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Polyolefin/polystyrene blends, prepared by mechanical mixing, were immiscible 
blends having two-phase structure with weak interface. An improvement 
in compatibility of PP and PS led to their enhanced blend properties and 

applications. The aim of this study was to investigate the effect of exfoliated graphene 
nanoplatelets (xGnP) on the compatibility of PP/PS (80:20) blend by their rheological 
and mechanical behaviors. Samples of the blends were prepared using an internal 
mixer through simultaneous feeding of the components into the mixing chamber. 
The properties of blends were evaluated by rheometry, scanning electron microscopy 
(SEM), thermal gravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC) 
and mechanical tests. Rheological results showed that addition of xGnP, led to an 
increase in storage modulus and complex viscosity, especially at low frequencies, 
probably due to the confinement of polymer chain motions. SEM observations on the 
morphology of blends revealed that increasing the xGnP content obviously reduced the 
domain diameter of the dispersed PS phase, indicating a good compatibilizing effect 
for xGnP. The addition of xGnP into the PP/PS blend increased the tensile modulus 
and decreased the elongation-at-break, resulting from the rigidity and intrinsic 
mechanical characteristics of the grapheme nanoplatelets. Crystallinity of the samples 
also increased with higher xGnP content, which could be assigned to the nucleating 
effect of graphene platelets. Moreover, thermal stability of the blends were improved 
by increasing the xGnP level because xGnP as an efficient compatibilizing agent with 
high thermal conductivity provided a more uniform heat distribution profile.
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آميخته های پلی اولفين-پلی استيرن همانند اکثر آميخته های پليمری امتزاج ناپذیر هستند و اختلاط فيزیکی 
آن ها ساختار دوفازی با سطح  مشترک ضعيف را به وجود می آورد. در نتيجه این آميخته ها خواص 
نانو صفحه های گرافن ورقه ای شده  اثر  این پژوهش، بررسی  مکانيکی ضعيفی دارند. هدف اصلی 
)xGnP( روی سازگاری آميخته های پلی پروپيلن-پلی استيرن )PP/PS ،80/20 ( بود که با ارزیابی و 
مطالعه رفتار رئولوژی، شکل شناسی، خواص مکانيکی و گرمایی انجام شد. نتایج رئومتری نشان داد، 
مقادیر مدول ذخيره  و گرانروی مختلط آميخته خالص با افزودن ذرات گرافن، به ویژه در بسامدهای 
علت  به  نانوکامپوزیت،  زنجيرهای  تحرک  کاهش  می تواند  افزایش  این  دليل  می یابد.  افزایش  کم، 
درهم گيری زنجيرها با صفحه های گرافن باشد. بررسی ساختار فازی تمام آميخته ها با ميکروسکوپ 
الکترونی پویشی )SEM( انجام شد. ریزنگارهای SEM از نانوکامپوزیت ها نشان داد، افزودن گرافن 
به آميخته به کاهش ابعاد قطره های فاز پراکنده PS و نيز توزیع و پراکندگی بهتر آن در ماتریس 
 PP منجر شده است. نتایج حاصل از خواص مکانيکی نشان داد، در نمونه های دارای گرافن مدول 

و  ذاتی  مکانيکی  مشخصه های  دليل  به  آثار،  این  می یابد.  کاهش  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و   افزایش 
سختی نانوصفحه های گرافن با مدول بسيار زیاد و نيز ممانعت زیاد ذرات گرافن در برابر تحرک و 
گره خوردگی زنجيرهای پليمری است. نمونه های حاوی ذرات گرافن، در مقایسه با آميخته خالص 
قابليت تبلور بيشتری نشان می دهند. این رفتار به اثر هسته گذاری نانو صفحه های گرافن نسبت داده 
شده است. افزون بر این، پایداری گرمایی آميخته ها با افزایش مقدار گرافن بهبود یافت، زیرا نانوصفحه 
گرافن ورقه ای شده به عنوان عامل سازگارکننده مؤثر با رسانندگی گرمایی زیاد نيم رخ توزیع گرمای 

بسيار یکنواختی را فراهم می کند.

