاری بین قطره های آب و سطح پلیمر 

بهبود می‌یابد. 
در مرحله 3، بخشی از مولکول‌های ضدمه به وسیله آب جذب 
و   )H2O( آب  مولکول‌های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  می‌شوند. 
ادغام  هم  با  قطره ها  بنابراین،  می‌گیرد.  شکل  ضدمه  مولکول‌های 
را تشکیل  پیوسته ای  شده و پخش می‌شوند و لایه آب شفاف و 

می‌دهند )مرحله 4(. 
در شکل 7، مرحله 4 با جزئیات بیشتری شرح داده شده است. 
مولکول‌های افزودنی ضدمه بین مولکول‌های آب نفوذ می‌کنند و 
اتم  و  ضدمه  ماده  مولکول  اکسیژن  اتم  بین  هیدروژنی  پیوندهای 
تعداد  وقتی  )خط چین(.  می‌شود  ایجاد  آب  مولکول  هیدروژن 
رود،  فراتر  معینی  حد  از  آب  روی  ضدمه  افزودنی  مولکول‌های 
مولکول‌های  آب  درنهایت،  می‌یابد.  کاهش  آب  سطحی  کشش 
افزودنی ضدمه را از سطح ‌شست و شو می‌دهد و با گذشت زمان، 

تعداد مولکول‌های ضدمه کاهش می‌یابد. 
 روش‌های مختلفی برای پخش افزودنی‌های ضدمه در بستر پلیمر و 
ایجاد خاصیت ضدمه در فیلم وجود دارد. این فرایندها عمدتا شامل 
با  ابتدا ذرات ضدمه )سطح فعال های غیریونی(  دو مرحله هستند. 
استری شدن آماده می‌شوند. بسته به مواد اولیه به کاررفته، فرایندهای 

جایگزین زیادی برای استفاده وجود دارد. همچنین، ذرات ضدمه 
اصلاح شده در حین اختلاط استرها با نانوذرات یا سازگارکننده‌ها 
به سامانه افزوده می‌شوند تا خواص بهتری حاصل شود. در مرحله 
مانند گرانول‌های  پلیمری  با گرانول‌های  دوم، مولکول‌های ضدمه 

پلی‌اتیلن مخلوط می شوند تا سامانه پلیمر-ضدمه به دست آید. 
در سال‌های اخیر، تولیدکنندگان فیلم‌های پلیمری روی روش‌هایی 
مانند پیوندزنی متمرکز شده‌اند که در آن مولکول‌های ماده ضدمه به 
زنجیر‌های پلیمری پیوند زده می‌شوند. پیش سازهایی با غلظت‌های 
بیش از افزودنی‌های ضدمه را می‌توان با استفاده از روش اختلاط 
مذاب یک یا چند پلیمر در دستگاه مخلوط‌کن با اعمال برش زیاد 
انجام می شود که  این کار در شرایط فراوری خاص  ترکیب کرد. 
وابسته به خواص محصول نهایی مدنظر است. پس از فرایند اختلاط 
خوب، پلیمر ترکیب شده با ضدمه برای فراوری بیشتر آماده است. 
فرایند  در  پلیمرها  سایر  با  می‌توان  را  ضدمه  مستربچ‌های 
اکسترودکردن فیلم ترکیب کرد. راه دیگر برای ترکیب ذرات ضدمه 
را  پلیمری  افزودنی ضدمه و گرانول‌های  که  است  این  پلیمرها  با 
به طور مستقیم در اکسترودر بدون مرحله ساخت مستربچ ترکیب 
کرد. در این حالت، فرایند اختلاط از طریق یک فرایند اکسترودکردن 
اکسترودر  یک  به  رزین‌ها  از  مخلوطی  می‌شود.  انجام  معمولی 
سپس،  می‌شود.  ذوب  آن  در  که  شده  تغذیه  دوپیچ  یا  تک پیچ 
 افزودنی‌های مختلف با یک سامانه کنترل شده به اکسترودر اضافه و 
نهایی پخش می‌شوند. مذاب  افزودنی در آمیزه  بدین ترتیب مواد 
به خوبی مخلوط شده، سپس به دای اکسترودر هدایت می‌شود. پس 
از عبور از دای، مذاب با هوا یا آب سرد می‌شود. مذاب به شکل 
رشته‌ای قالب‌گیری می‌شود، سپس سرد شده و به صورت گرانول 

بریده می‌شود تا محصول نهایی به دست آید.
داخلی  ضدمه  افزودنی‌های  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
معمولا سطح فعال های غیریونی مانند استرها هستند که از واکنش 
استری شدن کربوکسیلیک اسید و الکل مشتق شده‌اند. ترکیب استرها 
ممکن است به دلیل استفاده از انواع مواد اولیه و فرایند تولید بسیار 
متفاوت باشد. نمونه‌هایی از افزودنی‌های داخلی ضدمه عبارتند از: 
استرهای پلی‌اکسی‌اتیلن مانند پلی‌اکسی‌اتیلن سوربیتان مونواستئارات، 
سوربیتان  پلی‌اکسی‌اتیلن  تری استئارات،  سوربیتان  پلی‌اکسی‌اتیلن 
مونولورات، پلی اکسی اتیلن سوربیتان مونواولئات و پلی اکسی اتیلن 
 سوربیتان تریولئات؛ استرهای سوربیتان مانند سوربیتان مونولورات و 
چرب  الکل‌های  مانند  اتوکسیلات  الکل  مونواستئارات؛  سوربیتان 
اسیدهای  استرهای  مانند  گلیسرول  مشتقات  پلی اتوکسیل دارشده؛ 
چرب پلی گلیسرول، مونوگلیسیریدها، دی گلیسیریدها و گلیسریل 

شکل 7- طرحواره‌ برهم کنش مولکول‌های افزودنی ضدمه و آب 
.]9،10[
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الکل، پروپیلن تری‌ال،  استئارات و سایر موارد مانند پلی هیدریک 
پروپیلن گلیکول، اتیلن دی‌ال و همه مخلوط آن‌ها. 

