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ــطحی در آب  ــال س ــاده فع ــک م ــه کم ــده ب ــدی ذرات پايدارش ــه کلوئی ــس، پراکن لاتک
ــی،  ــده هیدرودينامیک ــش عم ــوع تن ــار ن ــود چه ــر وج ــای لاتکســی در اث ــت. فیلم ه اس
ــوم  ــظ، هج ــه تغلی ــه مرحل ــی س ــس از ط ــدگی پ ــی و جمع ش ــان، موئینگ موئینگی کشس
هــوا و تغییــر شــکل موئینگــی تشــکیل می شــوند. در تشــکیل فیلــم از لاتکــس پلیمــری، 
ســرعت تبخیــر بســتر تأثیــر چشــمگیری بــر يکپارچگــی و مشــخصات نهايــی فیلــم دارد؛ 
ــی کاهــش  ــم نهاي ــر بســتر، يکپارچگــی فیل ــش ســرعت تبخی ــا افزاي ــه ب ــوری ک ــه ط ب
ــداری  ــر پاي ــر مثبــت ب ــا وجــود تأثی ــاده فعــال ســطحی ب ــن ســامانه ها، م ــد. در اي می ياب
ــم را در  ــت فیل ــا، ضخام ــودی آن ه ــع خودبه خ ــری از تجم ــدی و جلوگی ذرات کلوئی
لبه هــا افزايــش می دهــد. چالــش ديگــر در تشــکیل فیلم هــای لاتکســی انــدازه و شــکل 
ــره ای از  ــه ســرعت خشــک شــدن در هندســه داي ــه طــوری ک ــم اســت؛ ب هندســی فیل
لبــه دايــره بــه ســمت مرکــز در نقــاط مختلــف واقــع بــر محیــط، يکســان و در هندســه 
مســتطیلی در راســتای دو ضلــع، متفــاوت اســت. چالــش ديگــر تشــکیل فیلــم لاتکســی، 
ايجــاد طرح هــای همرفتــی ســطحی در اثــر مصــرف گرمــای نهــان حیــن تبخیــر بســتر در 
فصــل مشــترک مايــع - هــوا و ايجــاد اختــاف دمــا يــا غلظــت از کــف بــه ســطح اســت.

