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یکیخواص مکانيگرافن بر رواکسید ذرات یتیو اثرات تقوشدهپرداختهگرافن اکسید لن/یپروپیت پلیجامع نانوکامپوزین مطالعه به بررسیادر 
یگرافن با دو چالش اساساکسید لن با استفاده از نانوذرات یپروپیبهبود خواص پليبرااست.شدهیبررسلن یپروپیپلیقطبریمر غیپلیو حرارت

ن ی. در ايمریپليهارهین نانوذره و زنجیبی مناسبعدم چسبندگم، و. دلنیپروپیع مناسب نانوذره درون شبکه پلیعدم توزاول،م.یمواجه هست
ن یبیش چسبندگین افزایع بهتر و همچنیتوزمنظوربهت خام سنتز و سپس یمر از گرافاهشدهاصلاحروش ا استفاده ازباکسید گرافن کار ابتدا 

اکسید گرافنسطح يبر رومولکولیدودوستی هستهینیک واکنش ساده جانشییل طیآلکیکربن12ي هالن گروهیپروپیگرافن و پلاکسید 
ی) بررسFT-IRفروسرخ (تبدیل فوریهیسنجفیطج یبا استفاده از نتااکسید گرافنسطح يبر رویلیآلکيهاشود. اثبات وجود گروهینشانده م

ه یتهيبرایلن، از روش اختلاط محلولیپروپیدر شبکه پل(AGO)دارشدهلید گرافن آلکیشدن اکساز کلوخهيریجهت جلوگشد. 
يبردارعکسذرات با استفاده از یکلوخگعدم است. شدهاستفاده	AGO%0.5و 0.3، 0.1ی با درصد جرمPP/AGO	يهاتیکامپوزنانو

SEM و قرار گرفت یبررسموردهاآنکرنش -رفتار تنشیشده با بررسهیتهيهاتیکامپوزنانویکیده است. استحکام مکانیرسدییتأبه
افزایش پیدا %34و 30، 20پروپیلن مدول یانگ پلیمر به ترتیب به شبکه پلیAGOاز %0.5و 0.3، 0.1مشخص شد با افزودن 

براي %10ی قرار گرفت و دماي افت جرم بررسمورد(TGA)حرارتی سنجی وزنکند. پایداري حرارتی نیز با استفاده از آنالیز می
پروپیلن خالص نشان داد.درجه سلسیوس افزایش نسبت به پلی12و 8، 2به ترتیب AGO%0.5و 0.3، 0.1نانوکامپوزیت با 
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	 The aim of the present work is the investigation of polypropylene/graphene oxide nanocamposites. In
this work, the reinforcing effects of the graphene oxide nanoparticles on the mechanical and thermal
properties of the nonpolar polypropylene are examined. There are two main challenges to improve the
properties of polypropylene by graphene oxide nanoparticles. First, the nanoparticles do  not have
suitable dispersion in polymer matrix. Seconde, there is not sufficient adhesion between nanoparticle
and polymer chains. In this study, the graphene oxide (GO) surface is modified by a linear alkyl chain
via a bimolecular nucleophilic substitution reaction between the oxygen groups of GO and reactants to
promote the homogeneous dispersion of GO in the organic solvent and increase the interfacial adhesion
between the graphene oxide and polymer matrix. The presence of the alkyl groups on the surface of
graphene oxide nanoparticles is characterized by FT-IR. To prevent the AGO aggregation in the
polypropylene, the solution-blending method is used to prepare the nanocomposites with 0.1, 0.3, 0.5
wt% AGO. The SEM images confirmed the appropriate dispersion of the graphene oxide in the
composites. The stress-strain analysis, dynamic-mechanical thermal analysis (DMTA), and thermal
gravimetric analysis (TGA) are performed to investigate the mechanical and thermal properties of
nanocomposites. The results demonstrated that the Young’s modulus of the polymer is improved by 20,
30 and 34% by the addition of  0.1, 0.3 and 0.5% AGO, respectively. Also, the 10% mass loss
temperature for 0.1, 0.3 and 0.5% AGO nanocomposites compared to neat polypropylene increased by
2, 8 and 12 C0, respectively.
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مقدمه - 1
بعد از کشف اولین نانوکامپوزیت پلیمري توسط گروه تحقیقاتی تویوتا در سال 

هاي پلیمري جهت تولید نانوکامپوزیتاي تحقیقات گسترده[1] میلادي1993

تویوتا از نانوذرات رس یقاتیآغاز شد. براي اولین بار محققین گروه تحق
بهبود خواص مکانیکی، استفاده کردند.6-منظور ارتقاي خواص نایلونبه

ذرات حرارتی و الکتریکی مواد پلیمري تنها با اضافه نمودن مقدار اندکی از نانو
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تنها نهدتوانها میشود. ارتقاي خواص پلیمری محسوب میموضوع بسیار مهم
باعث افزایش طول عمر و کیفیت محصولات پلیمري شود بلکه در بعضی 

هاي جدیدي در پلیمر آورد که بتوان قابلیتموارد این امکان را فراهم می
هایی با رسانش توان از پلیمرمیعنوان مثال . به[3,2]موردنظر ایجاد کرد

پلیمري با رسانش بسیار بالاتري نسبت به يهاتیکامپوزریکی ناچیز نانوالکت
توان پلیمر اولیه تهیه نمود. واضح است که با استفاده از نانوذرات مناسب می

يهاتیمراتب افزایش داد. امروزه از نانوکامپوزدامنه کاربرد مواد پلیمري را به
شکی، صنایع زا، صنایع پ، صنایع هوافضيسازلیپلیمري در صنایع اتومب

.]4-7[شودسازي استفاده میالکترونیک و ساختمان
بعد از این رخداد، محققین زیادي تحقیقات خود را بر روي تولید 

اي معطوف با ساختار لایهیپلیمري با استفاده از نانوذراتيهاتینانوکامپوز
صورت شاء طبیعی داشتند و بعضی دیگر بهنکردند که بعضی از این نانوذرات م

مصنوعی سنتز شده بودند. از آنجا که این نانوذرات رسانش الکتریکی و 
-8[حرارتی ضعیفی داشتند توجه محققین به نانوذرات کربنی معطوف شد

هاي کربنی و شده، فولرین، نانولوله. این نانو ذرات شامل گرافیت منبسط]10
الیاف کربنی بودند.نانو

در ژهیوهاي کربنی عملکرد بسیار خوبی بهوذرات، نانولولهدر بین این نان
هزینه . اما ]-1114[بهبود رسانش الکتریکی و حرارتی از خود نشان دادند

ذرات را نانوهاي کربنی بالا بود که همین امر کاربرد صنعتی اینتولید نانولوله
.]15[پلیمري بسیار محدود کرديهاتیمنظور تولید نانوکامپوزبه

پلیمري ادامه داشت تا اینکه در سال يهاتیتحقیقات بر روي نانوکامپوز
تنها خواص مشابهی با میلادي ساختار جدیدي از کربن تهیه شد که نه2004

هاي کربنی هاي کربنی داشت بلکه در بعضی موارد نسبت به نانولولهنانولوله
آن هاي این ساختار این بود که تهیهترین ویژگیبرتري داشت. اما یکی از مهم

این ساختار که گرافن بود. ترنهیهزهاي کربنی بسیار کمنسبت به نانولوله
يهاتینامیده شده بود گزینه مناسبی براي استفاده در تولید نانوکامپوز

.[17,16]شدپلیمري محسوب می
یکی از (PP)پروپیلن هاي تجاري، پلیمر پلیدر میان پلاستیک

ها بوده و کاربردهاي فراوانی در صنعت دارد. ترین پلاستیکمعروف
استحکام به ها است و با توجه ترین ترموپلاستیکپروپیلن یکی از سبکپلی

