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  چكيده
 اسـتايرن بـا مصـرف عمـومي     اي، بر خواص مكـانيكي و رئولـوژيكي پلـي    كننده صفحه به عنوان يك تقويت پژوهش، تاثير نانوگرافندر اين 

)GPPS( استايرن -بوتادين -استايرن .مورد مطالعه قرار گرفت )SBS( كننده استفاده شد و همچنـين تـاثير آن در بهبـود     به منظور سازگار
. بـود  درصد 10و  SBS ،5و براي درصد  05/0و  02/0، 01/0محدوده تركيب مورد استفاده براي نانوگرافن . توزيع نانوگرافن مطالعه گرديد

هـا   مورفولـوژي نمونـه  . رت گرفـت هاي نانوكامپوزيتي، به روش اختلاط مذاب و توسط يك اكسترودر دو مارپيچه همسوگرد صـو  تهيه نمونه
هـاي   ها توسـط آزمـون   همچنين خواص مكانيكي همه نمونه. توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري و آزمون پراش اشعه ايكس تعيين گرديد

 نتـايج آزمـون پـراش   . مطالعه شـد  )SAOS(خواص رئولوژيكي تحت تنش نوساني با دامنه كوتاه . اي تحليل گرديد كشش و استحكام ضربه
بـراي همـه   . نشـان دادنـد   SBSاشعه ايكس و ميكروسكوپ الكتروني عبوري، پراكندگي و توزيع بهتري از نـانوگرافن را در تركيبـات داراي   

بيشـترين كـرنش در نقطـه شكسـت و     . كشش سرد افـزايش يافـت   ناحيه ، شكست ترد از بين رفت وSBSهاي نانوكامپوزيتي داراي  نمونه
همچنـين در ايـن سيسـتم اسـتحكام     . وزني نانوگرافن حاصـل شـد   درصد 05/0و  SBSوزني  درصد 5داراي  اي در تركيب استحكام ضربه

ين نـانوگرافن همـراه   يآزمون رئولوژيكي نشان داد با استفاده از اين درصدهاي پـا . استايرن خالص بهبود يافت برابر پلي 6اي به بيش از  ضربه
هـا كـاهش يافـت كـه ايـن امـر از نقطـه نظـر          كانيكي، ويسكوزيته تركيبـي در ايـن نمونـه   ، با وجود افزايش قابل ملاحظه خواص مSBSبا 
  .يندپذيري پديده مطلوبي استآفر
 
  .اي، رئولوژي استايرن، نانوگرافن، نانوكامپوزيت، مقاومت ضربه پلي: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

هـاي كـربن اسـت كـه      شامل يك تـك لايـه از اتـم   گرافن 
ايـن مـاده معـرف    . اند مانند شكل لانه زنبور آرايش يافتهه

گروه جديدي از مواد نانو بر پايـه كـربن اسـت كـه سـبب      
هدايت الكتريكـي و خـواص    چونمهايجاد خواص بسياري 

همچنـين ديگـر مطالعـات    ]. 1-7[شـود   انتقال نـوري مـي  
ز گرافن شامل خواص هدايت بيانگر خواص جذاب ديگري ا

، استحكام مكـانيكي بـالاتر در مقايسـه بـا     ]8[حرارتي بالا 
و خواص ترمـوالكتريكي چشـمگير   ] 9[هاي كربني  نانولوله

به منظور رسـيدن بـه ايـن خـواص در حـد      . هستند] 10[
بايسـت توزيـع و پراكنـدگي آنهـا در مـاتريس       مطلوب، مي
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ز وابسـته بـه   ايـن امـر ني ـ  . خوبي صورت گيـرد ه پليمري ب
كه براي اهداف خاص به صـورت   خواص سطح گرافن است

به عنوان مثـال، عوامـل كاهنـده    . شود شيميايي اصلاح مي
   هـا بـراي افـزايش ميـزان      الكتروليـت  كشش سطحي و پلي

هـاي   لايـه شـدن گـرافن و توزيـع بهتـر آن مـاتريس       لايه
در مـوارد  ]. 12،11[انـد   پليمري مورد استفاده قرار گرفتـه 

و ] 13[مانند فنيل ايزوسيانات ههاي آلي  مختلف، مولكول
به سـطح گـرافن اتصـال داده شـده و بـراي      ] 14[پرفرين 

ماننـــد هبهبـــود پراكنـــدگي در پليمرهـــاي غيرقطبـــي 
همچنين براي ايجـاد توزيـع   . اند استايرن استفاده شده پلي

دار كـردن   پايدار گـرافن در سـاختار نانوكامپوزيـت، عامـل    
   ].15[روري است سطح گرافن ض

براي ايجاد يك توزيع مناسب گرافن دو راه اصلاح فيزيكي 
در روش فيزيكي، گسستگي . و اصلاح شيميايي وجود دارد

هاي گرافن بـا اسـتفاده از امـواج فراصـوتي در      حرارتي لايه
در روش ديگـر،  ]. 16،17[گيرد  يك محيط آبي صورت مي

ور رسـيدن  شيميايي گرافن به منظ ـ) احياي(اكسيداسيون 
  ]. 18-20[گيرد  لايه شده صورت مي به گرافن لايه

يك پراكندگي پايدار گـرافن در پليمـر بـا احيـاي اكسـيد      
توســط ) اســتايرن ســولفونيت -4ســديم (گــرافن در پلــي 

و همكـاران انجـام شـده اسـت      (Stankovich)استانكوويچ 
ــترده  ].21[ ــات گسـ ــروزه مطالعـ ــد   امـ ــت توليـ اي جهـ

گـرافن در حـال انجـام اسـت و     -هـاي پليمـر   نانوكامپوزيت
كارهاي ارزشمندي با توجه به خواص ويژه ايـن نانوصـفحه   

مطالعات بررسي نقـش گـرافن در بهبـود    . انجام شده است
خــواص نانوكامپوزيــت حاصــل، شــامل طيــف وســيعي از  

