
Journal of 

    ड़واد ৗฬوکاਵپوزਠশی                                                       ख़ج૤ه ূ਼࡛ࣣقات
Nanocomposite Materials Research   

 

  

  نورالدين گودرزيان: دار مكاتبات عهده *
  گروه مهندسي پليمر احد داراب،ب، دانشگاه آزاد اسلامي ودارا ،شيراز: نشاني   
  ngudarzian@yahoo.com: ييكالكترون ، پست0732 - 6233900: ، دورنگار0732 -6233991-4: تلفن   

Available online: www.jnmr.ir/papers  

87-94) 1388( 2:1: يتيمواد نانوكامپوز قاتيمجله تحق

  
اكسيد آلومينيوم و تغييرات دما در فرآيند فوم شدن  نانوذراتمطالعه اثر حضور 

  آلومينيوم اكسيد - استايرن پليكامپوزيت نانو
  

*گودرزياننورالدين 
  محبي الفضلواب و 

  گروه مهندسي پليمر ،انشگاه آزاد اسلامي واحد دارابد
  
  
  
  
  

  02/06/1388: ، تاريخ پذيرش قطعي28/04/1388: خه اصلاح شده، تاريخ دريافت نس12/02/1388: اوليه  تاريخ ثبت
  

     

  چكيده 
استايرن به صورت ناپيوسته و با اشباع نمودن آن از يك گاز خنثي و ايجاد يك ناپايداري ترموديناميكي بسيار سريع  در اين تحقيق، فوم پلي

در حالـت  به كمـك گـاز نيتـروژن      )زا هستهعامل (اكسيد آلومينيوم  -ناستاير نانوكامپوزيت پلي ساخت فومفرآيند همچنين، . توليد گرديد
  (SEM) روبشـي  به كمك ميكروسـكوپ الكترونـي  ها  حباب متوسط، رشد و اندازه گذاري هستهنحوه ، )زا حفرهبه عنوان عامل (فوق بحراني 

هـا   سـرعت رشـد حبـاب    نيـز   و، اندازه نهـايي  نانوذرات با حضورنتايج نشان دادند كه . استايرن خالص مقايسه گرديد و با نمونه پليبررسي 
  . بوداستايرن خالص  تر از فوم پليهاي نانوكامپوزيتي بسيار يكنواخت در فومها  و توزيع حباب همچنين اندازه. يابد كاهش مي

  .سازي فوماكسيد آلومينيوم، استايرن،  ، پلينانوكامپوزيت :هاي كليدي واژه

  
  

 مقدمه - 1

يد فوم ميكروسلولي بـراي اولـين بـار توسـط     تكنولوژي تول
 1980در اوايل سـال   (MIT)آوري ماساچوست  مؤسسه فن

ميلادي به منظـور كـاهش مصـرف مـواد اوليـه و افـزايش       
بـر ايـن اسـاس فـوم     . خواص مكانيكي مـواد ابـداع گرديـد   

شـود كـه    هايي گفتـه مـي   ميكروسلولي به آن دسته از فوم
ميكـرون بـوده و چگـالي     10تـا   1/0بين  آنهااندازه سلول 

متـر   سـلول بـه سـانتي    1015تا   109در حدود  آنهاسلولي 

هـا،   بـه علـت انـدازه بسـيار ريـز حبـاب      ]. 1[ مكعب باشـد 
هاي ميكروسلولي نسبت بـه پليمـر فـوم  نشـده داراي      فوم

هـا بـه علـت     اين دسـته از فـوم  ]. 2[ خواص برتري هستند
مكانيكي به سبكي و يكنواختي، داراي نسبت بالاي خواص 

ايـن  . هـاي سـاختاري معمـولي هسـتند     وزن در مقابل فوم
، عمر ]3[هاي پليمري استحكام كششي و چقرمگي بالا  فوم

ــالا   ــارگي ب ــي   ] 4[پ ــي و الكتريك ــايق حرارت ــواص ع و خ
ــالايي ــي] 5[ب ــان م ــد نش ــوم. دهن ــري داراي  ف ــاي پليم ه

صنايع خودرو، صنايع : يعي مانندكاربردهاي فراواني در صنا
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 .هسـتند سـازي   بندي و صنايع عـايق  فضا، صنايع بسته هوا
  :باشدسازي شامل دو مرحله مي ند فومفرآي

