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  چكيده 
ر نـانوذرات تيتـان و سـيليس    استايرن در حضوپلي مانند ازدياد طول تا نقطه شكست و مدول يانگپژوهش، بهبود خواص مكانيكي در اين 

             تيتـان و  /سسـيلي /، پلـي اسـتايرين  سسـيلي /اسـتايرين پلـي هـاي  از روش محلـول جهـت سـنتز نانوكامپوزيـت    . مورد بررسـي قـرار گرفـت   
. دبراي شكست بهتر تجمـع نـانوذرات در حـلال، از يـك همـزن مكـانيكي مـافوق صـوت اسـتفاده گردي ـ          .تيتان استفاده شد/استايرينپلي

. سنجي حرارتي بررسي شـد هاي توليدي، توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي، ميكروسكوپ الكتروني عبوري و آناليز وزنمورفولوژي نمونه
نتـايج نشـان    .اي مطالعـه شـد  گيري مدول يانگ، ازدياد طول تا نقطه شكست و استحكام ضربهها نيز با اندازهخواص مكانيكي نانوكامپوزيت

همچنـين، در  . هي بهبـود يافـت  استايرن داراي هر دو نانوذره تيتان و سيليس به طور قابـل تـوج  دياد طول تا نقطه شكست پليدادند كه از
و ميزان ازدياد طول تا  )پذيري نسبيميزان انعطاف(، نتايج بيانگر افزايش مدول يانگ، چقرمگي تيتان/سسيلي/پلي استايرينوزني  %1 نمونه

. استايرني اسـت يده ناشي از شكست مطلوب ساختار تجمعي نانوذرات و همچنين توزيع مناسب آنها در زمينه پلياين پد. نقطه شكست بود
كنند و سبب بهبـود ازديـاد طـول تـا     هاي زمينه عمل ميمانند پلي در بين لايههاي كوچك جاي گرفته و ت در حفرهدر اين حالت، نانوذرا

ها به علت ساختار يكنواخت و همگن آنها و كاهش تعداد نقاط نقـص،  ، پايداري حرارتي نمونههمچنين. شونداستايرن مينقطه شكست پلي
  .يابداستايرن خالص افزايش ميدر مقايسه با پلي

 
  .استايرن، نانوسيليس، نانوتيتانخواص مكانيكي، خواص حرارتي، پلي :هاي كليدي واژه

  
 

  مقدمه - 1
ردترين مـواد در  كاربيكي از پر )Polystyrene(استايرن پلي

يـك پليمـر سـخت بـا      استايرنپلي. صنايع پلاستيك است
هـايي بـا   تواند در قالـب پذيري محدود است كه ميانعطاف
مانند قاشق يز و ظريف براي كاربردهاي مختلف هاي رطرح

    هــاي يكبــار مصــرف، الگوهــاي پلاســتيكي،     و چنگــال
و حسـگرهاي دود خـانگي مـورد     DVDو  CDهاي روكش

پـذيري،  به منظور بهبود خواص انعطاف. فاده قرار گيرداست
ان ديتـا بوهايي مانند افزودن پليروشسختي و سفتي آن، 

        اي بـالا بـا مقاومـت ضـربه    اسـتايرن پلـي به آن براي توليد 
)High Impact Polystyrene, HIPS ( ــده ــداول گردي مت
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اســت كــه در ايــن تركيــب بــه علــت تشــكيل پيونــدهاي  
استايرن شكننده به ميـزان  اي پلييي، مقاومت ضربهشيميا

پليمرهـاي ديگـري از   البته كو. يابدقابل توجهي افزايش مي
ــي ــتايرين پلــ ــل اســ ــتايرن اكريلونيتريــ ــد اســ            ماننــ

)Styrene Acrylonitrile, SAN (  و استايرن مالئيك اسـيد
)Styrene Maleic Acid, SMA (  شـود كـه   نيز توليـد مـي

و مقاومـت  ) پـذيري نسـبي  ميزان انعطاف(رمگي داراي چق
توليد نانوكامپوزيـت روشـي ديگـر     .اي بالايي هستندضربه

جهت بهبود بخشيدن به خواص مكانيكي مواد پليمري بـر  
حسب نـوع نـانوذرات مـورد اسـتفاده و شـرايط فرآينـدي       

هـا بـه خـواص مـواد     خواص نهايي نانوكامپوزيـت . آنهاست
ش و پراكنــدگي نــانومواد در پــراكن تركيــب شــده و نحــوه