. استها الفینویژه بالایی که دارد، داراي صلبیت بیشتري نسبت به سایر پلی
طولانی در محدوده وسیع يهازمانتوانایی تحمل بارهاي سبک براي مدت

پروپیلن در کاربردهاي مهندسی دمایی یکی از خصوصیات باارزش پلی
پیلن داراي مقاومت حرارتی و مقاومت شیمیایی بالاتري پروباشد. پلیمی

باشد.قیمت خود میهاي همنسبت به دیگر ترموپلاستیک
ها داراي مقاومت بسیار الفینپروپیلن همانند دیگر پلیهمچنین پلی

پروپیلن داراي مقاومت هاي آبی است. پلیبالایی در برابر آب و محلول
بالایی الکتریک ر خوبی است و استحکام ديالکتریکی (در سطح و حجم) بسیا

. همچنین این پلاستیک داراي گستره وسیعی از نرخ سیلان مذاب دارد
.[19,18]شودبازیافت مییسادگباشد و بهمی

پروپیلن با توجه خواص مکانیکی، حرارتی و رئولوژیکی و مورفولوژي پلی
مطالعات بوده است. اهمیت به گستره کاربرد و اهمیت آن موضوع بسیاري از 

فراوان این پلیمر محققان را بر آن داشته تا در جهت بهبود خواص آن نیز 
استفاده در هاي قابلاخیر و با ظهور پرکنندههايسالتحقیق کنند. در

خیل عظیمی ،هاي کربنی و نانوذرات گرافنیهاي پلیمري مانند نانولولهشبکه
پروپیلن پلیيهاتیکامپوزوپیلن به نانوپرماده پلیبهاز این مطالعات

دهد که استفاده از نانوذرات در ابعاد و انواع گردد. مطالعات نشان میبرمی

تواند منجر به بهبود پروپیلن میگوناگون و به انحاء مختلف در شبکه پلی
.]20-22[خواص مکانیکی، حرارتی و حتی الکتریکی و الکترونیکی آن شود

اولفین بر مبناي پلییتکامپوزمنظور تولید نانوبه]24[و یو]23[گالاند
ناتا استفاده - جا با استفاده از کاتالیست زیگلرگرافن از روش پلیمریزاسیون در

اند.اي نکردهها اشارهبه بررسی خواص نانوکامپوزیتکهیدرحال؛کردند
با استفاده از روش اختلاط 2011در سال ]25[فنگ و همکارانیانگ

پروپیلن توزیع را در شبکه پلی(GnPs)1صفحات گرافند نانونمحلولی توانست
کنند که این امر منجر به بهبود پایداري حرارتی و همچنین افزایش بلورینگی 

هاي گرافیتی را بر روي مثبت لایهراتیها تأثپروپیلن شد. علاوه بر این آنپلی
خواص الکتریکی و الکترونیکی نانوکامپوزیت مشاهده کردند. این در حالی 

وزنی %10الی 5هاي نانوکامپوزیت در بارگذاريايرهذخیاست که مدول 
هاي گرافیت بود.شدن لایهداد که دلیل آن کلوخهگرافیت کاهش نشان می

ی، نانوصفحات گرافیت]26[همکارانو در کاري مشابه کالیتزیدو
پروپیلن به کارگرفتند. را طی اختلاط مذاب در شبکه پلی(xGnP)2شدهورقه

گیري استحکام خمشی، استحکام با اندازهرابر روي شبکه پلیمرxGnPریتأث
ها حکایت از این داشت که ضربه و مدول یانگ بررسی کردند. نتایج آن

شود اما بهبود هر سه پارامتر ذکرشده میبه منجر %0.5تا xGnPبارگذاري 
خود تنها متوقف بلکه کاهش شدیدي از هاي بیشتر روند بهبود نهدر بارگذاري

در یشدگدهد که این امر بیانگر توزیع نامناسب و کلوخهنشان می
هاي بالاتر است.بارگذاري

ندتوانست]27[ترکلسون و همکاران ترین کارها، در یکی از موفق
پروپیلن در شبکه پلیياطی اختلاط تودهرا شده ی ورقههاي گرافیتنانوصفحه
در شبکه xGnPوزنی از %2.5ي ریکارگها نشان دادند بهد. آننبه کارگیر

%60و 100تواند مدول یانگ و استحکام تسلیم را به ترتیب پروپیلن میپلی

بهبود بخشد.
قطبی شدن نانوذرات گرافنی در شبکه پلیمر غیربراي جلوگیري از کلوخه

يترصرفهبهحل بهتر و مقرونراه]28[گان سونگ و همکارانپروپیلن پینپلی
هاي گرافن در شبکه ها براي دستیابی به توزیعی همگن از لایهارائه دادند. آن

لاتکس هاي گرافن را با استفاده از امولسیونی ازپروپیلن ابتدا لایهپلی
نیدرید پوشاندند و سپس با استفاده از اپروپیلن ایزوتاکتیک مالئیک پلی

.اختلاط مذاب لایه گرافن پوشانیده شده را با پلیمر مخلوط کردند

کارهاي تحقیقاتی گسترده در جهت سنتز شودیمکه مشاهده طورهمان
گرفتهانجامها با استفاده از نانوذرات گوناگون و بهبود خواص نانوکامپوزیت

است. هدف این پروژه تحقیقاتی، بهبود خواص نانوکامپوزیت با اصلاح سطح 
منظوربهباشد. آلکیل دار کردن نانوصفحات اکسید گرافن اکسید گرافن می

ی نانوصفحات اکسید گرافن و ایجاد چسبندگی مناسب کلوخگجلوگیري از 
ا عاملی در جهت قرار گرفت تموردتوجهبین زمینه پلیمري و نانوصفحات 

تحقیقاتیکارهاياکثربهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت شود چون در
درصدیکازبعدنانوذراتبارگذاريشداشارهبالادرکهطورهمانپیشین
اینشود.میآنکاهشباعثبلکهمکانیکیخواصبهبودباعثتنهانهخاص

آلکیلاسیونوشده اصلاحفن سنتز اکسید گراواسطهبر آن است که بهمطالعه
هايگردد. زنجیرهنانوکامپوزیتمکانیکیاستحکامدرنانوذره، منجر به بهبود

عملشوندهدرگیرومانعصورتبهگرافناکسیدسطحرويبرموجودآلکیلی
ایجادپلیمرشبکهوگرافناکسیدبینتريقويتنیدگیدرهمنوعیکوکرده

جهیدرنتکند میجلوگیريپلیمريهايزنجیرهچرخشولغزشازکهکندمی

																																																																																																																																											
1 Graphene Nanoplateletes
2 Exfoliated Graphite Nanoplatletes
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شود. بعد از سنتز اکسید گرافن سبب بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت می
ي عاملی هاگروهصحت سنتز و قرارگیري FT-IRابتدا با آنالیز شدهاصلاح

هاي نسبتاً گیرد. سپس آزمونی قرار میموردبررسآلکیلی در سطح نانوذره 
کاملی مربوط به خواص مکانیکی و حرارتی در جهت بررسی خصوصیات 

جامع صورتبهگیرد که در کارهاي تحقیقاتی پیشین نانوکامپوزیت انجام می
عدم SEMي بردارعکسی قرار نگرفته است. همچنین با استفاده از موردبررس

گیرد.ی قرار میموردبررسن ی نانوذرات اکسید گرافکلوخگ
با استفاده از روش GO در این پروژه تحقیقاتی ابتدا اکسید گرافن 

توزیع بهتر و همچنین منظوربههامر از گرافیت خام سنتز و سپس شدهاصلاح
کربنی 12هاي پروپیلن گروهافزایش چسبندگی بین اکسید گرافن و پلی