بیشترین استفاده از افزودنی‌های ضدمه به استرهای گلیسرول مانند 
 گلیسرول مونواستئارات )GMS( و گلیسرول مونواولئات )GMO( و 
سوربیتان  و  مونواستئارات  سوربیتان  مانند  سوربیتان  مشتقات 
مونواولئات )SMO( اختصاص یافته است. این سطح فعال ها برای 
مختلف  سامانه‌های  در  طولانی مدت،  در  ضدمه  اثر  به  دستیابی 
به نسبت کوچک  قطبی  افزودنی  این مولکول‌های  استفاده شده‌اند. 
هستند و ممکن است در پلی‌اولفین به سرعت به سطح فیلم پلیمری 
اثر ضدمه چندان  ارائه  در  عوامل  این  دلیل،  بدین  کنند.  مهاجرت 
مقاوم نیستند و وجود آن‌ها در سطح فیلم می‌تواند چسبندگی آن را 
افزایش دهد و به افزایش گرد و غبار روی سطح منجر شود ]11[. 
در شکل‌های 8 و 9، ساختار مولکول‌های ضدمه به نسبت کوچک 
گلیسرول مونواستئارات و سوربیتان مونواستئارات ارائه شده است. 
واحد  یک  و  الکل  یا  الکل  مشتق  واحد  یک  از  مولکول  دو  هر 
اسیدی تشکیل شده است. در شکل 8الف ساختار مولکولی به دو 
بخش آب‌دوست و آب‌گریز با خط‌چین تقسیم شده است. همین 
با  نیز صدق می‌کند.  اصل در مورد ساير سطح فعال های غیریونی 
از مولکول‌های  از عوامل ضدمه به نسبت کوچک، استفاده  استفاده 
ضدمه با زنجیر طولانی‌تر رایج شده است. زنجیر‌های مولکول ضدمه 
با ترکیب بیشتر گروه‌های الکل با یک گروه اسیدی یا  را می‌توان 

هر  انجام  یا  الکلی  گروه  یک  در  اسیدی  گروه‌های  بیشتر  ترکیب 
دو به طور هم زمان افزایش داد. روش متداول برای تأثیر بر فعالیت 
افزودنی‌های ضدمه افزایش تعداد گروه های آب‌گریز )گروه اسیدی( 
است. با این حال، اخیراً استرهای جدیدی متشکل از بیش از یک 
گروه الکل ایجاد شده اند. نمونه‌هایی از مولکول‌های ضدمه با زنجیر 
 ،)PGE( استرها  پلی گلیسرول  پلی‌سوربات‌ها،  از:  عبارتند  بلندتر 
دی گلیسیریدها و تری گلیسیریدها. در شکل 8پ، PGE دارای چند 
واحد گلیسرول استری شده با یک واحد استئاریک اسید ارائه شده 
است. همچنین به عنوان پلی گلیکول مونواستئارات شناخته می‌شود.

روش‌های ترکیب افزودنی‌ ضدمه داخلی با پلیمر
اختلاط ساده

از روش‌های افزایش قطبیت و انرژی سطح پلیمرها به منظور بهبود 
خواص ضدمه فیلم‌های پلیمری، اختلاط پلیمر با افزودنی‌های ضدمه 
به صورت اختلاط مذاب و بدون استفاده از انواع پایدارکننده‌ها و 
عوامل اتصال دهنده است. به بیانی دیگر، در این حالت تنها اختلاط 
ساده میان پلیمر و افزودنی ضدمه انجام می‌گیرد. همچنین، می‌توان 
مستربچی از پلیمر پایه با درصد زیادی از افزودنی ضدمه تهیه و با 
نسبت‌های مختلف در مرحله تولید فیلم به پلیمر پایه اضافه کرد. در 
این روش نیز قابلیت مهاجرت افزودنی ضدمه از توده به سطح بر 
افزایش انرژی سطح پلیمر به منظور بهبود خاصیت مه گرفتگی فیلم 

از اهمیت زیادی برخوردار است.
Irusta و همکاران ]12[، در پژوهشی به بررسی اثر دو افزودنی‌ 

مونواستر  گلیسرول  شامل  ضدمه  خاصیت  با  غیریونی  سطح فعال 
مونواستر  آمین  دی‌اتانول  N-استئاریل  اسید چرب  و  اسید چرب 
بر پدیده مه‌گرفتگی در فیلم‌ برپایه پلی‌اتیلن با کم چگالی-کوپلیمر 
معرض  در  ساخته شده  نمونه‌های  پرداختند.  پلی‌اتیلن‌وینیل‌استات 
دو محیط گلخانه‌ای شبیه‌سازی شده باغبانی قرار گرفتند که شرایط 
اثر  تکامل  روند  می‌کردند.  فراهم  را  گرم  و  سرد  هوایی  و  آب 
ضدمه به طور چشمی مشاهده شد و غلظت افزودنی با استفاده از 
تمام  اندازه گیری شد.   )FTIR( فوریه  تبدیل  طیف سنجی زیرقرمز 

که  مونواستئارات  گلیسرول  )الف(  ساختاری:  فرمول   -8 شکل 
)ب(  است،  شده  جدا  با خط‌چین  آب‌گریز  دم  و  آب دوست  سر 

سوربیتان مونواستئارات و )پ( پلی گلیسرول مونواستئارات ]1[.

هگزیل(  بیس)2-اتیل  سدیم  ساختاری  فرمول   -9 شکل 
سولفوسوکسینات ]23[.
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نشان  پژوهش خواص ضدمه خوبی  این  در  مطالعه شده  فیلم های 
دادند. اما در همه موارد، مدت زمان اثر ضدمه در آزمایش آب و 
هوای گرم بیشتر بود. این پژوهشگران با توجه به داده‌های حاصل 
میزان  مطالعه شده  افزودنی  مواد  گرفتند،  نتیجه   FTIR آزمون  از 
مهاجرت کمی نشان داده اند. بنابراین، هنگامی که اثر ضدمه از بین 

می‌رود، مقادیر مهمی از افزودنی در توده ماده باقی می‌ماند.

