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  چکیده
ی به وسیله( 3به  7)نسبت اکسید و نانونقره نانوتیتانیوم دیتوام از استایرن با استفاده ی پلیهای بر پایهنانوکامپوزیت

 ونیبا استفاده ازمیکروسکوپ الکتر. تولید شدند 1و % 5/0و در دو سطح % C190°فرآیند اختلاط با ذوب در دمای 
ه حضور و مقادیر نانوذرات تیتانیوم و نقر، x (EDS) یهاشع نگاری پاشندگی انرژیطیفشده با متصل  (SEM)روبشی

 EDS، نشان داد که نانوذرات به صورت مجزا و تجمع یافته وجود دارند و به تبع آن SEMتصاویر حاصل ازتایید شد. 
انیوم انوتیتنهم نشان داد که تنها سه عنصر کربن، تیتانیوم و نقره در ساختار نانوکامپوزیت وجود دارد، همچنین، نسبت 

زئی مدول نتایج حاصل از آزمون کشش نشان داد که افزودن نانوذرات منجر به کاهش ج. برابر بود 10انونقره حدود به ن
ی رنش در نقطهکاز نقطه نظر و  استایرن خالص شدها در مقایسه با پلیی شکست نانوکامپوزیتیانگ و تنش در نقطه
تاثیر نانوذرات بر . (P˃05/0)استایرن خالص مشاهده نشد ها و پلیداری بین نانوکامپوزیتشکست تفاوت معنی

 سنجی حرارتی ارزیابی شد.ی و وزنافتراق یروبش یمتریکالرستفاده از ی پلیمری با اهای حرارتی شبکهویژگی

استایرن در مقایسه با پلی ای و پایداری حرارتیاز نقطه نظر دمای انتقال شیشه هانانوکامپوزیت های حرارتیویژگی
  نشان داد. بهبود جزئی خالص

 

 استایرن، نانوکامپوزیت، مکانیکی، ترموفیزیکیبندی، پلیبسته کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

در جهت توسعه و بهبود  ابزار موثرنانوتکنولوژی یک 
شود که تا سال بینی میباشد. پیشمی مدرنمحصولات 

، نانوتکنولوژی حداقل سه تریلیون دلار در اقتصاد 2020
میلیون شغل ایجاد کند  6ل و حداقجهانی نقش ایفا کند 

های های اخیر، نانوکامپوزیت(. در سال2011 )دانکن
و به عنوان  ندب کرده اپلیمری توجه زیادی به خود جل

یک عنصر کلیدی در نانوتکنولوژی مدرن مطرح 
 متشکل فازی دو هایسیستم هاکامپوزیت نانو. باشندمی

 فاز ابعاد از یکی حداقل که هستند پرکننده و بستر از

سواگان و  (باشدمی نانومتر 100 تا 1 بین پرکننده
دلیل های نانوکامپوزیتی به در پلیمر(. 2009همکاران 

 های آلیکنش بین سطحی بین فازهمدار برافزایش معنی
 هایویژگی ها(انو پر کننده)ن و معدنی )پلیمر(
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در مقایسه با  حرارتی و مکانیکی بازدارندگی،
میبهبود  ،تداولمهای یا میکروکامپوزیت هاهوموپلیمر

 (. 2001)سوجانیا و راداکرشنان  یابد
ای خنثی از نظر شیمیایی، ماده (2TiO) دی اکسید تیتانیوم

غیر سمی، نسبتاً ارزان، دارای شاخص رفراکتیو بالا، 
ی هبه وسیل)ها باکتری یه، کشندUVفیلتر پهنای باند 

، مقاوم در برابر خوردگی و دارای سفتی (تشعشع نوری
و  سولومونباشد )دار محیط زیست میو دوست 1بالا

بطور  2TiOهای فلزی، (. در بین اکسید1983 هاوثورن
های نقاشی، مواد غذایی و لوازم وسیعی در رنگ

بندی غذایی استفاده بهداشتی و همچنین مواد بسته
ی سفید و شود. همچنین، اغلب به عنوان رنگدانهمی

رود. وقتی ها بکار میمیکروبی در پلاستیک ی ضدماده

2TiO بندی ظیر مواد بستهدر داخل ماتریکس پلیمری ن
های را در مقابل میکروارگانیسمشود، آنپخش می
دار شدن، تخریب زای غذایی و همچنین، بو، لکهمسمومیت