امروزه، مـواد نانوكـامپوزيتي   . ي پليمري بستگي داردزمينه
توجه زيادي را در مجامع علمي براي كاربردهاي گونـاگون  

هـاي مناسـب و در   توسعه روش]. 1[اند به خود جلب كرده
دسترس جهت سنتز مواد در مقياس نانو، مانند نانوسيليس 

براي محققين ايجاد نموده است  هايي راو نانوتيتان، فرصت
تا در طراحي مواد جديد بـا خواصـي بهبـود يافتـه از آنهـا      

هـاي پليمـري بـا    در اين بين، نانوكامپوزيت. استفاده كنند
هايي آلي و غير آلي در مقياس نانو، به عنوان گروه افزودني

جديدي از مواد براي كاربردهاي گوناگون مورد توجه قـرار  
داراي  حضور نانوذرات سفت و سخت تاثير مبحث. اندگرفته

بحـث   و متضـاد  اغلب پليمر، شكست انرژي ابعاد مساوي بر
 مشاهده شده، با افزايش يـا كـاهش   اين اثرات. انگيز است

 سـاختار  در سطحي، تغيير مرزهاي در چسبندگي تعاملات

 در پليمري، يا با تغييـرات  زمينه كريستالي و ريزكريستالي

  نـانو توجيـه    اجـزاء  حضـور  در پليمـر  لتغيير شك مكانيسم
اندازه و ميزان توزيع نانوذرات آلي و غير آلي، تاثير . شودمي

در تحقيقات اخيـر،  . زيادي بر خواص نهايي پليمر پايه دارد
بزرگي از بهبود خواص مكانيكي نسبت بـه پليمـر    مجموعه

بـر ايـن اسـاس اسـتفاده از ذرات     . پايه گزارش شده اسـت 
لي در مقياس نانو در مقايسه با حالـت ميكـرون   معدني يا آ

تـري را بـراي   به عنـوان افزودنـي، خـواص بسـيار مطلـوب     
استفاده درصد بسـيار  ]. 2-9[كند محصول نهايي ايجاد مي

ابـل  تواند به طـور ق كمي از نانوذرات به زمينه پليمري، مي
مانند، استحكام، مدول توجهي خواص مكانيكي محصولات 

هـايي در  پـژوهش ]. 10[را بهبود بخشـد  يانگ و چقرمگي 

استايرن وجود مانند پلينه تاثير نانوذرات بر پليمرهايي زمي
، رفتـار بلـورينگي    (.Ming et. al)مينگ و همكارانش. دارد

شده با نانوكربنات كلسيم  استايرن پرهاي پلينانوكامپوزيت
(CaCO3)  همچنــين هونجــوگ و ]. 11[را بررســي كردنــد

 /استايرن، نانوكامپوزيت پلي(.Hoonjung et. al)همكارانش 
CdS اي آنها در ابتدا توده كوپليمر قطعـه . را مطالعه كردند
هاي عاملي قطبي اصلاح كردند استايرن را با ايجاد گروهپلي

 CdS/اســتايرنهــاي كــوپليمر پلــيو ســپس نانوكامپوزيــت
در نهايت، خاصيت فلورسانس . اصلاح شده را توليد نمودند

استايرن ساخته شـده را بررسـي نمودنـد    انوكامپوزيت پلين
هـاي  در فـيلم  TiO2اي ديگر نيز نانوذرات در مطالعه]. 12[

استايرن جهت ارتقـاي ميـزان تخريـب فوتوكاتاليسـتي     پلي
فـوق بحرانـي،    CO2همچنين، به كمك ]. 13[استفاده شد 

استايرن بررسـي  توزيع بهتر نانوذرات سيليس در زمينه پلي
در خصوص تاثير حضور نانوذرات استفاده شـده  ]. 14[ شد

هاي پليمري نيـز مطالعـاتي   در اين پژوهش در ديگر زمينه
ــت   ــه اس ــورت گرفت ــي . ص ــه م ــه   از جمل ــه تهي ــوان ب ت

ــت ــاي نانوكامپوزي ــتفاده از   PMMA/SiO2-CaOه ــا اس    ب
سـيلان و بهبـود   اتوكسي سيلان و تترااتوكسيمتيل ديدي