پیوندزنی به نانوذره

اثربخشی  سازوکار  اساس  شد،  اشاره  نیز  پیش‌تر  که  همان طور 
افزودنی‌های ضدمه بر وقوع پدیده مه گرفتگی در فیلم‌های پلیمری، 
برپایه مهاجرت افزودنی از لایه‌های درونی یا توده به سمت سطح 
 فیلم است. بدین ترتیب، مواد افزودنی در سطح تجمع می کنند و 
با کاهش اختلاف انرژی سطح میان فیلم پلیمری و آب، یک لایه 
پیوسته از آب روی فیلم تشکیل می‌شود. همچنین، بخشی از مواد 
اختلاف  می‌شوند.  خارج  سطح  از  و  شده  حل  آب  در  افزودنی 
ایجادشده از تغییر غلظت افزودنی ضدمه از لایه‌های درونی به سمت 

سطح، مهاجرت افزودنی ضدمه از توده به سطح را رقم می‌زند. 
مهاجرت افزودنی و خروج آن از پلیمر با افزایش آلودگی محیط 
مواد  فساد  و  آلودگی  و  گلخانه‌ای(  فیلم‌های  کاربرد  )در  زیست 
همراه  غذایی(  مواد  بسته‌بندی  کاربرد  )در  بسته‌بندی شده  غذایی 
است. افزون بر این، خروج پیوسته بخشی از مواد افزودنی ضدمه 
کاربری  زمان  و  عمر  طول  کاهش  مه گرفتگی،  پدیده  هربار  در 
تا پژوهشگران  امر موجب شد  این  به همراه دارد.  پلیمری را  فیلم 
مواد  مهاجرت  پدیده  کاهش  به منظور  را  مختلفی  رویکردهای 

افزودنی ضدمه در دستور کار خود قرار دهند ]8،13-15[.  
درباره ضدمه کردن  پژوهشی  در   ،]16[ Kligvasser و همکاران 

را روی ذرات سیلیکا  اسید  اولئیک  مونواستر  پلی‌اتیلنی،  فیلم‌های 
پیوند زدند و به عنوان ماده ضدمه در فیلم‌های پلی‌اتیلن کم چگالی‌ 
خطی پراکنده کردند. در مرحله بعد، نانوذرات سیلیکا و نانوذرات 
ترکیب درصدهای  در  ضدمه  افزودنی  گروه‌های  حاوی  سیلیکای 
مختلف به گرانول‌های پلی‌اتیلن در دستگاه همزن ‌داخلی مخلوط 
شده و آمیزه حاصل به روش پرس گرم به شکل فیلم شکل‌دهی شد. 
تعیین شد.  از آزمون گرماوزن‌سنجی  استفاده  با  پیوندزنی  درجه 
و  زیاد  پیوندزنی  درجه  با  یکی  نمونه،  دو  آزمون،  نتایج  براساس 
دیگری کم، برای ایجاد خاصیت ضدمه انتخاب شدند. فیلم پلی‌اتیلن 
حاوی مونواستر اولئیک اسید پیوندیافته به سیلیکا با درجه پیوندزنی 
کم، اثربخشی ضدمه فوق العاده‌ای نشان داد و به عنوان نمونه بهینه 
درنظرگرفته شد. همچنین، نمونه‌های نانوذرات پیوندیافته با عامل 

ضدمه، اثربخشی چشمگیری بر قابلیت ضدمه کردن سطح در مقایسه 
اولئیک  نانوذرات سیلیکا و عامل ضدمه مونواستر  با ترکیب ساده‌ 

اسید و نمونه‌های حاوی افزودنی ضدمه به تنهایی، نشان دادند.
Ge و همکاران ]17[ در پژوهش مشابهی، دو عامل قطبی گلیسرین 

روی  را  مونواستئارات  اسید  آکریلیک  گلیسرین  و  مونواستئارات 
نانوذرات سیلیکا پیوند زدند و از آن به عنوان افزودنی ضدمه با قابلیت 
افزودند.  کم چگالی‌ خطی  پلی‌اتیلن  فیلم‌  به  مهاجرت  پدیده  کنترل 
سیلیکای  نانوذرات  از  وزنی   3% تنها  افزودن  با  دادند،  نشان  آن‌ها 
اصلاح شده با گلیسرین مونواستئارات به فیلم پلی‌اتیلنی و شبیه‌سازی 

فرایند مه گرفتگی، نمونه تا 17 روز قابلیت ضدمه را نشان داد.

پیوندزنی به زنجیر پلیمر

به  ضدمه  افزودنی‌های  پیوندزنی  زمینه  در  اندکی  پژوهش‌های 
ساختار زنجیر پلیمر انجام گرفته است. در این روش نیز افزودنی 
ضدمه با ایجاد برهم‌کنش شیمیایی و از طریق پیوند کووالانسی به 
پلیمر متصل می‌شود. بدین ترتیب با بهبود قطبیت پلیمر و افزایش 
انرژی سطح، فیلم‌های پلیمری با خاصیت ضدمه تشکیل می شود. 

Shlosman و همکاران ]11[، در پژوهشی برای افزایش قابلیت 

ضدمه فیلم‌های پلی‌اتیلن کم چگالی‌ خطی از سوربیتان مونواولئات 
کم چگالی‌  پلی‌اتیلن‌  از  مختلفی  مقادیر  و  افزودنی ضدمه  به عنوان 
آن‌ها  کردند.  استفاده  سازگارکننده،  نقش  در  مالئیک دارشده  خطی 
نشان دادند، افزودن هم زمان سازگارکننده و ضدمه، میزان مهاجرت 
میزان درخور توجهی کاهش  به  را  افزودنی سوربیتان مونواولئات 
تنها 3 قسمت وزنی از سازگارکننده  داده است. همچنین، افزودن 
برای کاهش شایان توجه مهاجرت افزودنی کافی است. نتایج حاصل 
از بررسی ضریب نفوذ نشان داد، ضریب نفوذ سوربیتان مونواولئات 
فیلم‌های حاوی سازگارکننده کاهش  برای  محاسبه شده یک مرتبه 
می‌یابد. افزودن هم‌زمان سازگارکننده و ضدمه، زاویه تماس آب‌-

پلیمر را نیز به میزان درخور توجهی کاهش می‌دهد. 
از جمله مزایای اصلی این روش در مقایسه با روش‌های پیشین 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
1- جلوگیری از مهاجرت و خروج افزودنی ضدمه از سطح؛

2- افزایش طول عمر و سرویس‌دهی فیلم ضدمه؛
3- عدم نیاز به استفاده از نانوذرات و فرایندهای مربوط به اصلاح 

آن و کاهش هزینه‌های تولید؛
4- حذف فرایندهای اضافی و ساخت پلیمر با قابلیت ضدمه در 

یک مرحله به طور پیوسته؛
5-  کاهش آلودگی محیط زیست ناشی از مهاجرت نانوذرات و 
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افزودنی‌ها در بازه‌های زمانی مختلف؛
6- افزایش زمان کاربری و طول عمر نمونه و

7- قابلیت تجاری‌سازی و تولید انبوه.

