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Due to their unique properties such as proper strength to weight ratio, excellent 

thermal insulation, sound insulation and good mechanical properties polyethylene 

foams have received special attention from the scientific and industrial communities. One 

of the goals of modern research in the field of polyethylene foams is to increase the cell 

density and reduce the cell size of these materials to achieve the desired properties. Today, 

it is a well-known fact that the use of nucleating agents is absolutely necessary to control 

cell morphology (i.e., cell density, cell size and distribution) in polyethylene foams. In 

the present study, first, two theories of nucleation and the characteristics of the nucleating 

agent have been fully discussed from the point of view of classical nucleation and self-

consistent field theories, which are the most important and practical theories of nucleation 

in polymer foams. Then, the necessary characteristics for the selection of nucleating 

agent in polyethylene foams were introduced and examined. Based on the investigations 

carried out in this regard, it has been determined that the optimal concentration, volumetric 

free energy density, and especially surface tension of the nucleating agent, are the most 

important criteria and characteristics for the selection of a nucleating agent compared 

to other parameters such as geometry (F<1, the lowest effect compared to the other two 

factors) particle size, and dispersibility.



* مسئول مکاتبات، پیام نگار:

...................................................................................................................................................

ي
ور

مر
له

قا
م

چکیده

واژگان کلیدی

اثر مشخصه‌های عامل هسته‌زا بر ساختار سلولی و خواص 
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عایق  مناسب،  به وزن  استحکام  نسبت  فردی چون  به  به دلیل خواص منحصر  پلی‌اتیلن  اسفنج‎های 
گرمایی بسیار عالی، عایق صوتی و خواص مکانیکی خوب، مورد توجه ویژه جوامع علمی و صنعتی 
 قرار گرفته اند. یکی از اهداف پژوهش های روز دنیا در زمینه اسفنج‌های پلی‌اتیلن، افزایش تراکم سلولی و 
کاهش اندازه سلول این مواد برای رسیدن به خواص مطلوب است. امروزه، این واقعیت کاملًا مشهود 
بوده که استفاده از عامل های هسته‌زا برای کنترل شکل شناسی سلول )یعنی تراکم سلول‎ها، اندازه 
سلول و توزیع آن( در اسفنج‌های پلی‌اتیلن کاملًا ضروری است. در مطالعه حاضر، ابتدا دو نظریه 
هسته‌زایی و مشخصه‌های عامل هسته‌زا از نگاه نظریه‌های هسته‌زایی کلاسیک و میدان خودسازگار 
به‎طور کامل بحث شده اند که مهم‌ترین و کاربردی ترین نظریه‌های هسته‌زایی در اسفنج‎های پلیمری 
و  معرفی  پلی‌اتیلن  اسفنج‌های  در  هسته‎زا  عامل  انتخاب  برای  لازم  ادامه، مشخصه‌های  در  هستند. 
بررسی شد. براساس بررسی‎های انجام گرفته در این باره مشخص شده است، غلظت بهینه، چگالی 
انرژی آزاد حجمی و به ویژه کشش سطحی، مهم‎ترین معیار و مشخصه‌های انتخاب عامل هسته‌زا 
در مقایسه با سایر پارامترها مانند هندسه )F<1، کمترین میزان تأثیر نسبت به دو عامل دیگر(، اندازه 

ذرات، قابلیت پراکندگی و غیره هستند. 
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مقدمه
مصرفی  پلیمرهای  پرمصرف‎ترین  و  ارزان‌ترین  از  یکی   ‎پلی‌اتیلن
خوب،  گرمایی  مقاومت  دارای  که  بوده  مختلف  صنایع  در 
برابر روغن‎ها و  مقاومت در  مناسب در دمای کم،   انعطاف‌پذیری 
ویژگی‎هایی  دارابودن  به دلیل  پلی‌اتیلن  اسفنج‌های  است.  غیره 
نظیر فراوانی و دردسترس بودن مواد اولیه، قیمت مناسب، خواص 
مکانیکی خوب، عایق گرمایی بسیار عالی و غیره دارای کاربردهای 
فراوانی در صنایعی نظیر صنایع دریایی و شناورها، خودروسازی، 
اسفنج  فراوان  كاربرد  به  توجه  با  هستند.  ساختمان  و  بسته بندی 
نیازها، پیوسته اين مسئله  پلی‌اتیلن در زندگي بشر و تغییر دائمي 
را ضروري ساخته كه سامانه های تهیه و تولید اسفنج‌های پلی‌اتیلن 
روز‌به‌روز كاراتر و جامع‎تر شود. اسفنج پلیمری، اساسا مخلوطی از 
پلیمر-گاز بوده که دارای  ساختار سلولی است. اسفنج‌های پلیمری 
بسته به نوع سلول، باز یا بسته، انعطاف‌پذیر یا صلب هستند ]1[. 
اگر منافذ گاز به وسیله ماتریس پلیمری کاملا از یکدیگر جدا شده 
باشند، ساختار سلول بسته نامیده می‌شود. اما اگر منافذ به حدی با 
یکدیگر مرتبط باشند که گاز از طريق سلول‌ها جریان ‌یابد، ساختار 

سلول باز نامیده می‎شود. 
صوتی،  عایق‎های  مانند  کاربردهایی  برای  سلول باز  اسفنج‎های 
مبلمان و غیره مناسب اند، در حالی که اسفنج‌های سلول بسته برای 
نسبت وزن  به دلیل  کلی  به طور  مناسب هستند.  گرمایی  عایق‌های 
به استحکام کم، مواد مناسبی برای صنایع خودروسازی و هوافضا 
است  مهمی  خاصیت  دو  سلولی،  اندازه  و  چگالی   .]2،3[ هستند 
که برای بررسی کیفیت ساختار سلولی اسفنج‎های پلیمری استفاده 
ثابت  حجم  در  و  نیستند  هم  از  مجزا  خاصیت  دو  این  می‌شود. 
پلیمر با یکدیگر نسبت عکس دارند. طبق تعریف چگالی سلولی، 
تعداد سلول‌های موجود در cm3 1 از اسفنج‌های پلیمری است ]2[. 
توسعه اسفنج‌های پلی‌اولفینی در دهه ۱۹۳۰ میلادی با اسفنج‌های 
مرسوم پلی‎استیرن با اندازه‌های سلولی بیش از μm ۱۰۰ شروع شد 
]4[. در سال های اخیر، پژوهش های متعددی در زمینه اسفنج‌های 
و   )۱  μm از  )کمتر  نانوسلولی  محدوده‎های  در  به‌ویژه  پلی‌اتیلن 
میکروسلولی )μm ۱ تا μm ۱۰( انجام گرفته است. خواص مختلف 
خواص  دو  هر  به  پلی‌اتیلن  اسفنج‎های  مکانیکی  خواص  به ویژه 

زمینه پلیمری و ساختار سلولی بستگی دارد. 
توزیع  )داشتن  سلولی  ساختار  همگنی  افزایش  کارا،  راهبرد  دو 
را  اسفنج  سلولی  اندازه  کاهش  و  باریک(  بسیار  سلولی  اندازه 
یافت  پژوهش‌ها  پیشینه  در  مختلف  خواص  بهبود  برای  می‎توان 
]1[. از جمله مزایای کاهش اندازه سلول تا یک اندازه بهینه، بهبود 