آمیخته پلیمری، 

نانوصفحه های گرافن، 

رئولوژی، 

شکل شناسی، 

خواص مکانیکی، 

بلورینگی 
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مقدمه
پلی پروپیلن )PP( از کاربردی ترین پلیمرها در میان پلی اولفین هاست 
برخوردار است.  اهمیت و جایگاه خاصی در صنایع مختلف  از  که 
 پلی پروپیلن قابلیت ازدیاد طول زیادی دارد، اما استحکام و سختی آن 
 )PS( برای کاربری در صنایع پلاستیک کافی نیست. در مقابل، پلی استیرن
می تواند  که  است  زیاد  استحکام  و  مدول  با  و سخت،  پلیمر سفت 
دوی  هر  استفاده شود.  پلی پروپیلن  استحکام  تقویت خاصیت   برای 
این پلیمرها به طور گسترده نقش مهمی در صنعت پلیمر ایفا کرده و 
آمیخته های   ،PS و   PP این  با وجود  دارند.  بسیاری  تجاری  استفاده 
پلیمری امتزاج ناپذیر و ناسازگارند و آمیخته آن ها به دلیل برهم کنش 
کلی،  به طور   .]1-3[ دارد  ضعیف  مکانیکی  خواص  کم   بین سطحی 
و  آمیخته ضعیف  تولید  به  پلیمر  دو  مذاب  اختلاط  موارد،  بیشتر  در 
پراکنده  فاز  وجود  آمیخته ها  این  در  زیرا،  مي شود.  منجر  شکننده 
درون ماتریس و تشکیل سطح مشترک ضعیف موجب تمرکز تنش 
اکثر  همانند  نیز  پلی پروپیلن-پلي  استیرن  آمیخته هاي   .]4[  مي شود 
آن ها  فیزیکي  اختلاط  و  امتزاج ناپذیرند  پلیمرها  سایر  آمیخته هاي 
ساختار دوفازي با سطح مشترک ضعیف به وجود مي آورد که به علت 
چسبندگي بین سطحي کم، خواص مکانیکي ضعیفي دارند. به همین 
دلیل، فرایند سازگارسازي در آمیخته هاي مزبور، برای حصول خواص 
مطلوب مکانیکی، امري اجتناب ناپذیر است. بنابراین، روش های مؤثر 
گرفته  به کار   PP/PS آمیخته های  سازگارسازی  توسعه  برای  بسیاری 
اصلاح کننده های  قبیل  از  مختلف  سازگارکننده های   .]5-8[ شد 
)استیرن-  SB پیوندی  و  قطعه ای  کوپلیمرهای  شده،  عامل دار 
بوتادی ان(، SBS )استیرن-بوتادی ان-استیرن( ]SEBS ،]9 )استیرن-
)پلی پروپیلن-g-پلی استیرن(،   PP-g-PS  اتیلن-بوتیلن-استیرن(، 
که  کوپلیمرهایی  و  انیدرید(  )پلی پروپیلن-g-مالئیک   PP-g-MAH

به طور درجا حین فرایند اختلاط، بر مبنای واکنش شیمیایی از نوع 
فریدل-کرافتس روی سطح مشترک تولید می شوند، به طور گسترده در 
سازگارکننده ها   .]10-12[ می شوند  استفاده  امتزاج ناپذیر  آمیخته های 
افزایش  موجب  و  می گیرند  قرار  پلیمر  دو  بین  مشترک  سطح  در 
چسبندگی بین فازها می شوند. این موضوع انتقال تنش از فاز ماتریس 
را  پراکنده  فاز  قطره های  اندازه  و  می کند  آسان تر  را  پراکنده  فاز  به 
کاهش می دهد ]13،14[. با افزایش مقدار چسبندگی و تقویت سطح 
قابل  به طور  مزبور  پلیمری  آمیخته های  مکانیکی  خواص  مشترک، 

توجهی بهبود می یابد. 
به عنوان  نانوذرات  از  استفاده  به  پژوهشگران  اخیر،  سال های  در 
امتزاج ناپذیر،  پلیمرهای  مخلوط  مختلف  انواع  برای  سازگارکننده 
می تواند  پلیمری  آمیخته های  به  نانوذرات  افزودن  علاقه مند شده اند. 

شکل شناسی آمیخته را اصلاح کند، زیرا هر دو پلیمر تمایل به جذب 
نفوذ  به  می تواند  موضوع  این  دارند.  نانوذرات  سطح  روی  سطحی 
تحرک  به کمک  مجاور  فاز  درون  به  فاز  یک  پلیمری  زنجیرهای 
نانوذرات منجر شود ]18-15[. در این مطالعات، تغییرات شکل شناسی 
خاک  رس  افزودن  با  که  است  شده  داده  نشان  و  ارزیابی  آمیخته ها 
اصلاح شده به آمیخته ناسازگار، ابعاد قطره های فاز پراکنده به شدت 
کاهش می یابد و توزیع همگنی پدیدار می شود. در واقع، خاک  رس 
عمل  امتزاج ناپذیر  آمیخته های  در  سازگارکننده  به عنوان  اصلاح شده 

