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Abstract
Research Subject: In recent years, the use of graphene nanoplatelets 
(GnPs) in polymer nanocomposites has attracted considerable 
attention. Dispersion state of GnPs in the polymer matrix has a great 
importance which can affect microstructure and final properties 
of nanocomposite. Therefore, in the present work, the effect of 
compatibilizer on the dispersion state of GnPs and also on internal 
structure, orientation, and tensile properties of polypropylene (PP)/
GnPs nanocomposite fibers was investigated.
Research Approach: PP/GnPs nanocomposite fibers containing 
%0.1 and %0.5 GnPs with and without maleic anhydride-grafted 
polypropylene (PP-g-MA) were melt spun. Dispersion state and 
location of GnPs in the nanocomposite fibers were investigated 
by transmission electron microscopy (TEM) and small angle X-ray 
scattering (SAXS). Fiber orientation and crystallinity were studied 
by polarized Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and 
differential scanning calorimetry (DSC), respectively. Moreover, 
fracture behaviour of PP/GnPs nanocomposite fibers was investigated 
by cross-sectional scanning electron microscopy (SEM) images of 
tensile fractured samples. Using Halpin-Tsai model, experimental 
tensile moduli of fibers were compared with the predicted values. 
Main Results: TEM images showed that in the compatibilized PP/
MA/GnPs nanocomposite fibers, GnPs aggregates decreased and their 
size also reduced, suggesting that GnPs dispersion was improved. 
An increase in Lp of the compatibilized sample recorded from SAXS 
analysis indicated that the more GnPs were located in the intrafibrillar 
region. Based on polarized FTIR and DSC results, the orientation and 
crystallinity of PP/G0.5 nanocomposite fiber were found to significantly 
increase after inclusion of PP-g-MA. Moreover, reinforcing effect of 
GnPs in PP/MA/GnPs nanocomposite fibers could be explained by 
better GnPs dispersion and changes in the internal structure of fiber. 
Furthermore, the tensile fracture behavior of PP/GnPs nanocomposite 
fiber changed from ductile to brittle in the presence of PP-g-MA. 
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چکیــده
در ســال‌های اخیــر، اســتفاده از نانوصفحــات گرافــن )GnPs( در تهیــه نانوکامپوزیت‌هــای 
ــه  ــه اســت. چگونگــی پخــش GnPs در زمين ــرار گرفت ــورد توجــه ق پلیمــری بســیار م
پلیمــری از اهمیــت به‌ســزایی برخــوردار اســت؛ به‌نحــوی کــه می‌توانــد بــر ریزســاختار 
ــش  ــن پژوه ــاس، در ای ــن اس ــر ای ــد. ب ــذار باش ــت تأثیرگ ــی نانوکامپوزی ــواص نهای و خ
ــاختار  ــز شــکل‌گیری س ــر نحــوه پخــش GnPs و نی ــازگارکننده ب ــتفاده از س ــر اس تأثی
 )PP( ــن ــت پلی‌پروپیل ــاف نانوکامپوزی ــی الی ــواص کشش ــی و خ ــی، آرایش‌یافتگ داخل

ــرد. ــرار می‌گی ــورد بررســی ق حــاوی GnPs م
ــدون ســازگارکننده  ــا و ب ــت PP/GnPs حــاوی 0/1% و GnPs %0/5 ب ــاف نانوکامپوزی الی
پلی‌پروپیلــن پيوندشــده بــا مالئیــک انیدریــد )PP-g-MA( بــه روش ذوب‌ریســی تهیــه 
ــتفاده از  ــا اس ــاف ب ــا در درون الی ــری آنه ــکان قرارگی ــش GnPs و م ــوه پخ ــدند. نح ش
ــه  ــس کوچک‌زاوی ــوی ایک ــی پرت ــوری )TEM( و پراکندگ ــی عب ــکوپ الکترون میکروس
ــا  ــب ب ــاف به‌ترتی ــی الی ــی و بلورینگ ــن آرایش‌یافتگ ــدند. همچنی ــی ش )SAXS( بررس
اســتفاده از طیف‌ســنجی فروســرخ تبديــل فوريــه )FTIR( قطبيــده و گرماســنجی 
پویشــی تفاضلــی )DSC( مــورد بررســی قــرار گرفــت. عــاوه بــر ایــن، بــه کمــک تصاویــر 
میکروســکوپ الکترونــی پویشــی )SEM( به‌دســت آمــده از ســطح مقطــع عرضــی الیــاف، 
Halpin- ــا اســتفاده از مــدل چگونگــی شکســت طــی آزمــون کشــش بررســی شــد. ب

ــر نظــری پیش‌بینــی شــده  ــا مقادی ــج آزمایشــگاهی مــدول کششــی الیــاف ب Tsai نتای
مقایســه شــدند. 

ــزان  ــازگارکننده، می ــاوی س ــت ح ــاف نانوکامپوزی ــه در الی ــان داد ک ــر TEM نش تصاوی
تجمعــات GnPs کاهــش یافتــه، انــدازه تجمعــات کوچک‌تــر شــده و پخــش آنهــا بهبــود 
ــون  ــده از آزم ــوری )Lp( به‌دســت آم ــه ارَيخــت و بل ــش طــول ناحی ــه اســت. افزای یافت
ــم  ــش اعظ ــازگارکننده، بخ ــاوی س ــت ح ــاف نانوکامپوزی ــه در الی ــان داد ک SAXS نش
ــده از  ــت آم ــج به‌دس ــاس نتای ــد. براس ــرار گرفته‌‌ا‌ن ــه‌ای ق ــه درون‌ليفچ GnPs در ناحی
PP/ ــت ــاف نانوکامپوزی ــی الی ــی و بلورینگ ــده و DSC، آرایش‌یافتگ ــون FTIR قطبي آزم

G0.5 در حضــور ســازگارکننده بــه میــزان قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش یافــت. همچنیــن 
ــر  ــش بهت ــا پخ ــت PP/MA/GnPs ب ــاف نانوکامپوزی ــی GnPs در الی ــر تقویت‌کنندگ اث
ــور  ــن، حض ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــریح ب ــل تش ــاف قاب ــی الی ــاختار داخل ــر س GnPs و تغیی
ســازگارکننده در ســاختار الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs، موجــب تغییــر رفتــار 

