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مقدمه
کن می شــوند. الکتریســیته  اغلــب مــواد پلاســتیکی به عنوان عایق الکتریکی عمل می کنند و باعث ایجاد بار ســا
کن توسط جداسازی بار ناشی از حرکت یک ماده بر روی ماده دیگر ایجاد می شود. این موضوع می تواند منجر  سا

تی شود از جمله: به مشکلا
 جذب گردوغبار که بر ظاهر و عملکرد محصول تأثیر می گذارد؛

 خطر تخلیه الکترواستاتیکی که می تواند به تجهیزات الکترونیکی حساس آسیب برساند؛
 خطر تخلیه الکتریکی که باعث ایجاد شوک به افراد و حتی آتش سوزی و انفجار می شود ]1[.

 
در این گزارش ما درباره اسباب بازی های پلاستیکی کودکان بحث خواهیم کرد. یک ویژگی مهم اسباب بازی های 
کنی که هنگام پایین رفتن  کن اســت. شــاید برای اکثر کودکان، الکتریسیته سا کودکان، عدم ایجاد الکتریســته ســا
از سرســره های زمین بازی ایجاد می شــود چیزی جز سیخ شدن موهایشان نباشــد، اما برای هزاران کودک کم شنوا یا 
کن می تواند دستگاه کاشت حلزون آن ها را  ناشــنوایی که کاشــت حلزون گوش انجام داده اند، این الکتریســیته سا

در یک لحظه خاموش کند و کارایی آن را از بین ببرد.
کن  گروهی از محققان دانشگاه میسوری به دنبال یافتن راه حلی برای معمای کاشت حلزون، میزان الکتریسیته سا
روی سرسره های پلاستیکی زمین بازی را مطالعه کردند تا بتوانند به کودکانی که کاشت حلزون دارند و می خواهند 

از سرسره لذت ببرند، کمک کنند ]2[.
حدوداً 15000 کودک آمریکایی کاشت حلزون دارند که صدا را به پالس های الکتریکی تبدیل می کند تا مغز بتواند 
این پالس ها را تشخیص دهد. یکی از اولین کودکانی که کاشت حلزون انجام داد، با کشیدن یک پلیور روی سرش 
ک کرد و مجبور شد دستگاه را تعویض کند. نسل های جدید ایمپلنت های کاشت حلزون نسبت به  حافظه آن را پا
کن کمتر حساس هستند و معمولاً پس از جایگذاری نیازی به کاشت مجدد ندارند؛ اما سرسره های  الکتریسیته سا
زمین بازی و سایر منابع استاتیک سنگین )مانند بالن( هنوز هم می توانند ایمپلنت را از بین ببرند و الزام به نصب 
برنامــه مجــدد داشــته باشــند که هزینه آن تا 1000 دلار اســت و همچنین کودک باید ســاعت ها یــا روزها بدون اینکه 

بشنود، بگذراند ]2[.
کن در هنگام پایین رفتن کودک از سرســره  محققان دانشــگاه میســوری، مطالعه ای را درباره میزان الکتریســیته ســا
کن هســتند زیرا قسمت های بزرگ بدن در تماس با  شــروع کردند. سرســره های پلاستیکی مولد قوی الکتریسیته سا
ســطح آن قرار می گیرد و باعث می شــود که الکترون ها آزاد شــوند و به بچه ها بچسبند. حال چه باید کرد؟ یک ایده 
استفاده از لباس های آنتی استاتیک است. این لباس ها با استفاده از پارچه های حاوی نانوذرات رسانا با خواص 
کن پوشانیده  آنتی اســتاتیکی دوخته می شــوند. ایده دیگر این است که سطح سرسره ها با مواد ضدالکتریسیته سا

شود.
، کودکان دارای کاشــت حلزون باید از سرســره های پلاســتیکی زمین بازی دوری کنند  با این حال، در حال حاضر
)سرسره های فلزی خطر بزرگی ایجاد نمی کنند اما در تابستان بسیار داغ و گرم و در زمستان بسیار سرد می شوند(. 
مک گینیس، مربی معلمان کودکان کم شــنوا، گفت که دوری از سرســره ها برای یک کودک بســیار سخت است اما 
احتمالاً برای والدین سخت تر است. همه والدینی که من می شناسم می خواهند بچه هایشان شبیه همه بچه های 
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دیگر به نظر برسند. یکی از مهم ترین وظایف علم ایجاد برابری و شرایط یکسان برای تمام قشرهای جامعه است ]2[.