معرفی برخی از مهم ترین چالش های 
تشکيل فيلم لاتکسی پليمری



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران16

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
لاتکــس، پراکنــه کلوئیــدی ذرات پلیمــری بــا قطــر چنــد صــد 
ــود  ــداری، باوج ــورت پاي ــه در ص ــت ک ــر در آب اس نانومت
ــادل  ــدم تع ــر ع ــی )Brownian Motion( در اث ــرکات براون ح
ــط،  ــال محی ــای ح ــدی و مولکول ه ــن ذرات کلوئی ــرو بی نی
ــس در  ــرف لاتک ــود ]۱[. مص ــین نمی ش ــدت ته نش در درازم
ــه اســت.  ــش يافت ــه طــور چشــمگیری افزاي سراســر جهــان ب
تولیــد لاتکــس در ســال ۱995، 6 میلیــون تــن بــوده و امــروزه 
ــیده اســت ]۲[. لاتکــس را  ــال رس ــن در س ــون ت ــه ۲5 میلی ب
ــیعی  ــف وس ــق پلیمری شــدن امولســیونی طی ــوان از طري می ت
از مونومرهــا ماننــد اکريــات )متیــل متاکريــات، بوتیــل 
اکريــات، اتیــل هگزيــل اکريــات(، اســتايرن، وينیــل اســتات، 
ــری از  ــرد. بهره گی ــه ک ــا تهی ــن کوپلیمره ــادی ان و همچنی بوت
ــه دلیــل رفــع مشــکل اشــتعال پذيری  ســامانه های پايــه  آبــی ب
و ســمیت ناشــی از حال هــای فــرّار آلــی از يک ســو و کاهش 
ــه  ــان و صنعتگــران را ب ــه از ســوی ديگــر، توجــه محقق هزين
ــوع  ــای متن ــا در زمینه ه ــت. لاتکس ه ــرده اس ــب ک ــود جل خ
ــر  همچــون داروســازی، رنــگ، پوشــش، جوهرچــاپ، درزگی
ــد ]3[.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاختمانی م ــی س و افزودن
ــی،  ــای لاتکس ــم پراکنه ه ــروی ک ــل گران ــه دلی ــاوه، ب ــه ع ب
ــر  ــن ام ــرد. اي ــتفاده ک ــد اس ــدار بیشــتری جام ــوان از مق می ت
ــد.  ــد می انجام ــد پوشــش دهی زيرآين ــان فراين ــش زم ــه کاه ب
ايــن ذرات معمــولاً حــدود 50 درصــد از وزن پراکنــه را 
تشــکیل می دهنــد ]4[. بــه منظــور بهبــود خــواص ايــن 
ــه ای   ــال شیش ــای انتق ــا دم ــر ب ــاً از دو پلیم ــش ها، عموم پوش
) Tg ،(Glass Transition ، پايیــن و بــالا اســتفاده می شــود 
ــد  ــری از رش ــئولیت جلوگی ــن مس ــزء دارای Tg پايی ــه ج ک
ــزء  ــا و ج ــورت گرم ــه ص ــه ب ــرژی ضرب ــاف ان ــرک و ات ت
ــم  ــی فیل ــواص مکانیک ــظ خ ــئولیت حف ــالا مس دارای  Tg ب
ــه  ــم يکپارچ ــکیل فیل ــور تش ــه منظ ــده دارد ]5[. ب ــر عه را ب
ــر  ــت تغیی ــداری، قابلی ــی همچــون پاي ــرل عوامل لاتکســی کنت
شــکل، مــدول و قابلیــت ائتــاف ذرات ضــروری اســت ]6[. 
ــر  ــاد شکســت هايی نظی ــال ايج ــن صــورت، احتم ــر اي در غی
ترک خوردگــی، خــرد شــدن و چروکیدگــی در ســطح وجــود 
دارد. بــا طراحــی مناســب اجــزا و شــرايط خشــک شــدن ايــن 
ــرد. در  ــره ب ــا به ــدد آن ه ــای متع ــوان از مزاي ــامانه ها می ت س
ــه، برخــی از چالش هــای تشــکیل فیلــم ســامانه های  ايــن مقال
لاتکســی پلیمــری معرفــی می شــود. بــه دلیــل اهمیــت 
 DLVO ــه ــدا نظري ــتفاده، ابت ــش از اس ــد پی ــداری کلوئی پاي
)Derjaguin – Landau – Verwey – Overbeek Theory(

ــده، در  ــن ش ــس تبیی ــدن لاتک ــک ش ــل خش ــپس مراح iو س
ادامــه بــه عواملــی نظیــر توزيــع مــاده فعــال ســطحی، هندســه 
ــم  ــاختار ســطح فیل ــی و ريزس ــن خوردگ خشــک شــدن، چی

پرداختــه می شــود.

2 پایــداری ســامانه کلوئيــدی طبــق نظریــه 
DLVO کاســيک و اصــاح شــده

پايــداری پراکنــه کلوئیــدی اولیــن بــار توســط شــولتز 
)Schultz( و هــاردی )Hardy( مطالعــه شــد ]4[. پايــداری 
ــه  ــش جاذب ــرژی برهم کن ــا بررســی ان ــوان ب ــدی را می ت کلوئی
ــک  ــن دو ذره منف ــتاتیک بی ــه الکترواس ــی و دافع وان دروالس
ــای ذره  ــا و مولکول ه ــی اتم ه ــای الکترون ــرد. ابره ــن ک تعیی
کلوئیــدی بــه علــت اثــرات کوانتومــی، نوســان می کننــد. عــدم 
ــر  ــای غی ــا و مولکول ه ــی در اتم ه ــار الکتريکــی حت ــارن ب تق
ــی  ــد دو قطب ــه تولی ــر نوســان لحظــه ای ب ــی در اث ــی خنث قطب
ــدان  ــاد می ــه ايج ــر ب ــی منج ــی الکتريک ــد. دو قطب می انجام
ــر مولکول هــای مجــاور از طريــق تغییــر  ــر ب الکتريکــی و تأثی
توزيــع الکتــرون و ايجــاد قطبیــت در آن هــا می شــود. قــدرت 
دو قطبــی بــه قطبــش پذيــری الکترون هــا وابســته اســت. جاذبه 
وان دروالســی میــان دو مولکــول، کوچــک امــا  بیــن دو جســم 
ماکروســکوپی قابــل توجــه اســت. جاذبــه وان دروالســی بین دو 
کــره هم انــدازه بــا شــعاع R و فاصلــه دو مرکــز r طبــق رابطــه 