  گاز - هاي گاز در سيستم پليمر حباب گذاري هسته) 1
  هاي پايدار گاز رشد حباب) 2

با كنترل  .باشدتوليد فوم مي مرحلهمهمترين  گذاري هسته
تر و در  واختاين مرحله، فومي با ساختار سلولي ريزتر، يكن

هاي ميكروسلولي  فوم .تيجه خواص بهتر، توليد خواهد شدن
 از اشباع كردن پليمر توسط گاز فوق بحراني و اعمـال يـك  

در اثر اين تغييـر  . شوند تغيير آني ترموديناميكي حاصل مي
آن دسـته از  . شـود  آني، تعداد بسيار زيادي هسته ايجاد مي

رانـي برسـد، وارد   بـه شـعاع بح   آنهـا هايي كه شـعاع   هسته
هاي گاز حل شـده در   با نفوذ مولكول. شوند مرحله رشد مي

كنند و سـاختار سـلولي    ها رشد ميماتريس پليمري، سلول
-در مرحله رشد، مي بايست محلول پليمر. شود تشكيل مي

اي گـرم شـود تـا امكـان      گاز تا نزديكي نقطه انتقال شيشه
زمـان  . رددهاي در حـال رشـد ميسـر گ ـ    نفوذ گاز به سلول

سـازي،   سازي پليمر از گاز، فشار گاز، دما و زمان فـوم  اشباع
مهمترين عوامـل مـؤثر بـر انـدازه و دانسـيته فـوم نهـايي        

در اين تحقيق از گاز فـوق بحرانـي نيتـروژن بـه     . باشند مي
   .كننده استفاده شد فومعنوان عامل 

و    = MPa4/3P (در حالت فوق بحراني خـود  نيتروژن گاز 
K 126T= (     از نفوذپذيري بسيار بـالايي نسـبت بـه حالـت

معمول آن برخـوردار بـوده و بـه مقـدار زيـادي در زمينـه       
ــاز  .شـــود پليمـــري حـــل مـــي ارزان،   N2از طرفـــي گـ

با توجه بـه  . باشد ناپذير، سازگار با محيط زيست مي اشتعال
در دماي اتاق، بالاي دماي  N2دماي بحراني ارايه شده، گاز 

بنابراين به منظـور ايجـاد گـاز فـوق     . رار داردبحراني خود ق
فشـار آن بـه بـالاي     بحراني نيتروژن در محيط، كافي است

  .افزايش داده شود فشار بحراني
فرآيند فوم شـدن نانوكامپوزيـت پليمـري بـه عنـوان يـك       

باشـد،   سيستم ناهمگن، مشابه فوم شدن پليمر خالص مـي 
هاي شروع  حلبا اين تفاوت كه در سيستم نانوكامپوزيتي م

. به صورت كنتـرل شـده تعريـف شـده اسـت      گذاري هسته
گاز مهمترين مرحلـه   - هاي پليمر گذاري در سيستم هسته

ترين تئوري به منظـور   ساده]. 6[ باشد سازي مي فرآيند فوم
گذاري، كـه در ابتـدا بـراي سيسـتم همگـن       بررسي هسته

 بـر . باشد گذاري كلاسيك مي پيشنهاد گرديد، تئوري هسته

هايي كه بـر روي متغيرهـاي    اساس اين تئوري و با تصحيح
حجم آزاد و انرژي بين سـطحي آن صـورت گرفتـه اسـت،     

هـاي گـاز در پليمـر از فرآينـد ترمودينـاميكي       توليد حباب
  :آيدبدست مي 1 رابطهس از گيب انرژي آزاد ،پذير برگشت

  
∆G = -Vb ∆P + Abp γbp    )1(  

  
فشـار گـاز درون    P∆ هـا،  بحجم حبا Vb كه در اين رابطه

انـرژي كشـش سـطحي     γbp سـطح حبـاب و   Aap ها، حباب
، شـكل  γbp با ايزوتروپ فرض كردن. باشد حباب مي -پليمر

در اين صورت . باشد مي rاي به شعاع  هندسي حباب ها كره
  :به شكل زير خواهد بود 1معادله 