ــد. ــکننده ش ــت ش ــه حال ــر ب ــت انعطاف‌پذی ــاف از حال ــی الی ــت کشش شکس
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مقدمه:
نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری یکــی از دســته‌های جدیــد مــواد 
ــع  ــیاری از صنای ــی در بس ــای مختلف ــه کاربرده ــتند ک هس
پیــدا کرده‌انــد ]6-1[. در واقــع بــا اســتفاده از انــواع مختلفــی 
ــر  ــژه ناموجــود در پلیم ــه خــواص وی ــوان ب ــوذرات می‌ت از نان
ــاس  ــا را براس ــی از ویژگی‌ه ــه برخ ــا اینک ــت و ی ــت یاف دس
کاربردهــای خــاص تغییــر داد و تنظیــم نمــود. به‌ویــژه، 
بســیار  کربنــی  افزودنی‌هــای  حــاوی  نانوکامپوزیت‌هــای 
ــی  ــتفاده در کاربردهای ــت اس ــتند و قابلی ــه هس ــورد توج م
همچــون حفاظــت در برابــر امــواج الکترومغناطیســی، حــذف 
الکترونیکــی  ابزارهــای  و  بافــت  مهندســی  آلودگی‌هــا، 

ــد ]7-9[. ــیدنی را دارن پوش
ــن )GnPs( را  ــات گراف ــی، نانوصفح ــواد کربن ــان نانوم از می
ــه  ــا دانســت ک ــدی از افزودنی‌ه ــوان دســته نســبتاً جدی می‌ت
از چندیــن لایــه و یــا صفحــات گرافــن قــرار گرفتــه روی هــم 
تشــکیل شــده انــد و از خــواص الکتریکــی، گرمایــی و مکانیکی 
قابــل توجهــی برخوردارنــد ]10,11[. امــکان تولیــد GnPs در 
مقیــاس انبــوه و تجــاری میســر اســت کــه ایــن امــر موجــب 
کاهــش قیمــت آن شــده اســت. در بســیاری از مــوارد، امــکان 
ــود دارد  ــی وج ــای کربن ــای نانولوله‌ه ــتفاده از GnPs به‌ج اس
کــه ایــن موضــوع هــم از لحــاظ قیمــت تمــام شــده و هــم از 
جنبــه بهبــود خــواص نهایــی حائــز اهمیــت اســت ]12-14[.

 اســتفاده از نانوکامپوزیت‌هــای حــاوی GnPs بــه دلایــل ذکــر 
شــده از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. یکــی از پلیمرهــای 
نانوکامپوزیت‌هــا،  نــوع  ایــن  تهیــه  در  اســتفاده  مــورد 
ــودن  ــن ب ــه پایی ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــن )PP( اس پلی‌پروپیل
قیمــت ایــن پلیمــر و نیــز دســتیابی بــه خــواص گوناگــون، بــه 
میــزان قابــل ملاحظــه‌ای در کاربردهــای صنعتــی، عمرانــی و 
ــرد  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــاجی م ــاف نس ــد الی ــز تولی نی
ــای  ــه نانوکامپوزیت‌ه ــی، تهی ــات مختلف ]17-15[. در تحقیق
PP/GnPs و نیــز بررســی ســاختار و ریخت‌شناســی آنهــا 
ــج نشــان  ــه‌ اســت. نتای ــرار گرفت ــی ق ــه و ارزیاب ــورد مطالع م
ــد موجــب بهبــود خــواص مکانیکــی و  داد کــه GnPs می‌توان
الکتریکــی و نیــز پایــداری گرمایــی و نــوری پلیمــر PP شــود 

.]18-24[
ــود  ــا وج ــه ب ــد ک ــان میده ــین نش ــات پیش ــی مطالع بررس
PP/ ــای ــت ه ــر نانوکامپوزی ــدد ب ــای متع ــام پژوهش‌ه انج

ــد  ــورد تولی ــی در م ــده چندان ــر ش ــات منتش GnPs، تحقیق
 PP/GnPs و بررســی ویژگــی هــای الیــاف نانوکامپوزیــت
ــد اذعــان نمــود کــه فراینــد تولیــد الیــاف  ــدارد. بای وجــود ن
ــه فرایندهــای تولیــد فیلــم  پیچیدگی‌هــای خاصــی نســبت ب
و یــا کامپوزیــت دارد. عــاوه بــر ایــن، تغییــرات ایجــاد شــده 
در رئولــوژی پلیمــر PP در حضــور GnPs بــر ظهــور ســاختار 
و چگونگــی شــکل‌گیری الیــاف تأثیــر می‌گــذارد کــه در 
ــای  ــاختار و ویژگی‌ه ــی در س ــروز تغییرات ــب ب ــت موج نهای

ــد شــد. ــی خواه ــف نهای لی
نیلســون و همکارانــش ]25[ از دو افزودنــی کربنــی متفــاوت 

شــامل دوده ســياه )CB( و GnPs به‌عنــوان افزودنی‌هــای 
PP/ و PP/GnPs ــت ــاف نانوکامپوزی ــد الی ــرای تولی ــانا ب رس