خواص  به  دستیابی  برای  بنابراین،   .]5[ است  مکانیکی  خواص 
مکانیکی  و  گرمایی  عایق  مانند خواص  پلی‌اتیلن  اسفنج‌های  برتر 
اندازه‌های سلول کاهش یابد و اسفنج‌های پلی‌اتیلن  نیاز است که 
میکروسلولی و نانوسلولی حاصل شود. امروزه کاملًا مشهود است 
که استفاده از عامل های هسته‌زا برای کنترل شکل شناسی سلول )یعنی 
تعداد سلو‎ل‎ها، اندازه سلول و توزیع آن ها( در اسفنج‌های پلی‌اتیلن 
 کاملًا ضروری است. بدون عامل هسته‌زا، تعداد سلول‌ها بسیار کم و 
پلی‌اتیلن و چگالی  زمینه  با  اسفنج‌های  تولید  برای  اندازه سلول‌ها 
کم، بسیار زیاد است. از سوی دیگر، متأسفانه هیچ رهنمود نظری 
وجود ندارد که کدام نوع عامل هسته‌زا را برای ترکیب مشخصی از 
پلی‌اتیلن و عامل پف زا باید استفاده کرد. به طور واضح مسئله موجود 
بسیار پیچیده است، زیرا شامل هسته‌زایی ناهمگن از مخلوط پلیمر 
مذاب و مایع فرار در دما‎ و فشار زیاد است. شواهد نشان می‌دهد، 
مشخصه‌های یک عامل هسته‎زا در کنترل کیفیت اسفنج و در فرایند 

اسفنج‌سازی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 
در مطالعه حاضر، ابتدا دو نظریه هسته‌زایی و مشخصه‌های عامل 
هسته‌زا از نگاه نظریه‌های هسته‌زایی کلاسیک و میدان خودسازگار 
اسفنج‎های  در  نظریه‌های هسته‌زایی  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  که 
پلیمری هستند، به‎طور کامل بحث و در ادامه مشخصه‌های انتخاب 

عامل هسته‎زا در اسفنج‌های پلی‌اتیلن معرفی و بررسی می شود.
 

هسته‌زایی سلولی 
درون  گاز  مشخصی  مقدار  حل شدن  با  اسفنج سازی  فرایند 
اثر  در  پلیمر-گاز  تک فاز  مخلوط  تشکیل  از  پس  و  آغاز  پلیمر 
هر  می‌افتد.  اتفاق  سلولی  هسته‎زایی  ترمودینامیکی،  ناپایداری 
را  سلولی  چگالی  به عبارتی  یا  هسته‎زایی  سرعت  بتوان  چه 
دست  کوچک تری  سلول  اندازه‎های  به  می‌توان  داد،  افزایش 
کرد.  تولید  نانوسلولی  یا  میکرو  پلیمری  اسفنج‎های  و  یافت 
در  هسته‎زایی  مرحله  بررسی  برای  مختلفی  مدل‎های  تاکنون 
از دیدگاه فرض‎هایی که  ارائه شده اند.  پلی‌اتیلن  اسفنج‎های  تولید 
به  را  هسته‎زایی  مدل‎های  می‎توان  می‎گیرد،  انجام  مدل‎ها  این  در 
نظریه  واقعی،   ،)CNT( کلاسیک  هسته‎زایی  مدل‎های  دسته  چهار 
و   )self-consistent field theory, SCFT( خودسازگار   میدان 
بر  تقسیم کرد. در مدل هسته‎زایی کلاسیک، فرض  نظریه چگالی 
که  حالی  در  می‎شوند،  تشکیل  خود به خود  هسته‎ها  که  است  این 
اولیه  حفره‎های  وجود  بر  مبتنی  سلول‌ها  تشکیل  واقعی،  مدل  در 
است که سلول‌ها در اثر جوانه زنی روی این حفره‎های قبلی تشکیل 
به دو  از دیدگاه عامل‎های هسته‎زا، مدل‎های هسته‎زایی  می‎شوند. 
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دسته مدل‌های همگن و ناهمگن تقسیم می‎شوند. در مدل همگن، 
فرض بر این است که احتمال وقوع هسته‎زایی در سراسر مخلوط 
پلیمر گاز یکسان است. در حالی که در مدل ناهمگن به دلیل وجود 
عمل  هسته‎زایی  برای  بحرانی  نقاط  به عنوان  که  هسته‎زا  عامل‌های 
یکسان  پلیمر-گاز  مخلوط  سراسر  در  هسته‎زایی  احتمال  می‌کنند، 
و  کلاسیک  هسته‎زایی  مدل‎های  بررسی  به  ادامه  در   .]1[ نیست 
مدل میدان خودسازگاری پرداخته می شود که مهم‌ترین نظریه های 

هسته‌زایی در اسفنج‌های گرمانرم محسوب می‌شوند.

نظریه های هسته‎زایی
هسته‎زایی کلاسیک

دارد.  وجود  اساسی  فرض  سه  کلاسیک،  هسته‎زایی  مدل  درباره 
اولین فرض، عدم وابستگی کشش سطحی به شعاع حباب است، 
در حالی که در حالت واقعی، کشش سطحی با تغییر شعاع حباب 
به دلیل تغییر طول تماس تغییر می کند ]1[. دومین فرض در مدل 
هسته‎زایی کلاسیک، فرض تغییر ناگهانی چگالی در فصل مشترک 
حباب و پلیمر است، در حالی که در حالت واقعی، فصل مشترک 
سلول و پلیمر مرز مشخصی ندارد و این مرز حالتي ابرمانند دارد 
درنظرگرفته  کلاسیک  هسته‌زایی  مدل  در  که  فرضی  سومین   .]6[
فرض  مدل  این  در  است.  قبلی  عدم وجود حفره  نظریه  می‎شود، 
ناگهانی تشکیل می‎شوند.  به طور  تهی  از فضای  می‌شود، سلول‎ها 
واقعی  حالت  در  و  کند  ایجاد  را  خطاهایی  می‎تواند  فرض  این 
صحیح نیست. در حالت واقعی، سلول‌های ایجادشده از حفره‌هایی 
تشکیل می‎شوند که قبلا وجود داشته‎اند. این حفره‎ها یا می‎توانند 
از پیش موجود باشند یا به طور موقت به‏وسیله جریان مذاب داخل 

تجهیزات فراوري به‎وجود آیند ]6[. 
در نظریه هسته‌‎زایی کلاسیک، فاز جدید به عنوان مکان هسته‎زایی 
با اندازه بحرانی فرض می‌شود که به عنوان  فاز تقسیم شده از فاز 
قبلی جدا می‌شود. به عبارت دیگر، سامانه قرار است شبیه یک مدل 
ایده‌آل متشکل از دو فاز قدیمی، جدید و یک سطح تقسیم فرضی 
در مرز بین دو فاز )شکل 1( باشد. ویژگی های ترمودینامیکی این 
تقسیم‎کننده  سطح  و  فاز  دو  ترمودینامیکی  خواص  نتیجه  سامانه، 
است. افزون بر این، انرژی آزاد سامانه شامل یک قسمت حجمی 

