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  چکیده
نانورس اصلاح شده قابل انبساط بـا آب سـنتز       -استایرن نانوکامپوزیت پلی در این کار پژوهشی     

طـی  . اسـتایرن پراکنـده گردیـد    در ابتدا نانورس اصلاح شده بـصورت یکنواخـت در مونـومر     .  گردید

-اسـتایرن   پلـی هـاي  ها شـده و در نهایـت دانـه          فرایند پلیمریزاسیون، آب به کمک نشاسته وارد دانه       

ترکیب نتایج میکروسکوپی الکترونی عبـوري و پـراش پرتـو    .  کروي بدست آمدي نانورس اصلاح شده  

ایکس حاکی از ناسازگاري نانورس با بیشترین غلظت اصلاح کننـده آلـی و بزرگتـرین فاصـله میـان                 

ده از مفهـوم میـان      این مشاهدات براي اولین بار با استفا      . استایرن بود پلیماتریس   با   (d001)صفحات  

 که بیانگر فرار مولکولهاي پلیمر از میان صفحات نانورس پـس  (Inverse intercalation)افزایی وارون

ناسـازگاري بـین پلیمـر و مولکولهـاي طویـل           . از رسیدن بـه طـولی بحرانـی اسـت، توجیـه گردیـد             

فاوتی از حالت میـان  هاي مت از سوي دیگر، مورفولوژي   . سورفکتانت دلیل اصلی وقوع این پدیده است      

هایی با چگالی تراکم کمتر مولکولهاي اصلاح       هاي حاوي نانورس  افزوده تا کاملاً متورق شده در نمونه      

..  کمتـر حاصـل گردیـد   (001)و فاصـله صـفحات    ) clay meq/g 100غلظـت کمتـر از      (کننده آلـی    

فـازي در نانوکامپوزیتهـاي     بینی تئوري گینزبورگ و بـالاژ در مـورد رفتـار            مقایسه این نتایج با پیش    

- سـامانه  حین پلیمریزاسـیون پلیمر مذاب بر لزوم تدوین مدل جدیدي براي بیان رفتار فازي   /نانورس

  .نمایدنانورس را یادآوري می/مونومر/هاي پلیمر

همچنین، با . هاي قابل انبساط شد  اصلاح شده باعث افزایش میزان آب در دانه        افزودن نانورس 

خ اشتعال محصول نهایی، به دلیل افزایش میزان اصلاح کننده آلـی در آن، بیـشتر        افزایش نانورس نر  

ها، استایرنی بر اندازه دانه    بعلاوه، نتایج حاکی از اثر گذاري مدل پراکنش نانورس در ماتریس پلی           . شد

رق بهترین نتایج در حالت متـو     . ها قبل از انبساط، مورفولوژي سلول و اشتعال پذیري بود           چگالی دانه 

 . رسید، بدست آمد که میزان پراکندگی به حداکثر مقدار خود می
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 ١٦

  

   مقدمه۱-۱

برخـي  . اي دارند اسفنجهاي پليمري به دليل كاربرد فراوان در زندگي روزمره ما جايگاه ويژه           

هـاي عـايق كـه در       باشـند، مثـل صـفحه     شان قابل رؤيـت نمـي     از اسفنجها به دليل كاربردهاي ويژه     

بنـديهاي مـواد   يگـر، مثـل بـسته     روند درحالي كـه برخـي د      ساختمانها يا در ديواره يخچالها بكار مي      

   .بار مصرف قابل رؤيتندغذايي، ظرفها و ليوانهاي يك

  

         
  .استايرني پليهاي  اسفنجبرخي از مصارف روزمره: ۱-۱شكل 

  

را در مـصرف بـه خـود        % ۱۰صنعت پلاستيك، اسفنجهاي پلاسـتيكي سـهمي برابـر بـا             در

 تفاوت اسفنجهاي پليمري با پلاسـتيكها     ترين    هعمد. باشد مي هي قابل توج   سهم اند كه اختصاص داده 

تـوان بـه    شماري سـلول در مـاتريس پليمـر، مـي         توليد تعداد بي   اسفنجها با  در. استدر چگالي آنها    