جانبی  شاخه‌  ایجاد  یا  عاملی  گروه‌های  پیوندزنی  روش‌های 
روی زنجیر‌های پلیمری

به طور کلی، فرایند پیوندزنی گروه‌های عاملی و شاخه‌های جانبی 
به زنجیر‌های پلیمر از سه طریق ممکن است. در مرحله سنتز پلیمر 
با انتخاب کاتالیزگر مناسب یا ایجاد رادیکال فعال روی زنجیر و 
روش‌های  به  پلیمر  روی  فعال  موضع  از  جانبی  شاخه  پیوندزنی 
رادیکال  تولید  عوامل  افزودن  دیگر  حالت  در  و  فرابنفش  تابش 
در حالت اختلاط مذاب میسر است. در ادامه این فرایندها به طور 

اجمالی بررسی می شوند.

ایجاد شاخه جانبی در مرحله پلیمرشدن

طراحی و سنتز پلیمر با شاخه‌هاي بلند از طریق کاتالیزگر مناسب 
روش بسیار مؤثري برای رسیدن به پلیمر با خواص از پیش معین 
انجام‌پذیر  آزمایشگاهی  مقیاس‌هاي  در  غالباً  روش  این  اما  است. 
از  میزان  هر  به  دستیابی  براي  صنعتی  مقیاس  در  که  چرا  است، 
شاخه جانبی متناسب با کاربردهاي مختلف نیاز به ایجاد واحدهاي 

جداگانه و پرهزینه پتروشیمیایی است ]18[.

ایجاد شاخه‌ جانبی با پرتوهای پرانرژی

از پرتوهاي پرانرژي مانند پرتوهاي الکترونی، گاما و فرابنفش در 
نوری  آغازگر  شکست  برای  شروع  مرحله  در  پلیمرشدن  فرایند 
استفاده می‌شود. همچنین، از تابش پرتو به پلیمر و ایجاد رادیکال 
و  عرضی  اتصالات  برقراری  و  پخت  فرایند  برای  زنجیر  روی 
می‌شود.  استفاده  اصلی  زنجیر  به  جانبی  شاخه‌های  پیوندزنی  نیز 
به طور  می‌افتد.  اتفاق  جامد  حالت  در  معمولا  پلیمر  به  پرتودهی 
مشخص در یک پلیمر نیمه‌بلوري، بر اثر استفاده از پرتو پرانرژي، 
شاخه‌ها در نواحی بی‌نظم تشکیل می‌شوند. چرا که در این ناحیه، 
حرکت  برای  خالی  فضاهاي  و  پلیمري  قطعات  حرکت  آزادي 
درشت رادیکال‌هاي ایجادشده با تابش و اتصال آن‌ها به یکدیگر و 

تولید شاخه جانبی فراهم است ]18[.

ایجاد شاخه جانبی با فرایند اختلاط مذاب واکنشی

روش پیوندزنی گروه‌های عاملی یا ایجاد شاخه‌ جانبی در حالت 
مذاب، برپایه روش اختلاط مذاب )استفاده از دستگاه‌های اختلاط 

به ‌همراه  واکنشی(  اکسترودرهای  یا  داخلی  مخلوط‌کن  در  مذاب 
یک عامل ایجادکننده رادیکال مانند ترکیبات پراکسید یا آزو با بود 
در  آغازگرها  ترتیب،  بدین  است.  چندعاملی  مونومر  یک  نبود  یا 
می‌سازند.  را  رادیکال‌ها  و  می شوند  شکسته  مذاب  اختلاط  دماي 
را  آن‌ها  پلیمری  زنجیر‌های  به  حمله  با  تولیدشده  رادیکال‌های 
فعال کرده و یک زنجیر رادیکالی )درشت رادیکال( ایجاد می کنند. 
همچنین، رادیکال ها با یک پیوند غیراشباع در زنجیر پلیمر واکنش 

دهند و یک رادیکال آلیلی ایجاد کنند.
که  است  قرار  بدین  پلیمر  اصلی  زنجیر  روی  رادیکال  ایجاد 
ابتدا آغازگر تجزیه می شود و رادیکال حاصل باید به ‌اندازه‌ کافی 
پرانرژي باشد تا بتواند از زنجیر، هیدروژن جذب کند. سپس، پلیمر 
باید هیدروژن فعال داشته باشد. درواقع، نباید همه‌ هیدروژن‌ها به 
می‌تواند  زنجیر  رادیکال  این روش،  در  باشند.  ناپایدار  اندازه  یک 
باشد  سوم  یا  دوم  نوع  از  شاخه‌ای،  ساختار  نبود  یا  بود  به  بسته 
شیمیایی  اصلاح  به منظور  پلیمری  فاز  شیمیایی  واکنش‌های   .]19[
یا  شاخه‌دارکردن  عامل دارسازی،  فرایندهای  مانند  پلیمر  ساختار 
محلولی  حالت  در  معمول  به طور  آلیاژها  واکنشی  سازگارسازی 
قابلیت  مزبور  شیمیایی  واکنش‌های  حال،  این  با  می‌شوند.  انجام 
فرایند  مرحله  دو  یا  یک  در  را  واکنشی  اکسترودرهای  در  رخداد 

شکل‌دهی دارند. 
اختلاط خوب، انتقال گرمای مناسب و قابلیت پمپاژ خوب برای 
اکسترودرهای  از  استفاده  مزایای  جمله  از  زیاد  گران روی  با  مواد 
موارد،  این  کلیه  است.  شیمیایی  واکنشگاه های  به عنوان  واکنشی 
واکنشگاه  یک  به عنوان  استفاده  برای  را  واکنشی  اکسترودرهای 
پلیمری  مواد  برای  اصلاح  فرایند  واکنشگاه  یک  یا  پلیمرشدن 
نقطه نظر  از  که  معرفی می‌کند  زیاد حلال  مقادیر  از  استفاده  بدون 

زیست محیطی نیز به خوبی شناخته شده است. 
افزون بر این، نبود حلال در این دستگاه به صرفه اقتصادی نیز 
منجر می‌شود. زیرا، مرحله جداسازی حلال حذف می‌شود که بسیار 
سودمندتر  انرژی  مصرف  میزان  لحاظ  از  فرایند  و  است  هزینه بر 
می‌ شود. همچنین، انعطاف‌پذیری با توجه به مقیاس، یکی دیگر از 

مزایای اکسترودرهای واکنشی است.
عموما  می‌شود،  انجام  اکسترودر  در  که  پلیمری  واکنش‌های 

می‌تواند به پنج دسته تقسیم شود:
1- پلیمرشدن توده‌ای؛

2- واکنش‌های پیوند یا عامل‌دارسازی؛
3- کوپلیمرشدن های بین زنجیری؛

4- واکنش‌های شاخه دارشدن یا جفت شدن و
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5- واکنش‌های تخریب.