دومولکولی بر روي سطح دوستی آلکیل طی یک واکنش جانشینی هسته
هاي آلکیلی بر روي سطح شود. اثبات وجود گروهاکسید گرافن نشانده می

(سنجفیطاکسید گرافن با استفاده از نتایج  ) FT-IRی تبدیل فوریه فروسرخ 
شود.بررسی می

در (AGO)دارشده شدن اکسید گرافن آلکیلجهت جلوگیري از کلوخه
هاي ط محلولی براي تهیه نانوکامپوزیتپروپیلن، از روش اختلاشبکه پلی
PP/AGO 0.5و 0.3، 0.1با درصد جرمی%AGOشده و عدم استفاده

شود. استحکام بررسی میSEMي بردارعکسکلوخگی ذرات با استفاده از 
پایداري حرارتی کرنش و-شده با آنالیز تنشهاي تهیهمکانیکی نانوکامپوزیت

گیرد.ی قرار میموردبررس(TGA)سنجی حرارتی ننیز با استفاده از آنالیز وز

یشگاهیآزماي هاروش- 2
نانوذرهسنتز- 2-1

است که (AGO)دارشده نانوذره مورداستفاده در این کار اکسید گرافن آلکیل
نیز (GO)آید. اکسید گرافن از واکنش آلکیلاسیون اکسید گرافن به دست می

آید.از اکسید کردن گرافیت به دست می

گرافناکسیدسنتز- 1- 2-1
:]29[شده استاستفادههامر شدهاصلاحبراي تهیه اکسید گرافن از روش 

و اسید فسفریک با نسبت کیدسولفوریاسلیتر محلول حاوي میلی400ابتدا 
) به ظرف واکنش، mL 40و اسید فسفریک: mL 360(اسیدسولفوریک: 9:1

آهسته هم طوربهمحتواي ظرف کهیمادامگرم گرافیت اضافه شد. 3حاوي 
به ظرف واکنش اضافه جیتدربهگرم پرمنگنات پتاسیم 18شود مقدار زده می

دماي واکنش به کهیهنگامد. شود تا از انفجار ناگهانی جلوگیري شومی
C°40 -35 رسید ظرف واکنش در حمام روغنC°50شود، مواد قرار داده می

ظرف ساعت 12شود، بعد از زده میساعت هم12در ظرف واکنش به مدت 
شود تا به دماي محیط برسد. را از حمام بیرون آورده و اجازه داده میواکنش

لیتر میلی400سپس محتوي ظرف واکنش در زیر هود به داخل بشر محتوي 
شود تا پرمنگنات پتاسیم لیتر پراکسید هیدروژن اضافه میمیلی3آب یخ و 

فه واکنش نداده خنثی شود (در صورتی که محتوي ظرف واکنش پس از اضا
کردن به بشر حاوي پراکسید هیدروژن و آب یخ به رنگ زرد تغییر رنگ نداد 

اضافه قطرهقطرهپراکسید هیدروژن مجدداًو همچنان بنفش باقی ماند، 
به رنگ زرد درآید).کاملاًشود تا محلول می

200ده، سپس با شجدامواد جامد در داخل محتوي ظرف با سانتریفیوژ 

شود. دوباره با استفاده از سانتریفیوژ مواد جامد داده میلیتر آب شستشومیلی
200و %30لیتر اسیدکلریدریک میلی200را جدا کرده و عمل قبلی با 

شود تا بار تکرار می2شود. عمل شستشو لیتر اتانول شستشو داده میمیلی

زدوده شود. محصول کاملاًشدهاستفادههاي فلزي و اسیدهاي تمامی یون
شود. جهت خشک میکاملا1ًآمده با روش خشک کردن انجماديبدست

در دماي شبکبه مدت یآمدهدستبهزدودن رطوبت احتمالی ماده جامد 
C°50 شود. محصول نهایی اکسید گرافن استقرار داده میخلأدر آون.

مربوط به نانوصفحات اکسید گرافن در اشکال SEMبرداريتصاویر عکس
دهنده سنتز صحیح نانوصفحات و شکل ه است که نشانآورده شد2و 1

باشد.میهاآناي ورقه

Fig.  1 The SEM image of modified graphene oxide nanosheets at
microscale

در مقیاس میکروشدهاصلاحنانوصفحات اکسید گرافن SEMتصویر 1شکل 

Fig.  2 The SEM image of modified graphene oxide nanosheets at
nanoscale

شده در مقیاس نانونانوصفحات اکسید گرافن اصلاحSEMتصویر 2شکل

																																																																																																																																											
1 Freeze Drying
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گرافناکسیدکردن دارآلکیل- 2- 2-1
ینیجانشیدوستهستهواکنشیکیطگرافناکسیدکردن دارآلکیل

سطح يروهايیژنکربنه و اکس12آلکیلیزنجیریکینب1دومولکولی
کارآمدساده و نسبتاًروش یککار از ینابراي. شودیانجام مگرافناکسید

گرم اکسید گرافن و میلی200اکنش ابتدا . در این و]23[استشده استفاده
ديلیتریلیم50حاويدهانهدوبالنیکبه پتاسیمکربناتگرم میلی400

یهجدا شدن لابراي. شودمیاضافهآبلیتریلیم2خشک و آمیدفرممتیل
دستگاهریتاثتحتیقهدق30ظرف به مدت محتويگرافن،اکسیدهاي

24و فرکانس %50وات، با دامنه موج 600خروجیتوانبا2سونیکیتور

C°100واکنش تحت گاز در حمام روغن ظرفسپس. ردیگیمقراریلوهرتزک

ساعت، 12شود. بعد از گذشت زده میساعت هم12و به مدت شدهدادهقرار 
لیتر میلی11و بازکردهفشار گاز را اندکی افزایش داده و دهانه کوچک بالن را 

شود. سپس در بالون را بسته و فشار گاز به دکان به آن اضافه میبرومودو
ساعت 24شود تا واکنش به مدت شود. اجازه داده میحالت اول برگردانده می

دیگر ادامه یابد. بعد از اتمام واکنش محتوي ظرف با استفاده از کاغذ صافی 
دو بار) هرکدامه (واتمن فیلتر شده و به ترتیب با کلروفرم، متانول و آب دیونیز

ساعت در دماي 24. ماده فیلتر و شستشو شده به مدت شودیمشستشو داده 
C°30 گرم اکسید میلی150. حاصل واکنش شودیمخشک خلأ، در آون

است.(AGO)شده دارگرافن آلکیل

شده دارآلکیلگرافن اکسید/لنیپروپیپلنانوکامپوزیتتهیه- 2-2
)PP/AGO(

شدههیتهزیر صورتبهبا استفاده از روش محلولی (PP/AGO)نانوکامپوزیت 
:است

براي ساخت نانوکامپوزیت به یک بالن ازیموردنپروپیلن ابتدا مقدار پلی
پروپیلن (نسبت جرمی زایلن به پلیشودیمدهانه حاوي حلال زایلن اضافه سه
). بالون در داخل حمام روغن با دماي شده استگرفتهدر نظر 1به 6باًیتقر

C°130کامل در زایلن حل شود. مقدار طوربهپروپیلن شود تا پلیقرار داده می
را به مقداري زایلن اضافه کرده و به موردنظردارشده گرافن آلکیلاکسید
کیلوهرتز و 28شود (فرکانس دقیقه در دماي اتاق سونیکیت می30مدت 
در زایلن حل شد محلول کاملاًپروپیلن د از اینکه پلیوات). بع600قدرت 

دقیقه 30و به مدت شدهاضافهشده به آن دارزایلن حاوي اکسید گرافن آلکیل
فوراًشود. سپس مخلوط داخل بالن، زده میهمشدتبهC°130در دماي 