می کند ]19-21[. 
آخرین خانواده از نانوذرات که به عنوان مواد افزودنی برای بهبود 
گرافن  است.  گرافن  نانوذرات  است،  شده  پیشنهاد  پلیمر  خواص 
صفحه اي به ضخامت یک اتم و متشکل از اتم هاي کربني است که 
به شکل شش وجهي و با پیوندهاي sp2 به یکدیگر متصل هستند. به 
علت ساختار منحصر به فرد و خواصي نظیر استحکام مکانیکي زیاد، 
 رسانندگی گرمایی بسیار زیاد، رسانایي الکتریکي و قابلیت انتقال بار 
عالي، این ماده و مشتقات آن در سال هاي اخیر بسیار مورد توجه و 
اثر  پژوهشگران  است.  قرارگرفته  پژوهشگران  و  دانشمندان  علاقه 
اثر  همچنین  و  مختلف  آمیخته های  خواص  بر  را  گرافن  نانوذرات 
سازگارکنندگی آن ها را روی آمیخته های امتزاج ناپذیر بررسی کردند. 
گرافن  نانوصفحه های  افزودن  با  داد،  نشان  پژوهش ها  این  نتایج 
مقدار  افزایش  دلیل  به  امتزاج ناپذیر،  آمیخته های  به  آن  مشتقات  یا 
چسبندگی و تقویت سطح مشترک با وجود گرافن، ابعاد قطره های فاز 
پراکنده، حتی با مقادیر بسیار کم گرافن به شدت کاهش پیدا کرده و 
توزیع همگنی از ذرات فاز پراکنده پدیدار می شود. در واقع، نانوذرات 
 گرافن به عنوان سازگارکننده عمل می کنند و موجب بهبود قابل توجه 
خواص گرمایی و مکانیکی آمیخته های امتزاج ناپذیر می شوند ]22-25[. 

امتزاج ناپذیر  آمیخته  روی  اکسید  گرافن  سازگارسازی   اثر 
 ]26[ همکاران  و   Ye را   )PMMA/PS(  پلی  متیل متاکریلات-پلی استیرن 
اکسید  گرافن  داد،  نشان  پژوهشگران  این  مطالعه  کردند.  بررسی 
اثر  و  شود  منجر  مزبور  امتزاج ناپذیر  آمیخته  سازگاری  به  می تواند 
سازگارسازی وابستگی دمایی دارد. اثر سازگارکنندگی گرافن اکسید 
بر آمیخته مزبور در نتیجه ماهیت دومحیط دوست آن است که قابلیت  
همچنین  دارد.  را  پلیمر  دو  هر  زنجیرهای  با  قوی  برهم کنش  ایجاد 
نتایج خواص گرمایی نشان داد، با افزایش دمای فرایند اختلاط، اثر 
سازگارسازی گرافن اکسید کاهش می یابد. دلیل وقوع این پدیده به 
کاهش گرمایی اکسید گرافن موجود در پلیمرها به طور درجا در اثر 
صفحه های  به  اکسید  گرافن  صفحه های  که  است  گرمایی  عملیات 

آبگریز تبدیل می شوند.
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اثر سازگارکنندگی نانوصفحه های PP-g-rGO )پلی پروپیلن-g- گرافن 
اکسید( روی آمیخته امتزاج ناپذیر PP/PS را You و همکاران ]27[ بررسی 
 PP-g-MAH از پیوند زنجیرهای PP-g-rGO کردند. نانوصفحه های
نتایج  شدند.  تهیه   rGO نانوصفحه های  آمینی  عامل دار  گروه  روی 
نانوصفحه های  وزنی   1/5% فقط  افزودن  با  داد،  نشان  شکل شناسی 
PP-g-rGO، ابعاد قطره های فاز پراکنده PS کاهش یافته و استحکام 

کششی و ازدیاد طول تا پارگی آمیخته با وجود گرافن افزایش می یابد. 
نتایج این پژوهشگران نشان داد، نانوصفحه های PP-g-rGO می توانند 
به عنوان سازگارکننده، خواص نهایی آمیخته PP/PS را افزایش دهند.

در پژوهش حاضر، اثر سازگارکنندگی نانوصفحه های گرافن روی 
مکانیکی،  خواص  بر  آن  اثر  بررسی  با   PP/PS امتزاج ناپذیر  آمیخته 
اثر  همچنین،  شد.  ارزیابی  آمیخته  ریزساختار  و  رئولوژی  گرمایی، 
افزودن مقادیر مختلف گرافن بررسی شد که نقش کلیدی در برهم کنش 

بین پلی پروپیلن و پلی استیرن و تمایل به کلوخه شدن ایفا می کند.

تجربي

مواد
 25 g/10وmin 0/9 و شاخص جریان مذاب g/cm3 پلی پروپیلن با چگالی
)در دمای C°230 و kg 2/16( استفاده شده در این مطالعه از شرکت 
 پتروشیمی اراک با نام تجاری Z30S PP بود. از پلی استیرن با چگالی 
 g/cm3 1/04 و شاخص جریان مذاب minوg/10 11 )در دمای C°200 و 

 GPPS1540 تجاری  نام  با  تبریز  پتروشیمی  شرکت  تولید   )5  kg

 xGnP® grade C نام تجاری  با  نانوصفحه های گرافن  استفاده شد. 
با سطح مؤثر m2/g 750، محصول شرکت XG Sciences، به عنوان 
نانوذرات در تهیه آمیخته های نانوکامپوزیت به کار گرفته شد. همچنین، 
 از حلال تتراهیدروفوران )THF(، برای استخراج فاز پراکنده PS نیز 

استفاده شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهیه‌نمونه

اختلاط مذاب تمام نمونه ها درون مخلوط کن داخلی ساخت شرکت  
 10 min به مدت   60 rpm با سرعت   180°C دمای  در   Brabender