  
∆G = - (4/3) πr3 ∆P + 4 πr2 γbp  )2(  

  
 آنهـا شوند كـه انـرژي آزاد    رحله رشد ميهايي وارد م حباب

تـر  ، بـزرگ *rاز شعاع بحراني  آنهاآنقدر زياد شود كه شعاع 
در ارتبـاط بـا انـرژي آزاد     *r در نتيجه شعاع بحرانـي . شود

r* ،0با توجـه بـه ايـن كـه در     . باشد ماكزيمم مي
dr

dG  و

0
2

2


rd

Gd  ،بـه  . نامتعـادلي هسـتند   ها در حالت هستهاست
، سيستم ناپايدار بوده و هسته *r < rاين صورت كه چنانچه 

، رشد حباب منجر به كاهش *r > rرود و چنانچه از بين مي
، و 2گيـري از معادلـه    با مشتق. شودانرژي آزاد سيستم مي

ه نقطـه مـاكزيمم ايــن   كــ *r مسـاوي صـفر قـرار دادن آن،   
  :شودمي منحني است به صورت زير محاسبه

  

P
r bp




2*     )3(  
 

در اين صورت با جايگذاري مقدار شعاع بحراني، انرژي آزاد 
  :هسته گذاري بحراني عبارت است از

  
3

23

16
* bp

P
G 


     )4(  

  
گــذاري توليــد  بنــابراين چنانچــه بتــوان در مرحلــه هســته

ماننـد   هايي پليمرهاي پايدار را كنترل نمود، خواص ن هسته
. بيني خواهد بود ها قابل پيش اندازه نهايي و دانسيته حباب
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به اين منظور دوره جديد مطالعات كه امروزه مـورد توجـه   
قرار گرفته است، افزودن ذرات آلي، معدني و يا ذرات فلزي 

گـذاري   در واقع نـوعي هسـته  . باشد به ماتريس پليمري مي
ايـن ذرات،   گيرد و مصنوعي در ماتريس پليمري صورت مي

تكنولـوژي  . خواهنـد داشـت  را سـاز   هاي هسـته  نقش عامل
جديــدتر كــه بــه تــازگي مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت، 

از . گذاري توسط ذرات نانو در ماتريس پليمري اسـت  هسته
جمله مطالعاتي كـه در ايـن زمينـه صـورت گرفتـه اسـت       

ــه بررســي فرآينــد فــوم  مــي ــوان ب ســازي نانوكامپوزيــت  ت
سـازي   ، مطالعـه فرآينـد فـوم   ]7[ خـاك رس  -پروپيلن پلي

و بررسي فرآينـد  ] 8[خاك رس  -كربنات نانوكامپوزيت پلي
  .اشاره نمود ]9[خاك رس  -اتيلن سنگين سازي پلي فوم

هايي گفته مي شـود كـه داراي    نانوكامپوزيت، به كامپوزيت
به طور كلـي  . تري باشدبا ابعاد نانوم) فاز پركننده(يك فاز 

توان نانوذرات را به سه دسته تقسيم نمود كه در شـكل   مي
دسته اول نانو ذرات فقط داراي . نمايش داده شده است  1

هـا داراي   ايـن نانوكامپوزيـت  . يك بعـد نـانومتري هسـتند   
تواند در  اي شكل هستند كه ابعاد صفحه مي ساختار صفحه

باشـد در حـالي كـه     محدوده چند صد نانومتر تا ميكـرون 
ضخامت آن كمتر از چند نانومتر اسـت؛ خـاك رس مثـال    

چنانچه نانوذره داراي دو . باشد بسيار خوبي از اين دسته مي
تر باشد، در دسـته دوم قـرار    بعد نانومتري و يك بعد بزرگ

از مثالهـاي ايـن گـروه    هـا   هـا و نانواليـاف   گيرد؛ نانولوله مي
داراي سه بعـد نـانومتري    در دسته سوم، نانوذرات. هستند

؛ نانوذرات سيليكا، نـانو اكسـيد آلومينيـوم و نـانو     باشند مي
  .هايي از اين گروه هستند اكسيد روي مثال

نانوذره مورد استفاده در اين تحقيق، نانو اكسيد آلومينيـوم  
بـا  . گيـرد  در دسته سوم قرار مي باشد كه كروي است و مي