معرفیمستربچهاوموادافزودنیآنتیاستاتیک
کن در مواد پلاستیکی را به حداقل  کن موادی هســتند که تجمع الکتریسیته ســا افزودنی های ضدالکتریســیته ســا
می رســانند. در فرآیند تولید پلاســتیک از مواد آنتی اســتاتیک )مســتربچ آنتی اســتاتیک یا نانوذرات رسانا( استفاده 
کن جلوگیری شــود. این مواد از طریق پایین آوردن مقاومت موجود در ســطح یا  می شــود تا از ایجاد الکتریســته ســا
کن در مــوادی از قبیل پلیمرها جلوگیری  کل مــاده و همچنیــن بــالا بــردن هدایت پذیری، از ایجاد بار الکتریکی ســا
بــه عمــل می آورنــد. عاملــی که اثربخشــی آنتی اســتاتیک ها را بالا می بــرد عامل رطوبت اســت. رطوبــت و ذرات آب 
ســبب شــکل گیری یــک لایه هــادی بار الکتریکــی بر روی مــاده موردنظر می شــوند. آنتی اســتاتیک ها بــا خاصیت 
یافت رطوبت از هوا ماده را کمی رسانا  ضدالکتریسیته خود، وارد میدان می شوند و با استفاده از رسانایی خود یا در

می کنند ]3[.
کن است که برای خنثی کردن بارهای روی سطح پلیمر استفاده می شود.  این مواد نوعی از ماده ضدالکتریسیته سا
، آسیب  کن مثل گردوغبار کن مشکلات ناشی از شارژ الکتریسیته سا با استفاده از افزودنی های ضدالکتریسیته سا

... کاهش یافته و یا برطرف می شود. به تجهیزات و

کاربردمستربچآنتیاستاتیک
ک قابل توجهی بر روی سطح حرکت می کند  مستربچ آنتی استاتیک، یک نوع بار الکتریکی ایجاد می کند که با اصطکا
تا اثر الکتریسیته ساکن را به وسیله ارتباط با رطوبت هوا از بین ببرد. سطح ماده با سطح هیدروفیل در کنش هستند، 
از طرف دیگر رطوبت هوا نیز با هم فرآیندی را انجام می دهند که در نتیجه آن مولکول های آب به هم متصل می شوند.

این مواد دارای دو بخش آب دوســت و آب گریز هســتند که قســمت آب دوســت آن با رطوبت هوا واکنش می دهد و 
مولکول های آب را به هم متصل می کند؛ در حالی که قسمت آب گریز آن با سطح ماده برهم کنش دارند.

بر اساس این توضیح از نحوه عملکرد آنتی استاتیک ها، از برخی مرطوب کننده ها هم به عنوان ماده آنتی استاتیکی 

کن ناشی از حرکت بر روی سرسره روی موهای کودک  شکل 1- تأثیر الکتریسته سا
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اســتفاده می شــود. مواد آنتی اســتاتیک می توانند خارجی و داخلی باشــند. با اجزای خارجی ضداســتاتیکی، ماده 
موردنظر به وسیله اسپری کردن یا از طریق غوطه وری پوشانده می شود؛ در حالی که اجزای داخلی ضداستاتیک در 

درون ساختمان ماده قرار می گیرند و سپس به سطح منتقل می شوند.
آنتی استاتیک ها اغلب می توانند نیازهای کوتاه مدت را مرتفع نمایند و از آنجایی که صنایع برای جلوگیری از ایجاد 
مشکلات کیفیتی یا ایجاد جرقه و آتش سوزی به مصونیت بلندمدت نیاز دارند، از افزودنی های رسانا مانند کربن 

سیاه، الیاف رسانا و نانومواد به عنوان عوامل ضدالکتریسیته دائمی استفاده می شود ]4[.
بســیاری از محصولات پلاســتیکی برای تحقق هدف خود یا کاربرپســند شــدن باید دارای خواص آنتی اســتاتیک 
باشــند. ایــن امر در طــول فرآیند تولید، با مخلوط کردن مواد افزودنی آنتی اســتاتیک در پلیمر خــام، برای ایجاد یک 
پلیمــر آنتی اســتاتیک به دســت می آید. مســتربچ آنتی اســتاتیک را می توان بر روی ســطح خارجی محصــول نیز به 