. رسوب دوشدادهداخل یک بشر حاوي متانول سرد ریخته شده تا رسوب 
ساعت 24و به مدت شدهدادهچندین بار با متانول شستشو مجدداًشدهحاصل

تا حلال زایلن تبخیر شود. سپس پودر شدهگذاشتهدر دماي اتاق زیر هود 
C°72در دماي خلأساعت در آون 48به مدت شدهحاصلرنگيخاکستر

خشک و عاري از حلال گردد. نمونه پودري شکل کاملاًتا شدهدادهحرارت 
گرافن اکسید / پروپیلن شده، نانوکامپوزیت پلیخاکستري رنگ حاصل

دارشده است.آلکیل
دارشده حاصل از سنتز، آلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلینانوکامپوزیت

آورده شده است.4و 3قبل و بعد از پودر شدن به ترتیب در اشکال 

یدستگاهیزآنال- 2-3
شده بر روي داردهندگی اکسید گرافن آلکیلبررسی اثر بهبودمنظوربه

																																																																																																																																											
1 Bimolecular Nucleophilic Substitution Reaction
2 Sonicator

Fig. 3 the PP/AGO nanocomposite before powdering

کردنپودرازقبلدارشدهآلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلینانوکامپوزیت 3شکل

Fig. 4 the PP/AGO nanocomposite powder
دارشده آلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلیپودر نانوکامپوزیت4شکل

شده با خواص شبکه پلیمر، خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت تهیه
گیرد.میقراری موردبررساستفاده از آنالیزهاي گوناگون 
در ساختار مولکولی گرافیت بعد از جادشدهیابراي مشاهده تغییرات 

بررسی ساختار اکسید گرافن بعد از منظوربهطور اکسایش آن و همین
استفاده (FT-IR)سنجی تبدیل فوریه فروسرخ آلکیلاسیون آن، از طیف

cm-14000تا 500شود. در این آزمون نور فروسرخ در بازه فرکانسی بین می

ها است. هر یک از پیکآمدهدستبهدهی آن به نمونه تابانده شده و طیف گذر
بامطالعهشود بنابراین، در طیف فروسرخ از یک نوع باند ارتعاشی نتیجه می

ازنظرشدت و هم ازنظرهاي نمونه در اثر تابش فرابنفش هم تغییرات پیک
در ساختار پی جادشدهیاتوان به تغییرات شیمیایی و ساختاري فرکانس، می

برد.
گرافن در شبکه پلیمر، تصاویر بررسی کیفیت توزیع اکسیدمنظوربه
SEM0.5"از نمونه%PP/AGO	"است.شدههیته

/ اکسید گرافن پروپیلن و نانوکامپوزیت پلیپایداري حرارتی پلی پروپیلن 
صورتنیبدسنجی حرارتی بررسی شد. شده با استفاده از آزمون وزندارآلکیل

با نرخ C°700تا 30ونه در کوره از دماي از هر نمmg5که مقدار 
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تحت گاز نیتروژن حرارت داده شد و نمودار تغییرات درصد C/min10°حرارت 
(افت جرم دما ترسیم و براي بررسی پایداري برحسب) 1 از دست دادن وزن 

قرار گرفت.مورداستفادهحرارتی 
با ینمونه مکعب4يبر رو(DMTA)دینامیکی-مکانیکیحرارتیآنالیز

Tritec 2000استفاده از دستگاه  DMTAصنعتتونیترشرکتساخت
-120هرتز و در محدوده دمایی از 1تست در فرکانس .شدانجامانگلستان 

هاي صورت گرفت. براي تهیه نمونهC/min3°ی گرمادهبا سرعت C160°تا 
است:شدهاستفادهاز روش زیر DMTAبراي آنالیز ازیموردن

7متر در میلی5هاي با ابعاد مکعبDMTAابعاد نمونه براي آنالیز 

متر است. براي این منظور یک قالب فلزي مطابق با نقشه میلی2متر در میلی
. این قالب با استفاده از تراشکاري اسپارك بر روي یک ساخته شد5شکل 

متر تهیه شد.میلی2صفحه فلزي به ضخامت 
و قرارگرفتهبین دو صفحه بالا و پایین 2ستگاه پرس گرماین صفحه در د

شود. ابتدا پودر نانوکامپوزیت ریخته میجادشدهیاهاي مکعبی شکل در حفره
دقیقه 3به مدت C°180دو صفحه بالا و پایین در دماي لهیوسبهپودر 

قرار پاسکالمگا10باًیتقرفشارتحتدقیقه 5شده و سپس به مدت گرمشیپ
کننده در داخل خنکآبگیرد.  بعد از پرس منبع حرارت را قطع و جریان می

رسید C°80شود. زمانی که دماي صفحات به کننده برقرار میصفحات گرم
شود.ها از داخل قالب برداشته میو نمونهشدهبرداشتهفشار از روي نمونه 

دارشدهآلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلینانوکامپوزیتشدهيریگقالبنمونه
آورده شده است.6شکل در

Fig. 5 the designed cast to preparation the DMTA sample
DMTAنمونهتهیهبرايشدهیطراحقالب5شکل

Fig. 6 the molded samples of PP/AGO nanocomposites
دارشدهآلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلینانوکامپوزیت شدهيریگقالبنمونه6شکل 

																																																																																																																																											
1 weightloss
2 Hot-press

، با M/10مدل MTSدر دماي اتاق و با استفاده از دستگاه آزمون کشش 
بار تست انجام گرفت.3انجام شد. براي هر نمونه mm/min10سرعت 

لهیوسبههاي فیلمی با سطح دمبلی براي آنالیز استحکام کششی نمونه
تهیه شد با این تفاوت DMTAدستگاه پرس گرم با همان شرایط نمونه آنالیز 

که در این قسمت از قالب استفاده نشد و نمونه تنها بین دو صفحه تفلونی 
متر تهیه شد. از بین این صفحات میلی1 ضخامتباقرار گرفت و صفحاتی 

و طول نمونه مترمیلی4.5برش داده شد. عرض قسمت باریک نمونه هانمونه
70متر و طول کلی نمونه در حدود میلی35بدون در نظر گرفتن دو سر دمبل 

متر بوده است.میلی

هابحثنتایج و - 3
گرافن و شبکه پلیمر ایجاد چسبندگی بهتر بین ذرات اکسیدمنظوربه

ی آلی قطبریغهاي پروپیلن و همچنین توزیع بهتر آن در حلالی پلیقطبریغ
هاي عاملی روي سطح اکسید گرافن، طی واکنش ولوئن و زایلن، گروهمانند ت

. زمانی که اکسید گرافن اندشدهدار دوستی دو مولکولی آلکیلجانشینی هسته
شود، سه نوع شده از گرافیت خام سنتز میبا استفاده از روش هامر اصلاح

شود؛ اکسیژن گروه عاملی کربوکسیلیک اسید، اکسیژن در سطح ظاهر می
اکسیژن گروه عاملی هیدروکسیل و اکسیژن گروه عاملی اپوکسی که همگی 

سازد. اکسید گرافن مهیا میهاي فعالی را براي اصلاح شیمیایی سطح سایت
اکسیژن موجود روي سطح در حضور کربنات پتاسیم با کهیهنگام

دهد، ابتدا با از دست دادن یک پروتون توسط بروماید واکنش میدودسیلدو
و سپس طی یک واکنش شدهلیتبد¯COOیا ¯Oکربنات پتاسیم به یون 

جاي برم را در زنجیر برومایددوستی دومولکولی با دودسیلجانشینی هسته
شود.آلکیلی گرفته و بدین ترتیب به زنجیر آلکیلی متصل می