افزودنی‌های خارجی
خارجی  پوشش ضدمه  یک  افزودن  با  می‌توان  را  عملکرد ضدمه 
مانند  درست  خارجی  پوشش‌های  کرد.  ایجاد  فیلم  سطح  روی 
افزودنی‌های داخلی عمل می‌کنند و هدف از افزودن آن‌ها کمک به 
مرطوب کردن سطح بسترهاست. پوشش‌های خارجی برای کاهش 
زاویه تماس قطره های آب متراکم بر سطح فیلم پلاستیکی استفاده 
می شوند و از این رو شفافیت فیلم را بهبود می بخشند. روکش‌های 
رقیق  الک  یا  آب  با  که  هستند  گران رو  مایعات  عموماً  خارجی 
استفاده می‌شوند. پوشش ضدمه  رقیق نشده  به صورت  یا  می‌شوند 
پوشش‌دهی غوطه ای  با  پلاستیکی  فیلم  مداوم روی سطح  به طور 
فیلم  افزودن پوشش خارجی،  از  افشانش پخش می‌شوند. پس  یا 
معمولاً از خشک کن‌ها عبور می‌کند تا محلول تبخیر شده و پوشش 

روی سطح فیلم پخت ‌شود ]20[. 
اما  به صورت خارج خط اعمال می‌شود،  پوشش ضدمه معمولاً 
استفاده از روش داخل خط به دلیل صرفه جویی در هزینه مطلوب‌تر 
است. به هنگام استفاده از پوشش‌های خارجی همواره توجه به دو 
نکته مهم ضروری است. اول آنکه پوشش باید به صورت یک لایه 
یکنواخت روی سطح پلاستیک پخش شود. بدین ترتیب، بخار آب 
به  پلیمر  فیلم،  این  اثر  در  تا  پوشش پخش شود  باید روی سطح 
قابلیت ضدمه برسد. عوامل ضدمه موجود در پوشش به قطره‌های 
بنابراین، کشش  فیلم مهاجرت می‌کنند.  آب تشکیل شده در سطح 
از  را  خود  کروی  شکل  و  می‌یابد  کاهش  آب  قطره های  سطحی 
با مقادیر کمی عوامل  دست می‌دهند. در کاربردهای عملی، حتی 
سطح فعال روی سطح آب گریز یا درون مایع، قابلیت مرطوب شدن 

را می‌توان به میزان درخور توجهی بهبود بخشید ]9،21،22[. 
افزودنی‌های ضدمه  شد،  داده  توضیح  نیز  پیش‌تر  که  همان طور 
است  حالی  در  این  می‌شوند.  استفاده  پلی‌اتیلن‌  با  معمولا  داخلی 
پلی‌اتیلن  مانند  پلیمرهای قطبی  با  مواد  از  این دسته  که سازگاری 
ترفتالات در بیشتر موارد بسیار خوب است. این موضوع موجب 
پذیرد.  انجام  کند  بسیار  فیلم  سطح  به سمت  مهاجرت  تا  می‌شود 
در چنین مواردی، استفاده از پوشش‌های خارجی با قابلیت ضدمه 
به طور  پلی‌اتیلن ‌ترفتالات  فراوری  دمای  همچنین،  است.  متداول 
بنابراین  پلی‌اتیلن‌ است،  انواع مختلف  از  درخور  ملاحظه‌ای بیش 
مواد افزودنی داخلی ممکن است در طول فرایند اکسترودکردن و 
از روکش  استفاده  این،  بر  افزون  در حالت مذاب تخریب شوند. 
نازک  بسیار  پلیمر  لایه  که ضخامت  است  رایج  زمانی  نیز  ضدمه 

باشد. لایه پلیمر نازک شامل مقدار کمتری از افزودنی ضدمه نسبت 
ضدمه  اثربخشی  سریع  کاهش  باعث  که  است  ضخیم‌تر  لایه  به 

می‌شود.
روکش‌های ضدمه شامل مواد سطح فعال به روش مشابه با مواد 
مواد  مایع،  پوشش‌های  مورد  در  هستند.  داخلی  ضدمه  افزودنی 
مواد  هستند.  غیریونی  یا  آنیونی  عموما  سطح فعال ‌استفاده شده 
آنیونی،  مواد سطح فعال‌  در  پیش‌تر بحث شد.  سطح فعال غیریونی 
گروه قطبی می‌تواند کربوکسیلات، سولفات، سولفونات یا فسفات 
باشد. گروه موجود در سر قطبی دارای بار منفی است. بنابراین، در 
صورت وجود مواد سطح فعال یونی، انتخاب ضدیون نقش مهمی در 
تعیین خواص فیزیکی شیمیایی دارد. مواد سطح فعال آنیونی که در 
پوشش‌های ضدمه استفاده می‌شوند، دارای پتاسیم یا سدیم به عنوان 
ضدیون هستند. پتاسیم یا سدیم موجب حلالیت بیشتر در حلال‌های 
آلی می شوند. دم آب گریز معمولاً یک زنجیر هیدروکربنی است. در 
شکل 9، ساختار یک عامل ضدمه آنیونی مرسوم سدیم بیس)2-اتیل 

