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Hypothesis: suspension polymerization of styrene in the presence of graphite 
was carried out. The polymerization reaction kinetics was investigated to 
gain better insight into manipulating process parameters. The particle size 

distribution and thermal conductivity of the foams were studied by considering 
different parameters. 
Methods: Product characterization and the reaction thermal kinetics were evaluated 
using differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetry analysis (TGA), 
particle size distribution and thermal conductivity measurements. The effect of 
graphite and initiator concentration on the reaction kinetics was investigated. 
Findings: The results showed that the graphite profoundly reduced the rate of 
reaction and consequently caused instability in the suspension. By manipulating 
the process variables such as increasing the amount of stabilizers (1 to 2%) and 
initiator (up to 0.6% by wt), their frequency and injection time, the polymerization 
of styrene in the presence of graphite was done. The beads were spherical and the 
superfine (less than 420 μm) proportion of the product was less than 5%. Through the  
pre-expansion process, the beads were expanded and the cell structure was uniform. 
The pentane content of the beads was sufficient (~7% by wt) to successfully sinter 
the pre-expanded beads in the final molding process. Final foams had 0, 1 and 
1.5% graphite. By increasing the graphite content, the thermal conductivity of the 
foams was decreased. Graphite-containing foams were better thermal insulators than 
conventional expandable polystyrene. Therefore, for a specific thermal duty, a smaller 
amount of graphite-containing expandable polystyrene rather than conventional 
polystyrene is required and consequently, the total cost of the insulation is reduced.
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فرضیه: پليمرشدن تعليقي استيرن در مجاورت ذرات گرافيت انجام شد. براي درک بهتر فرايند و 
تنظيم عامل هاي آن، سينتيک گرمايي واکنش پليمرشدن بررسي شد. اثر عامل هاي مختلف فرايند بر 

توزيع اندازه دانه ها ارزيابي و مقدار رسانندگي گرمايي اسفنج هاي حاصل مطالعه شد. 
گرماسنجي  آزمون هاي  با  پليمرشدن  واکنش  گرمايي  سينتيک  و  محصول  شناسايي  روش ها: 
رسانندگي  و  ذره  اندازه  توزيع  اندازه گيري  و   )TGA( گرماوزن سنجي   ،)DSC( پويشي  تفاضلي 

گرمايي ارزيابي شد. اثر علظت گرافيت و آغازگر بر سينتيک واکنش بررسي شد. 
یافته ها: نتايج نشان داد، با وجود ذرات گرافيت سرعت واکنش پليمرشدن راديکال آزاد به شدت 
کم شده و اين موضوع موجب ناپايداري سامانه تعليق و مانع از توليد محصول مناسب مي شود. 
 با تنظيم متغير هاي فرايند مانند افزايش مقدار پايدارکننده ها )1 تا %2( و آغازگر )تا %0/6 وزنی(، 
کاملًا  دانه ها  شد.  انجام  گرافيت  مجاورت  در  پليمرشدن  استيرن  آن ها،  تزريق  زمان  و  دفعات 
کروي و بسيار ريز )کمتر از µm 420( کمتر از %5 نسبت به محصول بودند. دانه های انبساط يافته 
دانه های  درون  باقي مانده  پنتان  مقدار  داشتند.  يکنواختی  پيش انبساط ساختار سلولي  فرايند  طي 
پيش انبساط يافته به اندازه کافي )حدود %7 وزنی( بود تا در مرحله انبساط نهايي، قالب هاي اسفنج 
%1/5 گرافيت بودند. مقدار  دارای جوش خوردگی مناسبی باشند. اسفنج هاي نهايي داراي 0، 1 و 
نتيجه،  در  يافت.  کاهش  گرافيت  مقدار  افزايش  با  گرافيت  داراي  اسفنج هاي  گرمايي  رسانندگي 
اسفنج هاي داراي گرافيت در مقايسه با پلي استيرن انبساط يافته معمولي، عايق هاي گرمايي بهتري 
بودند. بنابراين براي کار ويژه گرمايي، به مقدار کمتري از پلي استيرن انبساط يافته داراي گرافيت 

نسبت به پلي استيرن معمولي نياز است، در نتيجه هزينه کل عايق کاهش مي يابد.