، كـه باتوجـه بـه نـوع فـراورش انـواع             ١زااين كار با استفاده از عوامل پـف       . چگالی بسيار پايين رسيد   

 روشي است كـه طـي آن گـاز          عامل،اين فرايند مهمترين     در. باشدگوناگون دارد، قابل دسترسي مي    

كنـد  زايي كه اسفنج را توليد مـي     پفنوع پليمر و نوع عامل    . شود توليد مي   آن  در ه و يا  دشوارد پليمر   

                                                
1 Blowing agent 
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ازجمله، خواص مورد انتظـار از محـصول نهـايي، امكانـات صـنعتی در اختيـار و                  , به عوامل متعددي  

 هـا ع پليمر انـو تمـام ا  تـوان از    مي اسفنجهاي پليمري را  . ته است همچنين هزينه نهايي محصول وابس    

 بعضي پليمرها به دلايلی خاص سهم بيشتري را به خـود اختـصاص             در اين ميان    كه البته  نمودتهيه  

ونيـل كلرايـد     و پلـي   هـا   اولفـين استايرن، پلي يورتان، پلي توان به پلي  ازجمله اين پليمرها می   . اندداده

  ].۱[  تقريبي سهم هر پليمر در بازار جهاني در شكل زير نشان داده شده استنسبت. اشاره نمود

  

 
  ].۱[ سهم هر پليمر در بازار جهاني اسفنجها: ۲-۱شكل

  
ميليون تـن   ۱۰استايرن يكي از چهار پليمر پركاربرد جهان است كه توليد سالانه آن به              پلي

اسـتايرن اختـصاص   به تهيه اسفنجهاي پليوزني از توليد سالانه اين پليمر  % ۲۰-۱۵ حدود. رسدمي

 مـصرف سـالانه ايـن محـصول         ،عايق خـوب و چگـالی پـايين       خواص  به دليل قيمت پايين،     . يابدمي

  ].۲[ باشد بالا ميكاريپليمري در صنايع بسته بندي، ساختماني و عايق

 و توزيـع    وزن مـولي  . گردند   توليد مي  استايرن اتاكتيك استايرن بيشتر از پلي   اسفنجهاي پلي 

, قيمت و مقاومت حرارتـي مناسـب      . استايرن نقش مهمي در خواص نهايي اسفنج دارد       پليوزن مولي 

 تبـديل  ٢اين پليمر را به رقيبي براي ديگر عايقهاي حرارتي مثل اسفنج پلي يورتـان و  پـشم سـنگ              

                                                
2 Rock Wool  
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اصـيت ضـد   استايرن توام با ساختار سلول بسته اين فـوم بـه آن خ       خواص غيرقطبي پلي  . است نموده

دهد به همين دليل در صنعت بـسته بنـدي غـذا و سـاخت قطعـات          آب بودن در دماي محيط را مي      

  ].۳[شود   مي استفادهشناور

استايرنی پيشنهاد شده است كه دو مورد از آنها        پليهای  روشهاي متعددي براي تهيه اسفنج    

  : از اهميت بيشتري برخوردارند

  .شود استفاده مياسفنجيهاي راي تهيه صفحهاكستروژن مستقيم كه از آن ب) الف

  . هاي قابل انبساط به روش پليمريزاسيون تعليقيتهيه دانه )  ب

-در روش اول عامل پف زا با پليمر مذاب در يك دستگاه اكسترودر تحت فشار مخلوط مـي                 

زا شـروع  فعامل پ , هنگام خروج پليمر از انتهاي اكسترودر، همزمان با كاهش فشار بر مخلوط           . شوند

ساختار سلولي حاصـل بـا سـرد شـدن پليمـر مـذاب              . شود و باعث انبساط پليمر مي     نمودهبه تبخير   

گيري بـه  توان با حرارت مجدد به همراه قالب  استايرن حاصل را مي   صفحه اسفنج پلي  . شودسخت مي 

ه قطعاتي با انـدازه     توان آن را بلافاصله بعد از خروج از دستگاه اكسترودر ب          شكل دلخواه درآورد يا مي    