هگزیل( سولفوسوکسینات نشان شده است ]23[.
اتصال دهنده‌ها  با  بستر  سطح  روی  ضدمه  پوشش  چسبندگی 
هستند.  پلیمری  چسب‌های  چسب‌ها،  مؤثرترین  می‌شود.  انجام 
در  پراکنده  یا  آب  در  محلول  به شکل  می‌توانند  اتصال‌دهنده‌ها 
زیادی  اولویت  از  اتصال دهنده‌ها  نوع  این  از  استفاده  با‌شند.  آن 
مثبت  عملکرد  باعث  آب  به  حساسیت  که  چرا  است،  برخوردار 
به ویژه  آب  در  محلول  اتصال دهنده‌های  عملکرد  می‌شود.  ضدمه 
در ترکیب با سطح فعال های آنیونی بسیار عالی است. سطح فعال‌ها 
و  می‌شوند  فیلم  سطح  بر  آب  قطره های  پخش شدن  باعث 
اتصال دهنده حساس به آب، آب را جذب می‌کند. بدین ترتیب‌، آب 
از سطح خارج می‌شود. یکی از نمونه‌ اتصال دهنده‌های محلول در 
آب، کوپلی‌استرها هستند. می‌توان از تمام کوپلی‌استرهای محلول 
در آب استفاده کرد که پوشش را به سطح پلیمر پایه متصل می‌کنند. 
شده‌اند،  پوشانده  روکش ضدمه  با  که  فیلم‌هایی  در  شد،  مشاهده 
 وجود این نوع اتصال دهنده‌ها موجب چسبندگی بهتر به جوهرها و 
استفاده  پایه آب  از چسب‌های  فلزات می شود. همچنین، می‌توان 
حلال‌های  کاهش  یا  حذف  به دلیل  ایمن  جایگزین‌های  این  کرد. 

خطرناک هستند ]24-26[.   
ضدمه کردن  روی  پژوهشی  در   ،]27[ همکاران  و   Maechler

از  استفاده  با  فیلم‌های چندلایه سیلیکونی  از  پلی‌کربناتی  فیلم‌های 
 هگزامتیلن بی‌سیلوکسان به منظور اطمینان از چسبندگی میان پوشش و 
عنصر  حاوی  چندلایه  پوشش  کردند.  استفاده  پلی‌کربناتی  لایه 
فرایند اصلاح سطح  از  استفاده  با  پلی‌کربنات  سیلیسیم )Si( روی 
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پلاسما قرار داده شد. این پوشش چندلایه از یک لایه آلی تشکیل 
شده بود که چسبندگی پلیمر را با لایه‌های بعدی تقویت می‌کرد. 
یک لایه معدنی برای محافظت از پلیمر در برابر حلال‌های مورد 
آلی دوم  فیلم  با پوشش دهی چرخشی و یک  بعد  نیاز در مراحل 
که امکان پیوند کووالانسی پلیمرهای آب دوست را فراهم می‌آورد. 
با  پی درپی  پوشش چرخشی  با  پلاسما  با  رسوب دهی  فرایند  این 
پلی‌اتیلن مالئیک دار شده و پلی‌وینیل الکل دنبال شد. درنتیجه نوعی 
پوشش بسیار آب دوست و منسجم ایجاد شد. نشان داده شد، این 
در  قرارگرفتن  یا  گرم شدن  و  سرد  و  دما  تغییر  هنگام  در  پوشش 
معرض مرطوب در برابر تشکیل مه مقاوم است. فیلم تشکیل شده 
یک پوشش ضدمه ایجاد کرد که قابلیت کاربرد برای مدت طولانی 

روی عینک، عینک شنا و سایر عدسی ها را داراست.
گروه‌های  با  سو  یک  از  پلی‌اتیلن  از  انیدرید  مالئیک  گروه‌های 
گروه‌های  با  دیگر  سوی  از  و  می‌دهند  واکنش  سطح  روی  آمینی 
الکلی موجود در ساختار پلی‌وینیل الکل وارد واکنش می شوند که 

از این طریق چسبندگی میان لایه‌ها افزایش می‌یابد )شکل 10(. 

روش‌های فیزیکی
مه  بررسی شد، روش اصلی کاهش تشکیل  تاکنون  همان طور که 
افزون  انرژی سطح آن است.  افزایش  پلیمری،  فیلم های  در سطح 
بر روش‌های پیش گفته، روش‌های دیگری نیز برای افزایش انرژی 
سطح وجود دارد. در این قسمت، روش‌های بی نیاز از به کارگیری 
شدند.  مطالعه  و  بررسی  خاص،  افزودنی‌های  یا  شیمیایی  مواد 
بنابراین، روش‌های مزبور جایگزین مقرون به صرفه‌ای برای ایجاد 

ویژگی ضدمه در فیلم‌های پلاستیکی هستند ]4،9،28[.
پلیمرها  سطح  عمل آوری  برای  زیادی  سطح  اصلاح  روش‌های 
موجود است. شیمی سطوح پلیمری را می‌توان با استفاده از پلاسما، 
و  گاما  و  ایکس  تابش های  یون،  الکترون،  فوتون،  شعله،  کرونا، 

اکسیژن  یا  هوا  در محیط  با پلاسما  داد. اصلاح سطح  تغییر  ازون 
اکسایش  روش‌های  کاربردی ترین  از  روش  این  و  می‌شود  انجام 
سطوح پلیمرهاست. اصلاح کرونا و شعله از جمله سایر روش‌های 
 پرکاربرد در اصلاح سطوح پلیمری هستند. در روش‌های پلاسما و 
بار  تا سه  دو  را  پلیمری  لایه  الکترون‌های شتاب دار سطح  کرونا، 
مولکولی  پیوندهای  بمباران،  طول  در  می‌کنند.  بمباران  انرژی  با 
می‌شکنند و رادیکال‌های آزاد تشکیل می‌شوند که با اکسیژن اطراف 
واکنش نشان می‌دهند. گروه‌های قطبی تشکیل شده در سطح فیلم 
کربونیل،  پراکسی،  هیدروکسیل،  گروه‌های  معمول  به طور  پلیمری 