شده دارهاي آلکیلی در ساختار شیمیایی اکسید گرافن آلکیلوجود گروه
.ید قرار گرفتتائ) مورد 7( شکل FT-IRسنجی یفطبا استفاده از آنالیز 

به cm-11044و cm-13430هاي اکسید گرافن پیکFT-IRدر طیف 
مشخصه پیوند cm-11708هستند. پیک C–Oو O–Hترتیب مشخصه پیوند 

مشخصه پیوند cm-11222در گروه کربوکسیلیک اسید و پیکC=Oدوگانه 
C–Oدر اپوکساید هستند. پیوند دوگانهC=C با پیکcm-11599مشخص
دیدي هاي جشده پیکداراکسید گرافن آلکیلFT-IRی سنجفیطاست. شده

و C–O–Cخمشبا متناظرcm-1   2910وcm-11170،cm-12832در را 

Fig. 7 the FT-IR spectrum for GO and AGO
.(AGO)شدهدارآلکیلگرافناکسیدو(GO)گرافناکسیدFT-IRطیف7شکل
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هاي دهد. همچنین پیکموجود در زنجیرهاي آلکیلی نشان میC–Hپیوند
هاي هیدروکسیل و در گروهcm-11044 ،cm-11222)C–Oموجود در 

ی کاهش توجهقابلطوربه) O–H(کشش cm-13430کربوکسیلیک اسید) و 
هاي هیدروکسیل و اپوکساید طی دهد بیشتر گروهکه نشان میاندکردهدایپ

هاي کربوکسیلیک اسید هم تا . گروهاندشدهلیتبدهاي اتري واکنش به گروه
اکسید گرافن هاي. همچنین پیکاندشدهلیتبدهاي استري اي به گروهاندازه
سمتبهاندکیخالصگرافناکسیدبهمربوططیفبهدار شده نسبتآلکیل
هاي تواند به دلیل برهمکنشاست که میشدهجابجاترموجی پاییناعداد

هاي عاملی حاصل از آلکیلاسیون با نانوصفحات اکسید گرافن باشد.بین گروه
شده و اکسید گرافن در حلال غیرقطبی دارپراکندگی اکسید گرافن آلکیل

زایلن مورد ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد در حالی که اکسید گرافن در 
مقابل اکسید گرافن شد اما درنشین میتهعاًیسرناپایدار بود و کاملاًزایلن 
پایداري را در حلال زایلن از خود نسبتاًشده پراکندگی مناسب و دارآلکیل

).8داد (شکلنشان می
هاي شده در حلالدارقابلیت پراکندگی مناسب اکسید گرافن آلکیل

تواند زمینه گریز میکنش مناسب آن با پلیمرهاي آبقطبی و برهمغیر
بهبود منظوربهدر شبکه پلیمرهاي غیرقطبی هاآنمناسبی را براي استفاده

خواص حرارتی و مکانیکی آن فراهم سازد.
یکی از ملزومات بهبود خواص نانوکامپوزیت پلیمري توزیع همگن نانوذره 

عاملدوبهمنوطمکانیکیاستحکامدرباشد. چون بهبودپلیمر مینهیزمدر
شبکهونانوذرهبینبالاسطحیچسبندگیونانوذرهمناسبتوزیع

، باشدیممشاهدهقابل11و 10، 9که از اشکال طورهمان.استپروپیلنپلی
همگن بر روي شبکه صورتبهدار شده نانوصفحات اکسید گرافن آلکیل

ی بین این نانوصفحات وجود ندارد چسبندگو اندشدهعیتوزپروپیلن پلی
شبکهونانوذرهبینالابسطحی(کلوخگی نانوذرات) ولی چسبندگی

پروپیلن وجود دارد که باعث بهبود کیفیت و خواص مکانیکی و پلی
آلکیلاسیوندرنتیجهتواندمیاینکهشودیمترموفیزیکی نانوکامپوزیت 

باشد.نانوذره
دارشده اکسید گرافن آلکیل/پروپیلنپروپیلن، پلیپایداري حرارتی پلی

12ی قرار گرفت. شکل موردبررسبا محاسبه وزن اتلافی در طی حرارت دادن 
C/min10°ی با نرخ ثابتدهحرارتها را طی یک نمونهشدهتلفنمودار وزن 

دهند. اي از خود نشان میها یک افت وزن یک پلهدهد. تمامی نمونهنشان می

Fig.  8 the optical image of the GO (right) and AGO (left) dispersed in
the xylene solution

(سمت راست) و اکسید گرافن 8شکل  تصویر اوپتیکی از پراکندگی اکسید گرافن 
دار شده (سمت چپ) در حلال زایلنآلکیل

Fig. 9 The SEM image of polypropylene+0.1% AGO nanocomposite

AGO%0.1پروپیلن با از نانو کامپوزیت پلیSEMتصویر 9شکل 

Fig. 10 The SEM image of polypropylene+0.5% AGO nanocomposite
at microscale

در مقیاس AGO%0.5پروپیلن با از نانو کامپوزیت پلیSEMتصویر 10شکل
میکرو

Fig. 11 The SEM image of polypropylene+0.5% AGO nanocomposite
at nanoscale

در مقیاس AGO%0.5پروپیلن با از نانو کامپوزیت پلیSEMتصویر 11شکل 
نانو

به سمت راست شدهتلفبارگذاري شده نمودار وزن AGOبا افزایش میزان 
.دهدمی1خورد که نشان از افزایش دماي تخریبشیفت می

																																																																																																																																											
1 Degradation Temperature
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Fig. 12 The diagram of thermal gravimetric analysis (TGA) for PP and
PP/AGO in the nitrogen medium

نانوکامپوزیتوپروپیلنپلیبراي(TGA)حرارتیسنجیوزنآنالیزنمودار12شکل
نیتروژنمحیطدردارشدهآلکیلگرافناکسید/ پروپیلنپلی

هاي وزنی متفاوت و دما مطابق با کاهشAGOرابطه بین میزان بارگذاري 
دهد که هر . این مقایسه نشان میشده استآورده 13تر در شکل دقیقطوربه

چه میزان کاهش وزنی بیشتر شود، پایداري حرارتی، وابستگی کمتري را به 
را 10پروپیلن یک افت جرم %دهد. نمودار پلینشان میAGOمیزان بارگذاري 

ي مقدار بارگذاربا PP/AGOکهیدرحالدهد نشان میC 417.34°در دماي 
425.2 ، 419.4را به ترتیب در دماهاي 10افت وزن %AGO%0.5و 0.3 ، 0.1

، دماي AGOدهند. مشخص است که با افزایش مقدار نشان میC428.9°و 
کند.افزایش پیدا میجیتدربهتخریب حرارتی نیز 

توان ناشی از کاهش مقاومت خریب را میاین افزایش در دماي شروع ت
حرارتی در سطح دانست که موجب کاهش ضریب کلی هدایت حرارتی موثر 

صفحاتی در بین صورتبهAGOشود. صفحات شده و مانع انتقال حرارت می
و با برهم زدن اتصالات عرضی رسانایی حرارتی قرارگرفتهپروپیلن شبکه پلی

شود.اعث افزایش مقاومت در برابر حرارت میرا در شبکه کاهش داده فلذا ب
(در مقایسه با  یکی از دلایل اصلی مقاومت سطحی بالا، اتصال ضعیف 

ی) بین شبکه پلیمر و پرکننده است. از آنجا که انرژي حرارتی کووالانسپیوند 
یابد اتصال ضعیف در ها) انتقال میعمده در قالب ارتعاش شبکه (فونونطوربه

طوربهمقاومت سطحی را AGOپروپیلن و حالت ارتعاش در سطح بین پلی
AGOیک توزیع مناسب از صفحات نیبنابرای افزایش خواهد داد. توجهقابل

ده شده پروپیلن باعث افزایش مساحت کلی اتصال پلیمر و پرکنندر شبکه پلی
و انتقال حرارت هدایتی را در شبکه پلیمر کاهش داده و منجر به افزایش 

دماي تخریب گردد.