  ].۲[ و شكل دلخواه بريد

ها يا گرانولهاي قابل انبساط در يك محل توليـد و بـه محـل ديگـر بـراي              در روش دوم دانه   

اول اينكه، نـسبت بـه    : اين روش دو مزيت دارد    . شوندگيري به شكل نهايي منتقل مي     انبساط و قالب  

 اسـفنجها تهيـه كـرد و ثانيـاً، بـراي انتقـال       تـوان از تري را مـي   اكستروژن مستقيم شكلهاي پيچيده   

محصول قبل از قالب گيري نهايي حجم كمتري حمل شده كه خود باعث كـاهش هزينـه محـصول                    

  ].۳[ )۱-۳شكل( شود نهايي مي



 ١٩

  
  ].۳[استايرن قابل انبساط مراحل توليد پلي: ۳-۱شكل

  

ور عامـل پـف زا تهيـه         روش پليمريزاسيون تعليقي در حـض      ههاي كروي كه ب    در اين روش دانه   

واژه پليمريزاسيون تعليقي بيانگر روشي اسـت كـه   . شوند حرارت يا بخار منبسط مي اعمال با ،ندا  شده

در آن مونومرهاي نامحلول درآب بواسطه هـم زدن شـديد بـصورت قطـرات مـايع در آب پراكنـده و            

غازگرهـايي كـه در ايـن روش    آ. باشند تا پليمر هايي را بصورت فاز جامد معلق توليد كننـد       معلق مي 

گيرند محلول در فاز آلـي هـستند و پليمريزاسـيون در قطـرات مونـومر انجـام        مورد استفاده قرار مي   

  ].۴[باشد  راديكال آزاد مي، از نوعبا توجه به سينتيك واكنش سازوكار آن. شودمي

اين پايـدار  . هده دارند وظيفه توليد و حفظ پايداري قطرات مايع را بر ع ،هاي تعليق پايدار كننده 

بر مزايـاي اصـلي پليمريزاسـيون     علاوه.  شوند٣ها بايد در آب محلول باشند يا توسط آب خيس        كننده

  : تعليقي نظير

   انتقال حرارت آسان و كنترل دمايي-

   گرانروي پايين در طول مرحله پليمريزاسيون-

   ناخالصي كم در محصول نهايي -

                                                
3 Wet 
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  ل نهايي جداسازي آسان و ارزان محصو-

 ي كروي كـه توسـط هـيچ روش ديگـر          بل انبساط بصورت ذرات   قاامكان دستيابي به محصولي     

  .]۳[توان به عنوان ويژگي بارز اين روش ذكر نمود   را ميقابل تهيه نيست

بـه روش پليمريزاسـيون تعليقـي از     )EPS(٤استايرن قابل انبساطپلي    در صنعت براي تهيه  

. شـود باشد استفاده مـي ٥ تعداد دو يا بيشتري مانع     رارتي، همزن و معمولاً   راكتوري كه داراي ژاكت ح    

ابتداء فاز آب و مونومر را داخل راكتور ريختـه و  .   باشد m3  ۱۰۰ تا   ۲تواند بين   حجم اين راكتور مي   

ها بسته به انحلال     اين افزودني  .شودها قبل، يا در طول پليمريزاسيون به آن اضافه مي         سپس افزودني 

  ).۴-۱شكل ( گيرند مونومر در يكي از دو فاز جاي مي يا ها در آبآن

 پليمريزاسـيون در   ،با افزايش دماي راكتـور    . باشد مي ۶۰:۴۰ و   ۴۰:۶۰نسبت آب به مونومر بين      

در طول پليمريزاسيون نيـز عامـل    . ]۵ [شودبا افزايش تدريجي دما انجام مي     معين و   محدوده دمايي   

 راكتور را خنـك كـرده و   EPSهاي  د از تبديل كامل مونومر استايرن به دانه       بع. شودپف زا اضافه مي   

  .]۳ [شوندمراحل انتهايي بصورت پيوسته انجام ميمعمولاً . شودمحصول به محفظه اختلاط وارد مي

  
  .]EPS]۳ روش صنعتي توليد : ۴-۱شكل 

                                                
4 Expandable Polystyrene  
5 Baffle 