۱ بدست می آيد:
                                                                               

 
            )۱(

رابطــه   از  کــه  اســت   )Hamaker( همکــر  ثابــت   A
ثابــت     vdwC می آيــد.   به دســت     2

1 2vdwA Cπ ρ ρ=

 چگالــی  iρ وان دروالــس و وابســته بــه ثابــت دی الکتريــک و 
ــه    اســت. مقــدار دافعــه الکترواســتاتیک ب i ــی جــزء  مولکول
ــر  ــا پتانســیل روی ســطح ذره و بســتر بســتگی دارد. اث ــار ي ب
ــا  ــن دو ذره ب ــتاتیک بی ــش الکترواس ــرژی برهم کن ــل ان متقاب

اســتفاده از رابطــه ۲ تعییــن می شــود:
    )۲(

κ بــه ترتیــب نفوذ پذيــری محیــط و  ، ψ ،  0ε   ،ε کــه 
ــتند.  ــای هس ــول دب ــطح ذرات و وارون ط ــیل س ــا، پتانس خ
طــول دبــای معیــاری از محــدوده فواصلــی اســت کــه بارهــای 
ــد. ايــن مشــخصه، تابعــی  ــل توجهن الکترواســتاتیک در آن قاب

12( 2 )vdw
AR

U
r R

 

2
02 exp( ( 2 ))elecU R r R  
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ــاردار مانــع از  از غلظــت الکترولیــت اســت، زيــرا يون هــای ب
اثــرات الکترواســتاتیک و موجــب کاهــش دافعــه بیــن دو ذره 

ــوند. ــاردار می ش ب
جمع پذيــری   DLVO کاســیک  نظريــه  مفهــوم 
حاصــل  صــورت  بــه  ســامانه  برهم کنــش  پتانســیل های 
ــت  ــتاتیک اس ــه الکترواس ــی و دافع ــه  وان دروالس ــع جاذب جم
ــس  ــرای وان در وال ــیل واگ ــم، پتانس ــکل ۱(. در فواصــل ک )ش
ــتاتیک  ــه الکترواس ــرد دافع ــل عملک ــه دلی ــا ب ــوده ام ــم ب حاک
ــر  ــر آن ب ــه وان دروالســی، اث ــه جاذب ــر نســبت ب ــرد بلندت در بُ
ــدار بیشــینه  ــه مق ــی ک کل پتانســیل مشــهود اســت. در صورت
ــه  ــد، پراکن ــامانه باش ــی س ــرژی حرارت ــتر از ان ــیل بیش پتانس
ــه کــردن الکترولیــت  ــدار اســت. اضاف ــه طــور ســینتیکی پاي ب
ــه  ــش جاذب ــتاتیک و افزاي ــه الکترواس ــش دافع ــه کاه ــر ب منج
ــه  ــه پراکن ــک ب ــزودن نم ــن، اف ــود. بنابراي وان دروالســی می ش
ــا  ــامانه ب ــداری س ــع ذرات و ناپاي ــه تجم ــر ب ــدی منج کلوئی

شکل ۱ پتانسیل برهم کنش کلی حاصل از جمع پتانسیل های دافعه 
الکترواستاتیک و جاذبه وان دروالسی. بیشینه پتانسیل کلی معیاری از 

پايداری کلوئید است ]4[.

شکل۲ مراحل اصلی تشکیل فیلم لاتکسی ذرات قابل تغییر  شکل، اصاح شده با استفاده از مراجع ]6 و9[.