انجام شد. نسبت ترکیب درصد وزنی پلی پروپیلن به پلی استیرن در 
آمیخته ها 80 به 20 لحاظ شد. درصد گرافن آمیخته به کل فاز پلیمری 
در سه مقدار 1، 2 و %3 وزنی نسبت به آمیخته خالص اضافه شد. 
اجزا  تمام  با خوراک دهی  مرحله  یک  اختلاط طی  فرایند   همچنین، 

آمده،  به دست  نمونه های  از  لازم  مقدار  شد.  انجام  هم زمان  به طور 
با قالب گیری فشاری، به ورقه های مناسبی برای آزمون های رئومتری و 
 10 MPa 200 زیر فشار°C کشش تبدیل شدند. قالب گیری در دمای
  Toyoseiki, Mini Test Press پرس  دستگاه  زیر   10  min به مدت 
ساخت ژاپن و با نیروی فشار bar 150 انجام شد. سپس، نمونه ها زیر 

فشار قالب تا دمای محیط خنک شدند.

بررسی‌خواص‌رئولوژی
 رفتار رئولوژی و خواص گرانروکشسان خطی مذاب تمام نمونه ها با 
 رئومتر دینامیکی مدل 4308 ساخت شرکت Zwick، در دمای C°190 و 
 1 mm 25 و فاصله صفحه های mm با هندسه صفحه های موازی با قطر
 600 rad/s تا   0/04 rad/s از  بسامد  پویش  آزمون  اندازه گیری شد. 
برای تمام نمونه ها انجام شد. برای قرار گرفتن پاسخ مواد در ناحیه 
گرانروکشسان خطي در تمام آزمون ها از مقدار کرنش %1 استفاده شد.

شکل‌شناسی
برای ارزیابي شکل شناسی و توزیع اندازه ذرات فاز پراکنده در آمیخته 
مدل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  آن  نانوکامپوزیت های   و   خالص 
نمونه ها  تمام  ابتدا  منظور،  بدین  به کار گرفته شد.   Tescan VEGA-II

حلال  درون   48  h به مدت  و  شده  شکسته  مایع  نیتروژن  درون 
سپس،  شود.  خارج   PS پراکنده  فاز  تا  گرفتند  قرار  تتراهیدروفوران 
برای   ،60°C دمای  در  خلأ  گرم خانه  درون   5  h به مدت  نمونه ها 
آن ها  شکست  سطوح  آن،  از  پس  شدند.  داده  قرار  حلال  استخراج 
شوند.  الکتریکی  رسانای  تا  شد  پوشش دهی  طلا  از  نازکي  لایه  با 
عملیات  و  گرفته  قرار  دستگاه  درون  مدنظر  محل های  در   نمونه ها 
نمونه برخورد کرده و  به سطح  الکترون ها  الکترونی آغاز شد.  پویش 
از   SEM تصاویر  و  آغاز شد  نمونه  از  بازگشت تصویری  آن  از  پس 
نرم افزار  از  استفاده  با  تهیه شد. همچنین،   2000 X بزرگ نمایی در   آن 
Image J، تعداد 150 حفره در هر تصویر SEM شمارش و اندازه گیری 

شد. داده های به دست آمده براساس بزرگی دسته بندی و فراوانی در هر 
دسته شمارش شد تا توزیع اندازه ذرات پلی استیرن به دست آید.

آزمون‌خواص‌مکانیکی
 آزمون ارزیابی خواص مکانیکی تمام نمونه ها با دستگاه آزمون کشش، 
مدل Instron 6025، مطابق استاندارد ASTM D-638، در دماي محیط و 
سرعت کشش mm/min 5 انجام شد. برای هر ترکیب، مقدار متوسط 
گزارش شده از حداقل پنج نمونه بوده است. نمونه های استفاده شده 

در آزمون کشش دمبلی شکل بودند.
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‌)TGA(تجزیه‌گرماوزن‌سنجی‌
اندازه گیری  و  گرمایی  پایداری  بررسی  برای  گرماوزن سنجی  تجزیه 
تغییرات وزن نمونه به عنوان تابعی از دما به کار می رود. در این مطالعه، 
دمای  و   )T50و%( تخریب  میانی  دمای   ،)T10و%( تخریب  شروع  دمای 
پایانی تخریب )%90وT( به کمک آزمون TGA به دست می آید که معمولاً 
به دماهایی اطلاق می شود که در آن به ترتیب  10، 50 و %90 وزنی 
استفاده   5-7  mg حدود  نمونه  اولیه  وزن  می شود.  تخریب  ماده  از 
شرکت  ساخت   Labsys TG دستگاه  با  نمونه ها  روی  آزمون   شد. 
SETARAM Instrumentation، از C°25 تا C°600، سرعت گرما دهی 

C/min°20 و در جو نیتروژن انجام شد. 

