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هدف اصلي پروژه حاضر تهیه کامپوزیت های ذره ای پلی پروپیلن-تالک و بررسي رنگ آمیزی 
آن با دی اکسیدتیتان می باشد. بدین منظور در این تحقیق از ذرات دی اکسیدتیتان به صورت 
میکرو و نانو به عنوان عامل رنگ کننده سفید استفاده شده است و سعی بر این بود تا تفاوت های 
عملکرد این دو نوع رنگ دانه مشخص شود. علاوه برآن ویژگی های آمیزه نهایي نظیر خواص 
مکانیکی و شاخص مذاب نیز بررسی گردیده است. بدین منظور آمیزه های پلی پروپیلن/ تالک 
که شامل مقادیر مختلف از دی اکسیدتیتان به صورت میکرو و نانو در اکسترودر دوپیچه هم سوگرد تهیه 
گردید. برای بررسي اثر دی اکسیدتیتان از آزمون های: کشش، ضربه، شاخص جریان مذاب، میکروسکوپ 
الکترونی روبشی و تجزیه پرتو ایکس با انرژی پاشنده استفاده شد. نتایج نشان داد که اگرچه حضور 
تیتانیم دی اکسید چه به صورت نانو و چه به صورت میکرو در مقادیر استفاده شده تأثیر چندانی بر شاخص 
جریان مذاب ندارد اما خواص مکانیکی و نوری پلیمر به شدت متأثر از حضور نانوذرات و میکرو ذرات 

تیتانیم دی اکسید است.

رنگ پذیری، پلی پروپیلن، دی اکسید تیتان، اندازه ذره
واژگان کلیدی
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 بررسی خواص مستربچ پلی پروپيلن/ تالك با دی اکسيد تيتان: اثر اندازه ذرات دی اکسيدتيتان به صورت ميكرو و نانو

1- مقدمه
پرمصرف بودن پلی پروپیلن باعث شده است تا علاوه بر صنعتگران، 
باشند  داشته  پلیمر  این  به  خاصي  توجه  نیز  بسیاري  محققان 
مختلف  تحقیقاتي  و  علمي  مراکز  در  زیادی  تحقیقات  همواره  و 
درزمینه ی کاربردها، خواص فیزیکي و مکانیکي، آمیزه ها، مستربچ 

ها و همچنین ارتقا خواص این پلیمر انجام پذیرد ]1, 2[.
گاهي  یا  و  بهتر  مکانیکي  و  فیزیکي  خواص  به  دستیابي  براي 
و  افزودنی ها  از  پلی پروپیلن  تمام شده  قیمت  آوردن  پایین  براي 
که  تقویت کننده ها  این  می کنند.  استفاده  معدني  تقویت کننده های 
عمدتاً در ابعاد میکرومتر یا در مقیاس کمتر نانومتر هستند قابلیت 

ارائه خواص متنوع و دلخواهي را به پلیمر نهایي داند ]3[.
در صورت اضافه کردن پرکننده های معدنی به پلی پروپیلن آمیزه ای 
حاصل می شود که در رده بندی کامپوزیت های پودری قرار می گیرد. 
تمام شده  قیمت  و  کارایي  مقاومت،  پلاستیک  به  پرکننده  افزودن 
تالک،  نظیر  پرکننده هایی  از  استفاده  بهبود مي بخشد.  را  محصول 
کربنات کلسیم، میکا، والستونیت و دی اکسید سیلیس در پلی پروپیلن 

برای رسیدن به مقاصد خاصی گزارش شده است ]3, 4[.
اضافه کردن تالک بیشتر به منظور بالابردن دمای کارکرد قطعه و 
بالابردن مدول الاستیک صورت می گیرد. تالک، سیلیکات منیزیم 
توجه  با  که  می باشد   )OH O10Si4Mg3(2 فرمول  با  هیدراته 
از  جزئي  مقادیر  داراي  آن ها،  موقعیت  و  استخراج شده  معادن  به 
داراي  ماده  این  می باشد.  کلسیم  اکسیدهاي  و  آهن  آلومینیوم، 

سختي پایین )در حد 1 در مقیاس Mohs( می باشد
که داراي ساختاري نرم و لایه ای و غیر ساینده می باشد ]5, 6[. به 
علت ساختار ورقه ای و صفحه ای تالک جزو پرکننده های دوبعدی 
باعث  آن،  بالاي  ابعادي  نسبت  مقدار  علاوه برآن،  می گیرد.  قرار 
می شود که تالک خاصیت تقویت کنندگی مناسبی را از خود نشان 
بدهد به گونه ای که علاوه بر کاهش قیمت، موجب بهبود قابل توجه 
خواص آن هم می شود. امروزه از تالک به طور گسترده جهت تقویت 
و بهبود خواص پلیمرهایي نظیر PP، HDPE، PVC، PS و 
آمیزه های  در  همچنین  و  می شود  استفاده  پلی آمید  مختلف  انواع 
لاستیکي و پلي یورتاني نیز بکار گرفته می شود ]7-9[. ذرات دی 
اکسید تیتان در سه شکل بلوري متفاوت روتایل، آناتاز و بروکیت 
و  تولید مي گردند  تجاري  بصورت  آن  اول  نوع  دو  که  دارد  وجود 
تابش  برابر  نور کاتالیزوري و محافظت کنندگي در  فعالیت  داراي 
خورشید با ضرایب شکست به ترتیب 2/73 و 2/55 می باشند ]10[. 