لاتکس حاوی ۲0تا50 درصد وزنی جامد         ذرات                        ذرات مماس و حفرات هوا       فشردگی ذرات تغییر شکل يافته              فیلم مستحکم

                              1( تغلیظ                        2( هجوم هوا              3( تغییر شکل موئینگی             4( نفوذ بینابینی

ســپری شــدن زمــان طولانــی می شــود. نظريــه اصــاح شــده 
ــت  ــه اس ــر گرفت ــز در نظ ــاختاری را نی ــای س DLVO، نیروه
ــه  ــز ب ــرای ســطوح آب دوســت و آب گري ــه ب ]7[. به طوری ک
ــه  ــای جاذب ــتی و نیروه ــه آب دوس ــای دافع ــب نیروه ترتی

ــت ]8[. ــده اس ــاظ ش ــز لح آب گري
 

3 نحوه تشکيل فيلم لاتکسی
بــه منظــور شــرح نحــوه تشــکیل فیلــم لاتکســی، مراحــل اصلی 
خشــک شــدن و تنش هــای مؤثــر در ايــن فراينــد مــورد بررســی 
قــرار می گیــرد. ايــن مراحــل شــامل تغلیــظ، هجــوم هــوا، تغییــر 

شــکل موئینگــی و نفــوذ بینابینــی اســت )شــکل ۲( ]6[.
در مرحلــه اول، آب تــوده تبخیــر شــده، لاتکــس بــه 
ــد. کاهــش  ــر می ياب ــاً فشــرده درآب تغیی صــورت ذرات کام
، معــادل بــا افزايــش کســر حجمــی هوا،   wϕ کســرحجمی آب، 
، اســت )شــکل 3( ]6[. در ايــن حالــت، بــا تبخیــر بیشــتر  aϕ
آب، هــوا بــه فیلــم نســبتاً يکپارچــه هجــوم آورده، منجــر بــه 
ــوم  ــکل ۲(. هج ــود )ش ــم می ش ــکاف هايی در فیل ــاد ش ايج
هــوا ســبب افزايــش فشــار و تغییــر شــکل تدريجــی ذرات بــه 
صــورت چنــد  وجهــی می شــود. ايــن تغییــر شــکل، بــه نرمــی 
ذرات وابســته اســت بــه طــوری کــه بــا افزايــش نرمــی ذرات، 
تغییــر شــکل ســريع تر و بیش تــر خواهــد بــود. ذرات نــرم بــا 
گذشــت زمــان تدريجــاً تغییــر شــکل يافتــه، تنــش موئینگــی را 
ــاس  ــا ذرات ســخت در مقی ــف(. ام ــد )شــکل3 ال آزاد می کنن
زمانــی آزمــون قــادر بــه تغییــر شــکل چنــدان نبــوده، پل هــای 
موئینگــی بــا تبخیــر از بیــن می رونــد )شــکل 3ب(. بــه عبارت 
ــای  ــر از دم ــور آب کمت ــر در حض ــه Tg  پلیم ــر، چنانچ ديگ
 Minimum( ــم ــکیل فیل ــای تش ــل دم ــتر از حداق ــاق و بیش ات
ــکل  ــر ش ــد، ذرات تغیی Film Formation Temperature( باش
ــم  ــا فیل ــد ]9[. ام ــاد می کنن ــی ايج ــلول های چندوجه داده، س
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حاصــل از نظــر مکانیکــی ضعیــف بــوده، اســتحکام مکانیکــی 
بــا گذشــت زمــان يــا عملیــات  حرارتــی و نفــوذ پلیمرهــا در 

ــد. ــش می ياب فصــل مشــترک ذرات مجــاور افزاي
ــی رخ  ــش اصل ــوع تن ــار ن ــر چه ــت تأثی ــل تح ــن مراح اي
می دهــد. تنــش هیدرودينامیکــی )Hydrodynamic( )شــکل 4 
الــف( و تنــش موئینگی کشســان )Elasto-capillary( )شــکل 4 
ب( کــه در آغــاز فراينــد خشــک شــدن ايفــای نقــش می کننــد 
ــبت  ــروی از نس ــرای ذرات ک ــی ب ــش هیدرودينامیک ]6[. تن
ــه ســطح ذره به دســت می آيــد، رابطــه 3: نیــروی اســتوکس ب

     )3(

η بــه ترتیــب ضريــب اصطــکاک   و  ξ  ، u کــه در آن 
ــش  ــت. تن ــیال اس ــروی س ــرعت ذرات و گران ــتوکس، س اس

، برای )الف( ذرات نرم و )ب( ذرات سخت ]6[. pϕ ، و کسر حجمی پلیمر،  aϕ  ، کسرجمی هوا،  wϕ شکل3 تخمین کسرحجمی آب، 

)الف(

ــال  ــث انتق ــوده، باع ــان آب ب ــی از جري ــی ناش هیدرودينامیک
ــه  ــان، ناحی ــش موئینگی کشس ــود. در تن ــه می ش ــه لب ذرات ب
ــرژی خــود داشــته،  ــه کمینه ســازی ان ــل ب مرکــزی ســیال تماي
ــه يکپارچگــی ذرات در لبــه خارجــی فیلــم می انجامــد. ايــن  ب
فراينــد ســبب چروکیدگــی )Wrinkling( ســطح فیلــم می شــود. 