در ]. 15[متاكريلات اشـاره نمـود   تيلمچقرمگي زمينه پلي
بـا   PI/SiO2هاي نانوكامپوزيـت  تحقيقي ديگر، با تهيه فيلم

ژل، سـبب   -مقادير مختلف سيليس و از طريق فرآيند سل
افزايش خواص مكانيكي اين نانوكامپوزيـت در دمـاي اتـاق    

  ]. 16[گرديدند 
انيكي، در مطالعـاتي رفتـار   علاوه بر بررسي خصوصيات مك ـ

استايرن خالص نيز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     پلي يحرارت
در اين پژوهش، هدف بهبـود چقرمگـي و   ]. 17-21[ است

اسـتايرن در حضـور نـانوذرات نانوسـيليس و     استحكام پلي
 TiO2هاي تهيه شـده بـا نـانو    نانوكامپوزيت. نانوتيتان است

مزاياي فراواني دارند كه باعث ارتقاء سطح كيفيت، مقاومت 
بـه ايـن   ]. 22[شـود  و فيزيكي شبكه پليمري ميمكانيكي 

ها به روش محلولي تهيه شدند و تاثير منظور، نانوكامپوزيت
حضور هر كـدام از نـانوذرات بـه تنهـايي و تـوام بـا توليـد        

درصـدهاي   ،اسـتايرن و در با زمينه پلـي  هاينانوكامپوزيت
   پــس از تهيــه، بــا انجــام. مطالعــه شــدمختلــف نــانوذرات 

هاي هر كدام بررسي ي مكانيكي و حرارتي، ويژگيهاآزمون
  .و مقايسه شد
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 هاي تجربي فعاليت - 2

ــي  ــژوهش، پل ــن پ ــتايرن در اي ــاخت  (GPPS-1540)اس س
ــيليس    ــز، نانوس ــيمي تبري ــركت پتروش  (SiO2-F-110)ش

شـركت   (TiO2-P-25)شركت شيميايي فـدك و نانوتيتـان   
Evonic وزيـت واد اصلي در تهيه نانوكامپآلمان، به عنوان م 

سـيليس و تيتـان مـواد معـدني     . مورد استفاده قرار گرفت
بـا كـاهش انـدازه    . هستند و تمايل زيادي به تجمع ندارنـد 

ذرات به مقيـاس نـانو، انـرژي سـطحي سـيليس و تيتـان       
در نتيجـه  . افزايش يافته و شروع به تجمـع خواهنـد كـرد   

ــي  ــت پل ــه نانوكامپوزي ــراي تهي ــيليس،  -اســتايرينب     نانوس
ــي ــتايريناپل ــي -س ــان و پل ــتايريننانوتيت ــان -اس  -نانوتيت

هاي فيزيكي جهت اخـتلاط و  توان از روشنانوسيليس نمي
بـه همـين   . تهيه نانوكامپوزيت با پراكنش بالا استفاده كرد

از حلال تولـوئن بـراي   . علت، از روش محلولي استفاده شد
هـا و  مراحـل مختلـف تهيـه نمونـه    . اين هدف استفاده شد

نمـايش   1اي صورت گرفته، به تفكيـك در شـكل   هآزمون
 16هـا، ابتـدا   به منظور تهيه نانوكامپوزيت. داده شده است

     گرم نانوسيليس درون حلال ريخته شد و در دماي حـدود 
○C 70  بوسيله همزن مغناطيسي به طور كامل درون حلال

جهـت پراكنـدگي بهتـر، تركيـب حاصـل در      . توزيع گرديد
دقيقه و بـا طـول    15ق صوت به مدت دستگاه همزن مافو

استايرين از سوي ديگر، پلي. مگاهرتز قرار داده شد 50موج
اسـتايرين در  پلـي % 30در تولوئن با تركيـب درصـد وزنـي    

وسـيله همـزن مكـانيكي    ب C 70○تولوئن و در دماي حدود 
سپس، اين دو تركيب به هـم افـزوده شـده و در    . تهيه شد

مكانيكي، تركيبي همگن بـا  به وسيله همزن  C 70○دماي 
تركيب نهايي، از خارج كـردن  . ويسكوزيته بالا توليد گرديد

حلال تركيب حاصـل از مرحلـه قبـل بـه كمـك آون خـلا       
  تركيـب درصـد نانوسـيليس در تركيـب     . شـود حاصل مـي 