پلي استیرن انبساط يافته، 

گرافیت، 

عايق گرمايي، 

پلیمرشدن درجا، 

سینتیک واکنش 
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مقدمه
 )expandable polystyrene, EPS( اسفنج هاي پلي استيرن انبساط يافته 
ساختمان سازي  يا  گرمايي  عايق هاي  مانند  مختلف  زمينه هاي  در 
داراي   EPS دانه هاي  انبساط  با  نهايي  اسفنج هاي  مي شوند.  استفاده 
داخل  آن(  ايزومرهاي  و  پنتان  از  مخلوطي  )يا  پنتان  انبساطي  عامل 
قالب و با جوش خوردن دانه ها به يكديگر تهيه مي شوند. در پليمرشدن 
قطره ها  اين  می شود.  انجام  مونومر  قطره هاي  درون  واکنش  تعليقي، 
به آرامي به قطره هاي چسبناک مونومر-پليمر و در نهايت به دانه های 
پليمري سخت تبديل مي شوند ]1[. با افزايش گرانروی اندازه دانه ها 
افزايش مي يابد ]2[. توزيع اندازه دانه ها يكي از عامل هاي مهمی بوده 
 که کنترل کننده بسياري از ويژگي هاي محصول مانند زمان نگه داري، 
فراو رش پذيري، ورود عامل انبساط کننده و استحكام مكانيكي است ]3[. 
به هم پيوستگي  و  شكست  پيچيده  فرايند  نتيجه  دانه ها  اندازه  توزيع 
عامل هايي  از  متأثر  فرايند  اين  است.  پليمرشدن  زمان  طي  قطره ها 
و  نوع  همزن،  و سرعت  پره  نوع  تعليق،  عامل  غلظت  و  نوع  مانند 
غلظت آغازگر، شكل و اندازه راکتور، نسبت مونومر به آب و دماي 
واکنش است ]4[. بعضي از عوامل پايدارکننده مانند پلي )وينيل الكل(، 
حل  آب  درون   ]5[ هيدروکسي اتيل سلولوز  و  پلي )وينيل پيروليدن( 
و  کربنات  منيزيم  فسفات،  کلسيم  مانند  ديگر  بعضي  مي شوند. 
ميان  توازن  اگر   .]6[ مي شوند  پخش  آب  درون  فسفات  تري کلسيم 
از  تعليق  سامانه   پايداري  بخورد،  به هم  فرايند  متغيرهاي  از  بعضي 
در  زيادي  کارهاي   .]7[ نمي شود  توليد  و محصول کروی  رفته  بين 
پليمرشدن  در  دانه ها  اندازه  توزيع  بر  مؤثر  عامل هاي  بررسي  زمينه 
از شبيه سازي  استفاده  با  انجام شده است ]11-8[. همچنين  تعليقي 
 فرايند، پيش بيني توزيع اندازه دانه ها و روند تكاملي آن بررسي شده 
است ]15-12[. سينتيک پليمرشدن نقش مهمی در توزيع اندازه دانه ها 
دارد و اثر عامل هاي مختلف مانند نوع آغازگر بر سينتيک پليمرشدن 

استيرن بررسی شده است ]16-19[.
انبساط يافته  استيرني  پليمرهاي  در  خاص  ويژگي هاي  ايجاد  براي 
هم افزاي   ،]20[ اشتعال  بازدارنده هاي  مانند  افزودني هايي  از  مي توان 
بازدارنده هاي اشتعال، ضدالكتريسيته ساکن، پايدارکننده ها، رنگ دانه ها، 
پيش انبساط  هنگام  که  کرد  استفاده  موادي  و  پرکننده ها  روان کننده ها، 
خاصيت ضدچسبنده به دانه ها مي دهند. گرافيت فلسي خواص عالي 
همچون رسانندگي الكتريكي، پايداري گرمايي، روان کنندگي، پايداري 
کاهش  روش های  از  يكي   .]21[ دارد  زيرقرمز  بازتاب  و  شيميايي 
رسانندگي گرمايي EPS، واردکردن گرافيت در EPS است که با کاهش 
انتقال گرماي تابشي، به طور مؤثری عمل مي کند. از سوي ديگر، پايداری 
گرمايي اسفنج نيز افزايش چشمگيری می يابد ]22،23[. با استفاده از اين 

فناوري رسانندگي ماده حدود %20 کاهش مي يابد و براي دستيابي به 
عايق بندي يكسان در مقايسه با EPS، به کمتر از نصف ماده خام نياز 
است. به دليل نبود سازگاري مناسب افزودني هايي مانند گرافيت ]24[، 
آهن اکسيد و مونت موريلونيت با استيرن، افزودن اين مواد به طور کلي 