 ،]22[اسـتايرن   ماننـد پلـي  هپليمرهاي متداول و كاربردي 
آنيلـين   ، پلـي ]24[فتـالات  اتيلن تر ، پلي]23[پروپيلن  پلي

، ]27،28[متيــل متــاكريلات   ، پلــي]26[، نــايلون ]25[
ــي ــتر  پل ــي] 29[اس ــل   و پل ــل الك ــي] 30[ويني ــود م . ش

گـرافن، افـزايش   -متيـل متـاكريلات   هاي پلي نانوكامپوزيت
چشمگير مدول، استحكام نهايي و پايداري حرارتي را نشان 

انولولـه كربنـي   هـاي ن  دهند كه قابل رقابت با كامپوزيت مي
  ]. 28[تك ديواره است 
گـرافن، هـدايت   -نوكامپوزيت اپوكسي رزيـن همچنين در نا

افزايش ) برابر 12(الكتريكي به صورت بسيار قابل ملاحظه 
درصد حجمي گرافن در اين  5/2افزودن ]. 31[يافته است 

ــاد اســتحكام كششــي و   ــت ســبب كــاهش زي نانوكامپوزي
ش شديد كشش سـطحي  اي آن به علت كاه مقاومت ضربه
تقويت خواص مكـانيكي، يكـي از مهمتـرين    . گرديده است

گـرافن  -هـاي پليمـر   هاي توليد و مطالعـه كامپوزيـت   هدف
گرافن، با استفاده از -اپوكسيهاي  در گروه كامپوزيت. است

اتر، سازگاري گرافن بـا    گليسيديل گرافن اصلاح شده با دي
نوذرات افـزايش  ماتريس و در نتيجه توزيع و پراكنـدگي نـا  

يافت و اين امر سـبب بهبـود چشـمگير خـواص مكـانيكي      
، در پــژوهشدر ايــن ]. 32[نانوكامپوزيــت حاصــل گرديــد 

وزني نانوگرافن، مدول كششـي حـدود    درصد 25/0حضور 
در مقايسـه بـا    درصـد  75و اسـتحكام كششـي    درصد 13

نتايج مشابهي در خصوص . نمونه بدون گرافن افزايش يافت
افزايش قابل ملاحظه خواص مكانيكي اپوكسـي در حضـور   

  ]. 33[وزني نانوگرافن نيز حاصل گرديد  درصد 2/0
وزنـي نـانوگرافن، اسـتحكام     درصـد  25/0همچنين حضور 

افـزايش داد   درصـد  22سـولفوني را   كششي ماتريس پلـي 
در تحقيقي ديگر، نقـش روش اخـتلاط در توزيـع و    ]. 34[

يورتان بررسي گرديـد   پراكندگي نانوگرافن در ماتريس پلي
مشاهده شـد كـه خـواص مكـانيكي نانوكامپوزيـت      ]. 35[

هـاي   حاصل از روش مذاب بهبود بيشتري نسبت به نمونـه 
در خصوص بررسي تـاثير  . حاصل از روش محلولي داشتند

حاصـل، نانوكامپوزيـت بـر پايـه     روش تهيه نانوكامپوزيـت  
وزنـي نـانوگرافن    درصد 5/0متيل متاكريلات، با توزيع  پلي

در مونومر متيل متـاكريلات و سـپس پليمريزاسـيون آنـي     
مدول يانگ استحكام كششي و مقاومت ]. 36[تهيه گرديد 

ازدياد طول تا نقطه شكست اين نانوكامپوزيت، نسـبت بـه   
 3حضـور  . اي نشـان داد  نمونه خالص افزايش قابل ملاحظه

 177وينيـل الكـل را    وزنـي گـرافن، اسـتحكام پلـي     درصد
و چقرمگـي ايــن   درصـد  180، مـدول يانــگ آن را  درصـد 

   ].30[افزايش داد  درصد 657نانوكامپوزيت را 
گروه ديگري از تحقيقات، به بررسي اثر حضور توام گـرافن  

 افزايـي حضـور   هـم . است اي ديگر پرداخته كننده و تقويت
دار شـده، افـزايش خـواص     گرافن و نانولوله كربنـي عامـل  

در ]. 37،38[مكـانيكي اپوكســي را نتيجـه گرديــده اســت   
اي ديگر اثر حضور توام اين دو نانومـاده بـر خـواص     مطالعه

در ايـن  ]. 39[بررسي شده اسـت   اتر سولفون پليمكانيكي 
از نــانوگرافن و نانولولــه  1:1تحقيــق، نمونــه داراي حضــور 
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م احضـور تـو  . ي بيشترين تقويت را نشـان داده اسـت  كربن
رس و تاثير آنهـا بـر تقويـت خـواص      نانوگرافن و نانوخاك

  ].40[يميد نيز بررسي گرديده است ا مكانيكي پلي
هدف از اين تحقيق، تقويـت بيشـتر نانوكامپوزيـت شـامل     

رس، كه نسبت بـه نـانوگرافن    گرافن با استفاده از نانوخاك
 .تري است، عنوان گرديـده اسـت   پايين داراي قيمت بسيار

استايرن، بـه عنـوان    تقويت خواص فيزيكي و مكانيكي پلي
يك پليمر كاربردي ارزشمند، همواره مورد توجه محققـان  

  . است
هاي اخير و قبـل از توسـعه و كـاربرد نـانوذرات، از      در سال

استايرن، كه به عنوان  ذرات رابري براي بهبود چقرمگي پلي
ن پليمر كاربرد آن را محدود نموده بود، مـورد  يك ضعف اي

در اين گروه از تحقيقات، هر . گرفت توجه و مطالعه قرار مي
پذيري  چند با حضور ذرات رابري خاصيت چقرمگي و ضربه

رفت، اما اين امر سبب افت زياد مـدول   استايرن بالا مي پلي
سـپس بـا توسـعه و    ]. 41[گرديـد   استايرن مي كششي پلي