عنوان پوشش سطح استفاده کرد.
اجســام پلاســتیکی که بــار الکتریکی دارند، ذرات شــناور در محیط مانند گردوغبار را جــذب می کنند و به همین 
علت اســت که اجســام اضافه شده به این بار به آن ها جذب می شوند. گردوغبار همیشگی روی صفحه تلویزیون 
نتیجه وجود همین عامل اســت. مســتربچ آنتی اســتاتیک این مشــکلات در صنعت را حل کرده و مواد را از عوامل 
ریــز خارجــی تصفیــه می کنند ]4[. این مواد با توجه به نوع نیاز صنایع بین 1 تــا 18 درصد ماده اولیه، مصرف دارند و 
در دو دسته مهاجرتی و غیرمهاجرتی عرضه می شوند تا بتوانند پایه شارژ استاتیکی را حمایت کنند. بدین وسیله 

مستربچ ها می توانند یکی از مسائل بزرگ در فرآیند پردازش و بسته بندی اجزای الکترونیکی را هموار کنند.
کن    آنتی استاتیک ها به دلیل افزایش هدایت پذیری و کاهش مقاومت توده ای یا سطحی، از تولید بار الکتریکی سا
در ســطح پلاســتیک ها جلوگیــری می کنند. در شــکل 2 مشــاهده می شــود کــه فیلم هــای پلی اتیلنی کــه در آن ها از 
مستربچ آنتی استاتیک استفاده شده است دانه های پلی استایرن را جذب نمی کنند ولی فیلم های پلی اتیلن بدون 

مستربچ آنتی استاتیک دانه های پلی استایرن را جذب می کنند ]3[.

اســتفاده از نانوذرات رســانا معمولاً برای افزایش رســانایی و کاهش ایجاد بار الکتریکی مرســوم اســت. از نانوذرات 
رســانایی که به عنوان آنتی اســتاتیک ها استفاده می شــود می توان به نانوذرات مس، نانولوله کربن، نانوذرات اکسید 

روی اشاره کرد.
تقســیم بندی آنتی اســتاتیک ها بســتگی بــه عوامــل مختلفی دارد، بــه عنوان مثــال برخی آنتی اســتاتیک ها به روش 
داخلی1  مصرف می شــوند یعنی به عنوان یک افزودنی، در مرحله اختلاط مواد در اکســترودر اضافه می شــوند و اثر 
طولانی تری دارند و برخی دیگر ابتدا در یک حلال مناســب حل شــده و ســپس با پاشش بر روی سطح یک پوشش 

 شکل 2- فیلم های پلی اتیلنی: سمت راست  با مستربچ آنتی استاتیک و سمت چپ بدون مستربچ 
آنتی استاتیک
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ایجاد می کند یا قطعه را در محلول غوطه ور می کنند که این بستگی به نوع محصول و فرایند تولید دارد.
در تقسیم بندی دیگری آنتی استاتیک ها را به دو دسته دارای اثرگذاری بلندمدت2  و کوتاه مدت3  تقسیم می کنند. 
دسته اول در مواردی استفاده می شوند که مقابله با بار الکتریکی به هنگام انبار کردن محصول یا در استفاده نهایی 
مشــتری نیاز باشــد و دســته دوم زمانی استفاده می شــود که محافظت در برابر بار الکتریکی بلافاصله پس از فرایند 
اکســتروژن، هنگام جمع آوری محصول نیاز باشــد. در اکثر موارد ترکیب این دو را که دارای اثر هم افزایی اســت به 
کار می برند. در جدول 1 به برخی نانوســاختارهای مورد اســتفاده به منظور تکمیل آنتی اســتاتیک منسوجات اشاره 

شده است.

به عنوان مثال در منسوجات متشکل از الیاف مصنوعی که در عروسک ها هم مورد استفاده قرار می گیرند، همچون 
پلی اتیلن یا پلی پروپیلن از رسانش الکتریکی اندکی برخوردارند به منظور افزایش این ویژگی از ذرات فلزی نانومتری 
یــا پلیمرهای رســانا )همچــون پلی پیرول، پلی آنیلیــن، پلی تیوفن( و همچنیــن نانوذرات کربــن )نانولوله های کربنی، 
کربن بلک( در مخلوط پلیمر ســازنده الیاف اســتفاده می شــود. رویکرد دیگر برای افزایش میزان رســانش الکتریکی 
منسوجات، استفاده از نانوذرات فلزی به عنوان ماده تکمیل کننده سطح است. به این منظور محققان از نانوذرات 

مس به منظور پوشش دهی سطح الیاف پلی پروپیلن، پلی آمید استفاده کرده اند.