GnPs/CB اســتفاده کردنــد و دو روش متفــاوت اختــاط 
 GnPs حالــت جامــد و اختــاط مــذاب متــداول بــرای پخــش
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. براســاس نتایــج تحقیقــات آنهــا، 
کامپوزیــت هــای PP/GnPs تهیه‌شــده بــه روش اختــاط 
حالــت جامــد از قابلیــت ریســندگی بهتــری در مقایســه 
بــا کامپوزیــت هــای تهیه‌شــده از روش مــذاب برخــوردار 
بودنــد. همچنیــن بررســی تصاویــر SEM نشــان داد کــه 
 GnPs ــت ذرات ــش یکنواخ ــرای پخ ــذاب ب ــاط م روش اخت
ــر  ــد بســیار مؤثرت ــت جام ــاط حال ــا روش اخت در مقایســه ب
بــوده اســت. در مطالعــه‌ای دیگــر، کلانتــری و همــکاران 
ــی GnPs را  ــاوی 0/2% وزن ــته‌ای PP ح ــاف چندرش ]26[، الی
ــد. بررســی  ــد کردن در ســرعت برداشــت m/min 2000 تولی
 GnPs ــددی از ــات متع ــه تجمع ــان داد ک ــش GnPs نش پخ
بــا انــدازه میکــرون در ســطح الیــاف وجــود دارد و همچنیــن 
 PP به‌عنــوان عامــل هســته‌زا عمــل کــرده و بلورینگــی GnPs
ــر ایــن، حضــور GnPs موجــب  را تســریع می‌نمایــد. عــاوه ب
افزایــش پایــداری گرمایــی پلیمــر PP شــده اســت کــه ایــن 
ــاز  ــورد نی ــر م ــازی بالات ــرژی فعال‌س ــش ان ــه افزای موضــوع ب
بــرای تخریــب در نمونــه PP/GnPs نســبت داده شــده اســت. 
ــی  ــر، بلورینگ ــی دیگ ــده در پژوهش ــاد ش ــروه ی ــن گ همچنی
 PP/GnPs در اثــر جریــان را بــرای الیــاف نانوکامپوزیــت
حــاوی ســازگارکننده مــورد بررســی قــرار دادنــد ]27[. نتایــج 
ــره  ــدول ذخی ــه و م ــدول اولی ــه م به‌دســت‌آمده نشــان داد ک
الیــاف نانوکامپوزیــت حــاوی ســازگارکننده بــه مراتــب بیشــتر 
ــق  ــن در تحقی ــازگارکننده اســت. همچنی ــدون س ــه ب از نمون
ــور  ــکل‌گیری و ظه ــر ش ــی ب ــان تطویل ــر جری ــری، تأثی دیگ
ســاختار در الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs حــاوی %0/1 
GnPs در ســرعت هــای ذوب‌ریســی m/min 1000 تــا 2000 
مــورد بررســی قــرار گرفــت ]28[. نتایــج ایــن تحقیــق نشــان 
داد کــه در ســرعتهای بالاتــر ازm/min 1000، نقــش هســته 
ــای  ــت و زنجیره ــدن اس ــگ ش ــال کمرن ــی GnPs در ح زای
PP خــود تحــت تأثیــر تنــش وارده از ســوی غلتــک برداشــت، 
ــی  ــا م ــوری ایف ــاختار بل ــی س ــی را در شــکل ده ــش اصل نق
کنــد. همچنیــن میــزان پارگــی و کاهــش اســتحکام در الیــاف 
نانوکامپوزیــت PP/GnPs در ســرعتهای بالاتــر افزایــش خواهد 
یافــت. در یکــی از تحقیقــات اخیــر، La Mantia و همکارانــش 
]29[ نشــان دادنــد کــه افزایــش مــدول و اســتحکام کششــی 
ــر آرایش‌یافتگــی طــی ذوب‌ریســی  در الیــاف PP/GnPs در اث
بیشــتر از نمونــه PP خالــص اســت. همچنیــن آنهــا دریافتنــد 

ــد. ــش می‌یاب ــی کاه ــان تطویل ــر جری ــدازه GnPs در اث ان
 GnPs نظــر بــه اهمیــت توزیــع یکنواخــت و پخــش مطلــوب 
ــور  ــه منظ ــت ب ــاف نانوکامپوزی ــه PP در الی ــتر زمين در بس
ــواص  ــه خ ــتیابی ب ــز دس ــی و نی ــد ذوب‌ریس ــرای فراین اج
ــه  ــاف ب ــن پژوهــش نحــوه پخــش GnPs در الی ــه، در ای بهین
ــن  ــوری تعیی ــی و عب ــکوپی الکترون ــر میکروس ــک تصاوی کم
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ــراه  ــه هم ــی )Intrafibrillar( ب شــده و ســاختار درون‌فیبریل
 PP/GnPs ــت ــاف نانوکامپوزی ــی الی ــی و بلورینگ آرایش‌یافتگ
ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــازگارکننده م ــدون س ــا و ب ب
عــاوه بــر ایــن خــواص کششــی و ســازوکار شکســت الیــاف 

ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد ارزیاب ــت PP/GnPs م نانوکامپوزی

تجربی
مواد

ــوع  ــق، PP ن ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــری م ــه پلیم زمين
ــابیک  ــرکت س ــول ش ــاری 512P محص ــام تج ــا ن ــاف ب الی
و   )Mw=186000 g/mol( مولکولــی  وزن  بــا  عربســتان 
شــاخص جریــان مــذاب g /10 min 25 بــود. از پلی‌پروپیلــن 
نــام  بــا   ،PP-g-MA انیدریــد،  مالئیــک  بــا  پيوندشــده 
 Chemtura محصــول شــرکت( Polybond® 3150 تجــاری
PP/ ــزه ــد. آمی ــتفاده ش ــازگارکننده اس ــوان س ــکا( به‌عن آمری

 )GnPs( حــاوی 10% وزنــی از نانوصفحــات گرافــن GnPs
 GnPs .ــد ــه ش ــکا تهی ــرکت Ovation Polymers آمری از ش
مــورد اســتفاده به‌عنــوان افزودنــی در آمیــزه توســط شــرکت 
ــذاری  ــوع M نامگ ــا ن ــد شــده و ب ــکا تولی XG Sciences آمری

ــاوی  ــوع M ح ــده، ن ــارات تولیدکنن ــق اظه ــد. طب ــده ان ش
نانوصفحــات گرافــن اســت کــه روی یکدیگــر قــرار گرفتــه انــد 
و ضخامــت و قطــر آن بترتیــب nm 8-6 و mμ 5 اســت. 
مســاحت ســطحی ایــن نانوصفحــات  m2/g 150-120 اســت. 
ــای  ــا کربن‌ه ــی ب ــی خنث ــه گرافن ــه GnPs صفح ــه پای صفح
ــی  ــای عامل ــروه ه ــی گ ــت ول ــیون sp2 اس دارای هیبریداس
متفاوتــی از قبیــل گــروه هــای کربونیــل، کربوکســیل و غیــره 
ــا زمينــه  ــد کــه مــی تواننــد ب در لبه‌هــای GnPs وجــود دارن
ــد.  ــرار نماین ــی برق ــد هیدروژن پلیمــری و ســازگارکننده، پیون
ــه  ــود در لب ــای موج ــن ه ــده، کرب ــارات تولیدکنن ــق اظه طب
ــا  ــت، ب ــات از گرافی ــد نانوصفح ــد تولی ــی فراین ــات ط صفح
ــای  ــن گروه‌ه ــش داده و ای ــفر واکن ــود در اتمس ــر موج عناص

ــد مــی شــوند. ــی تولی عامل

دستگاه‌ها و روش‌ها
تهیه آمیزه برای ذوب ریسی

بــرای تهیــه آمیــزه نهایــی بــرای ذوب ریســی، فراینــد اختلاط 
ــزه PP/GnPs در اکســترودر  ــص و آمی ــای PP خال ــول ه گران
دو مارپیچــه همســانگرد مــدل ZSK-25 ســاخت شــرکت 
Coperion Werner & Pfleiderer کشــور آلمــان انجــام 
شــد. رشــته هــای اکسترودشــده در آب خنــک شــده و ســپس 
بــرای انجــام فراینــد ذوب‌ریســی توســط خردکــن بــه گرانــول 
PP/ خالــص و گرانول‌هــای PP تبدیــل شــدند. گرانــول هــای

MA نیــز بــرای داشــتن تاریخچــه گرمایــی یکســان بــا شــرایط 
مشــابه اکســترود شــدند.