به کاهش پايداري سامانه  تعليق منجر مي شود ]25-27[.
راه  از  گرافيت  داراي   EPS درجاي  سنتز  پژوهش  اين  هدف 
بازتابش  و  گرافيت  ذرات  از  استفاده  با  تا  است  تعليقي  پليمرشدن 
امواج الكترومغناطيس، رسانندگي گرمايي اسفنج کاهش يابد. با توجه 
به دانش نويسندگان نسبت به اين موضوع، تا به حال مطالعه ای در 
اين زمينه منتشر نشده است. در گام اول، سينتيک واکنش پليمرشدن 
به  نسبت  بهتری  درک  تا  شد  بررسی  گرافيت  مجاورت  در  استيرن 
عامل هاي مؤثر بر پايداری تعليق و کنترل اندازه دانه ها حاصل شود. 
بدين منظور، اثر نسبت های گرافيت و آغازگر به مونومر بر سينتيک 
مختلف  متغيرهاي  تنظيم  با  بتوان  تا  شد  بررسي  پليمرشدن  واکنش 
بر ناپايداري حاصل از وجود گرافيت غلبه کرد و محصول با توزيع 
اندازه دانه های مطلوب و پراکنش مناسب ذرات گرافيت به دست آيد.

تجربي

مواد
 )BPO( با خلوص بيش از %99، بنزوئيل پراکسيد )St( مونومر استيرن
با خلوص %75 )داراي %25 رطوبت(، گرافيت )بيش از %99/5 ذرات 
آبكافت  درجه  با   ،PVA الكل(،  پلي) وينيل   ،)50  µm از  کوچک تر 
بيش از %85 و وزن مولكولی متوسط وزنی حدود 200000، سديم 
هيدروکسيد )%100–99(، حلال های کلروفرم )بيش از %99( و متانول 
پنتان و تري کلسيم  )بيش از %99/5( از شرکت Merck تهيه شدند. 
شدند.  تأمين  تبريز  پتروشيمی  شرکت  از  صنعتی   )TCP( فسفات 
بازدارنده موجود در مونومر استيرن با دو مرتبه شست وشو با محلول 
سديم هيدروکسيد %5 و سپس دو مرتبه با آب يون زدوده حذف و 
براي خالص سازي بيشتر تقطير در خلأ انجام شد. براي خالص سازي 
آغازگر، تبلور دوباره در حلال کلروفرم با استفاده از متانول انجام شد. 

دستگاههاوروشها
از  پليمرشدن  واکنش  طي  آزادشده  انرژي  مقدار  اندازه گيري  براي 
Tensor 27, 200 F3 Maia ساخت  مدل  پويشي  تفاضلي  گرماسنج 
آماده سازي  از  پس  منظور  بدين  شد.  استفاده   NETZSCH شرکت 
مخلوط  از   30  mg حدود  مدنظر،  نسبت های  با  مونومري  مخلوط 
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پرس  دستگاه  با  بوته  درب  و  داده  شد  قرار  آلومينيمي  بوته  درون 
 بسته شد تا مانع از تبخير مخلوط شود. سپس، دماي نمونه با سرعت 
C/min°20 به دماي C°90 رسانده شد، در اين دما ثابت نگه  داشته 

شد و مقدار انرژي آزادشده با دقت mV/mg 0/1 اندازه گيري شد. 
 )Type 3(  1  L حجم  با  فولادی  راکتور  در  تعليقي  پليمرشدن 
 ساخت شرکت Buchi Glas Uster و قابليت کنترل شرايط عملياتي 
انجام شد. عوامل تعليق در دمای معمولي در آب حل شده و مونومر و 
 350 rpm آغازگر به آن اضافه شد. در حالی که مخلوط با سرعت
همزده می شد، دما تا C°90 افزايش يافت و واکنش به مدت h 6 انجام 
شد. برای کاهش مقدار مونومر باقی مانده دما با سرعت C/min°20 تا 
C°120 افزايش يافت و به مدت h 5 ديگر واکنش ادامه يافت. گرافيت 

در بخشی از مونومر پخش شده و حين انجام واکنش اضافه شد. پس 
از گذشت h 6 از واکنش، پنتان تزريق شد.