و حساسیت در حضور تشعشع طول موج نزدیک 
( محافظت nm 388بنفش )طول موج کمتر از  یماورا

 (.2014و همکاران  لین؛ 2013و همکاران  ریمکند )می
ها استفاده از بین تعداد زیاد نانوذراتی که در پلیمر

همتای های بیشوند، نانوذرات نقره به دلیل ویژگیمی
میکروبی  ضدبه ویژه ، کاتالیتیک و نوریالکتریکی، 

نانوذرات نقره در ساختار پلاستیکای دارد. جایگاه ویژه
های سطحی به کار و پوشش هاها، کاغذ، رنگها، پارچه
محصول حاوی  200اکنون،  افزون بر شود. همبرده می

های عمومی در دسترس نانوذرات نقره برای استفاده
و همکاران  افکندست ؛ 2010 و همکاران وارنر)باشد می

های عملی متعدد مندی از کاربردبرای بهره(. 2015
ها را در سوبستراها و نانوذرات نقره، بایستی آن

مختلف به تله انداخت. از این نقطه نظر،  یهاماتریکس
ها، شناسی خاص آنبه دلیل ریختسنتزی های پلیمر

های پلیمری زنجیرهدارای  ی طبیعت شیمیایی و ساختار
طویل که منجر به اتصال و ترکیب خوب و پخش مطلوب 

اولین توانند به عنوان میگردند، پلیمری می یهدر شبک
و همکاران  )دالاسمد نظر قرار گیرند مواد انتخابی 

                                                           
High hardness.1 

اخیراً در برخی از کشورها مانند آمریکا و ژاپن،  (.2011
بندی یا ظروف مواد غذایی نانو نقره در بستهاستفاده از 
 یهو توسع میکروبی های ضدویژگیایجاد به منظور 

 شودمیبه کار برده  ی فعالهابندیبسته
 (. 2015 کوو بومبودسانفاروک )

 یشده از نفت برای تهیهمشتقسنتزی های اغلب پلیمر
 مانند) های فعالبندیرایج و بسته بندیمواد بسته

به  (های اکسیژن و اتیلنمیکروبی، جاذب های ضدفیلم
استفاده شده برای  سنتزیهای شود. پلیمرکار برده می

، پلیپروپیلن، پلیاتیلنهای فعال شامل پلیبندیبسته
کلراید، وینیل، پلیآمید(، پلیPSاستایرن )

 .(2011 باستاراچیا) باشندو غیره می تترافتالاتاتیلنپلی
استایرن تولید میلیون تن پلی 12سالانه  بیش از در دنیا، 

پروپیلن و اتیلن، پلیاز نظر تولید بعد از پلی و گرددمی
به طور  PSچهارم قرار دارد. ی کلراید در رتبهوینیلپلی

ظروف ماست،  مانندبندی مواد غذایی وسیعی در بسته
ها، سینی گوشت، میوهخامه، پنیر کاتیج، بستنی و آب

های تخم مرغ، مواد غذایی های بیسکویت، کارتنسینی
های محصولات های نوشیدنی و جعبهمختلف و لیوان

 ؛2008 پرینجر و بانر)شود استفاده میتازه 
  (.2014 آروانیتویانیس و کوستاناپولوس

های تا به حال، کارهای متعددی بر روی بررسی ویژگی
مکانیکی و حرارتی پلیمرها که از نانوذرات مختلف در 

ها به کار برده شده، انجام گرفته است، مانند: ساختار آن
؛ گرکو  و همکاران 2005ن ارانانورس )جانگ و همک

(، نانوسیلیکا )وزیری و 2012؛ گرکو و همکاران 2010
ممقانی ؛ یزدی2011؛ کاتانچیچ و همکاران 2011همکاران 

؛ 2005ما و همکاران روی )(، نانواکسید2013و همکاران 
زان و اکسید )نانوتیتانیوم دی (،2014علم و همکاران 

؛ اومک و 2004؛ رونگ و همکاران 2004همکاران 
(، نانونقره 2017؛ پاشایی و همکاران 2009همکاران 

؛ 2012؛ پالومبا و همکاران 2011مرینیسکا و دوژکووا )
منصور (، نانوکربن )2015هسیم و همکاران -ازلین
(، 2002کومار و همکاران (، نانونیکل )2015؛ امر 2013

و گرافن )لیو و  (2006لی و همکاران نانوپالادیوم )
  (.2016  ؛ لی و همکاران2016  همکاران