مه ابعاد نانومتري اسـت،  توجه به اين كه اين نانو ذره در ه
هـا بـه صـورت يكسـان      بنابراين رشد سلولي از همه جهـت 

  .شود هاي كروي مي رود و منجر به توليد حباب پيش مي
ها در حالت كلي به سه روش محلولي، مـذاب   نانوكامپوزيت

در اين تحقيق از روش  .شوند و پليمريزاسيون آني تهيه مي
به اين . فاده شده استمحلولي براي تهيه نانوكامپوزيت است

صورت كه پليمر در حلال حل و سـپس نـانو ذرات توسـط    
پس از انجام  .شوند همزن درون محلول پليمري مخلوط مي

ها تحت فرايندهاي تبخيـر حـلال بـر     فرايند اختلاط، نمونه
فرايند توليد به طـور  . گيرنداساس طراحي آزمايش قرار مي

پوزيتي مورد بررسي هاي نانوكام كامل در بخش تهيه نمونه
  .گيرد قرار مي

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد -2-1

 GPPS-1160استايرن عمومي  پلي ،براي تهيه نانوكامپوزيت
ارائـه شـده    1پتروشيمي تبريز كه مشخصات آن در جدول 

نانو ذره اكسـيد آلومينيـوم    .است، مورد استفاده قرار گرفت
ــوئن   ــولي توســط حــلال تول ــه روش محل ــت ب   نانوكامپوزي

  
  ].10[انواع نانوذرات : 1شكل 
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(C6H5-CH3)       تهيه گرديـد كـه مشخصـات ايـن حـلال در
  .گزارش شده است 2جدول 

كننـده   گاز مورد استفاده در اين مطالعه كه نقش عامل فوم
. باشـد  مي%  99/99فيزيكي را دارد، نيتروژن داراي خلوص 

نمـايش داده شـده    2نمودار فازي گاز نيتـروژن در شـكل   
 . است

  GPPS-1160. استايرن پليمشخصات : 1جدول 
  خواص مقدار

kgm-3 103  ×03/1  دانسيته (ρ) 

Nm-1 2-10  ×3/3  كشش سطحي (γ) 

Nsm-3 106  ×9023/3 ويسكوزيته اوليه (η0)    

cm2/s 8 -10  ×2 ضريب نفوذ (D)  

Nm-2 108  ×96/1  ي ثابت هنر(k) 

  
  .-4230مشخصات تولوئن: 2جدول 

 مقدار خواص

( )3 دانسيته 30.87 10 kgm 

(M) 2  وزن مولكولي 39.214 10 kgcm  

 99 < خلوص)%(

  

  
  .نمودار فازي نيتروژن فوق بحراني: 2شكل

  

  كامپوزيتساخت نانو -2-2
. در اين تحقيق نانوكامپوزيت به روش محلولي تهيه گرديـد 

 اسـتايرن  پلـي وزني % 20به اين صورت كه در ابتدا محلول 
سپس ذرات نانو اكسـيد آلومينيـوم   . گرديد در تولوئن تهيه

. اي به طور كامل در آن توزيـع گرديـد   توسط همزن پروانه

اي بـه   پس از تهيه اين تركيب، بـر اسـاس طراحـي، قطـره    
متر مكعب بـر روي لام قـرار داده شـد     سانتي 003/0حجم 

كه پـس از قـرار گـرفتن تحـت عمليـات حرارتـي ويـژه و        
 500اي بـه قطـر    حي نمونـه جداسازي حلال، بر اساس طرا

بـه  . گرديـد ميكرومتـر حاصـل    200ميكرومتر و ضـخامت  
منظــور بررســي و مقايســه عــلاوه بــر نمونــه خــالص، ســه 

تهيه % 5/0و % 2/0، %1/0نانوكامپوزيت با درصدهاي وزني 
 PS-nc 0.5و  PS-nc 0.1  ،PS-nc 0.2شدند و بـه ترتيـب   

  .گذاري گرديدند نام
  

  فوم شدن فرآيند -2-3
سيســتم مــورد اســتفاده بــراي مشــاهده و مطالعــه رفتــار  

 3گــذاري و رشــد بــه صــورت دينــاميكي در شــكل  هســته
ايــن سيســتم شــامل كپســول  . نمــايش داده شــده اســت