مدل  اتوکلاو  درون  دانه ها  نهايي  انبساط  و  پيش انبساط   فرايند 
 CertoClav Sterilizer GmbH ساخت شرکت Certoclav Classic

با بخار آب در دماي C°110 انجام شد. رسانندگي گرمايي اسفنج هاي 
 88 مدل   ANACON شرکت  ساخت  دستگاه  با  قالب گيري شده 
 اندازه گيري شد. دماي صفحه هاي بالايي و پاييني به ترتيب روي 311 و 
K 283 تثبيت شد و پس از قراردادن نمونه درون محفظه اندازه گيري و 
رسيدن به شرايط پايا، مقدار ضريب رسانندگي گرمايي خوانده شد. 

تفاضلي  پويشي  گرماسنجي  و  گرماوزن سنجي  انجام   برای 
Pyris Diamond TG/DTA ساخت شرکت  )TGA/DTA(، دستگاه 
Perkin Elmer به کار گرفته شد. نمونه درون محيط نيتروژن با سرعت 

هم زمان  و  شده  داده  گرما   220°C تا  معمولي  دمای  از   10°C/min

اندازه گيري  خالی(  آلومينيمی  )بوته  شاهد  و  نمونه  دمای  و  وزن 
مشخص کردن   برای   DTA با  اندازه گيری شده  دمای  اختلاف  شد. 
فرايندهای گرماگير، گرماده، دمای انتقال شيشه ای و آنتالپی فرايندهای 
مختلف به کار گرفته مي شود. برای اندازه گيری مقدار پنتان واردشده 
آلومينيمي درون گرم خانه  پليمر در فويل   0/5 g پليمرها، حدود  در 
خلأ مدل VD 56 ساخت شرکت BINDER با دمای C°140 به مدت 

h 12 قرار داده شد و کاهش وزن آن اندازه گيری شد.

نتایجوبحث

اثر متغيرهاي نسبت مولی آغازگر به مونومر و نسبت وزنی گرافيت 
مواد  نسبت  شد.  ارزيابی  پليمرشدن  واکنش  سينتيک  بر  مونومر  به 
استفاده شده در اين آزمايش ها در جدول 1 آمده است. در اين مقاله 

بر  آغازگر  اثر  بررسی  در  فقط  گزارش شدند.  وزنی  نسبت ها،  تمام 
انرژي آزادشده   سينتيک واکنش از نسبت مولی استفاده شد. نمودار 
 طي واکنش، با افزايش مقدار آغازگر و بدون وجود گرافيت در شكل 1 
 نشان داده شده است. ابتدای واکنش، مقدار انرژی آزادشده زياد است و 
با گذشت زمان کاهش می يابد که بيانگر کاهش سرعت واکنش گرماده 
سرعت  افزايش  و  ژل  اثر  وقوع  به دليل  ادامه،  در  است.   پليمرشدن 
 واکنش، انرژی آزادشده افزايش مي يابد. سپس به مقدار بيشينه مي رسد و 
انرژی  اثر شيشه اي مقدار  به دليل وقوع  از آن کاهش مي يابد و  پس 
آزادشده به صفر می رسد. با ازدياد غلظت آغازگر، سرعت اوليه واکنش و 

جدول 1- نسبت مولی آغازگر به استيرن و نسبت وزنی گرافيت به 
استيرن در آزمايش هاي بررسي سينتيک پليمرشدن.

Table 1. The molar ratio of initiator to styrene and weight 

ratio of graphite to styrene in the investigation experiments 

of polymerization kinetics.

BPO/St (mmol/mol)Graphite/St (wt/wt)Code
2.775

5.55

11.1

2.775

5.55

11.1

11.1

0

0

0

0.01

0.01

0.01

0.02

G0-B2

G0-B5

G0-B11

G1-B2

G1-B5

G1-B11

G2-B11

شكل 1- گرماي واکنش بر حسب زمان در C°90 برای نمونه های بدون 
.)mmol/mol( گرافيت در نسبت های مولی مختلف آغازگر به استيرن

Fig. 1. The heat of reaction versus time at 90°C for samples 

without graphite at different molar ratios of initiator to  

styrene (mmol/mol).
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افزايش می يابد  اثر ژل  به ويژه هنگام وقوع  تمام زمان ها  سرعت در 
که در پي آن زمان کامل شدن واکنش در غلظت هاي زياد آغازگر را 
به شدت کاهش مي دهد. با درنظرگرفتن سينتيک پليمرشدن که سرعت 
 ،]28[ دارد  مستقيم  رابطه  آغازگر  غلظت   0/5 توان  با   پليمرشدن 
 انتظار مي رود، با دو برابرشدن غلظت آغازگر سرعت پليمرشدن 1/4 
برابر شود. زمان تكميل واکنش برای نمونه  G0-B11 تقريباً min 200 و 
برای نمونه  G0-B5 اين مقدار min 280 بود که نسبت زمان ها با 1/4 