]10[. تفاوت اساسي بین روتایل و آناتاز در میزان نور کاتالیزوري 

آن هاست به طوري که فعالیت نور کاتالیزوري آناتاز بیشتر از روتایل 
است. دی اکسید تیتاني آناتاز به ندرت به عنوان محافظت کننده 
به  می رود.  کار  به  بهداشتي  و  آرایشي  لوازم  و  پوشش  در   UV
عنوان  به  و  است  آناتاز  از  متداول تر  روتایل   TiO2 دلیل  همین 
این،  وجود  با  است.  موثرتر  خیلي   UV کننده  محافظت  ماده 
می باشد  کافي  کاتالیزوري  نور  فعالیت  داراي  نیز  روتایل   TiO2

تیتانیم و اکسیژن در داخل  ]11[. سازماندهي یونهاي دی اکسید 
شبکه های بلور براي دونوع روتایل و آناتاز متفاوت از یکدیگر است 
]12[. یکی از مصارف آمیزه های یلی پروپیلن/ تالک در قسمت های 
آن  رنگ  مسئله  این صورت  در  که  می باشد  )اتاق(  داخلی خودرو 
مورداستفاده  اجزای  بقیه  با  تا  قرارگیرد  موردتوجه  باید  به شدت 
رایج ترین  از  یکی  سفید  رنگ  شاید  باشد.  تطابق  و  هماهنگی  در 
رنگ های مورداستفاده در این مورد باشد که معمولًا توسط رنگ دانه 
دی اکسیدتیتان  می شود.  حاصل   )TiO2( دی اکسیدتیتان  معدنی 
در  رفته  بکار  سفید  رنگ دانه های  مهم ترین  و  رایج ترین  از  یکي 
صنعت پلاستیک، رنگ، ساخت کاغذ و داروسازي است.]13, 14[  
به طور گسترده ای در رنگ دانه های سفید    TiO2 در حالت کلي  
به خاطر روشني و ضریب شکست بالا)n =2/7( بکار برده می شود 
و به طور وسیعي در پلاستیک ها و سایر کاربردها به علت  مقاومت 
استفاده   UV جاذب  به عنوان یک    )UV(فرابنفش نور  درمقابل 
می گردد.علاوه براین ماده داراي خاصیت ضد باکتری قوي بوده و 
به طور وسیعي در صنعت آرایشي و بهداشتي نیز کاربرد دارد ]15, 
و   UV تابش  برابر  در  محافظت کنندگی  کاربردهای  براي   .]16
دیگر کاربردهایی که نیاز به فعالیت نور کاتالیزوري پایین است، باید 
فعالیت  اثرات سوء  به خاطر  کنترل شود.  به طورجدی  فعالیت  این 
نور کاتالیزوري TiO2، مطالعاتي براي کاهش آن انجام شده است. 
سطح  روي  زیرکونیا  یا  آلومینا  سیلیکا،  نظیر  پوشش هایی  اعمال 
تشکیل  سطح  روي  هیدراته  اکسیدهای  بتواند  که   ،TiO2 ذرات 
را   UV تابش  اثر  ایجادشده در  رادیکال های هیدروکسیل  داده و 
بگیرد، در کاهش فعالیت نور کاتالیزوري ذرات می تواند مؤثر باشد 

 .]19-17 ,15[
براي این که بتوان "رنگ" را تعریف کرد، نه فقط باید مشخصات 
فیزیکي آن را )از قبیل ایجاد محرك به صورت نور که عملي واقعي 
و  بوده  را که ذهني  آن  از  نتایج حاصله  بلکه  درنظرگرفت،  است( 

دریافت این محرك به وسیله چشم و تعبیر آن در مغز را در بردارد
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منافی و همکاران