ذوبریسی
ذوب‌ریســی الیــاف تک‌رشــته‌ای از PP خالــص و آمیــزه هــای 
ــر  ــا قط ــه ب ــازی تک‌روزن ــتفاده از رشته‌س ــا اس PP/GnPs ب
μm 1000 و در ســرعت برداشــت m/min 100 انجــام گرفــت. 
ــواد  ــی م ــد وزن ــده و درص ــاف تولیدش ــد الی ــدول 1 ک در ج
ــه  تشــکیل‌دهنده آنهــا نشــان داده شــده اســت. در کــد نمون
هــا، عــدد نشان‌داده‌شــده در کنــار G نمایانگــر درصــد وزنــی 

GnPs در الیــاف نهایــی اســت. 
اندازه‌گيري شاخص جريان مذاب

شــاخص جريــان مــذاب )MFI( بــا اســتفاده از دســتگاه 

 GT-7100-MI ــدل ــذاب م ــان م ــاخص جری ــري ش اندازه‌گي
 ASTM تایــوان و طبــق اســتاندارد GOTECH ســاخت شــرکت
 2/16 kg در دمــای ℃ 230 و تحــت فشــار وزنــه D1238

اندازه‎گيــري شــد. 
میکروسکوپ الکترونی عبوری

بــه منظــور بررســی پخــش GnPs در زمينــه PP، ابتــدا 
 100 nm ــر از ــاد کمت ــا ابع ــاف ب ــی از الی ــای نازک ــع ه مقط
بــا اســتفاده از دســتگاه اولترامیکروتــوم تهیــه شــد. در ادامــه 
الکترونــی عبــوری )TEM) Zeiss مــدل  از میکروســکوپ 
 kV ــتاب‌دهی ــاژ ش ــا ولت ــان ب ــور آلم ــاخت کش EM10C س
80 بــرای تهیــه تصاویــر از مقاطــع تهیه‌شــده اســتفاده شــد.

تعیین خواص گرمایی
بــرای بررســی خــواص گرمایــی نمونــه هــا از دســتگاه 
گرماســنج پویشــی تفاضلــی )DSC( مــدل 2010 ســاخت 
شــرکت TA Instrument آمریــکا اســتفاده شــد. بــرای 
ــاف  ــا وزن  mg 7-5 از الی ــی ب ــار ذوب، نمونه‌های بررســی رفت

جدول 1. کد الیاف تک‌رشته‌ای تهیه‌شده و درصد وزنی مواد تشکیل دهنده آنها
Table 1. Sample code and formulations of monofilament fiber 

PP-g-MA
(wt.%)

GnPs
(wt.%)

PP 
(wt.%)Sample code

--------100PP
1----99PP/MA

----0.199.9PP/G0.1
----0.599.5PP/G0.5
10.198.9PP/MA/G0.1
10.598.5PP/MA/G0.5
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ــا  ــای ℃ 200 ب ــا دم ــط ت ــای محی ریزشــده در محــدوده دم
ــرارت داده  ــروژن ح ــان نیت ــت جری ــرعت ℃⁄min 10 تح س
ــر اســاس رابطــه )1(  ــه هــا )Xc( ب شــدند. درصــد تبلــور نمون

ــد.  ــبه ش محاس

)1(

ــی  °H∆، آنتالپ
m ،ــاف ــی ذوب الی ــه، Hm∆، آنتالپ ــن رابط در ای

 J/g ذوب نمونــه پلــی پروپیلــن %100 بلــوری برابــر بــا مقــدار
ــی GnPs اســت. ــرف درصــد وزن 209 ]30[ و %.wt، مع

پراکندگی پرتوی ایکس کوچک‌زاویه
 )SAXS( ــه ــس کوچک‌زاوی ــوی ایک ــی پرت ــای پراکندگ الگوه
بــا اســتفاده از دســتگاه PANalytical و بــا طــول مــوج 
�λ=1.540 Å( در ولتــاژ kV 45 و جریــان mA 40 بدســت  (
آمدنــد و شــدت بــردار پراکندگــی S از رابطــه )2( در زوایــای 
 ،λ ــه پراکندگــی و مختلــف محاســبه شــد کــه در آن θ، زاوی
ــرای  ــات لازم ب ــت. تصحیح ــس اس ــوی ایک ــوج پرت ــول م ط

ــز انجــام شــد. ــی شــدت نی منحن
S=2sinθ⁄λ 	   )‌2(

تعیین آرایش مولکولی
ــوری  ــا اســتفاده از طیف‌ســنج عب ــاف ب ــی الی ــش مولکول آرای
مــادون قرمــز مجهــز بــه قطبنــده )Polarizer( بررســی شــد. 
ــل  ــز تبدی ــادون قرم ــن منظــور از دســتگاه طیف‌ســنج م بدی
فوریــه )FTIR( مــدل Nexus 670 ســاخت شــرکت آمریکایــی 
ــد.  ــتفاده ش ــان اس ــده ZnSe چرخ ــه قطبن ــز ب Nicolet مجه
طیــف گیــری در محــدوده 400 تــا cm-1 4000 و بــا قــدرت 
ــه  ــبت ب ــاف نس ــف الی ــت. طی ــورت گرف ــک cm-1 4 ص تفکی
ــد  ــازی ش ــخصه PP در cm-1 2722 ]30[ یکسان‌س ــه مش قل

تــا از خطــای ناشــی از ضخامــت نمونــه جلوگیــری شــود.  
میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــرای مطالعــه ســطح طولــی و ســطح مقطــع عرضــی الیــاف 
ــی  ــیل میدان ــی گس ــی پويش ــای الکترون ــکوپ ه از میکروس
)Hitachi S4160(FESEM ســاخت کشــور ژاپــن )تحــت 
ولتــاژ شــتاب‌دهی kV 20( و ΣIGMA VP, Ziess ســاخت 
کشــور آلمــان )تحــت ولتــاژ شــتاب‌دهی kV 15 و 10( 
ــا ذرات  ــاهده ب ــل از مش ــا قب ــه ه ــه نمون ــد. کلی ــتفاده ش اس