کربنات، اتر، استر و کربوکسیلیک اسید هستند. 
در اصلاح با شعله، احتراق سطحی پلیمرها رخ می‌دهد، جایی که 
رادیکال های هیدروپراکسید و هیدروکسیل روی سطح فیلم تشکیل 
 10 nm تا   5  nm بین  عملیات شعله  در  اکسایش  می‌شوند. عمق 
 10 nm است. در عمل آوری با پلاسما در هوا، عمق می‌تواند بیش از 
سطح  مؤثر  به طور  شعله  و  کرونا  پلاسما،  روش‌های  همه  باشد. 
پلیمر را اصلاح می‌کنند که درنتیجه خاصیت ترشوندگی آن بهبود 
می‌یابد. با این حال، کارایی یک روش اصلاح وابسته به پلیمر در 
بتوان آب دوست  را  پلیمر  اگر سطح  است. حتی  حال عمل آوری 
قطبی  گروه‌های  ندارد.  ضدمه شدن  در  عالی  عملکرد  لزوما  کرد، 
که طی اکسایش سطح ایجاد می‌شوند، در سطح فیلم پلیمری باقی 
نمی‌مانند. هنگامی که فیلم به مدت طولانی در تماس با هوا قرار 
می‌گیرد، تمایل به نفوذ به درون آن را دارند. با این حال اگر سطح 
بهتر روی سطح  قطبی  باشد، گروه‌های  قطبی  محیط  با  تماس  در 

باقی می‌مانند ]4[.
در سال‌های اخیر، استفاده از پلاسما در اصلاح فیلم‌های پلیمری 
تا اندازه درخور توجهی افزایش یافته است. به عنوان مثال‌، پلی‌اتیلن 
فراوری  به راحتی  تولید کم است که  با هزینه  پلیمرهای  از جمله 
عالی  مکانیکی  خواص  دارای  پلیمر  این  حال،  عین  در  می‌شود. 
است که آن را به گزینه مناسبی برای تولید فیلم‌های پلیمری تبدیل 
و  داشته  خنثایی  و  بی‌اثر  کاملا  سطح  پلی‌اتیلن،  اما  است.   کرده 
قابلیت چاپ و چسبندگی  افزایش  برای  دارد.  انرژی سطح کمی 
با  اصلاح  فرایند  از  عموما  پلیمر  این  از  ساخته شده  محصولات 

پلاسما استفاده می‌شود. 
که  کرد  تعریف  گازی  به عنوان  می‌توان  را  پلاسما  کلی،  به طور 
با  اصلاح  روش  است.  شده  تشکیل  خنثی  و  باردار  گونه‌های  از 
پلاسما بر خواص توده پلیمر پایه، به ویژه خواص مکانیکی آن اثر 
پلیمری  تمام سطوح  گاز می‌توان  با خواص پلاسمای  نمی‌گذارد. 
کرد.  اصلاح  آن‌ها  شیمیایی  واکنش  و  ساختار  از  صرف نظر  را  شکل 10- فرایند پوشش دهی چندلایه ضدمه ]27[.
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افزون بر این، نوع اصلاح شیمیایی نیز می‌تواند تحت تأثیر انتخاب 
پلاسما  با  اصلاح  یادشده، روش  موارد  درنظرگرفتن  با  باشد.  گاز 
جایگزین مناسبی برای سایر روش‌های مشابه ایجاد خواص ضدمه 
در فیلم‌های پلیمری است، زیرا اثر آن به طور مساوی در کل سطح 

فیلم پخش می‌شود ]29[.
با پلاسما روی  تعداد گروه‌های عاملی ایجادشده با روش اصلاح 
سطح پلیمر می‌تواند با توجه به محیط و دما در زمان تغییر کند. در 
داشته  مجدد  جهت‌گیری  می‌تواند  پلیمر  سطح  مختلف  شرایط 
باشد، زیرا زنجیر‌های پلیمری در آن از تحرک بسیار بیشتری نسبت 
نفوذ  به دلیل  می‌تواند  سطحی  جهت‌گیری  برخوردارند.  توده  به 
همچنین،  دهد.  رخ  توده  به  کم  مولکولی  وزن  با  اکسیدشده  مواد 
باعث  می‌تواند  سطح  از  به دور  قطبی  عاملی  گروه‌های  مهاجرت 
و  بلورینگی  افزایش  با  شود.  سطح  در  مجدد  جهت‌گیری   تغییر 
جهت‌گیری در سطح پلیمر می‌توان از پیرش سطوح پلیمری تحت 
 اصلاح با پلاسما جلوگیری کرد. این مسئله، موجب افزایش نظم زنجیر و
 درنتیجه کاهش تحرک زنجیر‌های پلیمری می‌شود. همچنین، از تحرک 
زنجیرهای پلیمری با ایجاد اتصالات عرضی نیز می‌توان جلوگیری کرد.

در  را  استفاده  بیشترین  کرونا  اصلاح  روش  حاضر،  حال  در 
صنعت فیلم‌های پلاستیکی دارد. در روش اصلاح کرونا )تخلیه سد 
دی الکتریک( تخلیه الکتریکی به وسیله یک سد دی الکتریک کنترل 
می‌شود. بدین ترتیب، الکترون‌ها روی سطح فیلم پلاستیکی شتاب 
و  شکسته  بلند  مولکول‌های  زنجیر  می‌شود،  باعث  که   می‌گیرند 
گروه‌های  اکسیژن رسانی،  اثر  به دلیل  شود.  ایجاد  باز  انتهای  چند 
جدید کربونیل با انرژی سطح بیشتر تشکیل می‌شوند که به افزایش 

آب دوستی سطح منجر می‌شود. 
و  استفاده شده  مواد  به  بستگی  کرونا  با  اصلاح  روش  کارایی 
با  آن  اثر  این روش، کاهش  از معایب  دارد. یکی  افزودنی‌های آن 
گذشت زمان است. برخی از مواد افزودنی مانند روان سازها باعث 
ضعیف شدن سریع تر اثر کرونا می‌شوند. همچنین، شرایط نگهداری 

به طور  باشد.  اثرگذار  کرونا  با  اصلاح  روش  دوام  بر  می‌تواند 
معمول، اصلاح با کرونا برای ایجاد عملکرد ضدمه مناسب کافی 
می‌شود.  استفاده  آن  با  اضافی  اصلاح  روش‌های  بنابراین  نیست، 
Han و همکاران ]30[، در پژوهشی ساخت فیلم ضدمه پلی‌اتیلن 

کم چگالی را با استفاده از تابش گاما دنبال کردند. در این پژوهش، 
پلی‌اتیلن  روی  گاما  تابش  با  اسید  تری فلوئوراستیک  استر  آلیل 
پیوند زده شد. قطبیت پلی‌اتیلن از طریق پیوند مونومرهای عاملی 
است  بسیاری  مزایای  دارای  گاما  تابش  از  استفاده  یافت.  افزایش 
که مهم‌ترین آن سرعت زیاد تولید رادیکال‌های آزاد بدون نیاز به 

عوامل آغازگر است.