كننـده فشـار    نيتروژن، محفظه فشار بالا، فشارسنج، تنظيم
  .باشد مي
  

 
  .يسازي نمونه ها توسط نيتروژن فوق بحران سيستم اشباع: 3شكل

  
 50ساعت در محفظه فشار بالا تحـت   48ها به مدت  هنمون

. شود تـا از گـاز اشـباع شـود     قرار داده مي N2اتمسفر فشار 
ها به سـرعت از محفظـه خـارج شـده و درون      سپس نمونه

محفظه گرم نصب شده بر روي ميكروسكوپ، كه در دمـاي  
شود و در واقع يـك   معيني تنظيم شده است، قرار داده مي
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هـا   گيرد، هسـته  وديناميكي در آن صورت ميتغيير آني ترم
  . كنند رشد مي آنهاتشكيل شده و با نفوذ گاز به درون 

  
 نتايج و بحث - 3

گيري نرخ دفع گـاز و تعيـين فشـار     اندازه -3-1
 مطلوب

استايرن اشباع شده از گـاز   منحني تغييرات وزن نمونه پلي
ثانيـه، در   60ي متـوالي و بـه ازاي هـر    Ĥنهـا نيتروژن در زم

منحني عمـودي نسـبت وزن گـاز    . ارائه شده است 4شكل 
حل شده در نمونه به وزن نمونه و منحني افقي زمان دفـع  

گيري زمان پـس از  اولين زمان قابل اندازه. دهد را نشان مي
ــرازوي    ــري درون ت ــالا و قرارگي ــار ب ــزن فش ــروج از مخ خ

گيـري  ثانيه است و اندازه 240باشد كه حدود ديجيتال مي
بـا توجـه بـه شـكل      .يابد تغيير وزن ادامه مي تا زمان بدون

گـرم   22/0شده، ماكزيمم ميزان حلاليت گاز نيتروژن  ارائه
همچنين مهمترين نكتـه  . باشد استايرن مي در هر گرم پلي

كاربردي اين نمودار، زمـان دفـع گـاز از مـاتريس پليمـري      
، در )ثانيـه  600(دقيقه  10با توجه به شكل، پس از . است

اتمسفر،  50هاي مورد آزمايش و فشار اشباع  نهضخامت نمو
ايـن  . شـود  گاز نيتروژن به صورت كامل از پليمر خارج مـي 

دهنده فرصت بسيار كوتاه براي انجام فرآينـد   موضوع نشان
در بحـث   .ابرسازي و حساسيت بـالاي ايـن مطالعـه اسـت    

، نمودار فـازي  2اتمسفر، با توجه به شكل  50انتخاب فشار 
يد درنظـر داشـت كـه بـه منظـور داشـتن گـاز        نيتروژن، با

ــي، مــي  ــالاتر از فشــار نيتــروژن فــوق بحران  4/3بايســت ب
همچنـين  . اتمسـفر كـار كنـيم    40مگاپاسكال و يا حـدود  

اتمسفر نيز  50ها نشان داد كه در فشارهاي بالاتر از  بررسي
ميزان گاز حل شده چندان بيشـتر از ايـن فشـار نيسـت و     

  .باشدر بهينه مياتمسفر يك فشا 50فشار 
 

  نتايج آناليز ميكروسكوپ الكتروني -3-2
فــــوم   (SEM)تصــــويرهاي ميكروســــكوپ الكترونــــي 

،   %1/0هـاي مختلـف    اسـتايرن خـالص و نانوكامپوزيـت    پلي
. نشان داده شده اسـت  8تا  5هاي در شكل%  5/0و  % 2/0

 500هـا در مقيـاس    هـا، كليـه عكـس   با توجه به اين شكل
شود كه با افزودن ذرات نـانو   مشاهده مي. باشندنانومتر مي

. اي دارد هـا كـاهش قابـل ملاحظـه     به پليمر انـدازه حبـاب  
دهند كه با افزايش درصـد   همچنين نتايج حاصل نشان مي

حضـور ذرات نـانو،   . يابـد  ذرات نانو، اندازه نهايي كاهش مي
غلظت گاز در ماتريس پليمري را به علـت افـزايش ميـزان    

همچنـين، سـبب كـاهش    . دهـد يگذاري كـاهش م ـ هسته
اين دو فاكتور . شودنفوذپذيري گاز در ماتريس پليمري مي