در نهايــت، بـراي توليــد  . وزنــي اسـت % 17اسـتايرين  پلـي 
در دو مارپيچه وزني از اكسترو% 3و  2، 1هاي نانوكامپوزيت

اسـتايرن غنـي از نـانوذرات    سـازي تركيـب پلـي   و با رقيـق 
چون با افزايش تركيب درصد به درصدهاي . استفاده گرديد

بالا، شكست تجمـع ذرات و توزيـع آنهـا بـا مشـكل روبـرو       
 %3 در نتيجه حد بالايي تركيب درصدها، ]23[خواهد شد 
نـد  همچنين به منظـور مقايسـه و مشـاهده رو   . تعيين شد

% 2و % 1تغييــرات نســبت بــه نمونــه خــالص، درصــدهاي 

نانوتيتان و  -استايرينپلي هايكامپوزيتنانو. انتخاب شدند
نانوسيليس نيـز بـه روش مشـابه     -نانوتيتان -استايرينپلي

مشخصات و نام اختصاري اختصاص . روش قبل توليد شدند
نمايش داده  1هاي تهيه شده، در جدول داده شده به نمونه

  .شده است
  

  .هاي نانوكامپوزيتي تهيه شدهمشخصات نمونه: 1 جدول

  

  
  هاي مختلف تهيه نمونه مراحل: 1شكل 

 .هاي صورت گرفتهنانوكامپوزيتي و آزمون

  
هاي نانوكامپوزيتي  نمونه (TGA)حرارتي  سنجيآناليز وزن

در محـدوده دمــايي،   Dupont 2010وزنـي بـا تجهيــز    3%
تحـت اتمسـفر نيتـروژن صـورت      oC 600دماي محيط تـا  

بر دقيقه و با هدف بررسي  oC 10اين آزمون با نرخ . گرفت
هـاي  مطالعه چگـونگي تغييـرات مقاومـت حرارتـي نمونـه     

Sample-label Nano filler Contents (wt.%)  

PS-S SiO2 1, 2, 3  

PS-ST SiO2+TiO2 1, 2, 3  

PS-T TiO2 1, 2, 3  
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هـا  ار و توزيع نانوذرات نمونهساخت. نانوكامپوزيتي انجام شد
 (SEM)به كمك آزمـون ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي     

به منظور مقايسه ميزان پراكندگي . مورد بررسي قرار گرفت
و همچنين ميزان شكست تجمع نانوذرات، اين تصويرها در 

. هـا تهيـه شـدند   برابر از نمونـه  20000بزرگنمايي يكسان 
هـا بـه كمـك    نمونـه  اياستحكام كششي و مقاومت ضـربه 

هــا بــر اســاس نمونــه. مطالعــه شــد Zwich/Roellتجهيــز 
هـاي  آزمـون . گيري و آناليز شدندقالب ISO-257استاندارد 

هاي متر بر دقيقه و آزمونميلي 5مقاومت كششي با شدت 
 بـدون نـاچ  متر بـر ثانيـه و    9/2اي با شدت استحكام ضربه
  .انجام پذيرفت

  
 و بحث جينتا - 3

، نانوپودرهاي كاتاليستي تهيـه شـده در يـك    در كار حاضر
دماي كوره در . كوره تيوپي اتمسفر كنترلي انتقال داده شد

  . بالا برده شد C 700°يك محيط گاز خنثي تا دماي 
پايداري حرارتي يكي از مهمترين خواصي است كه تعيـين  

فاكتورهـاي  . رد مـواد اسـت  كننده شرايط فرآيندي و كـارب 
 ار واحــد تكــراري، كريســتالينيتي و ماننــد ســاختفراوانــي 

 2شـكل  . هاي عاملي بر پايداري حرارتي موثر هستندگروه
انوذرات مورد وزني از انواع ن% 3هاي با نمونه TGAمنحني 

 ºC 10هـا  دهي نمونهنرخ حرارت. دهداستفاده را نشان مي
  .بر دقيقه است

 بيانگر تغييرات وزن نمونه در اثر اعمال حرارت TGAگراف 
دهـد؛ يكـي پايـداري    است كه دو پارامتر مهم را نشان مـي 

حرارتي و ديگري درصد يا مقدار مواد باقيمانـده در دمـاي   
در حقيقت اين آزمون نشانگر مقدار موادي . مورد نظر است