ــدند.  ــش داده ش ــا پوش ط
اندازه‌گیری خواص کششی

ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــده ب ــاف تولیدش ــی الی ــواص کشش خ
ــاخت  ــدل EMT-3050 س ــی م ــواص کشش ــری خ ــدازه گی ان
ــران( کــه براســاس ســامانه  شــرکت فنــاوری نویــن الیمــا )ای
نــرخ ثابــت ازدیــاد طــول کار مــی کنــد، انــدازه گیــری شــد. 
ــب  ــا به‌ترتی ــه نمونه‌ه ــول اولی ــا و ط ــت فک‌ه ــرعت حرک س
ــن  ــده میانگی ــج گزارش‌ش ــود. نتای mm/min 200 و cm 2 ب

ــدازه گیــری اســت. حداقــل 10 مرتبــه ان

نتایج و بحث

شاخص جریان مذاب
ــول  ــرای گران ــذاب ب ــان م ــاخص جری ــری ش ــج اندازه‌گی نتای
هــای PP خالــص، PP/GnPs و نیــز PP/MA/GnPs تهیه‌شــده 
بــرای ذوب‌ریســی در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. 
ــن شــکل ملاحظــه می‌شــود، شــاخص  ــه در ای ــور ک همان‌ط
 PP ــول ــا گران ــان مــذاب آمیــزه PP/GnPs در مقایســه ب جری
 PP ــول ــذاب گران ــان م ــاخص جری ــت. ش ــر اس ــص کمت خال
 GnPs %0/1 ــاوی ــه ح ــه 23/00 در نمون ــص از 30/41 ب خال
ــز  ــه 0/5% نی ــدار GnPs ب ــش مق ــا افزای ــد و ب ــش می‌یاب کاه
ــج  ــن نتای ــود. ای ــاهده نمی‌ش ــه‌ای مش ــل ملاحظ ــر قاب تغیی
ــت دارد.  ــش ]31[ مطابق ــای Duguay و همکاران ــا یافته‌ه ب
ــه زنجیرهــای PP در  به‌نظــر می‌رســد GnPs از تحــرک آزادان
حالــت مــذاب جلوگیــری می‌‌کنــد و احتمــال ایجــاد ممانعــت 
 GnPs بوســیله PP فضایــی در میــان بخش‌هــای زنجیــر
ــی  ــای مولکول ــن زنجیره ــری بی ــن درگی وجــود دارد. همچنی
ــد کــه ایــن درگیــری  PP در مجــاورت GnPs افزایــش می‌یاب
ــر  ــن ام ــد و ای ــی کن ــری م ــذاب جلوگی ــه م ــت آزادان از حرک
موجــب افزایــش گرانــروی مــذاب پلیمــری و در نتیجــه کاهش 
ــوان  ــکل 1 می‌ت ــود. در ش ــی ش ــذاب م ــان م ــاخص جری ش
ــول ــه گران ــزودن PP-g-MA ب ــه بــا اف ــود ک ــه نم ملاحظ

ــش  ــدودی کاه ــا ح ــذاب ت ــان م ــاخص جری PP/GnPs ، ش
 GnPs %0/1 ــاوی ــه‌ ح ــرای نمون ــه ب ــوی ک ــه ‌نح ــد؛ ب می‌یاب
حــدود 5% کاهــش و بــرای نمونــه حــاوی GnPs %0/5 حــدود 
ــر  ــت. به‌نظ ــور PP-g-MA رخ داده اس ــش در حض 11% کاه
ــای  ــان گروه‌ه ــل می ــرات متقاب ــه اث ــن موضــوع ب می‌رســد ای
PP-g-MA و گروه‌هــای قطبــی GnPs مربــوط ‌باشــد کــه 
موجــب تغییــر گرانــروی در نمونه‌هــای حــاوی ســازگارکننده 

می‌شــود.
نحوه پخش و قرارگیری GnPs در الیاف نانوکامپوزیت 

PP/GnPs
آزمــون میکروســکوپ الکترونــی عبــوری )TEM( بــر روی 
انجــام   PP/MA/G0.5 و   PP/G0.5 نانوکامپوزیــت  الیــاف 
ــکل  ــون در ش ــن آزم ــده از ای ــت آم ــر به‌دس ــت. تصاوی گرف
 TEM ــر 2 نشــان داده شــده اســت. نواحــی روشــن در تصاوی
نشــان دهنــده فــاز زمينــه و نواحــی تیــره تــر نشــان دهنــده 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــر TEM نش ــی تصاوی ــتند. بررس GnPs هس
ــات  ــزان تجمع ــز می ــش و نی ــوه پخ ــی از نح ــات متفاوت درج
ــه  ــه ب ــا توج ــود دارد. ب ــده وج ــاد ش ــه ی GnPs در دو نمون
ــی  ــات کوچک ــتفاده، تجمع ــورد اس ــای GnPs م ــداد لایه‌ه تع
را می‌تــوان در کل زمينــه پلیمــر مشــاهده نمــود کــه در 
تجمعــات  از  کوچکــی  دســته‌های  به‌صــورت  حقیقــت 
ــدد  ــای متع ــه متشــکل از لایه‌ه ــات GnPs ک هســتند. تجمع
ــه‌  ــژه در نمون ــتند به‌وی ــم هس ــه روی ه ــرار گرفت ــن ق گراف
بــدون ســازگارکننده قابــل رؤیــت بــوده )شــکل 2a( در حالــی‌ 
ــازگارکننده  ــاوی س ــه ح ــات در نمون ــن تجمع ــزان ای ــه می ک
ــری  ــدازه کوچکت ــن ان ــت و همچنی ــر اس ــب کمت ــه مرات ب
ــه  ــکل 2c ملاحظ ــن، در ش ــر ای ــاوه ب ــکل 2c(. ع ــد )ش دارن
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ــر کاهــش  ــزون ب ــا شــکل b2، اف ــه در مقایســه ب می‌شــود ک
ــه  ــود یافت ــز بهب ــات نی ــش نانوصفح ــات، پخ ــزان تجمع می
ــم  ــن از ه ــات گراف ــل نانوصفح ــی کام ــه جدای ــت. اگرچ اس
ــور  ــی حض ــود ول ــاهده نمی‌ش ــاف PP/MA/G0.5 مش در الی
ــوده اســت.  ــذار ب ــا تأثیرگ ــر آنه ســازگارکننده در پخــش بهت
به‌نظــر می‌رســد حضــور ســازگارکننده موجــب شــده اســت 
کــه اثــرات متقابــل بیــن ســطحی میــان PP و GnPs افزایــش 
یافتــه و بدیــن ترتیــب از چســبیدن GnPs بــه یکدیگــر 