تطابق دارد. 
برای بررسی اثر گرافيت بر سينتيک واکنش پليمرشدن، از نسبت های 

0، 1 و %2 وزنی گرافيت در نسبت آغازگر %1/11 وزنی استفاده شد 
که نتايج گرمای آزادشده با گذشت زمان در شكل 2 نشان داده شده 
واکنش  اوليه  سرعت  که  حالی  در  گرافيت  مقدار  افزايش  با  است. 
کاهش  واکنش  سرعت  واکنش،  پيشرفت  با  است،  يكسان  تقريباً 
مي يابد و اثر ژل نيز به شدت تعديل می شود، به طوری که در %2 وزني 
گرافيت سرعت واکنش تقريباً به صفر رسيده و ثابت می ماند و اثر 
ژل نيز ديده نمی شود. با درنظرگرفتن اين مطلب که سطح زير منحني 
مقدار  داشتن  با  و  باشد  يكساني  تقريباً  مقدار  بايد  نمودار  براي سه 

شكل 2- گرماي واکنش برحسب زمان در دمای C°90 برای نمونه های 
با نسبت مولی آغازگر به استيرن 11/1 داراي مقادير مختلف گرافيت.
Fig. 2. The heat of reaction versus time at 90°C for samples  

with initiator to styrene molar ratio of 11.1 containing  

diffirent contents of graphite.

برای   90°C دمای  در  زمان  برحسب  واکنش  گرماي   -3 شكل 
مختلف  مولی  نسبت های  در  گرافيت  وزنی   1% داراي  نمونه های 

 .)mmol/mol( آغازگر به استيرن
Fig. 3. The heat of reaction versus time at 90°C for samples 

containing 1 wt% graphite at different molar ratios of initiator 

to styrene (mmol/mol).

جدول 2- شرايط آزمايش های پليمرشدن تعليقي )تمام نسبت ها وزنی هستند. تمام واکنشگرها ابتدای واکنش و TCP2 و BPO2 در ساعت دوم 
پليمرشدن اضافه شدند(.

Table 2. The conditions of suspension polymerization experiments (all ratios are weight/weight. All reagents were added at the 

beginning of the reaction and TCP2 and BPO2 were added in the second hour of polymerization). 

P/StG/StBPO2/StBPO/StTCP2/StTCP/StSt/WSample

0

0

0.08

0.11

0.11

0.14

0.14

0

0.01

0.01

0.01

0.01

0.015

0.015

0

0.001

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0001

0.006

0.006

0.006

0.006

0.006

0.006

0.006

0

0.0125

0.0125

0.0125

0.01

0.01

0.005

0.0252

0.0125

0.0125

0.0125

0.01

0.01

0.01

1/1

0.4/0.6

0.4/0.6

0.4/0.6

0.4/0.6

0.4/0.6

0.4/0.6

1

2

3

4

5

6

7
St: Styrene, W: Water, G: Graphite, and P: Pentane.
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ثابت  سرعت  منطقه  در  گرافيت  وزني  داراي  2%  نمونه  انرژي زايي 
)mW/mg 002645 /0(، مي توان تخميني از زمان اختتام واکنش ارائه 
کرد که اين مقدار تقريباً h 35 است. به نظر می رسد، گروه های عاملی 
سطح گرافيت با راديكال ها واکنش داده و سرعت واکنش را تقريباً 
برسند  مصرف  به  گروه ها  اين  اگر  و  می دهند  کاهش  خطی  به طور 
)نمونه داراي %1 وزني گرافيت( واکنش پليمرشدن ادامه می يابد، در 

غير اين حالت واکنش تقريباً متوقف مي شود. 
اثر مقدار آغازگر بر سينتيک با وجود %1 وزني گرافيت ارزيابی شد 
)شكل 3(. با کاهش مقدار آغازگر در مجاورت گرافيت، سرعت اوليه 
پليمرشدن به شدت کاهش می يابد و طي زمان واکنش، کاهش خطی 
انجام  برای  بنابراين  می رسد.  صفر  به  حتی  و  مي يابد  ادامه  سرعت 
پليمرشدن استيرن در مجاورت گرافيت بايد مقدار آغازگر برحسب 
 مقدار گرافيت تعيين شده تا از پيشرفت کامل واکنش اطمينان حاصل 
شود. نسبت وزنی مواد استفاده شده در پليمرشدن تعليقی در جدول 2 
به آب 0/0028 و   PVA نسبت وزنی  آزمايش ها  تمام  در  است.  آمده 
 TCP به آب 0/00182 درنظر گرفته شد. بخشی از آغازگر و HEC

در ابتدای واکنش اضافه شد و بخشی ديگر h 2 پس از شروع واکنش 
افزوده شد که مقادير آن ها نيز در جدول 2 آمده است.