ــت آورد: ــه 4 به دس ــوان از رابط ــش را می ت ــن تن ــدار اي مق
   )4(

ــه ترتیــب  کشــش ســطحی مايــع،   ب d θ و  ،γ کــه در آن 
زاويــه بیــن قطــره و زيرآينــد و ضخامــت لايــه بالايــی اســت. 
تنــش جمع شــدگی )Shrinkage( )شــکل 4 پ( و تنــش 
موئینگــی )Capillary( )شــکل 4 ت( در آخريــن مرحلــه 
ــل  ــی، پ ــش موئینگ ــوند. در تن ــب می ش ــدن غال ــک ش خش

، و   sσ  ، تنش جمع شدگی،  ecσ  ، تنش موئینگی کشسان،  hσ شکل 4 تصاوير چهار تنش اصلی مؤثر در فرايند خشک شدن لاتکس: تنش هیدرودينامیکی، 

.]6[  cσ تنش موئینگی،

)ب(

)ت()پ(
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معرفی برخی از مهم ترین چالش های تشکیل فیلم لاتکسی پلیمری

ــک  ــه يکديگــر نزدي ــن ذرات شکســته شــده، ذرات ب ــی بی آب
می شــوند. بیشــینه تنــش موئینگــی را می تــوان از تقســیم 
ــطح  ــر س ــابه ب ــره مش ــن دوک ــی بی ــروی موئینگ ــینه نی بیش

ــه 5. ــرد، رابط ــبه ک ــاس محاس تم
     )5(  

تنــش جمع شــدگی در آخريــن مرحلــه تبخیــر تــوده آب رخ 
داده، بــا افزايــش فشــار باعــث فشــردگی و تغییــر شــکل ذرات 
در کنــار يکديگــر می شــود. توانايــی ذرات بــرای تغییــر شــکل 
و پرکــردن حفره هــا ضامــن تشــکیل فیلــم بــدون نقــص 
ــه  ــود ]9[. در فیلم هــای بــدون حفــره، ايــن ذرات ب خواهــد ب
وســیله فشــار لاپــاس ناشــی از کشــش ســطحی بیــن هــوا و 
ــاس را  ــد. فشــار لاپ ــرار می گیرن ــار يکديگــر ق ــر در کن پلیم

ــت آورد: ــه 6 به دس ــوان از رابط می ت
    )6(  

α عدد ثابت است. که 

4 ریزساختار سطح فيلم
ــر ريزســاختار ســطحی  ــر بســزايی ب ــر حــال، تأثی ــرخ تبخی ن
فیلــم ريخته گــری شــده از محلــول مشــترک دو پلیمــر و 
ــريع  ــر س ــی آن دارد. تبخی ــاختار عمق ــر ريزس ــزی ب ــر ناچی اث
حــال باعــث ايجــاد توزيــع غیريکنواخــت از نواحــی بــزرگ 
ــک پلیمــر در ســطح می شــود )شــکل 5  ــی از ي و کوچــک غن

ــه    ــوان  ب ــر می ت ــرخ تبخی ــا کاهــش ن يــع الــف( ]۱0[. ب ز تو
سطح منظمــی از نواحــی تــک انــدازه غنــی از يــک پلیمــر  در 

شکل 5 ريزساختار سطح فیلم خشک شده PMMA/PS در تولوئن با نرخ تبخیر )الف( 0/5۲ و )ب( 0/0۲۲ گرم بر ساعت ]۱0[.

شکل6 طرح واره قطرات P1 در سیال فصل مشترک فیلم مايع P2-P1 در 
سرعت تبخیر پايین ]۱0[.