)دو فاز همگن( و یک سطح )سطح تقسیم کننده( است ]7[.
ناهمگن است. هسته‌زایی  این نظریه شامل هسته‎زایی همگن و 
همگن در مخلوط تک فاز اولیه و ناهمگن نیز با وجود فاز دوم مانند 
هسته‌زایی  مکان‌های  نقش  دوم،  فاز  می‌افتد.  اتفاق  افزودنی  مواد 
را بازی می‎کند که باعث کاهش سد انرژی فعال سازی و افزایش 

بیانی دیگر در هسته‌زایی کلاسیک  به  سرعت هسته زايي می‌شود. 
همگن، فرض بر این است که پس از افت فشار، مخلوط حاصل از 
مولکول‌های حلال به حالت گاز درمی آید که به عنوان فاز قدیمی 
به وسیله یک لایه پلیمری احاطه می شود. در حالی که در هسته‌زایی 
سدیم  تالک،  )پودر  هسته‌زا  عامل  افزودن  با  ناهمگن  کلاسیک 
بنزوات، کلسیم کربنات، نانوالیاف سلولوز و غیره( هسته‌زایی رخ 
می دهد که فاز جدید را ایجاد می‌کند ]7[. در نظریه های کلاسیک 
همگن و ناهمگن میزان هسته‌زایی، اندازه و چگالی سلولی متناسب 
با عامل هایی چون شعاع بحرانی و میزان کار بحرانی برای رسیدن به 
شعاع بحرانی، تعیین می‌شوند. از لحاظ ترمودینامیکی مفهوم شعاع 
شعاع  اگر  است:  صورت  بدین   ))4( و   )2( )معادله های  بحرانی 
بحرانی  کار  مقدار  به عبارتی  برسد،  بحرانی  مقدار شعاع  به  سلول 
)معادله های )1( و )3(( برای رسیدن به شعاع بحرانی را دریافت 
صورت  این  غیر  در  باشد،  داشته  خودبه‌خود  رشد  می‌تواند  کند، 

سلول نابود می‌شود ]8[:

کلاسیک همگن ]1[:

                                                        )1(

                                                  )2(

کلاسیک ناهمگن ]1[:

             )3(

                                            )4(

شکل 1- نمای فازهای جدید و قدیمی در هسته‌زایی کلاسیک ]7[.



47

... 
 و

لی
لو

س
ار 

خت
سا

بر 
زا 

ته‌
س

 ه
مل

عا
ی 

ها
صه‌

شخ
ر م

اث

سید محمد حسینی و همكاران                                                                                                                                                   مقالات علمی

14
01

ن 
ستا

زم
 ،۴

ره 
ما

 ش
م،

ده
واز

 د
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

 γlg ،فشار موضعی Plocal ،فشار حباب Pbub ،)4( تا )در معادله های )1
مقدار کشش سطحی میان حباب و پلیمر مذاب، F عامل وابسته به 
هندسه، Rcr شعاع بحرانی، Δwhet و Δwcr کار بحرانی است. همواره 
در حالت هسته‌زایی کلاسیک ناهمگن )با وجود عامل های هسته‌زا( 
از  کمتر  بحرانی  شعاع  به  حباب  رساندن  برای  لازم  انرژی  میزان 
درواقع،   .]1[  )2 )شکل  است  همگن  کلاسیک  هسته‌زایی  حالت 
مورد  انرژی  سطح  شوند،  اضافه  فرایند  به  هسته‌زا  عامل های  اگر 
نیاز برای رساندن حباب‎ها به شعاع بحرانی کاهش می یابد که لازمه 
سلول‌های  تعداد  حالت،  اين  در  سلول‌هاست.  خود به خود  رشد 
اساس  این  بر  و  آورند  به دست  را  می‌توانند شرایط رشد  بیشتری 
چگالی سلولی افزایش و متعاقبا اندازه سلولی کاهش می‌یابد ]9[. 
انرژی فعال‌سازی )معادله )5(( مورد نیاز برای هسته‌زایی به صورت 
یک اصل و مبنا برای پیش بینی تراکم و رشد سلول‌ها در هسته‌زایی 
انرژی  چه  هر  اصل  این  طبق  است.  شده  درنظرگرفته  کلاسیک 
فعال‌سازی کمتر، تعداد سلول‌های بیشتری می‌توانند شرایط رشد را 
به دست ‌آورند و بر این اساس چگالی سلولی افزایش و در پی آن 

اندازه سلولی کاهش می یابد ]6،7[:

                           )5(

 ΔG شعاع حباب و R ،چگالی انرژی آزاد حجمی ΔFv ،که در آن
انرژی فعال سازی است. همچنین هندسه، کشش سطحی، چگالی 
انرژی آزاد حجمی به عنوان مهم‌ترین پارامتر‌‌ها در انتخاب و عملکرد 
عامل هسته‌زا در نظریه هسته‌زایی کلاسیک ناهمگن مطرح شده‌اند.

 )SCFT( میدان خودسازگار

با فرضیات  نظریه میدان خود‎سازگار، کاربرد‎ی‎ترین نظریه میدانی 
اساسی و قابل اعتماد است که معمولاً برای مطالعه ترکیبات پلیمری، 
کوپلیمرهای  در  میکروفاز  جداسازی  سطوح،  در  پلیمر  جذب 
پلیمری  محلول‌های  و  ترکیب‎ها  در  فاز  جداسازی  و  دسته ای 
استفاده می شود. در نظریه SCFT، تغییر انرژی آزاد در برابر کسر 
وزنی اجزای مخلوط محاسبه می‌شود. افزایش ساختار مولکول‌های 
پلیمر )آنتروپی تقویت شده( و کاهش انرژی داخلی باعث کاهش 
نظریه  این   .]10[ می‎شود  هسته‌زایی  انرژی  و  سطحی  کشش 
براساس مکانیک آماری تعادلی ایجاد شده که در آن هیچ اشاره‎ای 
به زمان نشده ‌است. درواقع، این نظریه بیانگر تغییرات انرژی آزاد 
محلول‎های پلیمری با تغییرات ترکیب است که با نظریه عملکردی 
پلیمری  اسفنج‎های  در  هسته‌زایی  انرژی  محاسبه  برای  چگالی 
داده‎های  با  معمولاً  نظریه  این  نتایج  این،  بر  افزون  دارد.  مطابقت 
تجربی قابل مقایسه نیستند و فقط می‎توانند برای تجزیه و تحلیل 
درحقیقت،  استفاده شوند.  مؤثر  پارامترهای  روند  ارزیابی  و  کیفی 
SCFT حد بالای تراکم سلول را  تخمین می‌زند که پس از آزمایش 

انتظار می‌رود تا مقادیر کمتری از تراکم سلول ایجاد شود.
تعادل  آماری  مکانیک  براساس   SCFT نظریه  اینکه  به  توجه  با 
است و هیچ اطلاعاتی درباره سینتیک هسته ارائه نمی‎کند. بنابراین، 
روش مناسبی برای پیش بینی نتایج نظری و مقایسه آن ها با داده‌های 
تجربی نیست. این نظریه فقط می‌تواند شرایط را برای توسعه اسفنج 
با ساختار ایده‎آل از نظر نظری و کیفی ارزیابی کند ]7[. طبق این 
مدل، میزان تغييرات انرژی آزاد لازم برای هسته‎زایی براساس مدل 
معادله  به  توجه  با   )7( معادله  طبق  خودسازگار  میدان  هسته‎زایی 

حالت تراکم ناپذیر، معادله )6(، به دست می‌آید ]10[: 

                                                   )6(

که در آن، фp کسر حجمی پلیمر و фs کسر حجمی هسته‎زا هستند.