عامل  و  گرافيت  وجود  بدون  استيرن  پليمرشدن   1 نمونه  در 
انبساط يافته پنتان انجام شد. با واردکردن %1 وزني گرافيت پايداری 
تعليق از بين می رود و محصولی توليد نمی شود. با تنظيم نسبت مواد 
مطابق با نمونه 2، پليمرشدن در مجاورت %1 وزني گرافيت و بدون 
در   2 و   1 نمونه هاي  از  توليدشده  دانه های  تصوير  انجام شد.  پنتان 
شكل 4 نشان داده شده است. شكل ظاهری دانه ها در هر دو نمونه 
کاملًا کروی بود و گرافيت به خوبی درون تمام دانه ها وارد شده است. 

نمودار توزيع اندازه ذره دانه های نمونه  هاي 1 و 2 در شكل 5 نشان داده 
شده است. بيش از %80 دانه های به دست آمده در نمونه  1 کوچک تر 
 از µm 500 بود. با ورود گرافيت نه تنها متوسط اندازه ذره دانه ها از 
µm 293 به µm 1287 افزايش می يابد، بلكه توزيع اندازه ذره دانه ها 

نمونه 2 کسر  پهن تر می شود. در  قرار گرفته و  تأثير  به شدت تحت 
 8% تقريباً  ريز(  بسيار  )ضايعات   355  µm از  کوچک تر  دانه های 
به شدت   1 نمونه  با  مقايسه  در  که  مي دهد  تشكيل  را  محصول  کل 
متوسط  و  دانه ها  اندازه  توزيع  به  مربوط  نتايج  است.  يافته  کاهش 
 3 و جدول   6 در شكل  به ترتيب   7 تا   3 نمونه های  دانه های  اندازه 

شكل 4- دانه های پلی استيرن: )a( بدون گرافيت )نمونه 1( و )b( داراي %1 وزنی گرافيت )نمونه 2(، )مقياس نشان داده شده mm  5 است(.
Fig. 4. Polystyrene beads: (a) without graphite, sample 1, and (b) containing 1 wt% graphite, sample 2,  (scale bar is 5 mm).

شكل 5- توزيع اندازه ذره دانه های پلی استيرن: بدون گرافيت )نمونه 1( و 
داراي %1 وزنی گرافيت )نمونه 2(. 

Fig. 5. Particle size distribution of polystyrene beads: without 

graphite (sample 1) and containing 1 wt% graphite (sample 2). 

   (a)        (b)
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 نشان داده شده است. با مقايسه نمونه های 2، 3 و 4 ديده می شود، با 
وجود اينكه وجود پنتان توزيع اندازه دانه ها را تا حدی تغيير می دهد و 
متوسط  می دهد،  کاهش  از 6%  کمتر  تا  را  ريز  بسيار  کسر ضايعات 
اندازه ذره دانه ها نسبتاً ثابت می ماند. با افزايش مقدار گرافيت از 1% 
گرانروی  افزايش  به دليل   )7 و   6 )نمونه   1/5% به   )5 )نمونه  وزني 

متوسط اندازه ذره دانه ها از µm 1151 به حدود µm 1400 افزايش 
می يابد و دانه های با اندازه کوچک )کمتر از µm 500( در نمونه 7 
تقريباً به %4 کل دانه ها کاهش می يابد و حدود %95 کل محصول در 
بازه  اندازه   دانه های مناسب براي مصارف تهيه اسفنج براي کاربردهاي 

عايق گرمايي است.

شكل 6- توزيع اندازه ذره دانه های پلي استيرن براي نمونه های 3، 4، 5، 6 و 7 )نمونه هاي جدول 2(.
Fig. 6. Particle size distribution of polystyrene beads for samples 3, 4, 5, 6, and 7 (samples in Table 2).

جدول 3- نتايج آزمون ها روي نمونه ها )متوسط اندازه ذره دانه ها از ميانگين ورني نمونه ها محاسبه شد. بدين منظور، وزن ماده جمع شده روی هر 
مش در اندازه آن مش ضرب و حاصل جمع بر وزن کل ماده تقسيم می شود(.