مغز  در  تنها  رنگ  اینکه  به  توجه  با  شود.  گرفته  نظر  در  باید  نیز 
بیننده به وجود مي آید، بنابراین نتایج ذهني یعني چگونگي دریافت 
چشم و تعبیر مغز از تحریکات ایجادشده در بیننده، در بحث رنگ 
بسیار مهم مي باشند. قابل  ذکر است که تخصیص اعداد به رنگ 
داراي مزیت هاي فراواني است. زیرا علاوه بر اینکه توسط این اعداد 
مي توان یک رنگ را براي شخص دیگر در محلي دیگر، و در مقطع 
مي توان عمل  کرد،  تشریح  قاطعانه  و  به طور صحیح  دیگر  زماني 

رنگ همانندي را نیز انجام داد ]20, 21[.
هدف اصلي پروژه حاضر تهیه کامپوزیت های ذره ای پلی پروپیلن- 
بدین  می باشد.  دی اکسیدتیتان  با  آن  رنگ آمیزی  بررسي  و  تالک 
از ذرات دی اکسیدتیتان به صورت میکرو و  این تحقیق  منظور در 
سعی  و  است  استفاده شده  سفید  کننده  رنگ  عامل  به عنوان  نانو 
رنگ دانه  نوع  دو  این  عملکرد  تفاوت های  تا  است  بوده  این  بر 
مشخص شود. دلیل انتخاب آمیزه پلي پروپیلن با 20 درصد تالک 
به عنوان شاهد براي استفاده در تولید یک قطعه خاص در صنعت 
ترکیب درصد خواص  این  در  داخلی می باشد چراکه  خودروسازی 
نظیر  نهایي  آمیزه  ویژگی های  نمی شود. علاوه برآن  دیده  مطلوبی 

خواص مکانیکی و شاخص مذاب نیز بررسی گردیده است.

2- تجربي
2-1- مواد

پلی پروپیلن مورد استفاده در این تحقیق بانام تجاری V30S از 
شرکت پتروشیمی اراك با چگالی gr/cm³ 0/9 و شاخص جریان 
C 230 و وزنه kg 2/16 بود. پودر   o16 دمایgr/10min مذاب
 Mondo Minerals از شرکت IT-Extra تالک بانام تجاری
با چگالی gr/cm³77/2/77 بود. ذرات میکرو دی اکسیدتیتانیوم 
 National Titanium 134 از شرکت Cristal بانام تجاری
 0/22  μm ذرات  اندازه  متوسط  با   .Dioxide Co. Ltd
شرکت  از   US3522 نام  دی اکسیدتیتانبا  نانو  ذرات  بود. 
اندازه  متوسط  با  آمریکا   NanomaterialsUS Research

ذرات nm 30 بود.

2-2- دستگاه ها و شناسايی نمونه ها
با دستگاه   ،ASTM D638 استاندارد  براساس  آزمون کشش 
50mm/ مدل 200( با سرعت Thiwan کشش )ساخت شرکت

 ASTM D256 گردید. آزمون ضربه براساس استاندارد min
چارپی  آلمان  D7900 ساخت کشور  مدل   Zwick دستگاه  با 
انجام گرفت. توسط دستگاه Zwick در دمای ᵒC 230 و وزنه ی

دستگاه  توسط  سنجی  رنگ  آزمون  گرفت.  انجام   2/16  kg
با   HunterLab شرکت  ساخت   MiniscanXe Plus
گرفت.  انجام   ASTM D244 استاندارد  طبق  و   45 زاویه 
در  دستگاه  همین  با  نیز  نمونه ها  پشت پوشی  و  سفیدی  بررسی 
 ASTM D2805 استاندارد  براساس  و   Diffuse هندسه  
صورت گرفت. در این پروژه میکروسکوپ الکتروني روبشی مدل 
استفاده  مورد  آمریکا  کشور  ساخت   Tescan VEGA-II
انتقال  تا زیر دماي  نیتروژن مایع  ابتدا درون  قرار گرفت. نمونه ها 
شیشه اي برده شده، سپس شکسته شدند و پس از پوشش دهي با 
طلا تحت آزمون قرار گرفتند.. همچنین آزمون تجزیه پرتو ایکس با 
انرژی پاشنده   )EDXA1( نیز به منظور شناسایی عناصر موجود 
پذیرفت. انجام  دستگاه  این  توسط  آنها  توزیع  و  نانوکامپوزیت  در 

2-3- نمونه سازی
با  آون  در  به مدت 4 ساعت  آمیزه کاری  آر  قبل  اولیه  مواد  تمام 
اثرات  از  و  شود  کاملًا خشک  تا  است.  قرارگرفته   80  ᵒC دمای 
دو  اکسترودر  دستگاه  در  آمیزه سازی  گردد.  نظر  صرفه  رطوبت 
مارپیچه هم سوگرد )مدل TSE20 از شرکت برابندر( با پروفایل 
دمایی 170 تا  ᵒC 190 و دور rpm 80 نمونه ها پس از گذاشتن 
از حمام آب سرد خنک شده و توسط دستگاه گرانول ساز به صورت 
فرمولاسیون   1 جدول  گردید.  تهیه  بعدی  آزمایش  برای  گرانول 