روش اتصال به منسوجروش تولیدمنسوجمواد نانوساختار

مس
پلی پروپیلن/ 

پلی آمید

رسوب نشانی بخار فیزیکی 
،)PVD(

پوشش دهی کندوپاش

ایجاد لایه همگن از مس به 
ضخامت چندین نانومتر

یسی دیسپرسیون پلی یورتانکربن بلک الکترور
پلی یورتان حاوی کربن بلک

نانوالیاف پلی یورتان حاوی 
نانوذرات کربن بلک

پلی پروپیلننانولوله کربن
پوشش دهی به وسیله 

دیسپرسیون پلی آنیلین/ 
نانولوله کربن

یتی از  ایجاد ماتریس کامپوز
پلی آنیلین حاوی نانولوله کربن 

بر الیاف پلی پروپیلن

، پشمپلی پیرول پلیمریزاسیون محلول با بخار ویسکوز
پلی پیرول بر منسوج

لایه همگن از پلی پیرول بر 
پارچه

لایه پلی آنیلین بر الیاف پلیمریزاسیون محلولپلی استرپلی آنیلین
پلی استر

نانوذرات 
اکسیدروی

پوشش دهی محلول آبی پلی استر
نانوذرات اکسیدروی

اصلاح سطح غیرهمگن با 
استفاده از نانوذرات

 جدول 1- برخی از ذرات مورد استفاده به عنوان آنتی استاتیک
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افزودنی های آنتی استاتیک وقتی به پوشش ها یا فیلم ها افزوده شوند اندکی آن را رسانا می کنند یا باعث جذب کمتر 
ک می شوند. مواد آنتی استاتیک مرسوم مورد استفاده برای افزایش هدایت مواد پلیمری و فراهم کردن راهی  گردوخا

کن عبارت اند از ]5[: برای پخش بارهای سا
 مواد فعال سطحی آبگیر مانند آمین های چرب نوع سوم و نمک های آمونیوم نوع چهارم، سلفون های الکنی 
و ســولفامیدها که بر روی ســطح با جذب لایه ای از رطوبت باعث ایجاد یک فیلم رســانا می شــوند. این مواد 
فعال ســطحی آنتی اســتاتیک وابسته به رطوبت هستند و بر روی سطح پلیمری جوانه زده تا مراکز جذب آب 
از اتمســفر را فراهم نمایند. از این مواد می توان مونو اســتئارات گلیســرول، فســفات استئاریل، دودسیل بنزن و 

سولفامید را نام برد.
 رنگدانه های رســانا، پودرهای فلزی و ســایر افزودنی ها که بار الکتریکی را با توجه به مقدار بارگذاری شــان در 
یــم، پرزهای تیتانات  پلیمــر پخش می کنند. کربن ســیاه، فیبر گرافیتی، پودرهــای فلزی، پودرهای تیتانات بار
پتاســیم، ســیلیکات های دوپه شــده با فلز و اکســید تیتانیم که مســیر با مقاومت پایین را برای پخش بارهای 

کن فراهم کرده و محافظت آنتی استاتیک دائمی را به وجود می آورند. الکتریکی سا
 متالوسن ها که انرژی انتقال کمتری را برای الکترون ها بین لایه های اتمی کناری فراهم می کند. مثال ابتدایی

               این مواد بیس )متیل( سیکلوپنتا دی انیل کبالت است.
 سری جدیدی از عوامل آنتی استاتیک بر اساس مخلوط نئوآلکوکسی تیتانات و زیرکونات ها و متعاقباً تری 

نئوآلکوکسی زیرکونات ها که می توانند به مقدار کم در حین فرآیند ترکیب کردن اضافه شوند.

نقش یک عامل آنتی استاتیک افزایش هدایت الکتریکی در سطح مواد برای رسانا کردن سطح و یا جذب رطوبت
هواست. مواد آنتی استاتیک معمول بر پایه آمین و آمیدهای آلیفاتیک با زنجیره طویل، نمک های آمونیوم چهارتایی 
و اســترها هســتند. مواد آنتی استاتیک سنتی شــامل آلکیل فنول های زنجیره طویل، آمین های اتوکسی و استرهای 
گلیکولــی مانند مونو اســترگلیکول بودند. عامل های انتقالی آنتی اســتاتیک برای کاربردهــای حفاظتی کوتاه مدت 
و قیمــت پاییــن پیشــنهاد می شــوند ولــی بــرای ســایر کاربردهایی کــه نیاز بــه محافظــت طولانی مدت دارنــد، مواد 

آنتی استاتیک دائمی یا افزودنی های هادی مانند کربن سیاه، فیبرهای رسانا و مواد نانو استفاده می شود ]5[.