ــکل 5 ب(. ــت )ش ــت ياف دس
واکشــش بیــن ســطحی )Interfacial Tension( اجــزای 
ســامانه، پلیمــر متمايــل بــه تشــکیل نواحــی ســطحی را تعییــن 

ــا 9. ــط 7 ت ــکل 6(، رواب ــد )ش می کن
    
)7(
   
)8(
  

)9(

5 توزیع ماده فعال سطحی
مــواد فعــال ســطحی نقــش مهمــی در تعییــن ســاختار پراکنــه 
غلیــظ دارنــد ]۱۱[ .هنگامــی کــه ذرات لاتکــس بــا لايــه ای از 
مــواد فعــال ســطحی پوشــیده می شــوند، پراکنــه می توانــد تــا 

4 cos

3c R
 

/ /Lap p ap R  

1 2 2 1
0P air P air P P  

1 2 11 2sin sinP air P P  

1 2 2 1 21 2cos cosP P P P P air  
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درصــد بالايــی از جامــد پايــدار باقــی بمانــد. شســت و شــوی 
ســامانه از مــواد فعــال ســطحی ســبب تغییــر کشــش ســطحی 
ــه  ــی )Coulombic( و در نتیج ــه کولومب ــش دافع ذرات و کاه
ــر  ــر اثرگــذاری ب ــن جــزء عــاوه ب ايجــاد دلمــه می شــود. اي
ــم و ريزســاختار  ــد تشــکیل فیل ــر فراين ــدی، ب ــداری کلوئی پاي
ــاده فعــال  ــر اســت. خشــک شــدن لاتکــس حــاوی م آن مؤث
ــه،  ــد. در نزديکــی لب ــاق می افت ــز اتف ــه مرک ــه ب ســطحی از لب
خشــک شــدن ســريع تر رخ داده، نزديــک بــه مرکــز، لاتکــس 
بــه صــورت پراکنــه کلوئیــدی در آمــده، ديرتــر خشــک 
می شــود. بــه عــاوه، معمــولاً لبــه فیلــم حاصــل ضخیم  تــر و 

ــکل 7(. ــود )ش ــد ب ــر خواه ــز آن نازک ت مرک
ــديم  ــطحی س ــال س ــاده فع ــی از م ــطحی غن ــکل 8 س ش
دودســیل ســولفات )SDS( را در لاتکــس کوپلیمــری اکريلیکــی 
ــداد  ــطحی در امت ــال س ــاده فع ــدار م ــد ]۱۲[. مق ــان می ده نش
محــور Y نســبت بــه امتــداد محــور X بیشــتر بــوده، از مرکــز به 
ــاده فعــال ســطحی در  ــر م ــد. غلظــت بالات ــه افزايــش می ياب لب
لبــه ناشــی از جريــان آب از مرکــز بــرای جبــران نــرخ تبخیــر 
ــال  ــاده فع ــت، م ــن حال ــت. در اي ــر اس ــی نازک ت ــر نواح بالات
ســطحی همــراه بــا ذرات بــه ســمت بیــرون هدايــت می شــود.

6 هندسه خشک شدن
ــه ســمت  ــه ب ــره ای ســرعت خشــک شــدن لب در هندســه داي
ــان اســت )شــکل 9  ــه يکس ــط لب ــاط محی ــام نق ــز در تم مرک
ــه  ــف( ]۱3[. در هندســه مربعــی ســرعت خشــک شــدن لب ال
در راســتای قطــر بیشــتر بــوده، بــه ايجــاد ناحیــه ای دايــره ای 
از ســیال در مرکــز می انجامــد، )شــکل 9 ب(. در هندســه 
مســتطیلی، ســرعت خشــک شــدن لبه هــا در راســتای اضــاع، 

شکل 7 )الف( خشک شدن قطره از لبه به مرکز. ناحیه مرکزی دارای تراکم 
ذرات پايین تر نسبت به لبه است. )ب( وجود حلقه ضخیم در اطراف مرکز 

نازک در فیلم های حاصل از پراکنه های حاوی سطح فعال ]۱۱[.

شکل 8 غلظت SDS در سطح فیلم به عنوان تابعی از موقعیت از لبه و 
مرکز ]۱۲[.

ــر،  ــع بزرگ ت ــم لاتکســی در راســتای ضل ــوده، فیل يکســان نب
ــک  ــکل های 9 پ و ت(. خش ــود )ش ــک می ش ــريع تر خش س
ــدازه و شــکل هندســی  شــدن فیلــم لاتکســی تحــت تأثیــر ان

آن اســت.