آمیزه های تهیه شده را نشان می دهد. 
پلی پروپیلن  آمیزه  است.  مشخص  جدول  از  که  همان طور 
و  شد  گفته  نظر  در  شاهد  نمونه  به عنوان  تالک  درصد   20 با 
میکرودی اکسیدتیتان  ذرات  از   2،3  ،1  ،0/5 وزنی  درصدهای 
نمونه های  تهیه  برای  گردید.  آمیزه سازی  تالک  پلی پروپیلن  در 
ایمن  تزریق  دستگاه  از  مطالعه  این  در  موردنظر  آزمون های 
گردید. استفاده   )200  Cᵒ دما   ،80  bar )فشار  ماشین 

3- نتايج و بحث
3-1- شاخص جريان مذاب

تزریقي  قطعات  ساخت  در  بتوانند  که  رنگي  آمیزه هاي  تهیه  به منظور 
مي بایست  باشند  داشته  کاربرد  خودرو  رنگي  قطعات  خصوصاً  مختلف 
به طورکلی  قرارداد.  مدنظر  را  آمیزه  رئولوژیکی  و  فرایندي  خواص 
جریان  کاهش شاخص  باعث  تالک  پودر  افزایش  که  است  گزارش شده 
پلی پروپیلن می شود]22[. رئولوژیکي  تغییر در خواص  و   )MFI( مذاب 

1 ٍEnergy dispersive X-ray analysis
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 بررسی خواص مستربچ پلی پروپيلن/ تالك با دی اکسيد تيتان: اثر اندازه ذرات دی اکسيدتيتان به صورت ميكرو و نانو

همان طور که قابل پیش بینی بود، در نمونه پلی پروپیلن حاوی 20 درصد 
پودر تالک، شاخص جریان مذاب نسبت به نمونه پلی پروپیلن خالص 
افت محسوسي نشان می دهد. وجود ذرات معدني تالک بین زنجیرهای 
پلیمری منجر به ممانعت براي حرکت زنجیرهای پلیمر مذاب شده و 
گرانروی را افزایش می دهد. به بیان دیگر، حضور 20 درصد پودر معدني 
تالک، ازیک طرف موجب تشکیل شبکه های سه بعدی بین ذرات تالک 
می شود و از طرف دیگر برهمکنشی را با زنجیرهای PP به وجود 
می آورد که این دو عامل تا حدي مانع لغزش زنجیرها برروی یکدیگر 
درنهایت  است که  بیشتري لازم  نیروي  آن ها  براي حرکت  و  شده 

کاهش مقدار شاخص جریان مذاب را به همراه دارد.

اما همان طور که در جدول بالا دیده می شود افزودن ذرات دی اکسیدتیتان 
در درصدهای مورداستفاده در این تحقیق تأثیر محسوسي بر شاخص 
اندازه  جریان مذاب نداشته است. همچنین نتایج نشان مي دهد که 
ذره دی اکسیدتیتان افزوده شده تأثیری برروی تغییرات شاخص جریان 
مذاب ندارد. با افزایش سهم دی اکسیدتیتان چه در مقیاس نانو و چه 
در مقیاس میکرو شاهد کاهش بسیار جزئي در شاخص جریان مذاب 
هستیم که مي توان آن را به افزایش جز پرکننده در ماتریس ربط داد اما 
این مقادیر کاهش در شرایط فرآیندي صنعتي همچون تزریق هیچ گاه 

نقش مؤثری نخواهد داشت و قابل چشم پوشی است.

3-2- آزمون کشش
آزمون خواص کششي به عنوان یکي از آزمون های مهم در ارزیابي 
قسمت  این  در  است.  مطرح  پلیمري  ها ي  نانوکامپوزیت  خواص 
تا نمونه شماره 1 )پلی پروپیلن/ تالک( به عنوان  تلاش شده است 
مرجع در نظر گرفته شود و تأثیر افزودن میکرو دی اکسیدتیتان و 
نانو دی اکسیدتیتان با درصدهای مختلف برروی این آمیزه هریک 
به طور جداگانه بررسي شود و درنهایت مقایسه ای کلي بین نانوذرات 
دی اکسید تیتانیم و میکرو ذرات دی اکسیدتیتانیم انجام پذیرد. شکل 
پلی پروپیلن/  نمونه های  براي  را  -کرنش  تنش  نمونه  منحنی   1
تالک و نانو کامپوزیت های آن با نانودی اکسیدتیتانیم نشان می ده

تغییر  کششی،  مدول  خاصیت  سه  درقالب  کشش  آزمون  نتایج 
طول در شکست و استحکام کششی در جدول 3 ارائه شده است.