رس  شدن نـانوذرات، اثـر حضـور انـواع نانوخـاك      كاربردي
اسـتايرن بـه    براي تقويت خواص حرارتي و مكـانيكي پلـي  

همچنين، ازديـاد  ]. 42-44[صورت گسترده بررسي گرديد 
ــربه    ــتحكام ض ــود اس ــت و بهب ــه شكس ــا نقط ــول ت اي  ط

استايرن در حضور همزمـان نـانوذرات كـروي تيتـان و      پلي
بهبـود خـواص   ]. 45[سيليس مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

استايرن در حضور نانولوله كربني نيز  حرارتي و هدايتي پلي
  ]. 46،47[مطالعه شده است 

اي ديگر به مقايسـه اثـر حضـور نـانوذرات مختلـف       مطالعه
نانونقره، نانوالماس، نانولوله كربني و نانومس بـر اسـتحكام   

 ].48[استايرن پرداخته است  كششي و خواص حرارتي پلي
ررسي و مرور بر كارهاي انجام شده در اين زمينـه،  پس از ب

 ايده استفاده همزمان نـانوگرافن، بـه عنـوان يـك تقويـت     
اي همـراه بـا يـك ترموپلاسـتيك الاسـتومر       كننده صفحه

استايرن، جهـت بهبـود خـواص     -دينبوتا -همانند استايرن
شـكل   )GPPS( استايرن بـا مصـرف عمـومي    مكانيكي پلي

  . گرفت
 بـه منظـور سـازگار    )SBS( اسـتايرن  -بوتادين -از استايرن

كننده و بستري مناسب بـراي عملكـرد بهتـر نـانوگرافن و     
افزايـي حضـور آن بـا نـانوگرافن جهـت بهبـود        مطالعه هم

 . استايرن استفاده شد اي پلي چقرمگي و مقاومت ضربه

 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد اوليه -2-1
ــي   ــژوهش، پل ــن پ ــتايرن در اي ــرف   اس ــا مص ــوميب        عم

(GPPS-1540) ساخت شركت پتروشيمي تبريز، استايرن- 
ــادين ــرافن عامــل) SBS-TR-1061(اســتايرن  -بوت دار  و گ

استايرن، تهيه شـده   جهت توزيع يكنواخت و پايدار در پلي
    بــا ضــخامت، Grafen Chemical Co-Turkeyاز شــركت 

ميكرومتـر، اسـتفاده شـده     5 نانومتر و قطر متوسـط  8-5
  .تاس
  
 ها تجهيزات و تهيه نانوكامپوزيت -2-2

 هاي نانوكامپوزيتي از يـك اكسـترودر دو   جهت تهيه نمونه
 Nanjing-TDS26B/600 با مشخصـات  مارپيچه همسوگرد

، جهت اختلاط مواد به صـورت  42و با نسبت طول به قطر 
و ســپس تبــديل آن بــه گرانــول  )Melt Mixing(مــذاب 

دور بر ثانيه و توزيع دمـا   5-7سرعت مارپيچ . استفاده شد
در نواحي مختلف اكسترودر از ناحيه انتقال جامد تا انتهاي 

، 230، 225، 200بـه ترتيـب،    Metering)(ناحيه سنجش 
ــاي داي  250 و 245، 240، 235 ــانتيگراد و دم  درجــه س

)die( 235    سـپس توسـط  . درجه سـانتيگراد تنظـيم شـد 
هاي خشك شده و بر اساس قالـب   دستگاه تزريق از گرانول

اي شـكل بـه ترتيـب     هاي دمبلي و تسمه تست ايزو، نمونه
   .براي آزمون كشش و ضربه تهيه شدند

با توجه به ضخامت بسيار پايين صـفحه نـانوگرافني مـورد    
پـراكنش مناسـب بـه    يند آ، تحت فر)نانومتر 5-8(استفاده 

شـود و يـك جـرم     هاي بسيار زيادي توليد مـي  صورت لايه
توانند كسر حجمي زيادي از نانوصـفحات   بسيار كم آن مي

  . را توليد كند
 از سوي ديگر، با افزايش درصد وزني آن، پـراكنش و لايـه  

ــه       ــور تهي ــه منظ ــب آن ب ــع مناس ــودن و توزي ــه نم لاي
ن به علت اقتصادي همچني. شود تر مي نانوكامپوزيت مشكل

و قيمت بسيار بالاي نانوگرافن، رسيدن به خواص مطلـوب  
به همين . رسد تر به نظر مي در كسر وزني پايين آن منطقي

هاي نانوكـامپوزيتي بـا مـاتريس اسـتايرن، بـا       سبب، نمونه
ــي از  درصــد 05/0و  02/0، 01/0حضــور درصــدهاي  وزن

يـن تحقيـق   ايده ديگري كه در ا. نانوگرافن طراحي گرديد
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 به عنوان سازگار SBSمورد مطالعه قرار گرفت، استفاده از 
لايه نمـودن   شكست تجمع نانوذرات و يا لايه. كننده است

سو و پايداري ايـن ذرات توزيـع شـده در    نانوصفحات از يك
ــه   ــر، در تهيـ ــوي ديگـ ــري از سـ ــاتريس پليمـ ــوده مـ تـ

بايسـت مـورد توجـه     ميهاي پليمري همواره  نانوكامپوزيت
بـه منظـور كمـك بـه      SBSدر اين تحقيـق، از  . ار گيردقر

اسـتايرن اسـتفاده    توزيع بهتر نـانوگرافن در مـاتريس پلـي   
هـا،   بر اين اساس و بر اساس طراحي آزمايش. گرديده است

گـرافن، تهيـه   /SBS/اسـتايرن  نمونه نانوكـامپوزيتي پلـي   9
همچنين به منظور مقايسه و مشاهده روند تغييرات . گرديد
و خواص، دو نمونه نيز در عـدم حضـور نـانوگرافن     ساختار