گرماسنجی‌پویشی‌تفاضلی‌
رفتار ذوب و تبلور نمونه ها با گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( به کمک 
 ،SETARAM Instrumentation شرکت  ساخت   Labsys TG دستگاه 
بررسی شد. در این مطالعه، برای اندازه گیری دمای ذوب )Tm(، گرمای 
ذوب )ΔHm(، دمای تبلور )Tc(، گرمای تبلور )ΔHc( و نیز محاسبه درصد 
نمونه حدود  هر  وزن  استفاده شد.  دستگاه  این  از   ،)Xm(  بلورینگی 
mg 5 بود. ابتدا نمونه ها از دمای C°25 تا C°200 گرمادهی شده و 

و  گرمایی  تاریخچه  تا  شدند  نگه داری  دما  این  در   5  min به مدت 
تنشی آن ها از بین برود. سپس، برای ثبت رفتار تبلور تا دمای محیط 
خنک شدند و مجدداً تا دمای C°200، به منظور مطالعه رفتار ذوب 
در  انجام شد.  نیتروژن  در جو  اندازه گیری ها  آن ها گرم شدند. همه 
تمام مراحل سرعت تغییرات دما ثابت و برابر با C/min°10 بود. برای 

محاسبه درصد تبلور از معادله )1( استفاده شد:

100
wH

HX
max

m  

×
×∆

∆
=                    )1(

ذوب  آنتالپی   ΔHmax نرمال،  ذوب  آنتالپی   ΔHm معادله،  این  در 
پلی پروپیلن %100 بلوری و w نیز درصد وزنی PP در مخلوط است. 
گرمای ذوب پلی پروپیلن %100 بلوری برابر با J/g 209 گزارش شده 

است ]28[.

نتایج‌و‌بحث‌

خواص‌رئولوژی‌
برای بررسی اثر نانوصفحه های گرافن روی خواص رئولوژی آمیخته 
نانوکامپوزیت  مختلط  گرانروی  و  ذخیره   مدول  مقادیر   ،PP/PS 

آمیخته ها ارزیابی شد. شکل های 1 و 2 تغییرات مدول ذخیره )'G( و 

نانوکامپوزیت های  و   PP/PS خالص  آمیخته   )η*( مختلط  گرانروی 
PP/PS/xGnP را به عنوان تابعی از بسامد زاویه ای )ω( نشان می دهند. 

روی  به وضوح  گرافن،  نانوصفحه های  افزودن  می دهد،  نشان  نتایج 
و  ذخیره   مدول  می گذارد.  اثر  خالص  آمیخته  رئولوژی  خواص 
گرافن،  مقادیر  افزایش  با  آمیخته،  نانوکامپوزیت  مختلط  گرانروی 
مدول  در  رفتار  این  می یابند.  افزایش  کم  بسامدهای  در   به ویژه 
 ،PP/PS ذخیره  نشان می دهد، با افزودن نانوصفحه های گرافن به آمیخته
اثر  به  می تواند  که  می یابد  افزایش  مذاب  استحکام  و  سختی  مقدار 
سخت ترین  از  گرافن  زیرا  شود،  داده  نسبت  گرافن  تقویت کنندگی 

موادی است که تاکنون شناخته شده است ]29[.
حرکت  در  مداخله  دلیل  به  گرافن  نانوصفحه های  این،  بر  افزون 
می توانند  زنجیرها،  با  درهم گیری  و  پلیمری  زنجیرهای  بخش های 
موجب محدودکردن و کاهش تحرک زنجیرهای پلیمری شده و یک 
جامدگونه  نسبتاً  رفتار  آن  پی  در  که  دهند  تشکیل  سه بعدی  شبکه 
 پدیدار می شود. این موضوع موجب افزایش مدول در محدوده بسامد 
کم پس از افزودن نانوصفحه های گرافن می شود. نتایج شکل های 1 و 2 
به وضوح نشان می دهد، افزودن نانوصفحه های گرافن با %3 وزنی به 
آمیخته، اثر بسیار کمی روی قابلیت کشسانی و گرانروی در مقایسه 
می دهد،  نشان  این موضوع  دارد.  گرافن  وزنی  آمیخته حاوی 2%  با 
سازگارکنندگی  نقش  ایفای  برای   ،xGnP وزنی   2% حاوی  آمیخته 

آمیخته PP/PS کفایت می کند. 

بررسی‌شکل‌شناسی
ریزنگار SEM مربوط به آمیخته خالص PP/PS و نانوکامپوزیت های 

با  آن  نانوکامپوزیت های  و  خالص  آمیخته  ذخیره  مدول   -1 شکل 
مقادیر مختلف نانوصفحه های گرافن.
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در  است.  داده شده  نشان   3 در شکل  گرافن،  نانوصفحه های  شامل 
فاز  ذرات  موقعیت  نشان دهنده  تیره  با رنگ  تصاویر، حفره های  این 
است.   PP ماتریس  در   ،THF حلال  با  شده  استخراج   PS  پراکنده 
سطح شکست آمیخته سازگارنشده PP/PS نمایانگر ساختار دوفازی و 
ابعاد بزرگ  شکل شناسی ماتریس-پراکنده در آمیخته مزبور بوده که 

فاز پراکنده PS و توزیع نایکنواخت آن نشان دهنده چسبندگی بسیار 
ضعیف دوفاز در سطح مشترک آن هاست.