همان طور که از این جدول مشخص است، استحکام کششي با حضور 
3 wt% نانوذرات دی اکسیدتیتان افزایش نسبي داشته و در نمونه با

شماره نام نمونه   PP مقدار  
( wt%)

مقدار تالک
 (wt%)

نانو دی اکسید تیتان  میکرو دی اکسید تیتان

1 PP-20T 80 20

2 PP-20T-0.5n  79.5 20 0.5

3 PP-20T-1n 79  20 1

4 PP-20T-2n 78 20 2

5 PP-20T-3n 77 20 3

6 PP-20T-3n 79.5 20 5/0

7 PP-20T-1M 79 20 1

8 PP-20T-2M 78 20 2

9 PP-20T-3M 77 20 3

جدول 1( ترکیب درصد آمیزه های تهیّه شده 

جدول 2( نتایج آزمون شاخص جریان مذاب

شاخص جریان مذاب
)230 °C ,2/16 gr/10 

min(
  نام نمونه

16 پلی پروپیلن خالص
13.9 PP-20T

13.8475 PP-20T-0.5n
13.795 PP-20T-1n
13.69 PP-20T-2n
13.585 PP-20T-3n
15.475 PP-20T-0.5M
14.95 PP-20T-1M
14.425 PP-20T-2M
12.85 PP-20T-3M
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مشاهده  کششي  استحکام  مقدار  بیشترین  دی اکسیدتیتان  نانو   
می شود. افزایش استحکام کششي در نانوکامپوزیت بیانگر این واقعیت 
است که برهمکنش مناسبي بین نانوذره و ماتریس پلیمري برقرار است 
که منجر به انتقال تنش از پلیمر به نانوذره و بالا رفتن استحکام پلیمر 
است. دراین جا به نظر می رسد که افزودن ذرات نانو توانسته است سطح 
مشترك بین ذرات تالک و ماتریس را افزایش داده است. حدس بر این 
است که ذرات نانو یا برروی تالک قرارگرفته یا توانسته است بین فضای 
سطح مشترك تالک/ پلی پروپیلن قرار بگیرد که دراین صورت می تواند 
این سطح مشترك را تقویت و موجب افزایش استحکام کششی گردد.

به  نسبت  نمونه ها  تمامي  شکست  در  طول  ازدیاد  همچنین 
برهمکنش  از  حاکي  که  است  داده  نشان  افزایش  مرجع  نمونه 
از  تنش  انتقال  به  منجر  که  است  پلیمر  با  نانوذرات  مناسب 
بالاتري  مقادیر  در  نمونه  و  است  شده  نانوذرات  به  پلیمر 

شكل 1( منحنی تنش- کرنش براي نمونه های پلی پروپیلن/ تالک و نانو 
کامپوزیت های آن با نانودی اکسیدتیتانیم

با افزایش مقدار نانوذرات روند صعودي    داشته  مدول نمونه ها 
و از 12,2 ± 1295 در نمونه بدون نانوذره به ±2/12 1378  
MPa در نمونه با %3wt نانودی اکسیدتیتانیم افزایش یافته است. 
ماهیت نانوذرات به دلیل معدني بودنشان )دارای مدول بسیار بالایی 
هستند( و با توجه به قانون مخلوط ها موجب اثربخشي مثبت و بالا 

رفتن مدول پلیمر می شود.

3-3- رنگ سنجي
نتایج حاصل از رنگ سنجي را مي توان به طرق مختلفي بیان نمود. 
در بعضي مواقع برحسب مقادیر تقریب CIE X,Y,Z و بعضي 
مواقع دیگر از مقیاس هاي دیگري که تقریباً با درك بصري مربوطه 
مطابقت دارد نیز استفاده مي گردد. یک سري معمول مرکب است از 
*L یعنی روشنایي )که با Y مطابقت دارد(، *a  )قرمزي در صورت 

صورت  در  )زردي   b*و باشد(  منفي  اگر  سبزي  یا  و  بودن  مثبت 
مثبت بودن یا آبي بودن اگر منفي باشد(. این نوع محاسبات توسط 
بنابراین  مي گیرد.  انجام  دستگاه  داخل  در  الکترونیکی  روش هاي 
دستگاه، نتایج عددي )*L*, a*, b(  را مستقیماً در دسترس قرار 
مي  دهد. همچنین براي بیان تفاوت رنگ دو نمونه به طورمعمول از 
شاخص E∆ استفاده می شود. این شاخص که با محاسبات ریاضي 
و براساس نتایج *L*, a*, b به دست می آید به صورت کمي تفاوت 
رنگ دو نمونه را نشان می دهد. به بیان دیگر E∆ برابر با صفر به 
 ∆E معني تطابق رنگ دو شيء را نشان می دهد. شکل 2 تغییرات