ــت.  ــرده اس ــری ک جلوگی
ــز  ــزه و نی ــه آمی ــد تهی ــی فراین ــه ط ــت ک ــه داش ــد توج بای
ذوب‌ریســی، احتمــال بهــم چســبیدن GnPs وجــود دارد 
ولــی در عیــن حــال تنــش برشــی اعمالــی می‌توانــد موجــب 
ــود.  ــای GnPs ش ــداد لایه‌ه ــش تع ــات و کاه شکســت تجمع
ــات مجــدد  ــروز تجمع ــری از ب ــرای جلوگی ــاش ب ــن ت بنابرای
 PP-g-MA ــا ــی، ب ــش برش ــر تن ــده در اث GnPs ازهم‌جداش
ــش  ــق افزای ــر از طری ــن ام ــه ای ــد ک ــر ش ــدودی میس ــا ح ت

ــت.  ــورت گرف ــن PP و GnPs ص ــش بی برهم‌کن
تحليل گرمایی

الیــاف  و  خالــص   PP الیــاف  گرمایــی  هــای  ویژگــی 
پویشــی  بــه کمــک گرماســنج   PP/GnPs نانوکامپوزیــت 
ــه کــه در جــدول  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی )DSC( م تفاضل
ــه هــا نشــان  ــه شــده اســت. مقایســه دمــای ذوب نمون 2 ارائ
 PP ــاف ــای ذوب الی ــر چشــمگیری در دم ــه تغیی ــد ک می‌ده
PP- ــازگارکننده ــا س ــب ب ــز در ترکی ــور GnPs و نی در حض

g-MA ایجــاد نشــده اســت. همچنیــن جــدول 2 بیانگــر 
ایــن مطلــب اســت کــه در حضــور GnPs، تغییــر قابــل 
ــه  ــت. ب ــداده اس ــاف PP رخ ن ــور الی ــزان تبل ــی در می توجه
ــی GnPs در  ــته زای ــر هس ــاف اث ــر خ ــه ب ــد ک ــر می‌رس نظ

الیــاف نانوکامپوزیــت PP/G0.5، تحــرک زنجیرهــای مولکولــی 
به‌دلیــل حضــور تجمعــات GnPs محــدود شــده و از پیوســتن 
ــی  ــد. ول ــی آی ــل م ــه ‌عم ــت ب ــوری ممانع ــاز بل ــه ف ــا ب آنه
PP/ بلورینگــی الیــاف ،PP-g-MA افــزودن ســازگارکننده
PP/ را از 39/62% بــه 50/05% در الیــاف نانوکامپوزیــت G0.5

ــب 20% و %26  ــه ‌ترتی ــه ب ــت ک ــش داده اس MA/G0.5 افزای
 PP/G0.5 خالــص و الیــاف نانوکامپوزیــت PP بالاتــر از الیــاف
PP/ ــت ــاف نانوکامپوزی ــودن بلورینگــی در الی ــر ب اســت. بالات

ــب GnPs در  ــش مناس ــی از پخ ــد ناش ــی توان MA/G0.5 م
ــه  ــد ک ــی PP-g-MA باش ــته زای ــت هس ــه PP و قابلی زمين

ــت.  ــده اس ــوری ش ــی بل ــکیل نواح ــه تش ــر ب منج
پراکندگی پرتوی ایکس کوچک‌زاویه

ــوی  ــی پرت ــای به‌دســت‌آمده از پراکندگ ــل داده‌ه ــرای تحلی ب
ایکــس کوچک‌زاویــه از برنامــه SAXSDAT اســتفاده شــد 
]32[. در ابتــدا  از موقعیــت قلــه بیشــینه پراکندگــی در 
ــه  ــول ناحی ــبه ط ــرای محاس ــر S ب ــی I(S).S2 در براب منحن
ــه  ــک رابط ــه کم ــوری )LB( )ب ــت )Amorphous( و بل ارَيخ

ــد: ــتفاده ش ــراگ )3(( اس ب

	)‌3(

منحنــی I(S).S2 در برابــر S همــان شــدت تصحیح‌شــده 
ــه اســت.  ــوی ایکــس کوچک‌زاوی ــرای پراکندگــی پرت ــز ب لورن
همچنیــن بــا اســتفاده از تابــع همبســتگی تک‌بعــدی خطــی 
)K(r، پارامترهــای ريخت‌شــناختی چیدمــان لاملایــی در 
الیــاف PP خالــص و الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs به‌دســت 

آمده‌انــد:

شكل 1. شاخص جریان مذاب گرانول های PP و PP/GnPs با و بدون سازگارکننده
Figure 1. Melt flow index of PP and PP/GnPs granules with and without compatibilizer
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	)‌4(

 ،r شــدت پراکندگــی پــس از حــذف زمینــه و ،I(S( کــه در آن
فاصلــه در فضــای واقعــی اســت.

پیــش از محاســبه توابــع همبســتگی، منحنی‌هــا بــا اســتفاده 
ــای  ــه داده‌ه ــل آنک ــه دلی ــدند. ب ــاف ش ــع Spline ص از تواب
ــدند،  ــه ش ــی گرفت ــدوده باریک ــت‌آمده از SAXS در مح به‌دس

برونیاب�ـی ب�ـه مقادی�ـر S=0 و ∞=S انجــام شــد. برونیابــی بــرای 
ــت. در  ــد انجــام گرف ــاراد- رولان ــا اســتفاده از مــدل پ ∞=S ب
 I(S).S2 بــا فــرض پروفایــل خطــی S=0 ادام�ـه برونیاب�ـی ب�ـرای
در برابــر S2 انجــام شــد. پارامتــر LP بــا اســتفاده از منحنی تابع 
همبســتگی بــه دســت می‌آیــد و در ادامــه ضخامــت متوســط 
ــبه  ــه ارَيخــت )la( محاس ــت لای ــوری )lc( و ضخام ــای بل لام
ــه  ــد ک ــه lc=ØvLP به‌دســت می‌آی ــر lc از رابط ــود. پارامت می‌ش

)c( PP/MA/G0.5 و )a,b( PP/G0.5 در الیاف نانوکامپوزیت GnPs از نحوه پخش و میزان تجمعاتTEM شكل 2. تصاویر
Figure 2. TEM images of GnPs dispersion state and aggregates in PP/G0.5 (a,b) and PP/MA/G0.5 

nanocomposite fibers (c)
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در آن Øv کســر حجمــی بلورینگــی به‌دســت‌آمده از روش 
گرماســنج پویشــی تفاضلــی اســت. 