. انداست كه در دماي مورد نظر، هنوز نسوخته و باقي مانده
قاومـت  م ºC1200 از آنجا كه مواد معدني اغلب تا بيش از 

استايرن كه پلي ºC 420حرارتي دارند، با رسيدن به دماي 
حال چـون هـر   . رود، هنوز وجود دارندسوخته و از بين مي

دو نوع نانوذره از جـنس معـدني هسـتند و در درصـدهاي     
مــورد ) ايرناســتپلــي(يكســاني در يــك مــاتريس يكســان 

يكسـاني را   اند، به همين علـت ويژگـي  استفاده قرار گرفته
 ـهـاي ا اند كه گـراف نشان داده ه شـده بيـانگر ايـن امـر     رائ

استايرن هاي مختلف پلينانوكامپوزيت TGAآناليز  .هستند
ــدكي نانوتيتــان و  دهــد كــه حضــور مقــدارنشــان مــي ان

استايرن نانوسيليس تاثير مشهودي بر پايداري حرارتي پلي
استايرن در حضـور نانوتيتـان يـا    پايداري حرارتي پلي. دارد

افـزايش   ºC 50 نانوسيليس و يـا تركيبـي از آن دو حـدود   
هاي نانوكامپوزيتي، پايداري حرارتـي  در اين نمونه. يابدمي

رسيد كه اين دمـا بـراي پلـي اسـتايرن      ºC470 به حدود 
 . است ºC420 خالص حدود 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 هايسنجي حرارتي نمونه هاي آناليز وزنمنحني: 2شكل 

  .PS-T3) جو  PS-ST3) ، بPS-S3) الف
 

دهد كه حضور هر كدام از اين دو نانوذره به نتايج نشان مي
تنهايي و يا بـه صـورت تـوام، تـاثير يكسـاني بـر پايـداري        

ايـن امـر بيـانگر حضـور مفيـد      . اسـتايرن دارد حرارتي پلي
كنده شده و همچنين پراكندگي مناسـب آنهـا   نانوذرات پرا

ماننـد  هـاي عمـومي   پلاستيك. استايرن استپليدر زمينه
بـا  . استايرن در برابر حـرارت مقاومـت چنـداني ندارنـد    پلي
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مانند تيتان و سيليس كه مقاومـت  حضور نانوذرات معدني 
تـوان بـه طـور متوسـط     حرارتي بسيار بـالايي دارنـد، مـي   

  . ت حاصل را افزايش دادمقاومت نانوكامپوزي
  

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  هاينمونه SEMتصويرهاي : 3شكل 
  .PS-T3) و ج PS-ST3) ، بPS-S3) الف

، نتايج آناليز ساختار توسط ميكروسكوپ الكترونـي  3شكل 
و  TiO2هاي بر پايه نـانوذرات  نانوكامپوزيت (SEM)روبشي 

SiO2 ئـه شـده،   با توجه به تصـويرهاي ارا . دهدرا نشان مي
اسـتايرن بسـيار خـوب    توزيع اين نانوذرات در زمينـه پلـي  

هاي صورت گرفته است، به طوري كه متوسط اندازه تجمع
بـه   PS-Tو  PS-S ،PS-STهـاي  شكسته نانوذرات در نمونه

بنـابراين  . نـانومتر اسـت   120و  230، 307ترتيب حـدود  
 هايي كه هر دو نـانوذره حضـور  شود كه در نمونهنتيجه مي

سـبب شكسـته شـدن بهتـر      TiO2دارند، حضور نـانوذرات  
گردد كه اين امر بيانگر اثر مي SiO2هاي هاي نانوذرهتجمع

  .افزايي حضور اين دو نانوذره استهم
، نتايج آناليز ساختار توسط ميكروسكوپ الكترونـي  4شكل 

و  TiO2هاي بر پايه نانوذرات نانوكامپوزيت (TEM)عبوري 
SiO2 نـانومتر   200مقياس هر سه تصوير . دهدرا نشان مي

متوسط اندازه . است كه در پايين آنها نشان داده شده است
نـانومتر   10نانومتر و تيتان كمتـر از   30نانوذرات سيليس 

 است كه تصويرهاي ارائه شـده نيـز ايـن موضـوع را تاييـد      
بـا  . است TiO2تر از ذرات تيره SiO2تصوير ذرات . كنندمي

 SiO2افزايي حضور توام ذرات ب، اثر هم-4وير صتوجه به ت
شـود كـه   مشاهده مي. به وضوح قابل بررسي است TiO2و 