7 چين خوردگی
فراينــد تجمــع موضعــی ذرات يــا اجــزای حل شــده در حیــن 
ــد  ــوب مانن ــای نامطل ــروز پديده ه ــبب ب ــدن س ــک ش خش
 )Marangoni( مارانگونــی  جريــان  از  ناشــی   نايکنواختــی 
ــری  ــای پلیم ــکل از محلول ه ــای متش ــود ]۱4[. فیلم ه می ش
ــرات  ــر تغیی ــد تشــکیل، تحــت تأثی ــی در طــول فراين دو جزئ
غلظــت حــال قــرار دارنــد. در صــورت طولانــی بــودن زمــان 
تشــکیل فیلــم، عوامــل مؤثــر بــر ريزســاختار افزايــش می يابــد. 
در ايــن شــرايط، در بــازه زمانــی مشــخص، غلظــت حــال در 
فصــل مشــترک هــوا- مايــع و لايــه مجــاور نســبت بــه تــوده 
کمتــر اســت. جدايــی فــازی می توانــد از ســطح آغــاز شــده، 
ــبت  ــر و نس ــرعت تبخی ــم س ــا تنظی ــد. ب ــه ياب ــوده ادام در ت
اجــزای پلیمــری در حــال مشــترک می تــوان طرح هــای 
ــه فیزيکــی  ــه دســت آورد. ايــن روش، اســاس تهی ــی ب متقارن
ــازی  ــی ف ــای جداي ــر مبن ــل ب ــری ريزمتخلخ ــای پلیم فیلم ه
ــا  ــترک ب ــال مش ــر از ح ــاده امتزاج ناپذي ــی دو م ترمودينامیک
کنتــرل دمــا يــا تبخیــر حــال اســت ]۱5[. بــا اعمــال اختــاف 
عمــودی دمــا و فراتــر از آســتانه ناپايــداری، جريــان همرفتــی 
ــناوری )Bouyancy( در  ــا ش ــطحی و/ي ــش س ــی از کش ناش
لايــه اتفــاق افتــاده، در فیلــم ســیال در حــال خشــک شــدن بــا 
فصــل مشــترک افقــی هــوا- مايــع بــه تشــکیل ســطح مــوّاج 
ــاده،  ــیالات س ــد. در س ــارن می انجام ــم و متق ــدی منظ دو بع
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ــت  ــا در ضخام ــاف دم ــش اخت ــا کاه ــی ب ــای همرفت طرح ه
فیلــم از بیــن رفتــه، ســامانه بــه رژيــم انتقــال حــرارت هدايتــی 
ــورد،  ــل دو م ــا در ســیالات پلیمــری، در حداق برمی گــردد. ام
ــود:  ــاد می ش ــی ايج ــان همرفت ــر جري ــم در اث ــای منظ طرح ه
۱( حیــن تبخیــر حــال از فیلم هــای مايــع ريخته گــری شــده 
از محلول هــای پلیمــری، طرح هــای همرفتــی در ســرعت 
مشــخصی از تبخیــر حــال ظاهــر شــده، بــا انتقــال مــاده بــه 
ــش  ــر گرماي ــوند و ۲( دراث ــد می ش ــه ای منجم ــت شیش حال
ــر و  ــا الیگوم ــر ي ــال، مونوم ــدون ح ــم ب ــن فیل ــطح زيري س
ــل  ــامانه ها عام ــن س ــه در اي ــی آن ک ــطح بالاي ــرمايش س س
ــش آن  ــا افزاي ــرا ب ــت؛ زي ــیال اس ــروی س ــده گران محدودکنن

ــد ]۱4[. ــش می ياب ــی کاه ــان همرفت جري
جريــان همرفتــی ناشــی از کشــش ســطحی )همرفــت بنارد- 
مارانگونــی( از اختــاف کشــش ســطحی وابســته بــه دمــا در 
ــای  ــن نیروه ــادل بی ــود. تع ــیال حاصــل می ش ــازک س ــه ن لاي
تحــت حاکمیــت کشــش ســطحی و اتــاف ناشــی از اصطکاک 
ــا عــدد بی بعُــد مارانگونــی نشــان  گرانــرو و نفــوذ حرارتــی ب

ــه ۱0: ــود، رابط داده می ش
      )۱0(

ν بــه ترتیــب، دمــا، ضريــب نفــوذ حرارتــی   و  k  ، T کــه
و گرانــروی ســینماتیک ســیال هســتند. آغــاز جريــان همرفتــی 
ــری  ــای ريخته گ ــت. در فیلم ه ــی 80 اس ــی بحران در مارانگون
شــده از محلــول، تبخیــر حــال در فصــل مشــترک مايــع- هوا 

شکل 9 تصاوير خشک شدن فیلم های کلوئیدی با هندسه ها و اندازه های متفاوت ]۱3[.