نظـر گرفتـه شـده     مشخصات و كد اختصاري در. تهيه شد
 .نمايش داده شده است 1ها، در جدول  براي همه نمونه

  
  .هاي نانوكامپوزيتي تهيه شده مشخصات نمونه: 1جدول 

 )درصد( SBS )درصد(گرافن كد نمونه

PS0G1 01/0 صفر 

PS5G1 01/0 5 

PS10G1 01/0 10 

PS0G2 02/0 صفر 

PS5G2 02/0 5 

PS10G2 02/0 10 

PS0G5 05/0 صفر 

PS5G5 05/0 5 

PS10G5 05/0 10 

PS5G0 5 صفر 

PS10G0 10 صفر 

  
  ها هاي ارزيابي نمونه آزمون -2-3

آزمون پراش اشعه ايكس بـه منظـور اطمينـان از تشـكيل     
ــوع     ــين ن ــز تعي ــامپوزيتي و ني ــاختار نانوك ــاختار و س س

ها، توسط دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس      شناسي نمونه شكل
هــا  ، روي تعــدادي از نمونــهX'Pert-Philips Waxsمــدل 

 θ2=40تـا   θ2=5 اين آزمون با پرتويي با زاويـه . انجام شد
هـا   درجه بر ثانيه بـر روي نمونـه   02/0درجه با نرخ پويش 

كمـك  هـا بـه    ساختار و توزيع نـانوذرات نمونـه   .انجام شد
آزمون ميكروسكوپ الكتروني عبـوري مـورد بررسـي قـرار     

به منظـور مقايسـه ميـزان پراكنـدگي و همچنـين      . گرفت
هـا در   ميزان شكست تجمع نانوذرات، اين تصويرها از نمونه

اســتحكام كششــي و  .نــانومتر تهيــه شــدند 200مقيــاس 
ــربه ــت ضـ ــه مقاومـ ــز  اي نمونـ ــك تجهيـ ــه كمـ ــا بـ             هـ
Santam-STM-5 ها بر اساس اسـتاندارد   نمونه. طالعه شدم

ISO-527 هـاي مقاومـت    آزمـون . گيري و آناليز شدند قالب
هـاي   متـر بـر دقيقـه و آزمـون     ميلـي  5كششي بـا شـدت   

 نـاچ متر بـر ثانيـه و بـدون     9/2اي با شدت  استحكام ضربه
)notch(   جهـت بررسـي و شـناخت بهتــر     .انجـام پـذيرفت

ها از نگاهي ديگر، آزمـون   مورفولوژي ساختار نانوكامپوزيت
با صفحات  ARESها توسط دستگاه  سنجش رئولوژي نمونه

بـه   .انجام شد mm 4 سانتيمتر و فاصله 5/2موازي با قطر 
ــاميكي    ــون جــاروب كرنشــي دين ــدا آزم ــن منظــور، ابت اي

(Dynamic Strain Sweep)    درجـه   200در دمـاي ثابـت
 ســانتيگراد صــورت پــذيرفت تــا محــدوده عملكــرد خطــي

سپس آزمون جاروب . هاي نانوكامپوزيتي تعيين شود نمونه
در  (Dynamic Frequency Sweep)فركانسـي دينـاميكي   

درجــه  200و دمــاي ثابــت  درصــد 5نــرخ كــرنش ثابــت 
راديان بـر   400تا  01/0سانتيگراد و در محدوده فركانسي 

  .ها صورت گرفت ثانيه روي نمونه
  
 نتايج و بحث - 3

  XRDآناليز  -3-1
هاي  نمودار پراش اشعه ايكس گرافن مورد استفاده و نمونه

PS0G1  وPS5G1  لازم بـه  . آورده شـده اسـت   1در شكل
ذكر است، شدت پراش اشـعه ايكـس اطلاعـات دقيقـي از     

دهد و اغلب به صورت نسبي بيانگر  رفتار نمونه بدست نمي
حضـور  . ها نسبت به يكـديگر اسـت   چگونگي ساختار نمونه

در نمودار پـراش اشـعه ايكـس گـرافن نيـز      تنها يك پيك 
اي مشابه است كه به صورت  نشانگر حضور نانوذرات صفحه
نكته قابل توجـه، حـذف   . اند موازي در كنار هم قرار گرفته

نمودار پـراش   .است PS5G1و  PS0G1هاي  پيك در نمونه
مشـابه نمـودار    PS5G1و  PS0G1هـاي   اشعه ايكس نمونه

اي از هـم گسـيخته    ذرات صـفحه هاي داراي  نانوكامپوزيت
گونـه   دهنده عدم وجود هـر  عدم حضور پيك، نشان. است

تـوان   صفحات گرافن موازي در اين دو تركيب است كه مي
نتيجــه گرفــت ســاختار ايــن دو نمونــه بــه آســتانه از هــم 

هـا بـه    گسيختگي كامل رسيده و صفحات گرافن در نمونـه 
علـت ايـن امـر    . اند صورت يكنواخت پراكنده و توزيع شده



        5 

اي  كام ضــربه

  

  
نمونه )  و ب

n 200(.  