 103                               بندي مواد غذایيوفیزیکي نانوکامپوزیت مورد استفاده در بستههاي مکانیکي و ترماکسید و نقره بر ویژگيتاثیر نانوذرات تیتانیوم دي

میکرب  ضدبندی مواد غذایی به عنوان هنانونقره در بست
رود و وجود عناصری مانند نقره خاصیت ضد به کار می

کند، اما تاثیر هر یک از میکربی تیتانیوم را تشدید می
 با نانوذرات نقره و دی اکسید تیتانیوم به تنهایی یا همراه

های مکانیکی و ترموفیزیکی بر سایر نانوذرات بر ویژگی
بندی روشن شده است. طبق آخرین پلیمرهای بسته

های ما تاثیر هر دو نانوذره با هم بر این بررسی
هدف از این ده است. بنابراین، ها بررسی نگردیویژگی

های های نانوکامپوزیتتحقیق، مطالعه و ارزیابی ویژگی
از نقطه نظر  اکسید/ نانونقرهاستایرن/ نانوتیتانیوم دیپلی

های مکانیکی و حرارتی با سطوح مختلف ساختار، ویژگی
استایرن خالص بارگذاری نانوذرات در مقایسه با پلی

 بود.
 

 هامواد و روش
استایرن مورد استفاده در این پژوهش از نوع پلی
( که GPPS 1540)بود  استایرن برای اهداف عمومیپلی

از و  روده کار میظروف مواد غذایی ب یبه منظور تهیه
استایرن با شرکت پتروشیمی تبریز تهیه گردید. این پلی

و  11(  MFI( )Kg 5( )1-min10g) 1شاخص جریان مذاب
باشد. می 91( Kg1( )C / hr°50) 2شدگی ویکتنقطه نرم

 ی و درجه nm 20 ینانو نقره به شکل پودر با اندازه
و به  g ml  5/10-1واقعی یبا دانسیته 99/99خلوص % 

اکسید به شکل دینانو تیتانیومو همچنین، شکل کروی 
 g ml-ایتوده یبا دانسیته 99ی خلوص % پودر و درجه

 ، از شرکتبه رنگ سفید و به شکل پودر 46/0 1
(NANOSANY COPRPORATIONTM, USAاز ) 

 .شدندشرکت نانو پیشگامان مشهد تهیه  طریق

 تولید نانوکامپوزیت
 نانوذرات تیتانیوم 1و % 5/0های %کامپوزیتنانو 

 %70 وزنی/ وزنی هایاکسید و نقره )با نسبتدی
ی پلی بر پایهنانونقره(  30اکسید و %نانوتیتانیوم دی

 توسط دستگاهی افزودنی استایرن و بدون هیچ ماده
( Brabender W50 EHT, Germanyاینترنال میکسر )

 C 190°ها از دمایمپوزیت. برای تولید نانو کاتولید شد

                                                           
index Melting flow.1  

softening point Vicat. 2  

گرم و  88/44، حجم چمبر rpm 60با سرعت روتور 
دهی استفاده شد. برای شکل 85/0کنندگی فاکتور پر

 Dr. Collin (P200P; 25 MPa)) پلیمر، از پرس داغ

laboratory hot press, Germany 50( تحت فشار (bar) 
دقیقه استفاده گردید. اشکال  3به مدت  C190°در دمای 

گیری خواص مکانیکی به ابعاد دمبلی شکل برای اندازه
( mm33/5، عرض: mm40، طول: mm95/1)ضخامت: 

 تولید شد.

 شناسیهای ساختاری و ریختویژگی
شناسی، اندازه نانوذرات نقره و تیتانیوم و همچنین ریخت

ا استفاده از میزان نانوذرات نقره و تیتانیوم، ب
پاشندگی انرژی آنالیز /روبشی میکروسکوپ الکترونی

3x (SEM/EDS)  (, Czech TESCAN 3MIRAی اشعه

Republic)  تعیین شد. تصاویرSEM  10در ولتاژ 
ها نارسانای الکتریکی کیلوولت به دست آمد. چون پلیمر

هستند، برای رسانا کردن آن از پوشش خیلی نازک طلا 
 استفاده شد.