)ب( )الف(

)ت()پ(

گرمــای نهــان را مصــرف و اختــاف دمــا از کــف بــه ســطح 
ايجــاد می کنــد. نوســانات دمــای موضعــی در فصــل مشــترک 
مايــع- هــوا بــه ايجــاد نقــاط داغ )Hot spot( گــذرا می انجامــد. 
ــطحی  ــش س ــش کش ــث کاه ــطح باع ــذرا در س ــه داغ گ نقط
موضعــی در فصــل مشــترک مايــع- هــوا می شــود ]۱5[. 
بنابرايــن در محــل نقطــه داغ، دره )Valley)  شــکل می گیــرد. با 
افزايــش دمــا دره بــه زيرآينــد نزديــک شــده، کشــش ســطحی 
کاهــش می يابــد. بنابرايــن ايــن ناپايــداری تشــديد شــده و بــه 

ــد.  ــه می انجام ــن دره و قل ــه بی ــش فاصل افزاي
جريــان همرفتــی ناشــی از شــناوری )همرفــت ريلــی- بنارد( 
از اختــاف چگالــی ســیال وابســته بــه دمــا حاصــل شــده و بــا 

عــدد ريلــی )Rayleigh( توصیــف می شــود، رابطــه ۱۱.
   )۱۱(

 بــه ترتیــب ضريــب انبســاط حرارتــی و شــتاب  g  و  β کــه 
ــیال  ــای س ــرای فیلم ه ــی ب ــی بحران ــدد ريل ــتند. ع ــه هس جاذب
دارای ســطح بالايــی آزاد برابــر بــا 669 اســت. از آنجايــی کــه  
ــی از  ــی ناش ــان همرفت ــت، جري Ma اس d∝  و 3Ra d∝

ــی کــه در  ــوده در حال ــم حاکــم ب شــناوری در فیلم هــای ضخی
ــی  ــی از ريل ــر، مارانگون ــاً ۱ میلی مت ــر از تقريب فیلم هــای نازک ت
ــش  ــاف کش ــی از اخت ــی ناش ــان همرفت ــوده، جري ــر ب بزرگت
ســطحی، ايفــای نقــش می کنــد. امــا، در فیلم هــای نســبتاً 
ــی رخ  ــان همرفت ــوع جري ــر دو ن ــری ه ــد میلی مت ــم چن ضخی
ــد: ــه ۱۲ به دســت می آي ــم از رابط ــداری فیل داده و شــرط ناپاي

( / ) /Ma d dT Td k  

3 /Ra g Td k  



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران22

مــقــالات عــلــمــی

   )۱۲(

، را  cT∆ بــه عــاوه، دمــای بحرانــی جريــان همرفتــی، 
کــرد: محاســبه  رابطــه ۱0  از  می تــوان 

     )۱3(

8 نتيجه گيری
فیلــم يکپارچــه و مســتحکم از لاتکــس پلیمــری پــس از 
ــی  ــکل موئینگ ــر ش ــوا و تغیی ــظ، هجــوم ه ــری، تغلی ريخته گ
و نفــوذ بینابینــی ذرات شــکل می گیــرد. ايــن فراينــد پیچیــده 
ــتر،  ــر بس ــرخ تبخی ــه ن ــدد از جمل ــل متع ــر عوام ــت تأثی تح
حضــور مــاده فعــال ســطحی و هندســه خشــک شــدن اســت. 
اختــاف دمــا و غلظــت از کــف بــه ســطح نیــز عامــل تشــکیل 
فیلــم مــوّاج در اثــر نوســانات کشــش ســطحی ناشــی از انتقــال 

حــرارت و/يــا انتقــال جــرم اســت.

/ / 1c cRa Ra Ma Ma  

3 1( ){[ / ) ] / ( )] / ]}c c cT k d dT d Ma g d Ra  
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