هاي   در شكل
نقطه شـروع  
ن خـالص در   
هـا كـه از دو   

 SBS ثابـت  
، بـا  SBSـي  

طول تا نقطـه  
وزنـي   رصـد 

 ازدياد طول 
نمونـه داراي  

 درصد 4/18

 تقويــت اســتحك

  )ف

(  
استايرن خالص  پلي

nmگيري  س اندازه

 
  انيكي

ها د شكست نمونه
جهت مقايسه، ن 

اسـتايرن تي، پلي
ه  به ايـن شـكل  
وگرافن و ميزان

وزنـ درصـد  5ـا  
درصد، ازدياد طو 

در 10هاي با  ونه
درصد، 05/0به  

نم. يابد فزايش مي
8گرافن با  رصد

و حضــور دارنــد،
  .ده گرديد

الف(

)ب(
نمونه) الف TEM ر

مقيا( PS5G5زيتي 
 

هاي مكا  آزمون
 طول تا نقطه ش
. داده شده است
مونه نانوكامپوزيت

با توجه. ه است
ت ميزان ثابت نانو

ي بـيهـا  در نمونه
05/0به  02/0 
و در نمو درصد 1

02/0 گرافن از 
اف درصد 31/9ت 

 SBS  در 05/0و

   1393 بهار، 1

هــر دو SBSو 
بيشتري مشاهد

  

تصاوير: 2شكل 
نانوكامپو

نتايج -3-3
تغييرات ازدياد

نمايش 4و  3
براي هر سه نم
نظر گرفته شد
ديدگاه متفاوت

اند، د سم شدهر
تغيير گرافن از

61/10شكست 
SBSبا تغيير ،

تا نقطه شكست
وزني درصد 5

17، شماره ششمسال

سـب در
جيرهـاي
مـالي در
 مـذاب،
 راسـتاي
نواخـت

  

  وذرات
ــكوپ س

PS  را در
مقيـاس
نـگ در
ر كه در
نوگرافن
قطري و
ه توسط
 5ضـور
هــا  ــش

ديگر، در
هـاي   ش

بـــري و
گــردد  ي

نمايـد و
و توزيـع
نوگرافن

س              

تلاط مـذاب مناس
تمـال نفـوذ زنج
 تنش برشي اعم

ينـد اخـتلاطآر
ـعه ايكـس، در ر
 بـر اخـتلاط يكن

XRD هاي نمونه  
 .سه با نانوگرافن

و پراكندگي نانو
توســط ميكروس ي

S5G5ـامپوزيتي

م. دهد  نشان مي
ر هاي سـياه  خش

همانطو. ن است
رگيري نانمع و قرا

يرها، به صورت ق
شود كه شاهده مي

جـه بـه سـهم حض
PS5Gايــن بخـ ،

به عبارت د .اشد
ل به ورود به بخش
مـــر، حالـــت راب

ت كــه ســبب مــي
نوگرافن ايجـاد ن

اي و وذره صـفحه
هايي كه نـان مونه

.....واص مكانيكي

ت گرافن و اخـت
ـث افـزايش احت
ت گرافن در اثر

سـترودر، حـين فر
صل از پراش اشـ
 الكتروني، مبني

  . هاست

Dهاي آناليز  منحني

در مقايس PS5G1و  
  

سايي ساختار و
ــاختار يــاليز س

ي نمونــه نانوكــ
استايرن خالص ي
بخ. نانومتر است 

ت، بيانگر نانوگرافن
شود، تجمع ده مي

در اين تصوي) گ
ص اين تصوير مش

بـا توج. ده اسـت  
5 ايــن تركيــب

با SBSي شامل
افن بيشتر تمايل

دليـــل ايـــن ام. 
اســت SBSالاي 

س بـالاتري بـا نـان
يه شدن اين نانو

ت، در نمهمين عل

ير نانوگرافن بر خو

صد پايين نانوذرا
هاست كه باعـ ونه

مري بين صفحات
حي مختلف اكسـ

نتايج حاص. گردد ي
يج ميكروسكوپ
ه وگرافن در نمونه

م: 1شكل 
 PS0G1

آناليز شناس -2-
ــايج آنـ 2ــكل نت

ترونــي عبــوري
ايسه با نمونه پلي

200 دو تصوير 
صوير نانوكامپوزيت

ب مشاهد -2صوير
رنگ هاي سياه خش

هاي خاص  بخش
ش مشخص شـد

در SBSصــدي 
هاي بايست بخش ي

ها، نانوگر ن نمونه
.دارد SBSـــامل 
پــذيري بــا طــاف

شوندگي و تماس
لاي بب بهبود لايه

به ه. تر آن گردد

تاثي
 
 

درص
نمو
پليم
نواح
مي
نتاي
نانو
  

3-
ــ ش
الكت
مقا
هر

تصو
تصو

بخ(
در

فلش
درص
مي
اين
شــ
انعط
ترش

سبب
بهت



 هشي نانومواد

ت مـدول از   
ـد در نمونـه   

  
  هاي ه

اشد، زيرا بـا  
درصـد   10ي   
البتــه ايــن . 

مـري مفيـد   
ل كشسـاني   

اسـتايرن   لـي   
مـر طبيعـي     
ياد طـول تـا   
قيـق اسـت،   

PS5G5  كـه ،
ست مشاهده 
ــه    نســبت ب
ياد طول تـا  
تايرن بسـيار   
قابـل توجـه     
صـيت مفيـد      
وگرافن است 
ي اين تحقيق 
ر بسـيار كـم    

]. 32[سـت  
انوگرافن بـه     
انوكامپوزيت 

پژوه- علميمجله  

افـت ار نانوگرافن،
درصـ 04/15ـه  

ول تا شكست نمونه
  .SBSغيير درصد 

با مي SBSحضور 
در نمونـه حـاوي
.نــه ديگــر اســت
رمگي زمينه پليم

شود، مـدول ه مي
ي نسـبت بـه پل
ت كه ايـن يـك ام
مان و بيشتر ازديا

هاي اين تحق دف
5مونـه  ـال، در ن  

طول تا نقطه شكس
ــه ــن نمون دي اي

درصدي ازد 18/
اسـت كه براي پلي

قرمگـي بسـيار ق
دن بـه ايـن خاص

وزني نانو درصد 
هاي  ديگر ويژگي

چشمگير حضـور
گزارش گرديده ا
درصـد وزنـي نـا
تحكام كششي نا

ي بيشترين مقد
بـ PS0G5 نمونه 

  .سد

تغييرات ازدياد طو: 4
نانوكامپوزيتي با تغ 

دليل حل بيشتر ب
رها، شيب افت د
يشــتر از دو نمون
ند در جهت چقر

مشاهدنطور كه 
هاي نانوكامپوزيتي
كاهش شده است
بل افزايش همزم

ها، كه از هد نمونه
به عنـوان مثـ. ت

ن بهبود ازدياد ط
درصــد 13ـدول 

/5الص، افزايش 
را همراه داشت ك
ميزان افزايش چق
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05/0ها با حضور 
بسيار كم نيز از