تر و روشن، كه بـه ترتيـب نانوسـيليس و    تجمع ذرات تيره
نانوتيتان هستند، بسيار خوب شكسته شده و اين نانوذرات 

همچنـين نتيجـه   . اندبه خوبي درون يكديگر توزيع گرديده
سبب شكسته شدن بهتر  TiO2ور نانوذرات شود كه حضمي

گردد كه اين امر بيانگر نيز مي SiO2هاي هاي نانوذرهتجمع
تغييـرات ازديـاد    .افزايي حضور اين دو نانوذره اسـت اثر هم

نمايش داده شده  5ها در شكل طول تا نقطه شكست نمونه
نقطه شروع براي هر سه نمونـه نانوكـامپوزيتي، يـك    . است

استايرن خالص است كه بعنـوان  واقع همان پلي نمونه و در
هـا اسـتفاده شـده    مرجع براي مقايسه همـه نانوكامپوزيـت  

به عبارتي ديگر هر سه نوع نمونه در تركيـب درصـد   . است
ــي   ــه خــالص پل ــان نمون ــانوذرات، هم ــتايرني صــفر از ن       اس

شوند، به همين دليل هر سه گراف از يك نقطـه شـروع   مي
دهد كه حضور نانوتيتان مانند هر نشان مي نتايج. شوندمي
سخت ديگر ازدياد طول تـا نقطـه شكسـت را كـاهش      ذره
اين در حالي است كه اضـافه كـردن نانوسـيليس،    . دهدمي

 .شودازدياد طول تا نقطه شكست را منجر مي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  : هاينمونه TEMتصويرهاي : 4شكل 
  .PS-T3) و ج PS-ST3) ، بPS-S3) الف

  
اسـتايرن،  وزني تركيـب ايـن دو نـانوذره در پلـي     %1 نمونه

. نتايج قابل توجه ازدياد طول تا نقطه شكست را نشـان داد 
اما اين ميـزان  . افزايش مشاهده گرديد 12% در اين نمونه، 

 ، بـه و نـانوذره وزني تركيـب ايـن د   %3افزايش براي نمونه  
اين پديده به علت شكست خوب تجمع . كاهش يافت 5/1%

ساختار نانوذرات در حالـت حضـور همزمـان ايـن دو نـوع      

اسـتايرن در  پلـي  نانوذره و پراكندگي مناسب آنها در زمينه
در اين حالـت، نـانوذرات بـا    . است %1تركيب درصد پايين 

نند پلـي  ماهاي زمينه پليمري و ها و شكافحضور در نقص
با ايجاد پيوستگي مناسب، باعث افزايش خـواص مكـانيكي   

اين امر منجر به تحمل نيروي بـالاتر، دفـع انـرژي    . اندشده
ميـزان  . اسـتايرن شـده اسـت   بيشتر و تقويت چقرمگي پلي

تـر  بهبود خواص براي تركيب درصدهاي بالاتر نانوذرات كم
ر دلايل اصلي اين امر شـامل تفكيـك كمتـر سـاختا    . است
افزايي كمتـر آنهـا در درصـدهاي    اي نانوذرات و اثر همتوده

بالاتر و همچنين حضـور مقـدار اضـافي نـانوذرات بـيش از      
، 6شـكل  . نانوكامپوزيـت اسـت   هاي موجود در زمينهنقص

ها نسبت به تغيير تركيب درصد تغييرات مدول يانگ نمونه
  . دهدنانوذرات را نشان مي
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 هاي طول تا شكست نمونه تغييرات ازدياد: 5شكل 

 .نانوكامپوزيتي با تغيير درصد نانوذرات
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  هاي تغييرات مدول يانگ نمونه: 6شكل 

  .نانوكامپوزيتي با تغيير درصد نانوذرات
 

ــا منحنــي ــا توجــه ب ــا حضــور نــانوذرات در زمينــه ب        هــا، ب
همچنـين  . يابدها بهبود مياستايرني، مدول يانگ نمونهپلي

ايـن  . يابـد ان با افزايش درصد نانوذرات، افزايش مياين ميز
امر بيانگر وجود توزيع و پيونـد مناسـب نـانوذرات سـخت     
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معدني نانوتيتان و نانوسيليس با زمينه پليمـري اسـت كـه    
  .گرددتر شدن و افزايش مدول آن ميسبب سخت