را برای نمونه هاي تهیه شده نشان مي دهد.
در این تحقیق جهت محاسبه E∆ در آزمون رنگ سنجي، نمونه

استحکام کششی
)Mpa(

تغییر طول در شکست
(%)

مدول کششی
)Mpa(

نام نمونه شماره

31.141 ± 3 11.90 ± 2 295.2 ± 3 PP-20T 1

31.82 ± 3 14.75 ±2 307.05 ± 3 PP-20T-0.5n 2

33.691 ± 3 13.35 ± 2 310.58 ± 3 PP-20T-1n 3

33.044 ± 3 12.77 ± 2 326.1 ± 3 PP-20T-2n 4

33.71 ± 3 13.41 ± 2 337.8 ± 3 PP-20T-3n 5

32.003 ± 3 10.6 ± 2 307.05 ± 3 PP-20T-0.5M 6

34.218 ± 3 13.61 ± 2 320.19 ± 3 PP-20T-1M 7

32.913 ± 3 12.20 ± 2 330 ± 3 PP-20T-2M 8

32.578 ± 3 11.872 ± 2 342.27 ± 3 PP-20T-3M 9

جدول 3( نتایج آزمون شاخص جریان مذاب
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باتوجه  نمونه  هر   ∆E و  گرفته شده  تالک   - پلی پروپیلن  مرجع 
مشاهده   2 در شکل  که  همان گونه  محاسبه شد.  مرجع  نمونه  به 
می شود با افزایش میزان نانوذرات میزان E∆ نسبت به نمونه مرجع 
)پلی پروپیلن / تالک( افزایش زیادي را نشان می دهد. روند افزایش 
E∆ با میزان افزایش مقدار نانوذرات به صورت خطي است )نمونه 
2 الي 5( هرچند با افزایش میزان نانوذرات شاهد کاهش اندکي در 
نیز  نرخ رشد E∆ هستیم. در مورد نمونه های حاوي میکروذرات 
روند  علی رغم  نمونه ها  این  در  تغییرات هستیم هرچند  این  شاهد 
به نحوی که  است  E∆ کم  تغییرات  ذرات،  میزان مصرف  افزایش 
افزایش %wt 2 میکرو ذرات )نمونه 8( برابر %wt 0/5 نانوذرات 

)نمونه 2( از خود به نمایش می گذارد.
این امر می تواند به این دلیل باشد که با کاهش ابعاد ذرات میزان تعداد 
ذرات در یک وزن مشخص بسیار بیشتر بوده و سطح گسترده تری 
را پوشش می دهد. به عبارت دیگر با افزایش میزان سطح به حجم در 
نمونه های حاوي نانوذرات با افزایش مقادیر بسیار کمتر می توان نتایج 

بهتري را به دست آورد.

 3-4- سفيدي و پشت پوشي نمونه ها
رنگ  دی اکسیدتیتانیم  ذرات  از  استفاده  هدف  اصلی ترین  همواره 
بالاي  پشت پوشی  قدرت  همچنین  و  آن  منحصربه فرد  سفید 
نانوذرات  و  ذرات  میکرو  قسمت  این  در  است.  معدني  ماده  این 
دی اکسیدتیتانیم ازلحاظ سفیدي و پشت پوشی که در نمونه ها ایجاد 

می کنند بررسي می شود.
همان طور که بیان شد در آزمون رنگ سنجي شاخص  *L نشانگر 
میزان روشنایي نمونه نیز می باشد شکل    3  تغییرات این شاخص را 

برای نمونه ها نشان می دهد. 

شكل 2( تغییرات E∆ نمونه هاي تهیه شده 

شکل 4 پشت پوشی آمیزه های رنگي تهیه شده از نانودی اکسیدتیتانیم 
پشت پوشی  آزمون  در  می دهد.  نشان  را  میکرودی اکسیدتیتانیم  و 
ابتدا از یک صفحه سفیدرنگ که مخصوص آزمون می باشد )نمونه 
از  تهیه شده  فیلم های  از  بعد  و  شد  گرفته   L*, a*, b* مرجع( 
از  نمونه ها   ∆E و  گرفته شد   L*, a*, b*  )9 الي   1( نمونه های 
نمونه 1 الي 9 نسبت به نمونه مرجع را باهم مقایسه گردید که با 
این روش می توان میزان پوشش دهی نمونه ها را باهم مقایسه کرد.