سبب كاهش نرخ رشد در درصـدهاي بيشـتر نـانوذره نيـز     
  .شودمي
  

  
  در  نيتروژنگيري نرخ دفع گاز  اندازه: 4 شكل

 .اتمسفر 50استايرن در فشار  پلي

  

  
  .رناستاي پليتصوير ميكروسكوپ الكتروني فوم : 5شكل 

  
ــاب   ــط حب ــدازه متوس ــي  ان ــا در پل ــالص و   ه ــتايرن خ اس

، 310درصد به ترتيب برابـر   5/0و  2/0، 1/0نانوكامپوزيت 
تـوان نتيجـه    بنـابراين، مـي  . باشدنانومتر مي 38و  70، 92

در  آنهـا گرفت كه با افـزودن ذرات نـانو و توزيـع يكدسـت     
زان ها را به ميتوان اندازه نهايي حبابماتريس پليمري، مي

اي كاهش داد و فوم ميكروسـلولي را بـه فـوم    قابل ملاحظه
 .نانوسلولي تبديل نمود
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  .1/0% الكتروني فوم نانوكامپوزيت تصوير ميكروسكوپ : 6شكل 

  
شـود   ، مشـاهده مـي  8تا  5هاي  همچنين با توجه به شكل 

هــاي نانوكــامپوزيتي بســيار  هــا در فــوم كــه انــدازه حبــاب
 آنهاباشد و توزيع و يكنواختي  مي تر از فوم خالص يكنواخت

  .توان ديد استايرن خالص به روشني مي را نسبت به پلي
  
  اثر تغيير درصد ذرات نانو و تغييرات دما -3-3

هـا بـه ازاي واحـد حجـم،      منحني تغييـرات تعـداد حبـاب   
ــه ــه تفكيــك دمــاي   دانســيته، نمون هــاي مختلــف فــوم، ب

 .اسـت  نمايش داده شـده  11تا  9هاي  سازي، در شكل فوم
  C 180-140°با توجـه بـه نمودارهـاي دانسـيته دماهـاي      

استايرن، دانسـيته   به پلي نانوذراتبا افزودن : گفت توان مي
بـه  . اي افزايش يافته اسـت  ها به ميزان قابل ملاحظه حباب

ــي    ــيته پل ــترين دانس ــه بيش ــوري ك ــدود           ط ــتايرن ح اس
ايـن   باشـد كـه   متر مكعب مي حباب بر سانتي 6/5×  1014

متر مكعب در نمونه  حباب بر سانتي 66/5×  1017ميزان به 
بـه ايـن ترتيـب،    . يابد درصد افزايش مي 5/0نانوكامپوزيت 

مرتبـــه در نمونـــه  1000هـــا حـــدود  دانســـيته حبـــاب
به علاوه، بـا افـزايش درصـد    . نانوكامپوزيت زياد شده است

هـا افـزايش    درصد، دانسيته حباب 5/0به  1/0ذرات نانو از 
، در C 180°بــه    C 140°يافتــه كــه بــا افــزايش دمــا از 

  .هاي نانوكامپوزيتي بيشتر شده است نمونه
  
 اي نتايج محاسبات رايانه -3-4

بيني شده  گذاري پيش منحني تغييرات شعاع بحراني هسته
در فشـارهاي مختلـف و   ) 3رابطه (توسط تئوري كلاسيك 

ترسيم  12بر اساس كشش سطحي نانوكامپوزيت در شكل 
  .شده است

  

  
  .2/0% تصوير ميكروسكوپ الكتروني فوم  نانوكامپوزيت : 7شكل 

  

  
  .5/0% تصوير ميكروسكوپ الكتروني فوم  نانوكامپوزيت : 8شكل 
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  هاي  ها در نمونه منحني تغييرات دانسيته حباب: 9شكل 

  .oC 140مختلف فوم در دماي 
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  هاي  نهها در نمو منحني تغييرات دانسيته حباب: 10شكل 

  . oC 160مختلف فوم در دماي 
   

گذاري، با افـزايش   شود كه شعاع بحراني هسته مشاهده مي
هـا بـراي    يعني در واقع حبـاب . يابد فشار اشباع، كاهش مي