)7(

در این معادله Qp ، KB  ، V ، F ، T، N ، x ، α ،ρ0 ، KB و Qs به ترتیب 
ثابت بولتزمن، چگالی یک بخش و قطعه، نسبت حجم یک مولکول 
پلیمر، تفکیک میان مولکول‎های حلال و  به یک مولکول  هسته‌زا 

شکل 2- انرژی مورد نیاز برای هسته‌‌سازی از نظر عامل هسته‎زا در 
هسته‌زایی همگن و ناهمگن ]4[.
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بخش‎های پلیمری، درجه پلیمرشدن، دما، انرژی آزاد سامانه، حجم 
میانگین تک حباب، توابع مولکولی پلیمر و توابع مولکولی هسته‌زا 
حجم  مساحت،  جاگذاری  و   )7( معادله  حل  با   .]7،11[ هستند 
حباب‌ها و غیره، میزان انرژی مورد نیاز، شعاع حباب به ترتیب برای 

این مدل مطابق با معادله های )8( و )9( به دست می‎آید ]7[:

                                  )8(

                                                        )9(

در دو معادله )8( و)V ،Rg ،A ،)9 و ΔFv به ترتیب مساحت سطح 
حباب، شعاع ژیراسیون، حجم حباب و چگالی آزاد انرژی سطحی 
هستند ]7،11[. با توجه به معادله های )8( و )9( می‌توان دریافت، 
انرژی  چگالی  و  هم کشش سطحی  میدان خودسازگار  نظریه  در 
آزاد حجمی به عنوان مهم‌ترین پارامتر‌‌ها در انتخاب و عملکرد عامل 

هسته‌زا مطرح هستند.
میدان خودسازگار و هسته‌زایی کلاسیک  نظریه های  مقایسه  در 

ناهمگن چند نکته زیر قابل اهمیت است:
فقط  خودسازگار  میدان  نظریه  برخلاف  کلاسیک  هسته‌زایی   -
می‌تواند تراکم سلول را در شعاع بحرانی پیش بینی کند. این نظریه 
هیچ اطلاعاتی درباره تراکم سلول در شعاعی که نسبت سطح حباب 
به حجم را به حداکثر می‌رساند یا در شعاعی که اندازه حباب در آن 

به حداقل می‌رسد، در اختیار ما قرار نمی‌دهد ]11[.
- در مدل هسته‌زایی کلاسیک، انرژی مورد نیاز برای هسته‌زایی 
نظریه  از  بیشتر  بسیار  بحرانی  و شعاع  بحرانی(  به شعاع  )رسیدن 

میدان خود سازگار است )شکل 3( ]7[. 
- در نظریه میدان خود‌سازگار برخلاف هسته‌زایی کلاسیک، هیچ 
سد انرژی هسته‎زایی یا سرعت هسته‌زایی )تعداد سلول تشکیل شده 
در واحد زمان( محاسبه نمی‌شود ]11[. معادله های )10( و )11(، 
 )ΔG (R(( و سد انرژی فعال سازی )jhet( به ترتیب سرعت هسته‌زایی 

را در هسته‌زایی کلاسیک نشان می‌دهد ]7،8[:

                                             )10(

                         )11(

در معادله )F1 ،)10 و C1 به ترتیب ضریب بسامد و غلظت حلال هستند.

مشخصه‌های مهم عامل هسته‌زا
با توجه به معادله های )3(، )5(، )9( و )11( در هسته‎زایی کلاسیک 
ناهمگن و نظریه میدان خودسازگار در هنگام انتخاب عامل هسته‎زا 
باید به پارامتر‌هایی چون هندسه سطح، اندازه ذرات، چگالی انرژی 
آزاد حجمی، انرژی سطحی، غلظت بهینه و نوع عامل هسته‎زا توجه 

کرد که در ادامه به بررسی هر یک از آن ها پرداخته می‌شود.

غلظت عامل هسته‌زا

اهداف  از  یکی  سلولی،  اندازه  کاهش  و  سلولی  تراکم  افزایش 
پژوهش های روز دنیا در زمینه اسفنج‌های‌ پلی‌اتیلن برای دستیابی به 
خواص مطلوب است. امروزه مشهود است که استفاده از عامل های 
اندازه  سلول‎ها،  تراکم  )یعنی  سلول  ساختار  کنترل  برای  هسته‌زا 
سلول ها و توزیع آن( در اسفنج‌های پلی‌اتیلن کاملًا ضروری است. 
مبنا و اساس کلی برای اثر غلظت عامل هسته‌زا وجود دارد که با 
 افزایش غلظت عامل هسته‌زا در آمیزه اسفنج، اندازه سلول کاهش و 
نیز  افزایش غلظت عامل هسته‌زا  اما  افزایش می‌یابد.  تراکم سلول 
تراکم  و  افزایش  سلول  اندازه  آن،  از  پس  و  دارد  بهینه‌ای  مقدار 

سلولی کاهش می‌یابد. 
مطالعه‌ای  در   ]12[ همکاران  و   Saiz-Arroyo  ،2012 سال  در 
اسفنج‌های نانوکامپوزیت پلی‎اتیلن-سیلیکا )AEROSIL® 972( را 
با دو فرایند مختلف و استفاده از دو عامل پف زای مختلف شیمیایی 
)آزودی‌کربن آمید( و فیزیکی تولید كرده و خواص ساختاری )شکل 
تا   1%  wt( نانوسیلیکا با غلظت  متناسب  را  اسفنج  4( و مکانیکی 
wt %7( بررسی کرده‌ا‌ند. آن ها دریافتند، ذرات نانوسیلیکا به عنوان 

شکل 3- میزان انرژی هسته‎زایی و نسبت شعاع به شعاع بحرانی در 
دو نظریه کلاسیک و میدان خودسازگار ]11[.
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عامل های هسته ‌ای مؤثر عمل می‌کنند. با افزایش مقدار نانوسیلیکا، 
نه تنها اندازه سلول را کاهش و تراکم سلول را افزایش می‎دهند، بلکه 
با این حال،  ساختارهای سلولی همگن بیشتری را ایجاد می‌کنند. 
مقدار بهینه ذرات به شدت به مسیر اسفنج سازی بستگی دارد. در 
 1% wt اسفنج با عامل پف زای فیزیکی )کربن دی اکسید( مقدار بهینه 
است. در حالی که در اسفنج با عامل پف زای شیمیایی برای رسیدن 
 6% wt به خواص مطلوب ساختاری و مکانیکی، مقدار بهینه سیلیکا 
این  در  مکانیکی  تحلیل خواص  و  تجزیه  آمد. همچنین،  به دست 
مطالعه نشان داده است که بهبود ساختار سلولی به دلیل وجود ذرات 
سیلیس، به افزایش پاسخ مکانیکی )افزایش مدول کشسان و تنش 
رمبش( در نمونه‌های با عامل پف زای فیزیکی کربن ‌دی‌اکسید کمک 
نمی‌کند‌، اما در نمونه‌های با عامل پف زای شیمیایی آزو‌دی کربن آمید 