Fig. 13 The diagram of temperature vs. weightloss percentage for
various PP/AGO nanocomposites

هاينمودار تغییرات دما برحسب درصد وزن اتلافی براي نانوکامپوزیت13شکل 
شدهدارپروپیلن / اکسید گرافن آلکیلمختلف پلی

یعملعلاوه بر اهمیت کهیکی دیگر از خواص بسیار مهم دیگر مواد پلیمري 
مولکولی رفتار مکانیکی پلیمرها اهمیت زیادي دارد دماي منشأي درك برا

اي دمایی است که پلیمرها در است. دماي انتقال شیشه(Tg)اي انتقال شیشه
اي) هستند و در مواد سخت و صلب (شیشهصورتبهتر از آن دماهاي پایین

دماهاي بالاتر از آن نرم و منعطف (رابري) هستند. بنابراین هنگام مطالعه 
هاي ترین مشخصهیکی از مهمعنوانبهتواند میTgخواص مکانیکی پلیمرها، 

با استفاده از تغییرات مدول در دماهاي مختلف، یمر در نظر گرفته شود.پل
(فرم γ(فرم هگزاگونال) و β(فرم مونوکلینیک)، αهاي مختلف انتقال
هاي هاي مختلف زنجیرهاي پلیمري و گروهکلینیک) که ناشی از حرکتتري

ترتیب باشد مشاهده و بدینجانبی و یا حرکت انتقالی زنجیرهاي پلیمري می
گردد.رفتار مورفولوژیکی پلیمرها با دما و یا زمان بررسی می

براي (DMTA)دینامیکی -در این مطالعه از آنالیز حرارتی مکانیکی
شدهاستفادهايذخیرهطور مدول اي و همیني دماي انتقال شیشهریگاندازه

گریدعبارتبهترمومکانیکی است. - یک روش تحلیل دینامیک DMTAاست. 
DMTA اعمال نیروي نوسانی به یک نمونه و تحلیل پاسخ نمونه به آن نیرو

باشد.می
دینامیکی با قرار دادن نمونه در یک میدان ارتعاشی -هاي مکانیکیآزمون

شوند که روش مرسوم، تغییر سینوسی تنش وارده و تغییر فرکانس انجام می
بسته به زمان هستند، فرآیندهاي آسودگی که وابه خاطرباشد. به نمونه می

آید. بنابراین براي یک فرکانس نوسانکرنش با یک تغییر در ماده به وجود می
ఠ
ଶ஠

خواهیم داشت:

است. شدهحاصلبیانگر کرنش εو شدهاعمالتنش ߪزاویه فاز، ߜکه در آن 
با کرنش کهآنباشد: یک بخش از نقطه نظر ریاضی تنش داراي دو بخش می

نتیجه اي با کرنش دارد.درجه90فازاختلاففاز است و بخش بعدي که هم
شود:زیر بیان میصورتبه1دینامیک مکانیکی برحسب مدول کمپلکسآنالیز 

∗ܧ(3) = ᇱܧ + "ܧ݅

که در آن:
مدول برشی کمپلکس∗ܧ
(بخش حقیقی مدول)2ايمدول ذخیرهᇱܧ
(بخش موهومی مدول)، ترم دمپینگ یا اتلاف انرژي3مدول اتلافی"ܧ

δدهد با و کرنش را نشان میشدهاعمالزمانی بین تنش ریتأخاي که زاویه

اي در قالب شود و از نسبت مدول اتلافی به مدول ذخیرهنشان داده می
آید:میبه دستتانژانت اتلاف یا ضریب اتلاف 

(4)tan ߜ = ′ܧ/ᇱᇱܧ

tanδ شدهتلفیک ترم اتلاف و برابر با نسبت انرژي) ) به "ܧبه شکل حرارت 
باشد.) در مدت یک سیکل نوسان میᇱܧدر ماده (شدهرهیذخماکزیمم انرژي 

مدول ماده و میزان اتلاف انرژي که به ترتیب ناشی از خاصیت 
دینامیکی محاسبه -باشد، در آزمون مکانیکیویسکوالاستیک مواد پلیمري می

هاي مختلف خمشی، کششی، برشی و گردد. در این آزمون، نمونه در حالتمی
در کرنش بسیار کم که ماده در ناحیه دماهمفشاري در شرایط غیر 

																																																																																																																																											
1 Complex shear modulus
2 Storage Modulus
3 Loss Modulus

:تنش(1) σ= (ݐ߱)଴sinߪ

:کرنش(2) ε = ݐ߱)଴sinߝ − (ߜ
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کند، تحت ویسکوالاستیک خطی قرار داشته و از قانون هوك تبعیت می
و ايذخیرهو تغییرات مدول قرارگرفتههاي سیکلی با فرکانس مشخص تنش

شود.گیري میدما اندازهبرحسبفاکتور اتلاف 
برحسب (ᇱܧ) ايذخیرهو مدول (tanδ) نمودارهاي تانژانت زاویه اتلاف 

15و شکل 14به ترتیب در شکل DMTA از نتایج آنالیز آمدهدستبهدما، 

"ܧ به مدول اتلافیᇱܧ ايذخیرهاز نسبت مدول tanδ.شده استدادهنشان 

Tgباشد. العاده حساس میآید و نسبت به تغییرات ساختار فوقمیدستبه

شود.تخمین زده میtanδنیز از روي پیک نمودار 
براي نمونه tanδنسبی پیک ممیماکزي شکل مقدار نمودارهابا توجه به 

، 0.1هاي با درصد و براي نانوکامپوزیت-C3.3°پروپیلن خالص در دماي پلی
شود ظاهر می- C5.4°و - 4.4، - 3.9به ترتیب در دماهاي AGO%0.5و 0.3

مشخص بیشترین طوربهدارد و پلیمرشبکهTgکه حکایت از افزایش در مقدار 
شود.میAGO%0.5افزایش مربوط  به نانوکامپوزیت با 

در مقدارهاي AGOتوان چنین استنباط کرد که با افزایش درصد می
اي آن افزایش پروپیلن، دماي انتقال شیشهخیلی کم در داخل شبکه پلی

یابد.می
هاي آلکیلی بر روي یک دلیل ممکن براي این افزایش بیشتر وجود گروه

پروپیلن هاي پلیدارشده است که در بین زنجیرهسطح اکسید گرافن آلکیل
پروپیلن و اکسیدباعث افزایش سطح برخورد بین پلیمتعاقباًنفوذ کرده و 

اصلاحانوذرهنوپلیمرشبکهبینترقويپیونديایجادباعثدرنتیجهوگرافن
کشیدهوايورقهساختاردلیلبهگرافناکسیدوصفحاتننا. شودمیشده

تماس بیشتر و بالاتري نسبت به دیگر نانوذرات با ماتریس پلیمري سطح
شده کنند درنتیجه این پیوند بین شبکه پلیمر و اکسید گرافن اصلاحایجاد می

هاي آلکیلی موجود باشد. مضاف بر اینکه زنجیرهبه میزان چشمگیري قوي می
ه و یک مانع و درگیر شونده عمل کردصورتبهبر روي سطح اکسید گرافن 

کند که ي بین اکسید گرافن و شبکه پلیمر ایجاد میتريقوتنیدگی نوع درهم
اصلیکند. البته دلیلهاي پلیمري جلوگیري میاز لغزش و چرخش زنجیره