 گیری خواص مکانیکیندازها
ی شکست و گیری مدول یانگ، تنش در نقطهبرای اندازه

ه ، آزمون کشش با استفادی شکستازدیاد طول تا نقطه
انجام ،  (Germany(Z010 )Zwick/Roell ,)از دستگاه 

ها نمونه یهای کشش در کلیه. برای انجام آزمونگرفت
 کششعت در سر ASTM D-638مطابق با استاندارد 

تکرار برای هر  4. حداقل استفاده شد mm/min 5برابر با 
 .صورت میانگین گزارش گردیدنمونه انجام و نتایج به

 های حرارتی ویژگی
استایرن ای پلیبرای به دست آوردن دمای انتقال شیشه

گرماسنجی  گاههای مربوطه از دستو نانوکامپوزیت
 NETZSCH DSC 200 F3, Germany) (روبشی افتراقی

 و ندگرم وزن شدمیلی 5ها در حدود استفاده شد. نمونه
تحت  ،C210°از دمای اتاق تا  بر دقیقه، C10° فواصل در

از پن خالی به عنوان رفرنس  گاز ازت آزمایش شدند.
 استفاده شد.

 
 

                                                           
3. Energy dispersive x ray analysis 
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 پایداری حرارتی
دست آوردن پایداری حرارتی نانوکامپوزیت از برای به

 (TGA) حرارتی سنجیوزندستگاه 
(Linseis L81A1750, Germany) ها استفاده شد. نمونه

 بر C5°  فواصل در گرم وزن شده ومیلی 15در حدود 
مورد آزمایش قرار تحت گاز ازت  C550° دقیقه و تا 

 گرفتند. 

 روش انجام تجزیه و تحلیل آماری
استایرن های مکانیکی پلیبرای بررسی آماری ویژگی

ها از طرح آماری کاملاً تصادفی خالص و نانوکامپوزیت
استفاده شد. صفات مورد بررسی شامل مدول یانگ، 

ی شکست بود. ی شکست و کرنش در نقطهتنش در نقطه
 SPSS (version 16)افزار آماری نتایج با استفاده از نرم

ی میانگین صفات مورد د. مقایسهش تجزیه و تحلیل
ای دانکن در سطح بررسی با استفاده از آزمون چند دامنه

 اجرا شد. 5احتمال %
 

 نتایج و بحث

 شناسیریخت
عناصر موجود در برای تعیین کردن ترکیب 

پخش و توزیع ی نحوه، ذراتی ه، اندازکامپوزیتنانو
سطح آیا نانوذرات در پی بردن به اینکه نانوذرات و 

ماتریکس پلیمر یا در بخش داخلی ماتریکس جاسازی 
به همراه  روبشی ، از تصویر برداری الکترونیاندشده
x (SEM/EDS )ی هاشع انرژی نگاری پاشندگیطیف

تیتانیوم دی اکسیداستفاده شد. وجود نانوذرات نقره و 
مشاهده شد.  SEMنانوکامپوزیت، با استفاده از  در فیلم

های نشان داده شده است، در لایه 1 کلهمچنانکه در ش
در نانومتر بود.  60تا  12ذرات در حدود  یپلیمر، اندازه

صورت  های پلیمری، نانوذرات نقره و تیتانیوم بهلایه
 تصادفی همراه با برخی تجمع آنها پخش شده بودند.

علیرغم اینکه هر دو نانو ذره در برخی نقاط به صورت 
شوند، اما به دلیل طبیعت غیر کنترلی جدا از هم دیده می

، پلیمری ضور نانوذرات در داخل تودهفرآیند و ح
. چون نانوذرات (2015 متاک)نانوذرات تجمع یافته بودند 

خیلی کوچک هستند،  یهدارای انرژی سطحی بالا و انداز

تمایل دارند تجمع بیابند و یا ذرات بزرگتری تشکیل دهند 
 (.2004 کائورا کاهش دهند )تا انرژی سطحی خودشان 

هایی در فیلم مشاهده شد، با توجه به اینکه همچنین ترک
دارای سختی زیادی بود هنگام برش برای مشاهده  فیلم
 شد.ترک هایی ایجاد میناگزیر SEMبا 

 

  
استایرن حاوی نانوتیتانیوم و از پلی SEM شکل -1شکل 

 نانونقره
 

، 2در شکل  EDSهای کمی با استفاده از اسپکتروم آنالیز
وجود نانوذرات  EDSنشان داده شده است. اسپکتروم 