Table 3. The results of analyses on samples  (The mean particle size of beads was calculated as the weighted average of the 

samples. For this purpose, the weight of the material collected on each mesh is multiplied by the size of that mesh, and the sum is 

divided by the total weight of the material).

 Conductivity

(W/mK)

 Density of foam

 (g/L)

Pentane 

 (wt%)

 Graphite

(wt%)

 Mean particle size

(µm)
Sample

-

-

-

-

0.0365

-

0.0361

-

-

-

-

19

15

14

-

-

2.3

4.3

5.9

7

8.2

-

1

1

1

1

1.5

1.5

293

1287

1174

1265

1151

1405

1334

1

2

3

4

5

6

7

     (a)     (b)     (c)

           (d)      (e)
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نتيجه  شد.  اندازه گيری   TGA آزمون  با  نمونه ها  فرار  مواد  مقدار 
آزمون TGA برای نمونه 7 در شكل 7 نشان داده شده است. کاهش 
 200°C 75 شروع شد و تا°C وزن به دليل خروج پنتان حدود دمای 
ادامه يافت. در اين تجزيه نمودار DTA جداگانه اندازه گيری می شود و در 
صورت کاليبره کردن می تواند به عنوان جايگزين آزمون DSC استفاده 
نشان  را  گرماده  و  گرماگير  فرايندهای  نمودار  اين  واقع،  در  شود. 
به  پيكي   DTA نمودار  می شود،  ديده  اول  وزن  کاهش  در  می دهد. 
سمت پايين نشان داده است که بيانگر پديده گرماگير )تبخير( است. 
دمای  از  وزن  کاهش  می شود،  ديده   TGA منحنی  در  که  همان طور 
حدود C°75 شروع می شود که نشانگر کاهش دمای انتقال شيشه اي 
اين نكته که دمای  به  با توجه  پنتان است.  به دليل وجود  پلی استيرن 
جوش استيرن C°145 بوده و استيرنی که در توده پلی استيرن محبوس 
با  می توان  می شود،  دفع  بيشتري(  دمای  )در  دشوارتر  است،  شده 

داد.  نسبت  پنتان  به  را   150°C دمای  تا  وزن  کاهش  خوبی   تقريب 
و  بوده   110°C معمولاً  پلی استيرن  دانه های  انبساط  فرايند  دمای  البته 
فرار  ماده   6/5% حدود  دما  اين  تا  است،  مشخص  نمودار  اين  در 
بسيار   TGA آزمون  اينكه  وجود  با  داشت،  توجه  بايد  دارد.  وجود 
دقيق است، اما از آنجا که برای انجام اين آزمون مقادير بسيار کمی 
به  نتايج  تعميم  است،  ممكن  دانه(،   3 تا   2 )حدود  است  نياز  ماده 
ساير   TGA نتايج  بنابراين،  نباشد.  دقيقی  بسيار  کار  نمونه ها  تمام 
روش  از  پنتان  مقدار  اندازه گيری  برای  نشد.  اندازه گيری  نمونه ها 
بيشتری  مقدار  از  که  استفاده شد  تجربی  در بخش  بيان شده  دقيق تر 
نتايج  است.  نمونه  کل  برای  بهتری  معرف  و  می شود  استفاده  ماده 
افزايش  با  پنتان نمونه ها در جدول 3 آمده است.  اندازه گيری مقدار 
پنتان  تا 7، مقدار  تا %14 در نمونه های 3  از 8%  پنتان  مقدار تزريق 
کامل  انبساط  برای  می يابد.  افزايش   8/2% به   2/3% از  محصولات 
پلی استيرن حدود %7 پنتان لازم است که در نمونه های 6 و 7 به دست 
آمده است. براي ارزيابی مقدار رسانندگي گرمايي، دانه های تهيه شده 
 با بخار آب پيش انبساط يافته و سپس درون قالب ريخته شدند. سپس، 
دوباره در معرض بخار آب قرار گرفتند تا حجم دانه ها بيشتر شده و به 
يكديگر جوش بخورند و قطعه نهايی تشكيل شود. تصاوير مربوط به 
اين مراحل برای نمونه 7 در شكل 8 نشان داده شده است. دانه های 
نور  دانه ها،  درون  گرافيت  مناسب  توزيع  به دليل  پيش انبساط يافته، 
تابيده شده بر سطح خود را بازتاب مي کنند. در شكل c( 8( اسفنج های 
قالب گيری شده نهايی داراي 0، 1 و %1/5 وزني گرافيت نشان داده 