مؤثر است )شکل های 5 و6(. 
افزون بر این، نمونه‌های تولید شده با استفاده از روش قالب‌گیری 
فشاری پاسخ مکانیکی ضعیف‌تری را نشان می‌دهند که عمدتا دلیل 
آن دو اثر، یعنی ساختارهای سلولی باز ایجاد شده و وجود بقایای 
آزو‌دی‎کربن‎آمید در ماتریس پلیمری شامل دیواره‌های سلولی است. 
Bihua و همکاران در سال 2019 ]13[، به بررسی اسفنج پلی‌اتیلن 

شبکه‌ای شده در چهار گروه مختلف از نظر فرمول بندی پرداختند. 
سپس چگالی، نسبت انبساط، ساختار سلولی، مقدار ژل و مقاومت 
 فشاری اسفنج پلی‌اتیلن شبکه‌ای شده با تغییر مقدار روی استئارات  و 
خواص مکانیکی پس از افزودن عامل هسته‌زای تالک بررسی شد. 
 3% wt در این مطالعه مشخص شد، استحکام فشاری با افزودن فقط
تالک، از MPa 10 به MPa 100 افزایش می یابد. همچنین، ساختار 

سلولی پس از افزودن عامل هسته‌زای تالک یکنواخت‌تر شده است. 
تنها  نه  مطالعه،  این  در  به دست آمده  پلی‌اتیلن  اسفنج  کلی،  به طور 
دارای ویژگی های قابل کنترل است، بلکه دارای خواص مکانیکی 

بیشتر و ساختار سلولی یکنواخت تری است. 
آثار   ،2007 سال  در   ]14[ همکاران  و   Jo دیگری  پژوهش  در 
نانورس )غلظت‌های 0/5، 1 و wt %2( را بر ساختار سلولی و خواص 
مکانیکی اسفنج‌های نانوکامپوزیتی پلی‌اتیلن پرچگالی )HDPE( با 
از عامل پف زای  استفاده  با  پیوسته  اسفنج سازی  فرایند  از  استفاده 
با  تک محوری  کشش  آزمون های  کردند.  بررسی   ،CO2 فیزیکی 

شکل 4- اثر غلظت نانوسیلیکا بر اندازه سلول اسفنج پلی اتیلن با 
عامل های پف زای شیمیایی و فیزیکی ]12[. 

اسفنج‌های  در  کشسانی  مدول  بر  سیلیکا  غلظت  اثر   -5 شکل 
کامپوزیت  و  شیمیایی  و  فیزیکی  پف زای  عامل های  با  پلی اتیلن 

پلی‌اتیلن  سیلیکا ]12[.

شکل 6- اثر غلظت سیلیکا بر تنش رمبش در اسفنج‌های پلی اتیلن 
پلی اتیلن- کامپوزیت  و  شیمیایی  و  فیزیکی  پف زای  عامل های  با 

سیلیکا ]12[.
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نانوکامپوزیت‌ها و اسفنج‌های آن انجام شد. همچنین مشخص شد، 
با افزودن wt %0/5 نانورس )Cloisite 20A( در پلی‌اتیلن پرچگالی، 
خواص مکانیکی نظیر ازدیاد طول تا پارگی )شکل 7( و استحکام 

کششی تا تسلیم بیشترین مقدار را پیدا می کنند.
افزون بر این با افزودن نانورس، مدول کشسان اسفنج‌های پلی‌اتیلن 
افزایش  پلی‌اتیلن خالص،  با اسفنج‌های  نانورس در مقایسه  دارای 
می‌یابد. باسقی و همکاران ]15[ در سال 2015، نانوکامپوزیت‎های 
پلی‎اتیلن پرچگالی )HDPE( را با استفاده از نانولوله های گرافیتی 
)GNS( و گرافیت منبسط شده )EG( تهیه و به دنبال آن با استفاده 
از عامل پف زای فیزیکی CO2 اسفنج پلی‎اتیلن را تهیه کردند. آن ها 
مکانیکی  خواص  الکتریکی،  رسانندگی  بر  را   EG و   GNS آثار 
بررسی کردند.  تهیه شده  نانوکامپوزیتی ریزسلولی  پلی‎اتیلن  اسفنج 
در این مطالعه مشخص شد، نانوپرکننده چه GNS و چه EG باشد، 
می‌شود.  منجر  یکنواخت  کوچک  سلول‌های  ایجاد  به  آن  اختلاط 
درنتیجه، باعث افزایش درخورتوجه شکل پذیری بدون از بین بردن 
 GNS یا EG با HDPE شود. اسفنج نانوکامپوزیت های‎استحکام می
که  می‎شود  سبک  و  سخت  ریزسلولی  اسفنج های  ایجاد  باعث 
نانوکامپوزیتی  سامانه های  در  آن ها  از  استفاده  برای  بالقوه  قابلیت 
سبک وزن کارا نشان می‌دهند. همچنین از دیگر نتایج این مطالعه آن 
)ازدیاد طول  خواص مکانیکی   GNS/HDPE اسفنج‌های  است که 
تا پارگی( بهتری نسبت به اسفنج EG/HDPE و نانوکامپوزیت‌های 

EG/HDPE و GNS/HDPE نشان می دهند )شکل 8(. 

زندی و همکاران ]16[ در سال 2011، به بررسی نوعی اسفنج‎های 
پلی‌اتیلن کم چگالی )LDPE( شبکه ای نشده با فرایند اکسترودکردن 
را  مونت موریلونیت  نانورس  آثار  مطالعه،  این  در  آنان  پرداختند. 

و خواص  شعله، شکل شناسی  بازدارندگی  گرمایی،  رسانندگی  بر 
مکانیکی این اسفنج‎ها بررسی کردند. مشخص شد، به دلیل وجود 
نانورس )0/6 و 0/3( در اسفنج و کاهش کار هسته‌زایی سلولی در 
اطراف نانورس‌ها، تراکم سلول افزایش یافته و متوسط قطر سلول 

کاهش می‌یابد.
آلی دوست  مونت موریلونیت  مناسب  پراکندگی  به  دستیابی 
 )OMMT( در اسفنج‌ها، به تولید اسفنج‌هایی با ریزساختار همگن و 
بهبود خواص گرمایی و مکانیکی آن ها منجر می‌شود. درنهایت نتایج 
 0/3 wt با LDPE این مطالعه نشان داد، اسفنج های نانوکامپوزیت 
نانورس DK1 دارای بهترین خواص مکانیکی )شکل 9( با توزیع 

اندازه باریک سلول و ریزساختار همگن هستند. 
در مطالعه دیگری Yongsi Yan و همکاران ]17[ در سال2020، 
به منظور به دست آوردن اسفنج پلی اتیلن LDPE با رسانندگی الکتریکی 

شکل 7- اثر چگالی نسبی اسفنج در غلظت‌های مختلف نانورس بر 
ازدیاد طول تا پارگی در اسفنج‌های پلی‌اتیلن ]14[.