منحنــی I(S).S2 در برابــر S بــرای الیــاف PP خالــص و الیــاف 
نانوکامپوزیــت PP/GnPs در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. 
در جــدول 3 مؤلفه‌هــای ســاختاری الیــاف PP خالــص و الیــاف 
ــه  ــس کوچک‌زاوی ــوی ایک ــی پرت ــه از پراکندگ PP/GnPs ک
ــه در  ــده، نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور ک به‌دســت آم
ــا دارای  ــام نمونه‌ه ــی تم ــود، منحن ــه می‌ش ــکل 3 ملاحظ ش
ــی نواحــی  ــه توال ــوط ب ــه پهــن پراکندگــی اســت کــه مرب قل
ارَيخــت و بلــوری در ســاختار لاملایــی الیــاف PP اســت. ایــن 
ــی الکترونــی مشــابه  ــا چگال مؤلفــه فاصلــه بیــن ســاختارها ب
ــده  ــاختاری ارائه‌ش ــای س ــر مؤلفه‌ه ــد. مقادی ــان می‌ده را نش
 GnPs، %0/5 ــزودن ــا اف ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــدول 3 نش در ج
ــازگارکننده  ــور س ــر آن در حض ــه اث ــد ک ــش می‌یاب LB افزای

بیشــتر اســت. نتایــج مربــوط بــه بلورینگــی نمونه‌هــا )جــدول 

2( نشــان می‌دهــد کــه تنهــا در حضــور ســازگارکننده، 
ــن رو  ــد و از ای ــش می‌یاب ــاف PP/GnPs افزای ــی الی بلورینگ
افزایــش LB در الیــاف PP/MA/G0.5 بیشــتر به‌دلیــل افزایــش 

ضخامــت ناحیــه بلــوری اســت.
داده‌هــای به‌دســت‌آمده از توابــع همبســتگی در جــدول 
ــه  ــه زمين ــزودن GnPs %0/5 ب ــا اف ــه ب ــد ک ــان می‌ده 3 نش
ــن  ــد. همچنی ــش می‌یاب ــد LB افزای ــز همانن ــدار LP نی PP، مق
ــش  ــی la افزای ــرده ول ــه‌ای نک ــل ملاحظ ــر قاب ــدار lc تغیی مق

ــر در  ــان دیگ ــیله محقق ــابهی بوس ــج مش ــت. نتای ــه اس یافت
ــت ]33[.  ــده اس ــزارش ش ــت PP/clay گ ــورد نانوکامپوزی م
 lc ــه همــراه ــر حضــور ســازگارکننده، LP ب ــی مجــدداً در اث ول
ــش  ــه بخ ــد ک ــان می‌ده ــش LP نش ــد. افزای ــش می‌یاب افزای
اعظــم GnPs بیشــتر از آنکــه در ناحیــه بین‌ليفچــه‌ای باشــند، 
در ناحیــه درون‌ليفچــه‌ای قــرار گرفته‌انــد. در خصــوص عــدم 
تغییــر مقادیــر lc در الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs می‌تــوان 
آغــاز   GnPs به‌وســیله  نمــود کــه هســته‌گذاری  عنــوان 
می‌شــود و شــبکه‌ای از GnPs شــکل می‌گیــرد کــه می‌توانــد 
ــد  ــال رش ــای در ح ــه لام ــر ب ــوذ زنجی ــدودی از نف ــا ح ت
ــت  ــودن هدای ــر ب ــل بالات ــن به‌دلی ــد. همچنی ــت نمای ممانع
گرمایــی GnPs، پلیمــر مــذاب ســریعتر ســرد می‌شــود و 
ــی  ــد. ول ــت می‌کن ــا ممانع ــد لام ــز از رش ــوع نی ــن موض ای
ــر GnPs و  ــش بهت ــل پخ ــه ‌دلی ــازگارکننده، ب ــور س در حض
بلورهــای  اثــر هســته‌زایی مضاعــف ســازگارکننده،  نیــز 

ضخیم‌تــری شــکل می‌گیرنــد. بــا توجــه بــه داده هــای 
به‌دســت‌آمده از پراکندگــی پرتــوی ایکــس کوچک‌زاویــه 
ریخت‌شناســی  از  طــرح‌واره‌ای  ارائه‌شــده،  توضیحــات  و 
 PP/MA/G0.5 و PP، PP/GnPs درون‌ليفچــه‌ای بــرای الیــاف
پیشــنهاد می‌شــود کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.

آرایش‌یافتگی زنجیرهای پلیمری
بــرای بررســی میــزان آرایش‌یافتگــی زنجیرهــای پلیمــری در 
ــتفاده  ــده اس ــرخ قطبي ــنجی فروس ــون طیف‌س ــاف، از آزم الی

جدول 2. داده‌های گرمایی بدست‌آمده از گرماسنج پویشی تفاضلی برای الیاف PP خالص و الیاف نانوکامپوزیت PP/GnPs با و بدون سازگارکننده
Table 2. Thermal analysis data obtained from DSC for neat PP fiber and PP/GnPs nanocomposite fibers 

with and without compatibilizer

PP/ خالص و الیاف نانوکامپوزیت PP جدول 3. مؤلفه‌های ساختاری به‌دست‌آمده از توابع همبستگی و منحنی اصلاح شده با تابع لورنز برای الیاف
GnPs

Table 3. Structural parameters obtained from correlation functions and Lorentz-corrected curves for 
neat PP fiber and PP/GnPs nanocomposite fibers with and without compatibilizer

Melting 
temperature

(℃)

Crystallinity
(%)

Melting 
enthalpySample code

163.8241.88(J/g)PP
164.7942.688.96PP/G0.1

16539.6282.41PP/G0.5
164.8642.689.04PP/MA
164.5343.6491.13PP/MA/G0.1
164.8150.05104.1PP/MA/G0.5

lc (Å� )la (Å� )LP (Å� )LB (Å� )ϕv (%)Sample code

41.364.7106.0116.239.0PP
41.470.5112.0123.037.0PP/G0.5
54.060.9115.0136.147.3PP/MA/G0.5
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ــرای  شــد. در شــکل 5 بخشــی از طیــف فروســرخ قطبيــده ب
الیــاف PP خالــص و PP/MA/G0.5 در دو جهــت مــوازی و 
عمــود بــر محــور لیــف نشــان داده شــده اســت. بــرای ارزیابــی 
آرایــش مولکولــی زنجیرهــای پلیمــری نســبت بــه محــور لیف 
مــی تــوان مقادیــر نســبت دی کروئیــک )D( را تعییــن نمــود 
 ،A ،ــه ــن رابط ــود. در ای ــی ش ــبه م ــه )5( محاس ــه از رابط ک
مقــدار جــذب در قلــه مشــخص در جهــت مــوازی )∥( و عمــود 

بــر محــور لیــف )┴( اســت: 