شابهي از تقويت چ
اتريس اپوكسي گ

د 25/0، حضـور  
است% 75 افزايش 

 1393 بهار، 1

هاي داراي نمونه
درصد در 4/9

PS10G5 ر مي
 

4شكل 

 
اين افت مدول 

توجه به نمودار
، بيSBSوزنــي 

توان عملكرد مي
هما .واقع شود
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استايرن خا پلي
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شكننده، اين م
نكته جال. است

تنه) چقرمگي(
كه اين ميزان ب

مورد مش. است
نانوگرافن در ما

قيق،در اين تح
تنهايي، سبب

17، شماره ششمسال

د طـول
ه شـدن
سـتايرن
 بهتـر و
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 در ايـن 
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را از بين
پوزيــت
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SBS  در

س             

رين ميزان ازدياد
لايه ر حاصل لايه

اس ن در زمينه پلي
يجـاد سـازگاري
از .وگرافن اسـت

نانوگر درصد 0/0
درصـد 10بـه   5

.شـود  اهده مـي
SBSقـدار بهينـه

نانوگرافن با مـ صد
ــه (ســت G5نمون

در شك SBSضور
درصـد، 05/0ـه
ايـن امـر نيـز. د

.ي حاوي آن است

هاي  شكست نمونه
  . صد نانوگرافن

SBSــه حضــور

 سبب تقويـت خ
(Drawingسـرد

 بهبـود توزيـع و
لـذا،. شـود   مـي

استايرن ر رد پلي
 كششــي نانوكامپ
يــرات مــدول كش

د نـانوگرافن رص
Sفـزايش درصـد

رن خالص، بيشتر
اين امر.  داراست

و توزيع خوب آن
، جهت ايSBSز 

هـاي نـانو  تجمع
5هاي داراي  ونه

از SBS ميـزان  
ه شكسـت مشـا
جه گرفت كه مق

درص 05/0ر يشت
ــي اس درصــد  وزن

 نمودار بدون حض
بـ 02/0گرافن از

دهـد ي نشان نمي
SB هاي در نمونه

يرات ازدياد طول تا
پوزيتي با تغيير درص

  
ي از آن اســت كــ
وزيتي، از طرفي
 ناحيه كشـش س
ي ديگـر سـبب

اسـتايرن س پلي
SBSشكست تر ،

ــزايش مقاومــت
، تغيي5شــكل  .د

تغيير تركيب درص
 بـه شـكل، بـا اف

  

استاير بت به پلي
نقطه شكست را
سب نانوگرافن و

از درصد 5حضور 
دن بهتركسته ش

گر، با مقايسه نمو
، با افزايش4كل

ياد طول تا نقطه
توان نتيج ورت مي

زيع و سازگاري بي
5اســتايرني،  ـي

مچنين با بررسي
ايش ميزان نانوگ
ول تغيير چنداني

BSافزايي  ضور هم

تغيي: 3شكل 
نانوكامپ

ن نتــايج حــاكي
هاي نانوكامپو ونه

شساني و افزايش
سـوي گـردد و از  ي

وگرافن در ماتريس
وگرافن همراه با 
رده و موجــب افــ

گــردد مــري مــي
ها نسبت به ت ونه
بـا توجـه .دهد ي

6 
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آن را منجـر    
هـا و   صـفحه 

ـه چقرمگـي   
رد، توانـايي  ا  

جـه نيـروي   
در ايـن فـاز      
ري را نسبت 

  
  ي
 

 *η  حاصـل ،
تي را نشــان   
 ويســكوزيته 
د در حـالتي    
 بـه بررسـي   
تي پرداختـه    
گي تغييــرات 

، بـه  SBSـد     
هـاي داراي   ه   

و شـكل كـه   
، SBSمقـدار     

ن مقدار براي 
يرن خـالص  
شـود، مشـابه   

بـه عبـارت    
رافن، مشـابه     

 و توزيـع بهتـر آ
ها، اين نانوص نمونه

، كـSBS در فاز 
ـتايرن خـالص د

در نتيج. يابنـد  مي
 صـرف لغـزش د

اي بسيار بالاتر به
.  

هاي اي نمونه ت ضربه
 .ر درصد نانوگرافن

 
 كي

سكوزيته تركيبي
ـاي نانوكـامپوزيت
ه تركيبــي و يــا

پـذيري مـواد يان
ابتدا . شده است

اي نانوكـامپوزيت
 بيــانگر چگــونگي
ش تركيـب درصـد
نوگرافن و نمونـه

در هر دو. است د
د، بـا افـزايش م

يابد و اين ش مي
استا كمتر از پلي

ش نتيجه مـي  8
.نانوگرافن اسـت 
دار ثابـت نـانوگر

اي وذره صـفحه   
مال نيرو بر اين ن
كوچك شده آنها

اسـت  به فـاز پلـي  
 انرژي بيشتري م
مونه را جـذب و
يت مقاومت ضرب

.شوند ص منجر مي

تغييرات مقاومت: 6ل 
تغييرنوكامپوزيتي با 

 
آزمون رئولوژيك

، تغييرات ويس9 
هـ ـوژيكي نمونــه  

رامتر ويســكوزيته
گر چگونگي جري
تحت تنش واقع

SB  هـا در نمونـه
،8و  7هــاي  كل

كيبي بـا افـزايش
هاي بـدون نـان  ه

درصد 05/0افن 
SB كنـد تغيير مي

يته تركيبي كاهش
ي نانوكامپوزيتي ك
گري كه از شكل
ن  تغيير با حضور

هاي داراي مقـد ه
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شدن ايـن نـانو
با اعم. گردد مي