همان طور که در بخش قبلي هم توضیح داده شد، با کاهش ابعاد 
و  می شود  بیشتر  بسیار  مشخص  وزن  یک  در  ذرات  تعداد  ذرات، 
درنتیجه سطح گسترده تری را پوشش می دهد. به عبارتي با افزایش 
میزان سطح به حجم در نمونه های حاوي نانوذرات با افزایش مقادیر 
را  بهتري  نتایج  رنگ دانه دی اکسیدتیتانیم می توان  از  بسیار کمتر 
به دست آورد. بایستي توجه داشت که علی رغم ابعاد بسیار کوچک 
نانوذرات به دلیل فرایند به کار گرفته شده براي باز کردن تجمعات در 
اکسترودر و روش اختلاط مذاب، ابعاد تجمعات نانوذرات به اندازه ای 

نیست که کوچک تر از nm 400 باشد و نانوذرات دیده نشوند.

شكل 3( مقدار سفیدی نمونه ها 

شكل 4( پشت پوشی آمیزه هاي رنگي تهیه شده از نانودی اکسیدتیتانیم 
و میکرودی اکسیدتیتانیما 
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رنگ  نانودی اکسیدتیتانیم شاهد  با  تولیدشده  نمونه های  در  بنابراین 
حاوي  نمونه های  به  نسبت  بالاتري  بسیار  پشت پوشی  و  سفید 

میکرودی اکسیدتیتانیم هستیم.

و   )SEM( روبشی  الكتروني  ميكروسكوپ  آزمون   -5-3
)EDXA( آزمون تجزيه پرتو ايكس با انرژی پاشنده

میکروسکوپ الکتروني روبشی )SEM( در مطالعه ریخت شناسي 
دستگاه  این  توسط  دارد.  کاربرد  پلیمري  آمیخته هاي  و  پلیمرها 
مي توان اجزایي را که حداکثر ابعاد آن ها تا چند میکرون و ضخامت 
آن ها در حد 100 آنگستروم است، را مشاهده نمود. بزرگنمایي این 
دستگاه مي تواند در محدوده وسیعي از 20 تا 300000 برابر تغییر 
قبلًا لایه ي  که  نمونه  به سطح  الکترون ها  میکروسکوپ  در  کند. 
قرار  بر روي آن  آنگستروم  به ضخامت 500-100  از طلا  نازکي 
از  تصویري  الکترون ها  بازگشت  از  پس  و  مي کند  برخورد  گرفته، 
در  کلی  دیدگاه  یک  به  دست یابی  برای  مي شود.  مشخص  نمونه 
نانوکامپوزیتی لازم است  مورد ریخت شناسی )مورفولوژی( نمونه 
نانو  سپس  و  ذرات  نانو  حضور  بدون  نمونه  از   SEM تصاویر 
کامپوزیت های دارای نانو تیتان مورد بررسی قرار گیرند. شکل 5 

تصویر SEM از نمونه 20T-PP( 1( را نشان می دهد.
همانطور که در شکل دیده می شود در این تصویر علاوه بر ماتریس 
پلیمری، ذرات سفید رنگی در تصویر قابل مشاهده است که ذرات 
تالک می باشد. شکل 5 به خوبی بیانگر این مطلب است که پرکننده 

معدنی تالک به خوبی در بستر پلی پروپیلن پخش و توزیع شده
 

شكل5( تصویر SEM از نمونه 1

  

 

 

 

 

 :d و  )PP-20T-2n(نمونه :c و )PP-20T-1n(نمونه :b و (PP-20T-0.5n( نمونه :a ،از نانو کامپوزیت ها SEM تصاویر )شكل 6
)PP-20T-3n(نمونه

است. شکل 4-7 تصاویر SEM از نانو کامپوزیت ها را نشان می دهد.
همانطور که در شکل 6 دیده می شود نانو ذرات دی اکسید تیتان 
به صورت ذرات کروی سفید رنگ در ابعاد نانو متری به خوبی در 
حاوی  نمونه های  در   ،6 شکل  به  توجه  یا  است.  نمایان  شکل ها 
%wt 1 و 0/5 نانو تیتان، نانو ذرات به خوبی در بستر پلیمر پخش 
و توزیع شده اند. همچنین در نمونه حاوی %wt 2 توزیع و پخش 
 wt% مناسب تا حد قابل قبولی اتفاق افتاده است اما در نمونه با
به صورت  و  توزیع نشده  پلیمر کامل  در  تیتان  اکسید  نانو دی   3
نانو  شدن  کلوخه  است.  تشخیص  قابل  کلوخه هایی  یا  انباشته ها 
تیتان دی اکسید در درصدهای بالاتر قابل پیش بینی بود. کلوخه ای 
شدن در نمونه ها همواره منجر به نقاط تمرکز تنش و افت خواص 

مکانیکی نمونه می گردد. که البته این خواص به وضوح در آزمون
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مشاهده شد. به بیان دیگر نتایج SEM تاییدی است بر نتایج به دست 
آمده در آزمون ضربه.