بررسی تصاویر نشان می دهد، با اضافه کردن xGnP به آمیخته خالص، 
اندازه ذرات فاز پراکنده کاهش می یابد و توزیع و پراکندگی قطره های 
PS در مقایسه با آمیخته خالص بهتر می شود. به ویژه هنگامی که غلظت 

در  که  می رسد  وزنی   3% و   2 به  آمیخته  در  گرافن   نانوصفحه های 
شکل 3-ج و 3-د به وضوح قابل مشاهده است. متوسط اندازه ذرات 
فاز پلی استیرن در نمونه های PP/PS خالص و حاوی 1، 2 و %3 وزنی 
گرافن به ترتیب 7/9 و 5/1 و 4/7 و mm 3/8 است. نانوصفحه های گرافن 
می توانند با قرارگیری در سطح مشترک آمیخته و تقویت آن، موجب 
کاهش کشش بین سطحی و افزایش برهم کنش بین سطحی بین فازهای 
PP و PS شده و موجب انتقال تنش مؤثر از ماتریس به فاز پراکنده شوند 

که در پی آن اندازه قطره های فاز پراکنده و به هم پیوستگی آن ها کاهش 
روی  توجهی  قابل  اثر  گرافن  نانوصفحه های  می رسد،  به نظر   می یابد. 
 ابعاد و توزیع فاز پراکنده PS دارند و نقش مثبتی در سازگارکنندگی آمیخته 
PP/PS ایفا می کنند. زبری بیشتر سطوح حفره ها در شکل های 3-ج و 

3-د و وجود ذرات در این حفره ها را می توان به علت وجود گرافن در 
سطح مشترک دو فاز دانست که این موضوع می تواند تأییدی بر نتایج 

رئولوژی به دست آمده نیز باشد.

شکل 2- گرانروی مختلط آمیخته خالص و نانوکامپوزیت های آن با 
مقادیر مختلف نانوصفحه های گرافن.

PP/PS/xGnP و  PP/PS/xGnP و )د( wtو3%   PP/PS/xGnP، )ج( wtو2%   PP/PS، )ب( wtو1%   SEM: )الف( آمیخته خالص  شکل 3- ریزنگار 
.PS نمودارهای توزیع قطر قطره هاي فاز پراکنده

)الف(        )ب(    

)ج(        )د(    
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خواص‌مکانیکی
مکانیکی  بر خواص  گرافن  نانوصفحه های  افزودن  اثر  بررسی   برای 
آمیخته PP/PS، آزمون کشش یک جهتی روی تمام نمونه ها انجام شد که 
 1 جدول  و   4 شکل  در  تنش-کرنش  منحنی های  از  حاصل  نتایج 
حاوی  نمونه های  تمام  در  است،  مشهود  که  همان طور  است.  آمده 
 ،PP/PS خالص  آمیخته  با  مقایسه  در  تسلیم  تنش  و  مدول  گرافن، 
نانوصفحه های  زیاد  سختی  دلیل  به  می تواند  که  می یابد  افزایش 
گرافن باشد. همچنین مشاهده می شود، افزودن نانوصفحه های گرافن 
ازدیاد  به کاهش  قابل ملاحظه ای  به طور   ،PP/PS پلیمری  آمیخته   به 
از حالت چقرمه و  طول کشش منجر شده و رفتار مکانیکی آمیخته 
انعطاف پذیر به حالت شکننده تبدیل شده که مقدار این تغییرات با 
خواص  در  تغییرات  این  است.  یافته  افزایش  گرافن  مقادیر  ازدیاد 
نانوذرات  نشان می دهد،   PP/PS آمیخته  نانوکامپوزیت های  مکانیکی 
به دلیل داشتن نسبت منظر زیاد، موجب ممانعت زیادی در  گرافن 
کاهش  می شوند.  پلیمری  زنجیرهای  تحرک  و  انعطاف پذیری  برابر 
تحرک زنجیرها باعث کاهش قابل توجهی در مقدار ازدیاد طول تا 

به حالت  نمونه ها  رفتار  می شود،  موجب  نهایت  در  که  پارگی شده 
آمیخته های  به  گرافن  افزودن  هنگام  همچنین،  شود.  تبدیل   شکننده 
و  می گیرند  قرار  پلیمری  زنجیرهای  بین  گرافن  لایه های   ،PP/PS 

و  شده  زنجیرها  گره خوردگی  کاهش  و  زنجیرها  لغزش  موجب 
و  تحرک  کاهش  دیگر  نتیجه  می دهند.  کاهش  را  نمونه  استحکام 
گره خوردگی زنجیرها و ممانعت از آرایش یافتگی زنجیرهای پلیمری 
در جهت نیروی اعمال شده در مجاورت گرافن است که این موضوع 
نیز موجب کاهش استحکام می شود. افزایش سختی نمونه ها در نتیجه 
وجود نانوذرات و شکل گیری برخی خلل و فرج های بسیار کوچک 
نقاط  به عنوان  آزمون کشش که می توانند  نانوذرات در طول  اطراف 
تمرکز تنش عمل کنند، در نهایت به ایجاد پاسخ شکننده طی انجام 

آزمون کشش نیز منجر می شوند ]30[.