هاي ك يا تجمع
بالاتري نسبت
لغزش و اتلاف
وارد شده به نم
نموده و در نها
به نمونه خالص

  

شكل
نان

نتايج آ -3-4
تا 7هاي  شكل

از آزمـون رئولـ
پــار. دهــد مــي

ديناميكي، بيانگ
ماده تاست كه 

BSنقش حضور 

شــك. شــود مــي
ويسكوزيته ترك
ترتيب در نمونه
مقدار ثابت گرا

BSفقط مقدار 

مقدار ويسكوزي
هاي همه نمونه

نكته ديگ. است
بودن اين روند
ديگر، در نمونه

17، شماره ششمسال

رصـدي
د وزنـي

كميـت  
مقاومــت

ه شـده ـ
ت را در
ليمـري

  

ه نمونـه
همچنين
. ص اسـت
سيار كم
 ز ديگـر

رصـدي
ن عمـل
تســهيل
كــانيكي
 تنهايي،
ه اسـت

SE   نيـز
ن بيشتر
ــري و اب
 تمـاس

لايـه   ـه

س              

در 22ـر بهبـود
درصد 25/0ضور

].34[ده اسـت
غييــرات مقيــق، ت

هئـارا 6در شـكل
وجـه ايـن كميـت
سـه بـا نمونـه پل

  هاي  نگ نمونه
 .صد نانوگرافن

اي مربوط بـه ربه
نمونه خالص و ه
رابر نمونه خالص
ر درصد وزني بس
سـيار شـكننده، ا

در 5كـه حضـور
حامـل نـانوگرافن

اســتايرني ت  پلــي
يــت خــواص مك
ني نانوگرافن به

را نتيجـه داشـته
EMل تصويرهاي

، نانوگرافنSBSي
ــت را SBSا حال

ي وب ترشـوندگ    
تيجه، بهبـود لايـ

.....واص مكانيكي

در تحقيقـي ديگـ
سولفون در حض لي

ي، مشـاهده شـد
ده در ايــن تحقي
ت كه نتايج آن د
فـزايش قابـل تو
مپوزيتي در مقايس

  . هد

تغييرات مدول يانگ: 5
پوزيتي با تغيير درص

  
يش مقاومت ضر

برابر ن 1/6حدود 
PS بر 7/5، حدود

ت قابل توجه، د
اسـتايرن بس پلـي 

  . قيق است
دهد ك ج نشان مي

PS5به عنوان ح ،
 را در مــاتريس
يقــي جهــت تقو

وز درصد 3ضور 
ي چقرمگي آن ر
 در بخش تحليل

هاي حاوي  نمونه
ــي  ــود م ــرا. ش زي

لايي دارد و سـبب
در نت. شود ن مي

ير نانوگرافن بر خو

د.  گرديده است
تحكام كششي پل

وگرافن به تنهـايي
گــر بررســي شــد

هاست اي نمونه ربه
ايـن شـكل ا. ت
هـاي نانوكـام ونه

ده لص، نشان مي

5شكل 
نانوكامپ

شترين مقدار افزا
PS5G است كه ح

S10G5ي نمونه 

 اين ميزان تقويت
نانوگرافن، براي پ

هاي اين تحق ژگي
مچنين اين نتايج

SB  در نمونهG5

رده و توزيــع آن
در تحقي. كنــد ي
وينيل الكل، حض ي

برابري 57/6ايش
همانطور كه ].3

ان داده شد، در
ــن بخــش م د اي

پـذيري بـالا طاف
شتري با نانوگرافن

تاثي
 
 
آن
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ديگ
ضر
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نمو
خال
  

بيش
G5
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 هشي نانومواد

PS5  ــدار مق
دون گـرافن،   
ز نـانوگرافن   
هـاي سـخت   
 نانوصفحات 

ت را كامپوزي ـ 
ي را پراكنـده  
 ويسـكوزيته    
ن در حضـور  

 هـاي بسـيار    
ن پليمـر بـه    
ين، استفاده 
كـانيكي، در  
يي دارد امـا  
ست پـاييني  
رخـي مـوارد     
عنـوان يـك       
رف عمـومي  

نتايج .  است
ه شكسـت و    
ن با اسـتفاده  

وني عبوري، 
ب نـانوگرافن  

SBS هستند .
ر نـانوگرافن،   
ـب افـزايش    
طـه شكسـت     
د كـه نمونـه    
ل تــا نقطــه 
 ـكننده، ايـن  

وزنـي   رصـد 
تـايج بـدون    
نـانوگرافن از  

پژوه- علميمجله  

  ،PS5G2  وG5

سبت به نمونه بـد
ر اين مقـدارها ا

ه پذيري بخش ن
هاي در واقع، لايه

ي به تـوده نانوك
 SBS اين انرژي

 سـبب كـاهش
پذيري آن  جريان
  . گردد ص مي

، يكـي از پليمره
ايـن. ستيكي است

ييخوب و قيمت پا
ديدگاه خواص مك
مشابه، مدول بالا

و كرنش در شكس
كـاربرد آن در بر
 نـانوگرافن، بـه ع

استايرن با مصر ي
آن استفاده شده
كـرنش در نقطـه

استايرن مگير پلي
  .  است

كروسكوپ الكتر
ن و توزيع مناسب

Sرني در حضور 

حضـوردنـد كـه    
ين بـرده و موجـ
اد طـول تـا نقط
ايج نشان دادنـد
دي ازديــاد طــو