 پلیمر را تایید کرد. ینقره و تیتانیوم در توده
  

 
 1شده از نانوکامپوزیت حاوی %برگرفته EDSطیف  -2شکل

 نانوذرات تیتانیوم و نقره
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کند که این نانوکامپوزیت از کربن، بیان می EDSنتایج 
است و ناخالصی وجود  تیتانیوم و نقره تشکیل شده

، درصد وزنی 1(. همچنین، مطابق با جدول 2ندارد )شکل
برابر  بیشتر از نانوذرات  10نانوذرات تیتانیوم  حدود 

البته با توجه به غلظت  پلیمر بود. ینقره  موجود در توده
(    3به  7اکسید به نانونقره )نسبت تانیوم دیبیشتر نانوتی

 بود هم این نتیجه قابل انتظار
 

بر اساس درصد وزنی و  EDSهای حاصل از آزمون داده -1جدول

 درصد اتمی
 (%Aدرصد اتمی ) (%Wدرصد وزنی ) عناصر

 81/45 38/87 (Cکربن )

 02/50 62/10 (Tiتیتانیوم )

 17/4 99/1 (Agنقره )
 

 مکانیکی هایویژگی
ها آنالیز واریانس داده به دست آمده از نتایجبر اساس 
و  5/0استایرن خالص، نانوکامپوزیت %برای پلی

(، Eهای مدول یانگ )پارامتر در مورد، 1نانوکامپوزیت %
دار بود اختلاف معنی( bσی شکست )تنش در نقطه

(05/0<Pدر مورد پارامتر .) ی شکست کرنش در نقطه
(bε )اختلاف معنی( 05/0دار نبود<P .) ی میانگین مقایسه

استایرن نتایج حاصل از صفات مورد بررسی در پلی
ها با استفاده از آزمون چند خالص و نانوکامپوزیت

نشان داده شده  2ر جدول د 5ای دانکن در سطح %دامنه
 است.

 

 

 استایرن  حاوی نانوذراتپلی ی های برپایهپوزیتمخواص مکانیکی نانوکا -2جدول

 هاداده
  تیمارها

 

  (tE) مدول یانگ

(Mpa) 

( bσ) تنش در نقطه شکست

(Mpa) 

 (bεی شکست )کرنش تا نقطه
)%( 

 00/2899a 03/38a 46/1 استایرن خالصپلی

 5/0نانوکامپوزیت %
 )نانوتیتانیوم/نانونقره(

20/2707b 37/31b 40/1 

 90/2662c 33/31b 38/1 )نانوتیتانیوم/نانونقره( 1نانوکامپوزیت %

 باشد. با آزمون دانکن می ٪5داری در سطح اختلاف معنی یدهندهنشان ردیف هر در متفاوت حروف

 

های مدول یانگ و تنش در نتایج نشان داد که پارامتر
استایرن خالص و ی شکست برای پلینقطه

دار تفاوت معنی 5ها در سطح احتمال %نانوکامپوزیت
ی شکست، تفاوت ، اما از نقطه نظر تنش در نقطهداشتند

داری مشاهده نشد. نتایج به دست آمده در جدول معنی
و  5/0برای نانوکامپوزیت %، نشان داد که مدول یانگ 3

استایرن خالص به در مقایسه با پلی 1نانو کامپوزیت %
کاهش یافته است.  4/8و % 72/6ترتیب در حدود %

تنش در استایرن خالص، همچنین، در مقایسه با پلی
ی شکست در حدود و کرنش در نقطه ی شکستنقطه
 و  5/0به ترتیب، برای نانوکامپوزیت % 4/11و % %51/17

به ترتیب، برای نانوکامپوزیت  68/5و % 62/17حدود %
نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات  کاهش نشان داد. %1

های مکانیکی استایرن، ویژگیتیتانیوم و نقره به پلی

کنش شیمیایی رسد، بر همکاهش داد. به نظر می اندکی
ی پلیمری منجر به ها و شبکهکنندهضعیف بین نانوپر

تضعیف خواص مکانیکی گردیده است. مطابق با تصاویر 
پویش میکروسکوپ الکترونی، در برخی نقاط 

ها تجمعات نانوذرات مشاهده گردیده است نانوکامپوزیت
استحکام به کاهش تواند منجر که این تجمعات می

 سطحی بین هایکنش برهم .ها گرددنانوکامپوزیت
 ریز ایجاد موجب کنندهپر و پلیمر زنجیرهای بین  ضعیف

 پلیمر تمام در کرنش انجام برای که شودمی هاحفره
 تجمع ذرات بالاتر مقادیر در همچنین،. کند می مانع ایجاد