آزمون تجزیه پرتو ایکس با انرژی پاشنده تجزیۀ عنصری تمامی 
ترتیب  بدین  می سازد.  میسر  را  نمونه  در  موجود  سنگین  عناصر 
به کار می روند و  پلیمری  آمیزه های  شناسایی مواد معدنی که در 
نحوه توزیع آنها امکانپذیر می شود. شاید ساده ترین راه برای اثبات 
 EDXA آزمون  پروپیلن،  پلی  در  اکسید  دی  تیتان  نانو  حضور 
مورد  کامپوزیت  نانو  منظور سطح مقطع شکست  این  برای  باشد. 
به  را   Ti عنصر  توزیع  زیر  شکل  گرفت.  قرار   EDXA آزمون 
نشان  پلیمر  بستر  در  اکساید  دی  تیتانیوم  اصلی  شاخص  عنوان 

می دهد.
دی  تیتان  نانو  )بدون  اول  نمونه  از   EDXA تصویر   7 شکل 
اکسید( را نشان می دهد. این شکل پخش عنصر تیتان یا به بیان 
دیده  که  همانطور  می کشد.  تصویر  به  را   )map of Ti( دیگر 
است.  آمده  بدست  یکنواخت  و  می شود یک صفحه کانلا مشکی 
بسیار واضح است زیرا در این نمونه تیتانیوم دی اکسد وجود ندارد و 
طبیعتاً عنصر معدنی Ti هم وجود نخواهد داشت. شکل 8 تصاویر  

از دیگر نمونه ها را نشان می دهد.
همانطور که در شکل 8 دیده می شود در نمونه حاوی%wt 0/5 و 1 
نانو تیتانیوم دی اکسید پخش و توزیع نمونه ها به خوبی انجام شده 
است. در نمونه حاوی %wt 2 اگرچه تا حودی پخش نانو تیتان دی 
اکسد مناسب است اما به خوبی نانو ذرات توزیع نشده اند و نهایتاً 
انباشته  در   به صورت  نانو ذرات  3 تجمع   wt% نمونه حاوی در 

 :d و )PP-20T-2n( نمونه :c و (PP-20T-1n( نمونه :b و (PP-20T-0.5n( نمونه :a ،از نانو کامپوزیت ها EDXA تصاویر )شكل 8
)PP-20T-3n( نمونه

گوشه ای از تصویر نشانگر کلوخه ای شدن نانو ذرات است. نتایج آزمون 
EDXA به خوبی آزمون های خواص مکانیکی و همچنین ریخت 

شناسی نمونه ها را تأیید می کند.

4- نتيجه گيری
در این تحقیق آمیزه پلی پروپیلن / تالک با مقادیر مختلف از ذرات 
آزمون های  گردید.  تهیه  نانو  و  میکرو  به صورت  دی اکسیدتیتان 
زیر  نتایج  و  گردید  انجام  نمونه ها  روي  سنجي  رنگ  و  مکانیکي 

حاصل شد:
- نتایج آزمون شاخص جریان مذاب نشان داد که حضور 20 درصد 
پودر تالک در نمونه سبب کاهش شاخص جریان مذاب نسبت به 
پلی پروپیلن خالص گردید. بااین وجود حضور ذرات دی اکسیدتیتان 
چه به صورت میکرو چه به صورت نانو اثر معنی داری را از خود نشان 

نداد.

شكل 7( تصوير EDXA از نمونه 1
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منافی و همکاران

- نتایج آزمون کشش نشان داد که مدول کششي نمونه ها با افزایش 
در  روند  این  است.  داده  نشان  خود  از  صعودي  روند  نانوذره  مقدار 
بیانگر برهمکنش خوب  نیز مشاهده شده است و  استحکام کششي 

ذرات نانو با ماتریس پلیمري می باشد.
 ∆E آزمون رنگ سنجي نشان داد که با افزایش مقدار نانو مقدار -
نسبت به نمونه مرجع افزایش زیادي داشته است. این روند در مورد 

ذرات نانو به نسبت به ذرات میکرو بالاتر می باشد.
نانودی اکسیدتیتانیم به دلیل  تأثیر  نتایج پشت پوشی نشان داد که   -
نسبت سطح به حجم بالاي آن بسیار بهتر از میکرودی اکسیدتیتانیم 

است.
- صرف نظر از مسائل اقتصادي، در درصدهای استفاده شده همواره 
نانودی اکسیدتیتانیم تأثیر بسیار بهتري بر خواص مکانیکي و نوري 

نمونه ها داشته است.
آزمون های خواص  خوبی  به   EDXA و   SEM آزمون  نتایج   -

مکانیکی و همچنین ریخت شناسی نمونه ها را تأیید می کند.

قدردانی
از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، 
برای حمایت هایشان از این طرح پژوهشی تشکر و قدردانی می شود.
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