اکسید گرافن نانوذراتبینقويکنشبه برهمتوانمیراپدیدهاین
هايمولکولبباعث جذکهدادنسبتپروپیلنپلیماتریسودارشدهآلکیل

پدیدهاینشودپرکننده مینانوذراتسطحرويپروپیلنپلیماتریس
و کندمحدودرازنجیر پلیمرياجزايتحركیتوجهقابلمقداربهتواندمی
Tgدهد.افزایشمحسوسیمقداربهرا

قلهازدماهاي کمتردراست،شدهدادهنشان14شکل درکهطورهمان
درشدهیرهذختمام انرژيتقریباًوبودهکوچکمیراییمقدار،tanδنمودار

ازد.شومیبازیابیسرعتبهشود، برداشتهتنشکهیهنگاممواد،شکلییرتغ

Fig. 14 The diagram of loss tangent vs. temperature measured by
DMTA for PP and PP/AGO nanocomposites

پروپیلن و براي پلیDMTAنمودار تانژانت اتلاف برحسب دما در آنالیز 14شکل 
دارشده پروپیلن / اکسید گرافن آلکیلنانوکامپوزیت پلی

موضوعاینواستناچیزبسیاراین دماهادرمولکولیيهالغزشطرفی،
کهدماییاست. درنمودارقلهازکمتردر دماهايمیراییکم بودنبردلیلی

آزادانهتوانندمیمولکولیزنجیراجزايازبعضیبیشینه است،)tanδ(میرایی
هستند. حرکتبیاجزااینازدیگربخشیکهیدرحالکنند، حرکت
ي اگونهبهجزءشود،میاعمالزنجیردرحرکتبیبخشبهکه تنشیهنگام
ازدهد. بنابراین پسکاهشراخودرويتنشکهکندمیحرکتبهشروع

کمتريشدهیرهذخانرژيمقدارمدنظرجزءتنش،کاهشدلیلحرکت، به
دررود. هدر میگرماشکلبهمیراییقلهرويآنمازادانرژيودارد

پلیمريزنجیری ازتوجهقابلبخشtanδقلهازپسکوچکیدماییمحدوده
اتلافدرنتیجهشود،پلیمر میچسبندگیکاهشموجبوشدهمتحرك

یابد.میکاهشانرژي
پروپیلن بر موجود در شبکه پلیAGOافزایش میزان ریتأثشکل بالا 

DMTAپروپیلن را با استفاده از نتایج حاصل از آنالیز پلی(ʹE)اي مدول ذخیره

شود:عمده از این نمودارها حاصل میدهد. دو نتیجه نشان می
واضح با افزایش دما کاهش طوربهها اي نانوکامپوزیتمدول ذخیره

زنجیر تحركافزایشآنپیدروذوبدمايسمتبهدماافزایشیابد. بامی
به ویابدمیکاهششدتبههانانوکامپوزیتاي تمامذخیرهمدولپلیمري،

اي ذخیرهمدولکاهشکند. اینمیمیلخالصپروپیلنپلیمدولسمت
افتد. البتهمیاتفاقپروپیلنپلیمانندبلورينیمههايگرمانرمبرايمعمولاً

ايذخیرهدما، مدولافزایشباواستبرقرارنیزهااسفنجنانودرموضوعاین
پدیدهکند. اینمیل میپروپیلنپلیاسفنجايذخیرهمدولسمتبهنیزهاآن

هانانواسفنجوهااي نانوکامپوزیتذخیرهمدولزیاد،دماهايدردهد،مینشان
.کندمیپیرويپلیمرذاتیمدولاز

پروپیلن، در شبکه پلیAGOرود با افزایش میزان که انتظار میطورهمان
یابد. بدین ها افزایش میاي همانند مدول یانگ نانوکامپوزیتمدول ذخیره

بخش یتوجهقابلمقدارکننده، بهتقویتذراتکنندگیسفتاثرکهدلیل
پلیمري جریانمحدود کردنو بادادهکاهشراپلیمرچسبناكیاگرانرو
پروپیلن و شود. در دماهاي پایین، پلینانوکامپوزیت میتر شدنسختباعث

اي هستند. شود، در شرایط شیشههایی که از آن ساخته مینانوکامپوزیت
تواند منجرمانند که این خاصیت میبنابراین زنجیرهاي پلیمري آن ثابت می

اي گردد.به افزایش ذاتی مدول ذخیره
حاصل هاي پروپیلن خالص و نانوکامپوزیتبراي پلیʹEمقادیر 1در جدول 

.استشدهخلاصهاز آن در دماهاي مختلف 

Fig. 15 The diagram of storage modulus vs. temperature measured by
DMTA for PP and PP/AGO nanocomposites
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پروپیلن و براي پلیDMTAاي برحسب دما در آنالیز نمودار مدول ذخیره15شکل 
دارشدهپروپیلن / اکسید گرافن آلکیلنانوکامپوزیت پلی

/ اکسید گرافن پلینانوکامپوزیتوپروپیلنپلیايیرهمدول ذخ1جدول  پروپیلن 
دارشدهآلکیل

Table 1 The storage modulus for PP and PP/AGO nanocomposites

E'(GPa)اي،مدول ذخیره

100 75 25 0 -25 -50 (C°)دما 

0.29 0.44 1.201 1.83 2.24 2.56 پروپیلنپلی

0.34 0.52 1.203 2.02 2.53 2.95
0.1%+ پروپیلنپلی

آلکیلگرافناکسید
دارشده

0.38 0.58 1.45 2.4 2.95 3.4
0.3%+ پروپیلنپلی

آلکیلگرافناکسید
دارشده

0.43 0.68 1.62 2.7 3.25 3.73
0.5%+ پروپیلنپلی

آلکیلگرافناکسید
دارشده

میزان ریتأثکمتر تحت ايذخیرهواضح است که در دماهاي بالاتر، مدول 
AGOمدول شیافزاپروپیلن است. همچنین میزان موجود در شبکه پلی
C25°پروپیلن خالص در دماي ها نسبت به پلیدر نانوکامپوزیتايذخیره

است.%34.8 و 20.7 ، 0.16به ترتیب AGO %0.5و 0.3 ، 0.1براي ترکیب 
بر روي خواص مکانیکی AGOنانوذرات ریتأثکشش براي ارزیابی آزمون

تست پروپیلن انجام شد. آنالیز نتایج حاصله ازپروپیلن و نانوکامپوزیت پلیپلی
در AGOدرصدهاي مختلف ریتأثخواص مکانیکی، اطلاعاتی در مورد 

).16دهد (شکل میدستبهنانوکامپوزیت 
1به شبکه پلیمر مدول یانگAGOنتایج حکایت از این دارد که افزودن 

ي درصدهاها با را افزایش خواهد داد. مقایسه مدول یانگ نانوکامپوزیت
دهد که میزان افزایش مدول یانگ با نشان میAGOمختلف بارگذاري 

%0.5شده نسبت مستقیم دارد. تا جایی که با افزودن بارگذاريAGOمیزان

افزایش پیدا MPa1612به MPa978.3پروپیلن مدول یانگ از به شبکه پلی
باشد (شکل افزایش در مدول یانگ می%64.7کند که چیزي معادل با می
17.(

پروپیلن حرکت زنجیرهاي و شبکه پلیAGOکنش قوي بین برهم
پیوند به خاطرسازد. بنابراین محدود میAGOپلیمري را در اطراف سطوح 

یابد. یش میافزامدول یانگ AGOبین پلیمر و صفحات جادشدهیامستحکم 
را AGO پروپیلن و علاوه بر این بهبود مدول یانگ در نانوکامپوزیت پلی