كننـد و حـد    تري را طي مي رسيدن به پايداري مسير كوتاه
 3با توجه به رابطه . يابد پايداري با افزايش فشار كاهش مي

بايسـت كشـش سـطحي     حد بحرانـي، يـا مـي    براي كاهش
  . تركيب كاهش يابد و يا فشار اشباع افزايش يابد
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  هاي  ها در نمونه منحني تغييرات دانسيته حباب: 11شكل 

  .oC 180مختلف فوم در دماي 
  

  
  .گيري تغييرات شعاع بحراني با تغييرات فشار اشباع اندازه: 12شكل 

 

گيبس نسبت به تغييـرات  تغييرات انرژي آزاد  13در شكل 
هاي مختلف گاز اشباع با استفاده از رابطـه   شعاع در غلظت

در  MATLABاي  مدلسازي شده بـه كمـك برنامـه رايانـه    
  .هاي مختلف گاز اشباع رسم شده است غلظت

با توجه به شكل، مقدار تغييرات انرژي آزاد گيـبس منفـي   
، دليل هاي ترموديناميكي انحلال است كه با توجه به رابطه

  .بر خودبخودي بودن واكنش است
  

  
  گيري تغييرات انرژي آزاد  اندازه: 13شكل 

  .نانوكامپوزيت با تغييرات شعاع
  

 گيري نتيجه -4

  :نتايج زير در اين پژوهش حاصل گرديد
ــف ــزودن  -ال ــا اف ــانوذراتب ــي  ن ــاتريس پل ــه م اســتايرن،  ب
گيـرد و ذرات   گذاري به صورت مصنوعي صورت مـي  هسته

در اين صـورت  . كنند عنوان نقاط پر انرژي عمل مينانو به 
گـذاري از تمـام سـطح     با توزيع يكنواخت ذرات نانو، هسته

شــود و نمونــه  نمونــه و بــه صــورت يكنواخــت شــروع مــي
در نتيجـه  . شـود  كامپوزيتي به صورت كامـل فـوم  مـي   نانو

نمونه فوم شده حاصل از نانوكامپوزيت نسبت به نمونه فوم  
ــل از پ  ــده حاص ــيش ــاختار    ل ــالص، داراي س ــتايرن خ اس

با افزايش درصد نانوكامپوزيـت انـدازه   . تري است يكنواخت
 .اي دارد ها كاهش قابل ملاحظه حباب

نمودارهاي آناليز تصويري ميكروسكوپ الكتروني نشان  -ب
هـاي نـانو    هـا در نمونـه   دهد كه پراكندگي اندازه حباب مي

نمونه خالص است كامپوزيتي، بسيار كمتر از پراكندگي در 
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هـاي   و اين امر خود دليل بر يكنـواختي سـاختار در نمونـه   
 .نانوكامپوزيتي است

ــانو  -پ ــدازه حبــاب Al2O3ذرات ن هــا  ، موجــب كــاهش ان
ايـن  ها با افزايش درصد  همچنين نرخ رشد حباب. گرديدند

ذرات غلظت گاز اين در واقع حضور . كاهش يافت ذراتنانو
گذاري، كـاهش   يق افزايش هستهدر زمينه پليمري را از طر

، نفوذپـذيري گـاز در   Al2O3 نـانوذرات همچنين، . دهند مي
ايـن دو مشخصـه موجـب    . دهند زمينه پليمر را كاهش مي

  .شود كاهش نرخ رشد در زمينه پليمري مي
هــاي نانوكــامپوزيتي بســيار  هــا در فــوم انــدازه حبــاب -ت

 همچنـين توزيـع و  . باشـد  تر از فـوم خـالص مـي    يكنواخت
 .استايرن خالص بسيار بيشتر است نسبت به پلي ختييكنوا

  
  سپاسگزاري

پژوهشي دانشگاه  محترم از معاونت وظيفه خود مي دانيم
اعتبار اين طرح آزاد اسلامي واحد داراب جهت تامين 
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ي پژوهشـگاه پليمـر و   و كارشناسان محتـرم آزمايشـگاهها  
كـه   و تمام افرادي دانشگاه تربيت مدرس ،ايرانپتروشيمي 

يـاري نمودنـد تشـكر و قـدرداني      اين پـروژه ما را در انجام 
  .ميئنما
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