تغییرات  بر  منبسط شده  و گرافیت  نانوورق گرافیت  اثر  شکل 8- 
ازدیاد طول تا پارگی اسفنج پلی اتیلن ]15[.

شکل 9- اثر غلظت نانورس بر مدول یانگ اسفنج پلی اتیلن ]16[.
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و   CB/LDPE اسفنج  نوع  دو  مناسب،  مکانیکی  خواص  و   زیاد 
کربنی  نانولوله های  دوده،  از  استفاده  با  را   CB/LDPE/SWCNT

موفقیت  با  فشاری  قالب‌گیری  روش  با   )SWCNT( تک دیواره 
مکانیکی،  خواص  الکتریکی،  رسانندگی  آنان  کردند.  تهیه 
 0% wt( ریزساختار، چگالی و بلورینگی اسفنج را تحت تأثیر دوده 
)0/07 % wt 0/007 تا% wt( و نانولوله های کربنی تک دیواره )26% wt تا 
این بررسی مشخص شد، وقتی مقدار دوده  را بررسی کردند. در 
 LDPE 2 باشد، از% wt بیش از SWCNT 26 یا مقدار% wt بیش از
نمی‌توان اسفنج تهیه کرد. همچنین نتایج نشان داد، با افزایش دوده  
μm 159 به  از  اندازه سلول  افزون بر آنکه   19%  wt تا   0%  wt از 
 1/4 MPa 0/2 به MPa 76 کاهش می یابد، استحکام تسلیم از μm 

مشخص  هم  کربن  نانولوله‌های  اثر  درباره  می کند.  پیدا  افزایش 
اندازه   0/07%  wt تا   0/01 %  wt از   SWCNT افزایش  با  شد، 
 0/7 MPa 0/8 به MPa سلول تغییر نمی کند و استحکام تسلیم از 

کاهش می‌یابد.

اندازه عامل هسته‎زا

به خوبی معلوم شده است، چگالی سلول طی فرایند‎های اسفنج سازی 
می‎گیرد.  قرار  هسته‎زا(  )عامل های  پرکننده‎ها  تأثیر  تحت  به شدت 
همچنین مشخص شد، با افزودن مقدار بیشتری ماده پرکننده، تراکم 
سلول  ایجاد  به  پرکننده  ذرات  کلی،  به طور  می‎ شود.  بیشتر  سلول 
کمک می‎کنند. توجه بدین نکته مهم است که تراکم سلول به شدت 
تحت تأثیر اندازه پرکننده است. پرکننده‎ها از نظر اندازه به ترتیب به 
سه دسته ریز، متوسط و درشت تقسیم بندی می‌شوند. پرکننده ریز 
حاوی بیشترین تعداد ذرات با قطر حدود µm 0/2 یا کوچک تر است. 
 پرکننده متوسط بیشترین تعداد ذرات با قطر µm 0/2 تا µm 2 و 
پرکننده درشت حدود µm 2 یا بیشتر را دارند. هنگامی که فشار 
اشباع گاز زیاد است، مقدار گاز آلی در رابط پلیمر-پرکننده امکان 
تشکیل سلول در اطراف ذرات کوچک پرکننده را فراهم می‎کند. در 
این حالت، اسفنج‎های دارای پرکننده ریز تراکم سلول بیشتری را 
نشان می‎دهند، زیرا پرکننده ریز حاوی تعداد بیشتری ذرات کوچک 
است. با این حال، هنگامی که فشار اشباع گاز کم است، تنها ذرات 
پرکننده نسبتاً بزرگ به دلیل مقدار کمی گاز آلی در فصل مشترک 
اسفنج‎های  در  سلول  تراکم  می‎کنند.  ایجاد  سلول  پلیمر‌-پرکننده، 
دارای پرکننده درشت با تعداد ذرات بزرگ بیشتر، افزون تر است. 
در مقدار معینی از فشار اشباع‎، تراکم سلول با هر دو ماده پرکننده 
بیانی دیگر، اگر سطح تولید زیاد گاز )مقدار گاز  به  مشابه است. 
در  است(  گاز  تولید  سطح  پف زا،  عامل  تجزیه  از  ناشی  تولیدی 

فرایند مجاز باشد، ماده پرکننده ریز انتخاب بهتری است. زیرا سطح 
زیاد تولید گاز به ذرات کوچک اجازه تشکیل سلول می‎دهد. با این 
حال، اگر تولید گاز به سطوح کم محدود شود، پرکننده‎های درشت 

برای ایجاد سلول‎های بیشتر مناسب‎تر هستند ]18[.

انرژی سطحی

اجزای سازنده یک ماده از لحاظ انرژی در بخش درونی و سطح و 
نزدیک به سطح تفاوت دارند. به‌ عبارتی، هر جزء در بخش درونی 
سطحی  وقتی   .]19[ است  یکنواخت  نیروهای  برایند  تأثیر  تحت 
ایجاد می‌شود، انرژی کل سامانه مقدار ثابت جدیدی بیش از پیش 
دارد. این انرژی اضافی، انرژی آزاد سطح یا به طور دقیق‌تر، انرژی 
با  γ نشان داده می‌شود. وقتی عبارت  آزاد اضافی سطح است که 
انرژی آزاد اضافی ویژه سطح به کار برده می‌شود، نشانگر انرژی بر 
واحد سطح است که معمولا برحسب mJ/m 2 بوده و جهت این 

نیرو را نیز می‌توان به سادگی تشخیص داد ]20[. 
 ،)2( معادله های  و  بیان شده  هسته‎زایی  نظریه‌های  به  توجه  با 
)3(، )9( و )11(، با کاهش کشش سطحی پلیمر و حباب می‎توان 
به طور هم زمان سد انرژی فعال سازی یا تغییرات انرژی آزاد و شعاع 
و  بحرانی  مقدار شعاع  داد. هر چه  را کاهش   بحرانی )شکل 10( 
انرژی بحرانی کمتر باشد، تعداد سلول‎های بیشتری می‎توانند به مرز 
تعداد  و  برسند  به شرایط رشد خودبه خود(  )مرز رسیدن  بحرانی 
چگالی  افزایش  می‎یابد.  افزایش  سلولی  چگالی  و  بیشتر  سلول‌ها 
طبق  می‌شود.  سلول  اندازه  کاهش  موجب  خود  نوبه  به  سلولی، 
به  پلیمر و حباب )γlg( وابسته  معادله )12( ]21[، کشش سطحی 
بین  سطحی  کشش   ،)γsg( حباب  و  هسته‎زا  عامل  سطحی  کشش 

شکل 10- اثر میزان کشش سطحی پلیمر-حباب  بر شعاع هسته‌زایی 
.]11[ xN =160 در کسر حجمی های مختلف عامل هسته‌زا
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عامل هسته‌زا و مذاب پلیمر )γlg( است:

                                 )12(

با کاهش γsg یا افزایش γsl می‎توان γlg را کاهش داد. γsl طبق معادله 
)13( برابر است با ]23[:

 
γsl =                               )13(

هسته‌زا  عامل  به ترتيب کشش سطحی   γl و    γS  ،)13( معادله  در 
)جدول 2( و کشش سطحی مذاب پلیمر )جدول 1( هستند.