ت اکسید گرافن نیز ربط داد.ی ذاتی صفحاسختبهتوان می
از طرقی صلبیت زیاد نانوصفحات اکسید گرافن باعث ایجاد همبستگی 

افتد و گیري مکانیکی اتفاق میپروپیلن شده و درهمقوي با ماتریس پلی
خواص کششی را به دنبال دارد.توجهقابلهمین موضوع افزایش 

شهود است (شکل روند افزایشی مشابهی نیز در مورد استحکام کششی م
پروپیلن به ترتیب موجب به شبکه پلیAGOاز %0.5و 0.3 ، 0.1). افزودن18

شود.در استحکام تسلیم می%47و 13.25، 4.25 افزایش 
که در مقدمه اشاره شد این بهبود در استحکام مکانیکی منوط طورهمان

																																																																																																																																											
1 Young's Modulus

به دو عامل توزیع مناسب نانوذره و چسبندگی سطحی بالا بین نانوذره و 
نوعیعنوانبهاکسید گرافن پروپیلن است. همچنین سختی ذاتی شبکه پلی

Fig. 16 The stress-strain diagram for PP and PP/AGO nanocomposites
گرافناکسید/پروپیلنپروپیلن و نانوکامپوزیت پلیکرنش پلی-نمودار تنش16شکل 
دارشدهآلکیل

Fig. 17 The effect of AGO weight percent on the PP Young's modulus
پروپیلنشده بر مدول یانگ پلیداردرصد وزنی اکسید گرافن آلکیلیرتأث17شکل 

Fig. 18 The effect of AGO weight percent on the PP tensile strength
شده بر استحکام کششی داردرصد وزنی اکسید گرافن آلکیلیرتأث18شکل 

پروپیلنپلی

دانست. بنابراین این بهبود رگذاریتأثتوان در این بهبود نانوذره کربنی را می
باشد که عدم کلوخگی SEMتواند یک تایید برگشتی بر نتایج خواص می

دهند. البته بارگذاري بیش از اندازه نانوذرات در شبکه پلیمر را نشان می
تواند باعث کاهش استحکام مکانیکی در نانوصفحات اکسید گرافن می

دلیل بهکششیمدولوتسلیماستحکامدرکاهشها شود. ایننانوکامپوزیت
انبوههسببیسادگبهکهاستگرافناکسیدبینذاتیدروالسیواننیروهاي

خوداینوگرددمیپلیمريزمینهدراین نانوصفحاتکلوخگیایجادوشدن
و پروپیلنپلیزمینهدرشکستوتركایجادبرايبسیار مناسبیدلیل
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در.باشدمیماتریس پلیمريوگرافناکسیدبینچسبندگینیروهايکاهش
نانوصفحاتحضوردلیلبهتواندمیهااین نانوکامپوزیتدرنقصایجادضمن
.باشدپلیمريزمینهدرناخالصییکعنوان بهگرافن اکسید

طوربهدهد که افزایش طول در نقطه شکست نتایج همچنین نشان می
یابد. کاهش در محسوسی در نانوکامپوزیت نسبت به پلیمر خالص کاهش می

دهد که نشان میAGOافزایش طول در نقطه شکست در اثر افزایش مقدار 
میسر AGOدر حضورها همسو با محور کشش گیري مولکولآرایش و جهت

نیست.
ازدیاد درصدکاهشباعثخالصپروپیلنیپلبهمختلفنانوذراتافزودن

هاي نانوکامپوزیتدرپارگیتاطولکاهش ازدیادشود.میپارگیتاطول
به نانوذراتافزایشدرواقع،است.متداولخالصبه پلیمرهاينسبتپلیمري
افزایش استحکام مقابلدرماتریستغییر شکلکاهشباعثپلیمريماتریس
بهمنجرتا پارگیطولازدیادکاهشیگر،دعبارتبهشود.میآنمکانیکی

موضوع اینکهشودپلیمري میماتریسباپرکنندهنانوذراتبینبهترپیوند
بهرانانوکامپوزیتترشدنو سفتترسختوپلیمريزنجیرتحركکاهش
دارد.دنبال

در حضورشوداز آنالیزهاي مختلف مشاهده میکهطورهمچنین همان
افزایشدلایلازکه یکییابدمیچشمگیريافزایشاستحکاماکسید گرافن

زمینه پلیمريدرکنندهتقویتحضور فازها،نانوکامپوزیتدراستحکام
فازبهزمینه پلیمريازنیروانتقالسامانه کامپوزیتیکدر. باشدمی

استحکام زمینه افزایشموجبهانابجاییچگالیافزایشو نیزکنندهتقویت
شود.پلیمري می

يریگجهینت-4
گرافن با توزیع پروپیلن / اکسیدهدف این مطالعه ساخت نانوکامپوزیت پلی

گرافن به روش اختلاط محلولی و بررسی خواص مکانیکی و یکنواخت اکسید
حرارتی نانوکامپوزیت بوده است.

توزیع یکنواخت نانوذره در شبکه پلیمر و همچنین چسبندگی منظوربه
شده از گرافیت ر، ذرات اکسید گرافن سنتزبیشتر بین نانوذره و شبکه پلیم

گردید. نانوکامپوزیت پلیمر / اصلاحخام، طی یک واکنش ساده آلکیلاسیون 
به AGO%0.5و 0.3 ، 0.1شده با سه مقدار بارگذاري داراکسید گرافن آلکیل

توزیع یکنواخت از نانوذره در SEMروش اختلاط محلولی ساخته شد. نتایج 
کرنش نشان داد که مدول یانگ -نشان داد. نتایج آزمون تنششبکه پلیمر را

نیهمچنیابد. بارگذاري شده افزایش میAGOنانوکامپوزیت با افزایش مقدار 
در ايذخیرهمدول نشان داد که (DMTA)دینامیکی -حرارتی مکانیکیزیآنال

نسبت به،AGOبا افزایش میزان بارگذاري C°25 يدر دماهایتنانوکامپوز
اي در مدول ذخیرهیشافزامیزان.یابدافزایش میخالص پروپیلنیپل

براي ترکیب C°25پروپیلن خالص در دماي ها نسبت به پلینانوکامپوزیت
،0.1افزودن. است%34.8 و20.7 ،0.16ترتیب بهAGO %0.5و0.3 ،0.1
،4.25 پروپیلن به ترتیب موجب افزایش به شبکه پلیAGOاز %0.5و0.3

ی. نسبت ابعاد و استحکام مکانیکشوددر استحکام تسلیم می%47و 13.25
پروپیلن و عدم کلوخه شدن زمینه پلیدرAGO مناسب توزیع،AGOيبالا

لیبه دلو زمینه پلیمر AGOآن و همچنین چسبندگی سطحی قوي بین 
وکامپوزیت دلایل افزایش استحکام مکانیکی نانازجملههاي آلکیلی وجود گروه

باشد.می
صورت مانع و سطح اکسید گرافن بهيموجود بر رویلیآلکیرهايزنج

صفحات اکسیدینبمايقوتنیدگینوع درهمیکشونده عمل کرده و یردرگ

یمريپلهايیراز لغزش و چرخش زنجوکردهجادیایمرو شبکه پلگرافن
دهد. اي را افزایش میدماي انتقال شیشهجهیدرنتکند و یمیريجلوگ

فهرست علایم -5
AGOشدهداراکسید گرافن آلکیل
DMTAدینامیکی- آنالیز حرارتی مکانیکی
E’ يارهیذخمدول
E”مدول اتلافی
E*مدول برش کمپلکس
FT -IRی تبدیل فوریه فروسرخسنجفیط
GnPsنانوصفحات گرافن
GOاکسید گرافن
PPپروپیلن
xGnPشدهنانوصفحات گرافیتی ورقه
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