روش‌های ارزیابی خواص ضدمه
ظاهر  پلیمری،  فیلم‌های  ضدمه بودن  میزان  بررسی  روش‌های  در 
آن‌ها  1، مشخصات ضدمه  مطابق جدول  آزمون  تحت  نمونه‌های 

تعیین می‌شود ]1[.
در  قابلیت ضدمه  با  پلیمری  فیلم‌های  عمده  کاربرد  به  توجه  با 
صنعت بسته‌بندی مواد غذایی و سامانه‌های گلخانه‌ای، روش‌های 

ارزیابی خواص ضدمه در دو حوزه مورد بررسی می شود.
 

آزمون‌های ارزیابی خواص ضدمه فیلم‌های پلیمری 
در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی

انجام  گرم  و  سرد  حالت  دو  در  پلیمری  فیلم‌های  ضدمه  آزمون‌ 
ظرف  روی  فیلم  نمونه   ،11 شکل  مطابق  ترتیب  بدین  می شود. 
شیشه‌ای حاوی مقدار مشخصی آب پوشش داده می شود و در یک 
حمام آب با ظرفیت مشخص و بدون تماس با کف، قرار می‌گیرد. 
درون  سرد  حالت  در  ضدمه  خواص  بررسی  برای  مدنظر  سامانه 
فریزر با دمای C° 4 و در بررسی خواص ضدمه گرم در گرم کن 
با دمای C° 60  قرار داده می‌شود. سطح فیلم در بازه‌های زمانی 
 1 جدول  مطابق  ضدمه  عملکرد  کیفیت  و  شده  مشاهده  مختلف 

تفسیررتبه‌بندیعملکردشرح
عبورپذیری نور ضعیف، دید صفرAخیلی‌ضعیفیک لایه مات از قطره‌های کوچک مه

عبورپذیری نور ضعیف، دید صفرBضعیفیک لایه مات یا عبورپذیر با قطره‌های بزرگ آب
دید ضعیف، اثر لنز و چکیدنCضعیفیک لایه کامل از قطره‌های عبورپذیر آب

فیلم ناپیوسته آبDقابل‌قبولپخش تصادفی برخی قطره‌ها
عبورپذیری کاملEعالییک فیلم پیوسته و عبورپذیر بدون مه یا آب

جدول 1- رتبه‌بندی ظاهری فیلم‌های پلیمری تحت عملکرد ضدمه ]1[.



17

مه 
ضد

ثر 
- ا

2 :
یی

غذا
اد 

مو
ی 

ند
ه‌ب

ست
ت ب

نع
ص

در 
ن 

تیل
ی‌ا

پل

محسن شریعتی و همكاران                                                                                                                                                         مقالات علمی

14
02

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

رتبه‌بندی و گزارش می‌شود ]1[.

در سامانه‌های گلخانه‌ای

نشان  ساختار  با  قالبی  روی  پلیمری  فیلم  نمونه  حالت،  این  در 
داده شده در شکل 12 پوشش می یابد. نمونه‌ها در حمام آب درون 
قبیل  از  نمونه  کاربردی  شرایط  شبیه‌سازی  قابلیت  با  محفظه  یک 
دما، چرخه دمایی و زمان قرار می‌گیرند. به طور مشابه، سطح فیلم 
در بازه‌های زمانی مختلف مشاهده شده و کیفیت عملکرد ضدمه 

مطابق جدول 1 رتبه‌بندی و گزارش می‌شود ]1[.
رخ نمای دما-زمان برای شرایط درونی آزمون در شکل 13 نشان 
داده شده است. شرایط آزمون کنترل شده بوده و مستقل از شرایط 
اقلیمی است. همچنین، آزمون‌های مقایسه‌ای می‌توانند در زمان‌های 

متفاوت انجام شوند. 

نتیجه‌گیری

بسته‌بندی  پلی‌اتیلنی در صنعت  فیلم‌های  مه‌گرفتگی سطوح  پدیده 
مواد غذایی موجب کاهش وضوح دید می‌شود. شفافیت فیلم‌های 
 استفاده شده در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی امکان اطمینان از کیفیت و 
تشکیل  عدم  همچنین،  می‌دهد.  مشتری  به  را  غذایی  ماده  سلامت 
در  به کاررفته  پلی‌اتیلن  جنس  از  عمدتا  پلیمری  فیلم‌های  روی  مه 
گلخانه‌ها اهمیت زیادی در حفظ سلامت گیاهان و رشد میوه‌ها دارد. 
به طور کلی، افزودنی‌های ضدمه موادی با یک سر آب دوست و سر 
دیگر آب‌گریز هستند که به هنگام اختلاط با پلیمر از طریق افزایش 
قطبیت و کشش سطحی پلیمر، موجب تشکیل لایه پیوسته ای از آب 
فراهم می‌کنند.  را  نور  امکان عبور  در حین مه‌گرفتگی می‌شوند و 
افزودنی‌های ضدمه با سه روش داخلی، خارجی و فیزیکی به پلیمر 
افزوده می‌شوند. افزودنی‌های داخلی برقراری پیوند شیمیایی با پلیمر 
را امکان پذیر می سازند. برقراری پیوند کووالانسی این دسته از مواد 
ارزیابی  می‌کند.  جلوگیری  سطح  از  مهاجرت  از  پلیمر  با  افزودنی 
پدیده مه گرفتگی روی سطوح پلیمری از طریق شبیه‌سازی محیطی و 

عمدتا به طور کیفی انجام می‌گیرد.

شکل 11- مقایسه حالت‌های مختلف آزمون ضدمه: الف( در حالت 
سرد و ب( در حالت گرم ]1[.

شکل 13- رخ نمای دما-زمان برای آزمون درون گلخانه‌ها ]1[.

در  پلیمری  فیلم‌های  ضدمه  خواص  بررسی  محفظه   -12 شکل 
گلخانه‌ها ]1[.
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