معادله )13( نشان می‎دهد، هر چه اختلاف کشش سطحی عامل 
هسته‎زا و پلیمر بیشتر باشد، γsl افزایش می‎یابد، در نتیجه γlg  متناسب 

با افزایش کشش سطحی پلیمر-هسته‌زا، کاهش می یابد.

تراکم انرژی آزاد عامل هسته‎زا 

این تراکم به مقدار انرژی ذخیره شده در واحد حجم اطلاق شده که 
به طور کلی در واحد سطح یا حجم عامل هسته‌زا، بررسی می شود. 
معمولا  که  می‌دهند  نشان   ΔFv با  را  حجمی  آزاد  انرژی  چگالی 
برحسب J/m 3 است. با توجه به نظریه‎های هسته‎زایی بیان شده و 
معادله های )5(، )8( و )11( با  افزایش چگالی انرژی آزاد حجمی 
انرژی  تغییرات  یا  فعال سازی  انرژی  سد  هم زمان  به طور  می‎توان 
آزاد و شعاع بحرانی را کاهش داد. هر چه مقدار شعاع بحرانی و 
انرژی بحرانی کمتر باشد، تعداد سلول‎های بیشتری می‎توانند به مرز 
بحرانی )مرز رسیدن به شرایط رشد خودبه خود( برسند. همچنین، 
تعداد سلول‎ها بیشتر و چگالی سلول افزایش می‎یابد که این افزایش 

به نوبه خود موجب کاهش اندازه سلول می شود. 
در پژوهشی Kim و همکاران در سال 2011 ]10[، اثر افزایش 

چگالی انرژی آزاد حجمی را در مقایسه با کاهش کشش سطحی در 
دو نظریه هسته‎زایی کلاسیک و میدان خودسازگار بررسی کردند. 
آن  ها دریافتند، هر دو نظریه SCFT و CNT تراکم سلول بیشتر را 
دو  هر  دیگر،  به عبارت  می‎کنند.  پیش بینی  بیشتر  گاز  اشباع  برای 
نظریه چگالی سلول بیشتری را با ΔFv بزرگ تر پیش بینی می‎کنند. 
همچنین مشخص شد، کشش سطحی )γlg( برای پیش‎بینی شرایط 
سازگار با اسفنج‎های پلیمری دارای چگالی سلول زیاد یا دستیابی 
به کوچک ترین اندازه‎ حباب ممکن، عامل مهم و مستقلی نیست. 
در مقابل، تراکم انرژی آزاد حجمی که اغلب به عنوان اختلاف فشار 
برچسب گذاری می‌شود، عامل غالبی برای تراکم سلول و اندازه آن 

مرجعانرژی سطحی )mJ.m-2(مواد
21 و 3022-36پلی‌اتیلن

3021پلی‌پروپیلن
3321-42پلی‌استیرن

3921-42پلی‌وینیل کلرید
4121-45پلی‌اتیلن ترفتالات

جدول 1- انرژی سطحی پلاستیک‌های متداول.

مرجعانرژی سطحی )mJ.m-2(مواد
23024کلسیم کربنات

124024سیلیکون
120024منیزیم اکسید

45024کلسیم فلوئورید
50022-600کائولن
3522-68تالک

12319سیلیکای آبدار
7819سیلیکای بی‌آب

4623سیلیکا
AEROSIL® 97226/725
AEROSIL® 9747/13-6/14-1/1827 26 و
AEROSIL® 20026-7/5126

28 و 1/729-8/64-43/62گرافن اکسید
6/4729-7/29گرافن

27 و 3530-330گرافیت
31 و 54/832-50/71گرافیت طبیعی
50/832گرافیت سنتزی

Cloisite® 30B35-48/3534 33 و
Cloisite® 20A42/0833
نانولوله کربن 

31/226چنددیواره

20022-300سلولوز

جدول 2- انرژی سطحی تعدادی از عامل های هسته‌زا.
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است. به بیانی دیگر، از دو نظریه SCFT و CNT می‌توان دریافت، 
افزایش اندازه ΔFv بهترین روش برای ایجاد اسفنجی با تراکم سلول 

زیاد در مقایسه با تلاش برای کاهش کشش سطحی است.

هندسه سطح عامل‌ هسته‌زا

  jhet هسته‎زایی  سرعت  ناهمگن،  کلاسیک  هسته‌زایی  نظریه  طبق 
به صورت زیر است ]35[:

     )14(

جرم   m حجم،  واحد  در  گاز  مولکول‎های  تعداد   N آن،  در  که 
دمای   Tsys بولتزمن،  ثابت   kb محلول،  گاز  مولکول‎های  مولکولی 
نسبت   f سامانه،  فشار   psys بحرانی،  حباب  فشار   pbub.cr فراوری، 
حباب  حجم  به  هسته‌زایی  محل  در  ناهمگن  هسته  حباب  حجم 
کروی با شعاع یکسان و Q نسبت مساحت سطح رابط مایع و گاز 
حباب هسته ناهمگن به سطح حباب کروی با شعاع یکسان است.

    )15(

با  به ترتیب زاویه های خط عمود و خط مماس بر حباب   β θc و 

سطح عامل هسته زا هستند. 

                                     )16(

 ،)8(  ،)5(  ،)3( معادله های  به  توجه  با   Q افزایش  و   f کاهش  با 
)11(، )13( و )15( سد انرژی فعال‌سازی در هسته‎زایی کلاسیک 
 ناهمگن، تغییرات انرژی آزاد در نظریه میدان خودسازگار کاهش و 
سلولی  اساس، چگالی  این  بر  می‌یابد.  افزایش  هسته‌زایی  سرعت 

افزایش و در پی آن اندازه سلولی کاهش می یابد.
از  ممکن  حالات  تمام  در  می‌دهند،  نشان  هندسی  مشاهدات   
جمله حالت های آمده در شکل 11، مقدار F همواره کمتر از یک 
است ]F .]1 در معادله )15( و Q در معادله )16( به هندسه سطح 
عامل های هسته‎زا بستگی دارند. هندسه سطح یک هسته‌زا، عامل 
 مهم حاکم بر سد انرژی آزاد برای هسته‎سازی یک حباب ناهمگن و 
با  عامل مهم در کنترل قدرت هسته‎زایی است. عامل های هسته‎زا 
هندسه سطحی دارای شکاف‎های مخروطی با زاویه‎های نیم دایره‎ای 
باکیفیت، دارای  به تولید اسفنج‎های پلی‌اتیلن  کوچک )شکل 12( 

سلول  اندازه  توزیع  و  کوچک تر  سلول  اندازه  زیاد،  سلول  تراکم 
باریک‎تر منجر می‌شوند ]35[. همچنین مشخص شده است، بهترین 
 مقدار β در θ=85/7 برای تولید اسفنج‎های پلی‌اتیلن با کیفیت بیشتر و 
سلول  اندازه  توزیع  و  کوچک تر  سلول  اندازه  زیاد،  سلول  تراکم 