 ماتریکس و پرکننده بین سطح نتیجه در و کنندمی پیدا
 ساختار و ضعف نقاط ایجاد موجب و یابدمی کاهش
 انتقال نتیجه در آورند ومی فراهم را ماتریکس در نامنظم

 در و شودمی تضعیف کنندهپر به ماتریکس از تنش
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و همکاران  جئون)شود می انجام شکست پایین کرنش
(، گزارش 2005) چا و کیم(. 2015و همکاران  علم؛ 2010

های و کشش تا شکست فیلم یکششاستحکام کردند که 
پروپیلن وقتی که غلظت نانوذرات نقره نانوکامپوزیتی پلی

 کنمانی و ریمبود، کاهش یافت.  %1/0( wtبیش از )
دلیل (، دریافتند که این رفتار ممکن است به2014)

کششی و ظرفیت پلیمری، کاهش  یناپیوستگی شبکه
 باشد.نانوکامپوزیتی های کاهش تحرک فیلم

 

خالص،  استایرنپلیای دمای انتقال شیشه -3شکل 

 1و نانوکامپوزیت % 5/0نانوکامپوزیت %
 

 ایدمای انتقال شیشه
DSC برای ارزیابی دمای  هاآوریترین فنیکی از عمومی

باشد. ها میها و نانوکامپوزیتای در پلیمرانتقال شیشه
های با حرکت براونی زنجیرای مرتبط دمای انتقال شیشه

 ای به حالت لاستیکیاصلی در گذار از شکل شیشه
آمورف بوده و انتقال  پلی استایرن یک پلیمر باشد.می

ای ، دمای انتقال شیشه3شکل  .دهدای را نشان میشیشه
را  1و % 5/0استایرن خالص، نانوکامپوزیت %در پلی

ای شیشهنشان داده است. در این شکل، دمای انتقال 
، C 3/105°استایرن خالص برابر با برای پلی

و برای  C 5/106°برابر با  5/0نانوکامپوزیت %
بود. ملاحظه شد که  C 4/107°برابر با  1نانوکامپوزیت %

ای با افزایش بارگذاری نانوذرات دمای انتقال شیشه
افزایش ملایمی را نشان داد. این اثر به دلیل افزایش 

های پلیمری در حضور نانوذرات محدودیت تحرک زنجیر
ها ممانعت باشد، این نانوذرات از حرکت زنجیرمی
 (.2005و همکاران  جانگکنند )می

 پایداری حرارتی
دست آوردن پایداری حرارتی و ،  برای بهTGAآنالیز 

، ترموگرام 3. شکلشدپلیمر انجام بستر ی تایید تجزیه
دهد. حرارتی سه نمونه مورد نظر را نشان می یتجزیه

حرارتی به حالت تک یتجزیهکه  این شکل نشان داد
پلی یای صاف بود. طبق این شکل، هرسه نمونهمرحله

های شبیه به ها منحنینانوکامپوزیتاستایرن خالص و 
(، OnsetTحرارتی ) یتجزیهدمای شروع هم نشان دادند. 

کاهش وزن نشان می 50ها %دمایی که در آن دما نمونه
ها نهایت وزن خود ( و دمای نهایی که نمونهT%50دهند )

نشان داده شده است.  ،3( درجدول dTاند )را ازدست داده
 ینقش مهمی در مطالعه OnsetTی حرارتی آغاز تجزیه
کند. دمای مطابق با ای کامپوزیت ها ایفا میرفتار تجزیه

حرارتی یک شناساگر مهمی است. در این  یتجزیه %50
های پلیمر توسط اکسیداسیون یا کاهش وزن، زنجیر

ی پلیمری تجزیه شده و ماده به شدن زنجیرهقیچی
و همکاران  رسند )وزیریی خود نمیهای اولیهویژگی
 یتجزیه OnsetT(. با افزودن نانونقره و تیتانیوم، 2011

تواند آغاز یابد، افزودن نانوذرات میحرارتی افزایش می
ها را تقویت کند، همچنین، حرارتی نانوکامپوزیت یتجزیه

به دلیل ممانعت از توانایی حرکت زنجیر پلیمری توسط 
شد )لی و همکاران بابا تأخیر همراه می OnsetTنانوذرات، 

استایرن/ ای نانوکامپوزیت پلیرفتار تجزیه (.2006
در آغاز کاهش وزن، اکسید/ نانونقره نانوتیتانیوم دی