تجزیه‌گرماوزن‌سنجی
از روش های بررسی پایداری گرمایی پلیمرهای حاوی گرافن، تجزیه 
گرماوزن سنجی و مشتق آن است. نتایج حاصل از دمانگاشت کاهش 
 ،2 جدول  در  آن  نانوکامپوزیت های  و   PP/PS خالص  آمیخته  وزن 
 شکل های 5 و 6 نشان داده شده است. در جدول 2، دماهای T 10%،و 

T 50% و T 90% و وزن مواد باقی مانده در دمای C°600 آمده است. 

گرمایی  تخریب  دما  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
تا  خالص،  آمیخته  با  مقایسه  در   PP/PS/xGnP نانوکامپوزیت های 
تخریب  دمای  نانوکامپوزیت  سه  هر  و  است  افتاده  تأخیر  به  حدی 

جدول1- خواص مکانیکی آمیخته خالص و نانوکامپوزیت ها.
افزایش طول تا پارگی 

)mm/mm(
مدول

)MPa(
نمونه

3/7
2/2
2/0
1/7

23/45
25/51
27/06
27/52

PP/PS

PP/PS/xGnP 1%wt

PP/PS/xGnP 2%wt

PP/PS/xGnP 3%wt

و   PP/PS خالص  آمیخته  تنش-کرنش  نمودارهای   -4 شکل 
نانوکامپوزیت های آمیخته PP/PS/xGnP با مقادیر مختلف گرافن.

جدول 2- نتایج آزمون TGA برای آمیخته خالص و نانوکامپوزیت ها.

T10%(°C)T50%(°C) T90%(°C)نمونه
وزن ماده باقی مانده در 

)%( 600 °C دمای

PP/PS80/20(و(
PP/PS/xGnP 1%wt

PP/PS/xGnP 2%wt

PP/PS/xGnP 3%wt

403/3
412/5
421/6
420/0

436/6
443/3
449/1
450/0

460/0
464/1
466/6
470/8

0/3
1/3
2/3
3/3
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افزایش  با  آن ها  گرمایی  پایداری  همچنین  می دهد.  نشان  بیشتری 
می یابد.  افزایش  بیشتر  دماهای  در  گرافن  نانوصفحه های  مقادیر 
نتایج در شکل های 5 و 6 نشان می دهند، آمیخته خالص دارای پیک 
تخریب پهنی است و با افزودن نانوذرات گرافن پیک تخریب تیزتر 
پایداری  افزایش  این پدیده  بیشتر منتقل می شود.  به دماهای  شده و 
 xGnP سازگارکنندگی  اثر  به  می توان  را  نانوکامپوزیت ها،  گرمایی 
نسبت داد. نانوصفحه های گرافن موجب پایداری شکل شناسی فازی 
شده و برهم کنش بین سطحی آمیخته را بهبود می بخشند. نتایج مربور 
نتایج حاصل از مطالعات رئولوژی و شکل شناسی را تأیید می کنند. 
همچنین، درصد وزنی ماده باقی مانده در نانوکامپوزیت ها در مقایسه 

با آمیخته خالص، با افزایش غلظت گرافن افزایش می یابد.

رفتار‌تبلور‌ناهم‌دما
مطالعه اثر نانوذرات گرافن بر خواص ذوب و تبلور ناهم دمای آمیخته 
PP/PS، با استفاده از دستگاه DSC انجام شد. نتایج DSC شامل دمای 

 ،)Tc( دمای پیک گرمازای تبلور ،)ΔHm( مساحت پیک ذوب ،)Tm( ذوب

مساحت زیر پیک تبلور )ΔHc( و درصد تبلور )Xm( در جدول 3 و 
شکل های 7 و 8 آمده است. هوموپلیمر PP پلیمر نیمه بلوری با مقدار 
 PS که  حالی  در  بوده،  زیاد  تبلور  دمای  و  زیاد  نسبتاً  بلوری  دامنه 
ماده ای بی شکل است. همان طور که دمانگاشت های DSC نمونه ها در 
 PP/PS شکل 7 و نتایج جدول 3 نشان می دهد، برای آمیخته خالص
هنگام سرمایش یک پیک تبلور مشاهده می شود که مقدار این پیک 
 تبلور ناهم دما با افزودن %1 وزنی نانوذرات گرافن به آمیخته خالص، 
افزایش می یابد. دلیل اصلی این پدیده، افزایش سرعت هسته گذاری و 
تبلور به وسیله نانوصفحه های گرافن است. در واقع وجود نانوذرات 
ماتریس  در  تبلور  دمای  افزایش  و  کارآمدتر  هسته گذاری  به  گرافن 