هاست كه اي نمونهكميت ديگر مورد بررسي، مقاومت ضربه
اين كميت در همـه  . شودمشاهده مي 7نتايج آن در شكل 

اسـتايرن خـالص،   هاي نانوكامپوزيتي نسـبت بـه پلـي   نمونه
دچار كاهش شده اسـت كـه ايـن افـت خـواص در هنگـام       

ري امـري  افزودن مواد خـارجي سـخت بـه مـاتريس پليم ـ    
است كه ايـن ميـزان كـاهش، در     قابل توجه. طبيعي است

مونه ديگر كمتـر  نمونه حاوي نانوسيليس به تنهايي، از دو ن
با توجه بـه نمودارهـا، شـيب افـت در نمونـه حـاوي       . است

نانوسيليس به تنهايي بسيار بيشتر از دو نمونه ديگر است و 
اين در حالي است كه كمترين افت و شيب كمتـر كـاهش   

مربوط به نمونـه حـاوي    ،پذيريروند نمودار خاصيت ضربه
ر اين ويژگـي  در نتيجه د. نانوسيليس و نانوتيتان توام است

  .نيز اثر مطلوب حضور توام اين دو نانوذره مشهود است
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  هاي اي نمونهتغييرات مقاومت ضربه: 7شكل 

  .نانوكامپوزيتي با تغيير درصد نانوذرات
  

 گيري نتيجه -4

استايرن از پليمرهاي بسيار مهم است كـه در مصـارف   پلي
ت، اين پليمر بـه دليـل شـفافي   . عمومي كاربرد فراواني دارد

ــتفاده     ــايين، اس ــد پ ــه تولي ــوب و هزين ــذيري خ  فرآيندپ
اسـتايرن يـك مـاده    امـا پلـي  . اي در صـنعت دارد گسترده

شكننده است و كرنش در شكست پاييني دارد كه اين امـر  
اسـتايرين را در بسـياري از كاربردهـا محـدود     پلي استفاده

بنابراين مطالعه خواص مكـانيكي و بـه خصـوص    . سازدمي
استايرين از جاذبه اقتصادي مناسبي برخوردار چقرمگي پلي

نتايج حاصل از اين پژوهش بيـانگر افـزايش مشـهود    . است
استايرن با استفاده از نانوذرات كرنش در نقطه شكست پلي

نتـايج نشـان داد كـه در    همچنـين  . تيتان و سيليس است
اسـتايرن،  وزني تيتان و سـيليس در پلـي   %1 حالت تركيب

استايرن در نقطه شكست بـه  ياد طول پليمدول يانگ و ازد
اين پديـده بـه علـت شكسـت     . طور همزمان افزايش يافت

خوب تجمع ساختار نانوذرات در حالت حضور همزمان اين 
ــه      ــا در زمين ــب آنه ــدگي مناس ــانوذره و پراكن ــوع ن        دو ن

در ايـن حالـت، نـانوذرات بـا حضـور در      . استايرن استپلي
مانند پلـي بـا ايجـاد    و ه پليمري هاي زمينها و شكافنقص

. انـد پيوستگي مناسب، باعث افزايش خواص مكانيكي شـده 
اين امر منجر به تحمل نيروي بالاتر، دفع انـرژي بيشـتر و   

ميـزان بهبـود   . اسـتايرن شـده اسـت   تقويت چقرمگي پلـي 
. تر اسـت خواص براي تركيب درصدهاي بالاتر نانوذرات كم

اي يك كمتر سـاختار تـوده  دلايل اصلي اين امر شامل تفك
افزايي كمتر آنهـا در درصـدهاي بـالاتر و    نانوذرات و اثر هم

هـاي  همچنين حضور مقدار اضافي نانوذرات بيش از نقـص 
نتايج حاصـل، بيـانگر   . موجود در زمينه نانوكامپوزيت است
ــت ــد نانوكامپوزي ــوثر تولي ــع و  روش م ــه توزي ــا اســت ك ه

راه دارد و نتيجـه آن  پراكندگي مناسب نانوذرات را بـه هم ـ 
  .استايرن با چقرمگي بهبود يافته خواهد بودتوليد پلي

  
  سپاسگزاري

بدينوسيله محققـان از دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد داراب     
 براي تامين اعتبار ايـن طـرح پژوهشـي تشـكر و قـدرداني      
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