شده اند که نشانگر قالب گيری موفقيت آميز نمونه هاست.
همراه  به  قالب گيری شده  اسفنج های  چگالی  اندازه گيری  نتايج 
است. چگالی  آمده   3 اسفنج ها در جدول  مقدار رسانندگي گرمايي 
چگالی  مقدار  اين  بود.   14  g/L با  برابر   7 نمونه  از  حاصل  اسفنج 

شكل TGA/DTA -7 نمونه 7 براي بررسي مقدار پنتان دانه ها.
Fig. 7. TGA/DTA of the sample 7 for investigation the pentane 

content of the beads.

شكل a( -8( دانه های پلی استيرن داراي %1/5 وزنی گرافيت )نمونه b( ،)7( دانه های پيش انبساط يافته نمونه 7 و )c( اسفنج های قالب گيری شده با 
ابعاد cm3 3×12×28 )اسفنج ها به ترتيب از راست به چپ داراي 0، 1 و %1/5 وزنی گرافيت بودند. مقياس نشان داده شده mm 5 است(.

Fig. 8. (a) polystyrene beads containing 1.5 wt% graphite, sample 7, (b) pre-expanded beads of sample 7 and (c) molded foams 

with dimensions of 28×12×3 cm3 (foams from right to left, containing 0, 1 and 1.5 wt% graphite, respectively. Scale bar is 5 mm).

  (a)     (b)     (c)
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جزو کمتر چگالی هايی است که در EPS بدون گرافيت قابل دستيابی 
است و نشان می دهد، با وجود %1/5 وزني گرافيت چگالی اسفنج تا 
به  پلی استيرن  قابل کاهش است. رسانندگي گرمايي اسفنج  اين حد 
 چگالی آن وابسته بوده و در چگالی g/L 15 رسانندگي گرمايي آن 
W/mK 0/039 است ]29[. بنابراين، مقدار رسانندگي گرمايي اسفنج 

اسفنج  از  کمتر   10% حدود  گرافيت  وزني   1/5% داراي  پلی استيرن 
به   1% از  گرافيت  مقدار  افزايش  با  است.  گرافيت  بدون  پلی استيرن 
%1/5 وزني با وجود کاهش چگالی از g/L 19 به g/L 14، رسانندگي 
اثر گرافيت در جلوگيری از  گرمايي کاهش يافته است و اين مؤيد 

انتقال گرما درون اسفنج پلی استيرن است.

نتيجهگيري

با استفاده از نتايج بررسي سينتيک واکنش پليمرشدن، عامل هاي مؤثر 
بر اندازه و توزيع اندازه دانه ها تنظيم و پليمرشدن تعليقي استيرن در 
مجاورت گرافيت به خوبي انجام شد. عامل هاي مؤثر عبارت از مقدار 
بيشتر پايدارکننده و آغازگر نسبت به پليمرشدن متداول EPS و تزريق 

 50% تا   30% که  به طوري  است،  آغازگر  و  پايدارکننده  دو مرحله ای 
پايدارکننده و %98 آغازگر از ابتدا و بقيه در ساعت دوم پليمرشدن 
اضافه شدند. ذرات پليمري حاصل به شكل کاملًا کروي با متوسط 
مقدار  به  بوده و ذرات گرافيت   2 mm تا   0/2 mm دانه های  اندازه 
بودند.  توزيع شده  آن ها  درون  يكنواخت  به طور  وزني  تا 1/5%   1%
مي توان  گرافيت  ذرات  داراي  انبساط يافته  پلي استيرن  از  استفاده  با 
اسفنج ها  اين  کرد.  توليد   30  g/L تا   10  g/L چگالی  با  اسفنج هايي 
نشان   EPS اسفنج هاي  به  نسبت  بهتري  بسيار  عايق کاري  ظرفيت 
مي دهند که اين موضوع در چگالی هاي کم مشخص تر است. بنابراين 
براي داشتن ظرفيت عايق کاري يكسان، مصرف پليمر کمتري را نتيجه 
مي دهد. نكته شايان توجه ديگر اين است که واردکردن گرافيت درون 
نگه داري محصول،  مانند  بعدي  را در مراحل  دانه ها مشكل ويژه اي 
ايجاد  ابعادي  پايداري  يا  سلولی  انبساط کننده، ساختار  عامل  خروج 

نمي کند. 
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