پلی پروپیلن منجر می شود. 
نشان  را  نمونه ها  مرحله گرمادهی مجدد  دمانگاشت های   8 شکل 
می دهد. با محاسبه درصد تبلور از روی منحنی ذوب در این بخش 
تبلور  درصد  گرافن،  وزنی   1% اضافه کردن  با  که  می شود  مشخص 
با  می یابد.  افزایش  کمی  گرافن،  نانوذرات  هسته گذاری  اثر  دلیل  به 
گرافن  مقدار  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور  این   وجود 

شکل 6- دمانگاشت DTG آمیخته خالص PP/PS و نانوکامپوزیت های 
آمیخته PP/PS/xGnP با مقادیر مختلف گرافن.

جدول 3- نتایج آزمون DSC برای آمیخته خالص و نانوکامپوزیت ها.

) Tm (°C)Tcنمونه
°C)ΔHm (J/g)ΔHc (J/g)Xc (%)

PP/PS

PP/PS/xGnP 1%wt

PP/PS/xGnP 2%wt

PP/PS/xGnP 3%wt

159/2
162/9
164/0
163/5

113/1
122/6
122/8
123/4

83/0
85/7
73/7
67/2

81/2
82/6
71/8
66/9

50/1
51/7
44/5
40/5

شکل 5- دمانگاشت TGA آمیخته خالص PP/PS و نانوکامپوزیت های 
آمیخته PP/PS/xGnP با مقادیر مختلف گرافن.
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به 2 و %3 وزنی، مقدار دمای تبلور به مقدار جزئی افزایش یافته و مقدار 
درصد تبلور کاهش می یابد. زیرا، قرار گرفتن زنجیرهای پلیمری در 
زنجیرها  گرافن تحرک  با  برهم کنش  و  گرافن  مجاورت صفحه های 
بلوری ممانعت می کند.  از جاگیری آن ها در ساختار  را کم کرده و 
در  گرافن  نانوذرات  کلوخه شدن  و  تجمع  به  می تواند  موضوع  این 
افزایش  نتایج،  این  در  دیگر  نکته  باشد.  مربوط  بیشتر  غلظت های 
مقادیر ΔHm و ΔHc در نانوکامپوزیت با %1 وزنی گرافن، در مقایسه 
با آمیخته خالص است که نشان دهنده نقش گرافن در افزایش سرعت 

تبلور PP است.

نتیجه‌گیري

از   ،PP/PS امتزاج ناپذیر  برای بهبود سازگارسازی و خواص آمیخته 
رئولوژی، شکل شناسی،  شد. خواص  استفاده  گرافن  نانوصفحه های 
مکانیکی و گرمایی آمیخته خالص و نانوکامپوزیت های آن مطالعه شد. 
نتایج رئومتری نشان داد، اضافه شدن ذرات گرافن به آمیخته خالص، 

صفحه های  با  آن ها  درهم گیری  و  زنجیرها  تحرک  کاهش  دلیل  به 
گرافن، باعث افزایش مدول به ویژه در محدوده بسامدهای کم شد. 
فاز  قطره های  ابعاد  کاهش  نانوکامپوزیت ها،  از   SEM ریزنگارهای 
در   PP ماتریس  در  را  آن ها  بهتر  پراکندگی  و  توزیع  و   PS پراکنده 
نتایج آزمون خواص مکانیکی  داد.  نانوذرات گرافن نشان  مجاورت 
نشان داد، در نمونه های دارای گرافن مدول افزایش و ازدیاد طول تا 
نانوذرات  به دلیل سختی زیاد  افزایش مدول  پارگی کاهش می یابد. 
گرافن است. همچنین، به دلیل زیاد بودن نسبت منظر نانوصفحه های 
گرافن و قرارگرفتن این صفحه ها بین زنجیرهای پلیمری، تحرک و 
گره خوردگی زنجیرها کاهش می یابد و بین آن ها لغزش روی می دهد 
که در پی آن انعطاف پذیری زنجیرها کاهش می یابد و رفتار نمونه ها 
پایداری گرمایی  تبدیل می شود.  به حالت شکننده  از حالت چقرمه 
خالص  آمیخته  به  نسبت  گرافن،  مختلف  مقادیر  با  نانوکامپوزیت ها 
 افزایش یافت. نانوکامپوزیت  حاوی %1 وزنی نانوگرافن، قابلیت تبلور 
بیشتری در مقایسه با آمیخته خالص نشان داد که این رفتار به افزایش 
سرعت هسته گذاری به وسیله نانوصفحه های گرافن نسبت داده شده است.

شکل 8- دمانگاشت DSC، منحنی های گرمایش مجدد نمونه ها. شکل 7- دمانگاشت DSC، منحنی های سرمایش نمونه ها.
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