ی تواند بر اساس توانایی نفوذ رادیکال آزاد در شبکهمی
استایرن خالص بر اثر پلیمری توضیح داده شود. در پلی

شوند، پلیمری قیچی می یههای آزاد زنجیرنفوذ رادیکال
ولی با افزودن نانوذرات زنجیرهای با تحرک کم ایجاد 

شود که مانند یک سد فیزیکی، نفوذ رادیکال آزاد را می
افتد ی پلیمر به تأخیر میدهند، بنابراین، تجزیهکاهش می

 (. 2006؛ لی و همکاران 2005پاندی و همکاران )
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برای  TGA هایحاصل از داده ترموگرام -4شکل 

و نانوکامپوزیت  5/0کامپوزیت %استایرن خالص، نانوپلی

%1 

توان به پخش ها را میکاهش توانایی حرکت زنجیر
های پلیمری نسبت داد. نانوذرات ریز به داخل ماتریکس

بنابراین، مساحت سطح بالای نانوذرات از تجزیه حرارتی 
و  وزیریکنند )های ماکرومولکولی محافظت میزنجیر

 C 2/430، %05/95°(. در دمای 2011همکاران 
از  C 6/433 ،%78/95°در دمای و  5/0نانوکامپوزیت %
  .شوندکاملاً تجزیه می 1نانوکامپوزیت %

 

 1% تینانوکامپوز و 5/0% تینانوکامپوز خالص، رنیاستایپل یبرا TGA یهاداده  -3جدول
 TGAویژگی دماهای برگرفته از  نمونه

TOnset (°C) 
 

T50% (°C) 
 

)C(° dT 

استایرن خالصپلی  2/259 49/362  5/423  
5/0نانوکامپوزیت %  3/262 63/363  2/430  

1نانوکامپوزیت %  6/265 14/364  6/433  

 

 گیرینتیجه
استایرن های ساختاری، مکانیکی و حرارتی پلیویژگی

استایرن/ پلی 1و % 5/0های %خالص و نانوکامپوزیت
اکسید و نانونقره تهیه شده به روش نانوتیتانیوم دی

تصاویر مشاهده اختلاط ذوبی مورد مطالعه قرار گرفت. 
نگاری طیف /روبشی حاصل از میکروسکوپ الکترونی

 ن داد که نانوذرات به طور نسبتاً نشا xی پراکنش اشعه
دلیل بهاند و ی پلیمری پخش شدهیکنواخت در شبکه

میزان نانوتیتانیوم نسبت بیشتر نانوتیتانیوم به نانو نقره، 

برابر بیشتر از نانونقره بود. با افزودن  10حدود 
های استایرن ویژگینانوذرات تیتانیوم و نقره به پلی

تجمع به تواند اهش یافت که میمکانیکی به طور ملایمی ک
، نتایج TGAو  DSCنسبی نانوذرات نسبت داده شود. 

ها با افزودن مشابهی نشان دادند. در هر دوی آن
ی ای و دمای تجزیهنانوذرات، دمای انتقال شیشه

افزایش نشان داد. این اثرات به دلیل طور جزئی حرارتی ب
 ی حضورنتیجههای پلیمری در محدودیت حرکت زنجیره

  بود. نانوذرات
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Abstract 

Polystyrene nanocomposites were prepared with varying amounts of nanotitanium dioxide and 

nanosilver by melt mixing process at 190°C. The nanocomposites structure was characterised by 

scanning electron microscopy (SEM) coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). 

The mechanical properties were obtained with tensile test. The influence of nanoparticles on the 

thermal properties of polystyrene matrix was examined using differential scanning calorimetry 

(DSC) and thermo gravimetric analysis (TGA). The results of the SEM showed that both 

nanoparticles were present in nanocomposite, and the distribution of nanoparticles in the polymer 

was relatively good, despite the fact that in some places aggregation (with maximum size of 55 nm) 

were observed. The EDS spectrum showed that the nanocomposite was non-impure and contained 

three elements of carbon, titanium and silver, and the amount of nanotitanium was about 10 times 

that of silver. The augment of nanoparticles leading to decrease Young’s modules and stress at 

break point slightly. But, a point of view yield at break had not seen significantly different 

(P˃0.05). The investigating of the thermal properties of the samplesshowed they did not differ 

significantly from the point of view of glass temperature and thermal stability of the polystyrene 

and nanocomposites.   
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