ستايرن بسيار شـك
در 05/0از تنهـا     

از مقايسـه نت. ـت 
 افزايش ميزان ن

ــانوگرافن داراي ن
كيبي كمتري نس

حضور. دهند  مي
 به سهولت جريا

د. نمايد كمك مي
هاي برشي اعمالي
 با لغزش در فاز
ر نهايت، اين امر
مپوزيت و بهبود

ت به نمونه خالص

  گيري
 مصرف عمـومي،
ليد قطعات پلاس

يندپذيري خآ فر
از د.  صنعت دارد

رهاي با قيمت م
ر شكننده است و
 محدود شـدن ك
ـن پـژوهش، از

اي، در پلي صفحه
اي آ قاومت ضربه

 افزايش مشهود ك
اي چشم ضربهت 
وزني نانوگرافن 

شعه ايكس و ميك
لايه شدن گر لايه

استاير اتريس پلي
ششي نشـان داد

استايرن را از بي ي
ي و افزايش ازديا

نتا. گردد مري مي
درصــد 5/18يش 

اس د كه براي پلي
ـي بـا اسـتفاده ا

ر قابل توجه اسـت
مشاهده گرديد با
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ــه ــاي د نمون ه
ويسكوزيته ترك

PS5G0نشان ،
،SBSهمراه با 

استايرني ك پلي
ه گرافني، تنش
جذب نموده و

د و درننماي مي
تركيبي نانوكام

نانوگرافن نسبت
  
گ نتيجه -4

استايرن با پلي
پركاربرد در تول
دليل شفافيت،

اي در گسترده
مقايسه با پليمر
يك ماده بسيار
دارد كه سبب

در ايـ. گردد مي
كننده ص تقويت

جهت بهبود مق
حاصل، بيانگر

افزايش مقاومت
درصد 05/0از 

آزمون پراش اش
به ترتيب بيانگ

اي در ما صفحه
نتايج آزمون كش
شكست ترد پلي
مقاومت كششي
كامپوزيت پليم

PS5G5افــزاي ،
شكست را دارد

ميزان چقرمگـي
نانوگرافن بسيار

، مSBSحضور 

17، شماره ششمسال

، SBSور
نتيجـــه
هـا نيـز
و  رصـد

  
زيتي با

°C 200.  

  
زيتي با

°C 200.  

  
ي با تغيير

°C 200.  

س             

ــزايش حضــو  اف
يابـــد و در ن ـــي
يندپـذيري آنهآفر

SBS   د 5ثابـت
 .سم شده است

هاي نانوكامپوز نمونه
C نوگرافن در دماي

هاي نانوكامپوز نمونه
در دماي % 05/0فن

هاي نانوكامپوزيتي نه
S  در دماي% 5ثابت

ــا ــانوگرافن، ب ن ن
بـــي كـــاهش مـ

هـا، افـزايش و ف 
در مقـدار 9كل  

ختلف نانوگرافن ر

يسكوزيته تركيبي نم
هاي بدون نان ر نمونه

  

يسكوزيته تركيبي نم
نانوگراف باهاي   نمونه

كوزيته تركيبي نمون
SBSهاي داراي  مونه

  

ــه ــدون ون هــاي ب
ســـكوزيته تركيب

پذيري نمونه ريان
شـك .يابد بود مي

ي مقدارهاي مخت

تغييرات وي: 7شكل
در SBSتغيير درصد 

تغييرات وي: 8شكل
در SBSغيير درصد 

تغييرات ويسك: 9كل
در نم رصد نانوگرافن
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درصد، ازدياد طـول تغييـر چنـداني نشـان      05/0به  02/0
در  SBSافزايـي   اين امر نيـز بيـانگر حضـور هـم    . دهد نمي
به اين معنـي كـه نـانوگرافن در    . هاي حاوي آن است نمونه

از سـوي   .بيشـترين تـاثير را دارد   SBSكنار مقدار بهينـه  
برابـر   6اي بـيش از   ديگر، مشاهده افزايش استحكام ضـربه 

زيرا نانوگرافن بيشتر . بود PS5G5نمونه خالص براي نمونه 
حالـت رابــري و   SBSشــود و چـون   مـي  SBSوارد بخـش  

بالايي دارد، در نتيجـه سـبب ترشـوندگي و     پذيري انعطاف
بنابراين با اعمال نيرو . شود تماس بيشتري با نانوگرافن مي

هـاي كوچـك    ها و يـا تجمـع   ها، اين نانوصفحه بر اين نمونه
، توانــايي لغــزش و اتــلاف انــرژي SBSشــده آنهــا در فــاز 

يابند و نيـروي وارد شـده بـه نمونـه را جـذب       بيشتري مي
اي بسـيار   با لغزش در اين فـاز مقاومـت ضـربه   نمايند و  مي

آزمـون   .دهنـد  بالاتري را نسبت به نمونه خالص نشان مـي 
رئولوژيكي نيز نشان داد كه با استفاده از درصدهاي بسـيار  

، نـه تنهـا افـزايش قابـل     SBSين نـانوگرافن همـراه بـا    يپا
اي و ازدياد طول تـا نقطـه شكسـت     ملاحظه مقاومت ضربه

لكه كاهش ويسكوزيته تركيبـي و در نتيجـه   استايرن، ب پلي
در واقع، حضور مقـدار  . گردد پذيري نتيجه مي بهبود جريان

، بــه ســهولت  SBSبســيار كــم نــانوگرافن همــراه بــا     
اســتايرني كمــك  هــاي ســخت پلــي پــذيري بخــش جريــان

هـاي   هاي نانوگرافن، تـنش  به اين صورت كه لايه. نمايد مي
يت را جذب و با لغـزش در  برشي اعمالي به توده نانوكامپوز

مانند يك فنر، اين هها  و باز شدن بيشتر اين لايه SBSفاز 
نمايـد و در نهايـت، ايـن امـر سـبب       انرژي را پراكنده مـي 

كــاهش ويســـكوزيته تركيبـــي نانوكامپوزيـــت و بهبـــود  
پـذيري آن در حضـور نـانوگرافن نسـبت بـه نمونـه        جريان

  . گردد خالص مي
  

  اريزسپاسگ
محققـان از دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد داراب     بدينوسيله 

ــرح    ــن ط ــاري در اي ــگاهي و اعتب ــاري آزمايش ــراي همك ب
  .نمايند پژوهشي تشكر و قدرداني مي
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