شرکتهایایرانی
یکــی از شــرکت های ایرانــی تولیدکننــده نانوذرات رســانا شــرکت مهندســی آرمینا تولیدکننده جوهر رســانا اســت. 
یعی از نانوذرات فلزی در بســتری از حلال هســتند. نانــوذرات فلزی عمدتاً  جوهرهــای رســانا معمــولاً متشــکل از توز
از جنــس مــس، طــلا و نقــره هســتند. در بین ایــن فلزات، مس از همه ارزان تر اســت اما به راحتی اکســید می شــود و 
در نتیجــه هدایــت الکتریکــی آن کاهش می یابد. نانوذرات طلا، پایداری حرارتــی و هدایت الکتریکی بالایی دارند 
اما جهت تولید عمده بســیار گران قیمت اســت. بیشــتر نانوذرات رســانا بر اســاس نانوذرات نقره به علت هدایت 
الکتریکی عالی و مقاومت به خوردگی خوب آن ها هستند ]6[. این محصول دارای چسبندگی عالی به پلی ایمید، 

، شیشه و سایر سطوح هموار با انرژی بالا است. پلی استر
یا پلیمر پیشگام  از دیگر شرکت های ایرانی تولیدکننده مستربچ های آنتی استاتیک، شرکت اکسون پلیمر و شرکت آر

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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مراجع

پینوشتها
1  Internal                                         2  Long term                                         3  Short term 

هســتند که این افزودنی های آنتی اســتاتیک در محصولات PE، PP، فیلم های نازک، فیلم های معمولی و ضخیم، 
یقی و بــادی پلی اتیلن و پلی پروپیلن و  فیلم هــای کشــاورزی، گونی و کارتن پلاســت، پلی الفین هــا، برای قطعات تزر

یقی پلی استایرن که در ساخت اسباب بازی ها استفاده می شوند، کاربرد دارند ]3 و 4[. برای قطعات تزر
یکــی دیگــر از شــرکت های بــا ســابقه ایرانــی تولیدکننده مســتربچ آنتی اســتاتیک، شــرکت کربی پلیمر اســت که با 
افــزودن پرکننده های رســانا مانند کربن ســیاه، مســیر رســانایی را در ماتریس فیلم های پلیمری ماننــد پلی اتیلن ها، 
پلی پروپیلن هــا و پلی اتیلن ترفتالات ها و یا در منســوجات پلیمری بر پایه پلی اســتر ایجــاد می کنند که این خواص 

آنتی استاتیک ایجاد شده در طول زمان پایدار هستند ]7[.

شرکتهایخارجی
کن )TPU( را توســعه داده اســت.  شــرکت BASF برای اولین بار یک گرانول پلی یورتان گرمانرم ضدالکتریســیته ســا
کنون با نام تجاری Elastostat® در مجموعه TPU در دسترس است. Elastostat به عنوان یک مستربچ، یعنی به  تا
عنوان یک مخلوط آماده برای استفاده در دسترس است. این ماده بخشی از طیف محصولات Elastollan® است 

که ثمره تخصص بیش از 30 سال شرکت BASF در زمینه پلی یورتان است ]8[.

نتیجهگیری
کن عــلاوه بر خطرات آتش ســوزی و مشــکلات دیگر باعــث آزار افراد مخصوصاً کــودکان در  ایجــاد الکتریســیته ســا
هنــگام اســتفاده از اســباب بازی های پلیمری و پلاســتیکی می شــود. در ایــن زمینه فناوری نانــو به کمک صنعت 
کن  پلاستیک آمده است تا با استفاده از نانوذرات رسانا و مستربچ های آنتی استاتیک باعث کاهش الکتریسیته سا
شــود. از نانوذرات مرســوم برای اســتفاده به عنوان آنتی اســتاتیک می توان به نانوذرات مس، نانولوله کربن، نانوذرات 

اکسیدروی اشاره کرد که باعث افزایش رسانایی و کاهش ایجاد بار الکتریکی مرسوم است.
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