باریک‎تر، °2/15 است ]35[. 
اندازه یکسان و پراکندگی مناسب عامل هسته‌زا،  هندسه سطح، 
 .]36[ عامل هسته‌زا هستند  هندسه سطح  درباره  مهم  نکات  سایر 
در پژوهشی دیگر Leung و همکاران در سال 2010 ]37[، هندسه 
سطح و عامل های سطحی را در هسته‌زایی کلاسیک در اسفنج‌های 
پلی‌اولفینی بررسی کردند. آن ها دریافتند، به ازای βهای مختلف، با 
افزایش θc سد انرژی فعال سازی برای هسته‌زایی کاهش می‌یابد. با 
درنظرگرفتن سطح مشترک پلیمر گاز و معادله )γ lg ،)7 تغییرناپذیر 
 خواهد بود. بنابراین هر گونه تغییر θc می‌تواند ناشی از تغییرات γsg  و

شکل 11- انواع هندسه ممکن عامل هسته‌زا، θc و β در حالت‌های 
مختلف ]1[.

شکل 12- هندسه سطح یک هسته‎زای ایده آل و زاویه های تماس 
و نیمه مخروطی ]35[.
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γsl باشد. θc با کاهش اختلاف γsg  و γsl افزایش می‌یابد )شکل 13(. 

به بیانی دیگر، کاهش γsg یا افزایش γsl به θc بزرگ تر منجر می‌شود. 
از این رو هندسه عامل هسته‌زا در مقایسه با کشش سطحی، عامل 
آثار هندسه عامل هسته‌زا خود تحت  مهم و مستقلی نیست، زیرا 

تأثیر کشش سطحی عامل هسته‌زاست.

نتیجه‌گیری

مانند  آن ها  فرد  به  منحصر  خواص  به دلیل  پلی‌اتیلن  اسفنج‎های 
عایق  عالی،  بسیار  گرمایی  عایق  مناسب،  به وزن  استحکام  نسبت 
صوتی و خواص مکانیکی خوب، مورد توجه ویژه‎ جوامع علمی و 
صنعتی قرار گرفته اند. با توجه به كاربرد فراوان اسفنج های پلی‌اتیلن 
در زندگي بشر و تغییر دائمي نیازها، اين مسئله را ضروري ساخته 
است تا سامانه های تهیه و تولید اسفنج‌های پلی اتیلن به طور روزآمد 
اسفنج‌های  برتر  به خواص  دستیابی  برای  شود.  جامع‎تر  و  كاراتر 
تا  است  لازم  مکانیکی  و  گرمایی  عایق  خواص  مانند  پلی‌اتیلن 
 اندازه‌های سلولی کاهش یابد و اسفنج‌های پلی‌اتیلن میکروسلولی و 
از  استفاده  که  کاملًا مشهود است  امروزه  نانوسلولی حاصل شود. 
تعداد  )یعنی  سلول  شکل شناسی  کنترل  برای  هسته‌زا  عامل های 
پلی‌اتیلن  اسفنج‌های  در  آن ها(  توزیع  و  سلول ها  اندازه  سلول ها، 
 کاملا ضروری است. بدون عامل هسته‌زا، تعداد سلول‌ها بسیار کم و 
چگالی  و  پلی‌اولفینی  رزین  با  اسفنج‌های  تولید  برای  آن‌ها  اندازه 

کم، بسیار زیاد است. از سوی دیگر، متأسفانه هیچ رهنمود نظری 
وجود ندارد که کدام نوع عامل هسته‌زا را برای ترکیب مشخصی از 
رزین و عامل پف زا باید استفاده کرد. به طور واضح، مسئله موجود 
بسیار پیچیده است، زیرا شامل هسته‌زایی ناهمگن از مخلوط پلیمر 
مذاب و مایع فرار در دما‎ و فشار زیاد است. شواهد نشان می‌دهند، 
مشخصه‌های یک عامل هسته ‌زا در کنترل کیفیت اسفنج در فرایند 
اسفنج سازی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. در مقاله حاضر، 
نگاه  از  هسته‌زا  عامل  مشخصه‌های  و  هسته‌زایی  نظریه  دو  ابتدا 
کامل  به طور  خودسازگار  میدان  و  کلاسیک  هسته‌زایی  نظریه‌های 
بحث شده است که مهم‌ترین و کاربردی ترین نظریه‌های هسته‌زایی 
در اسفنج‎های پلیمری هستند. در ادامه، مشخصه‌های انتخاب عامل 
به طور  شدند.  بررسی  و  معرفی  پلی‌اتیلن  اسفنج‌های  در  هسته‎زا 
کلی، روش SCFT مسیر آسانی را برای تعیین محدودیت احتمالی 
تراکم سلولی در اسفنج‎های پلی اتیلن، بدون نیاز به محاسبات میانی 
پلی‌اتیلن  اسفنج‎های  برای  که  می‎کند  فراهم  پیشگام  عامل های  یا 
نانوسلولی کاربرد دارد. در حالی که در مثالی گزارش شده است، 
نظریه هسته‎زایی کلاسیک شعاع بحرانی را بیش از یک سوم بزرگ تر، 
سرعت  و  بزرگ تر  برابر  شش  از  بیش  را  هسته‎زایی  انرژی  سد 
هسته‎زایی را بیش از پنج مرتبه از مقدار واقعی کوچک تر تخمین 
می زند. براساس بررسی‎های انجام شده درباره مشخصه‌های انتخاب 
عامل هسته‎زا مشخص شده است که غلظت بهینه، چگالی انرژی 
 آزاد حجمی و به ویژه کشش سطحی عامل هسته‎زا، مهم ترین معیار و 
پارامترها  سایر  با  مقایسه  در  هسته‌زا  عامل  انتخاب  مشخصه‌های 
مانند هندسه )F > 1، کمترین میزان تأثیر نسبت به دو عامل دیگر( 
تلاش‎های  وجود  با  هستند.  غیره  و  پراکنش پذیری  ذرات،  اندازه 
پژوهشگران در سالیان اخیر به منظور افزایش چگالی سلولی-کاهش 
اندازه سلولی که با موفقیت‎های چشمگیر نیز همراه بوده است، نباید 
مکانیکی  و  ساختاری  خواص  بر  سلولی  هسته‌زای  عامل  تأثیر  از 
اسفنج‎های پلی‌اتیلن غافل شد. به نظر می‌رسد، انجام پژوهش هایی 
با  هسته‌زا  عامل  اختلاف کشش سطحی  مقدار  بیشترین  زمینه  در 
کشش سطحی پلی‌‎اتیلن برای رسیدن به حداکثر مقدار هسته‌زایی، 
عامل های مؤثر بر چگالی انرژی آزاد حجمی عامل هسته‌زا و اثر آن 
بر مقدار و سرعت هسته‎زایی اسفنج‎های پلی‎اتیلن )میکروسلولی و 

نانوسلولی( لازم و ضروری است. 

شکل 13- اثر خواص سطح  و هندسه عامل هسته‌زا  ]37[.
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