	)‌5(

ــذب در  ــرای PP، ج ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــات قبل مطالع

ــاز بلــوری )محــور c( و جــذب  ــه ف عــدد موجــیcm-1 998 ب
ــت  ــوری و ارَيخ ــای بل ــه فازه ــی cm-1 973 ب ــدد موج در ع
 998 cm-1 ــدد موجــی ــن از جــذب در ع ــاط دارد. بنابرای ارتب
بــرای ارزیابــی آرایش‌یافتگــی فــاز بلــوری و از جــذب در عــدد 
ــط  ــی متوس ــی آرایش‌یافتگ ــرای ارزیاب �ـی cm-1 973 ب موج
اســتفاده می‌شــود ]34,35[. مقادیــر به‌دســت‌آمده بــرای 
ــص  ــاف PP خال ــرای الی ــده ب ــاد ش ــی ی ــدد موج D در دو ع
نشــان   4 جــدول  در   PP/GnPs نانوکامپوزیــت  الیــاف  و 
داده شــده اســت. همان‌طــور کــه در جــدول 4 ملاحظــه 
و   973 cm-1 موجــی  اعــداد  بــرای   D نســبت  می‌شــود، 
cm-1 998 در حضــور GnPs تــا حــدودی افزایــش یافتــه 

اســت. بنابرایــن آرایش‌یافتگــی در هــر دو فــاز ارَيخــت و 

 PP/GnPs خالص و الیاف نانوکامپوزیت PP شكل 3. منحنی اصلاح‌شده )اصلاح‌شده با تابع لورنز( پراکندگی پرتوی ایکس کوچک‌زاویه برای الیاف
با و بدون سازگارکننده

Figure 3. Lorentz-corrected small-angle X-ray scattering (SAXS) for neat PP fiber and PP/GnPs 
nanocomposite fibers with and without compatibilizer.

PP/MA/G0.5 و PP/GnPs خالص، الیاف نانوکامپوزیت PPشكل 4. طرح‌واره ریخت‌شناسی درون‌ليفچه‌ای الیاف
Figure 4. Scheme of intrafibrillar morphology for neat PP fiber, PP/GnPs and PP/MA/G0.5 

nanocomposite fibers
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ــاف  ــرای الی ــی دارد. ب ــد افزایش ــور GnPs رون ــوری در حض بل
ــن  ــر ای ــت و تأثی ــه اس ــش یافت ــبت D افزای ــز نس PP/MA نی
 PP/MA/G0.1 ــه ــازگارکننده در نمون ــور س ــش در حض افزای
ــده‌ای را  ــش فزاین ــد افزای ــی رون ــود. ول ــاهده می‌ش ــز مش نی
ــه در  ــود ک ــاهده نم ــه PP/MA/G0.5 مش ــوان در نمون می‌ت
ــه  ــوری و ارَيخــت افزایــش یافت آن آرایش‌یافتگــی فازهــای بل
اســت. علــت ایــن افزایــش مــی توانــد بــه بــالا بــودن میــزان 

ــر  ــل اث ــه به‌دلی ــد ک ــوط باش ــه مرب ــن نمون ــی در ای بلورینگ
ــده  ــل ش ــازگارکننده و GnPs حاص ــان س ــی توأم ــته زای هس
ــه  ــت ک ــوان گف ــت‌آمده می‌ت ــج به‌‌دس ــاس نتای ــت. براس اس
در هنــگام شــکل‌گیری الیــاف از حالــت مــذاب، GnPs از 
بــروز آرایش‌یافتگــی زنجیرهــای پلیمــری در راســتای محــور 
ــت‌آمده از  ــج بدس ــن نتای ــد. همچنی ــت نمی‌کن ــف ممانع لی
ــزه PP/GnPs )شــکل 1( نشــان  ــذاب آمی ــان م شــاخص جری
ــبت  ــزه PP/MA/G0.5 نس ــدار در آمی ــن مق ــه ای ــد ک می‌ده
بــه ســایر نمونه‌هــا پایین‌تــر اســت. کاهــش شــاخص جریــان 
مــذاب بــه منزلــه افزایــش وزن مولکولــی و گرانروی مــذاب در 
ــن موضــوع موجــب  ــه ای ــی اســت ک ــای نانوکامپوزیت نمونه‌ه
ــاز  ــاز نی ــر و رشته‌س ــذاب از فیلت ــروج م ــرای خ ــود ب می‌ش

ــش  ــا افزای ــه ب ــد و در نتیج ــرژی بیشــتری باش ــه صــرف ان ب
ــی  ــای مولکول ــی زنجیره ــال آرایش‌یافتگ ــروی وارده، احتم نی
ــری  ــای پلیم ــکل‌گیری زنجیره ــف و ش ــور لی ــت مح در جه
ــن  ــت. بنابرای ــد داش ــود خواه ــر وج ــی بالات ــا آرایش‌یافتگ ب
ــتر  ــی بیش ــط ذوب‌ریس ــش در خ ــی از تن ــی ناش آرایش‌یافتگ

خواهــد شــد.

خواص کششی 
ــول  ــاد ط ــه و ازدی ــدول اولی ــتحکام کششــی، م ــرات اس تغیی
 PP/GnPs و الیــاف نانوکامپوزیــت PP تــا حــد پارگــی الیــاف
ــز  ــداد داخــل پرانت در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت. اع
در ايــن جــدول انحــراف معیــار را نشــان مــی دهنــد. نتایــج 
ــت  ــاف نانوکامپوزی ــدول الی ــه م ــد ک جــدول 5 نشــان می‌ده
PP/G0.1 و PP/G0.5 در مقایســه بــا الیــاف PP خالــص، 
ــت  ــه اس ــش یافت ــدود 12/7% و 29/1% افزای ــب ح ــه ترتی ب
ــدید  ــازگارکننده تش ــور س ــی در حض ــد افزایش ــن رون ــه ای ک
میشــود. افزایــش مــدول اولیــه در نمونــه هــای PP/GnPs بــه 
ــه در  ــی ک ــت در حال ــوط اس ــی GnPs مرب ــر تقویت‌کنندگ اث
 PP در زمينــه GnPs پخــش بهتــر ،PP/MA/GnPs نمونه‌هــای

PP/GnPs خالص و الیاف نانوکامپوزیت PP 998 برای الیاف cm-1973 و cm-1 در دو عدد موجی )D( جدول4. مقادیر نسبت دی‌کروئیک
Table 4. Dichroic ratio (D) of neat PP fiber and PP/GnPs nanocomposite fibers at 973 cm-1 and 998 cm-1 

wavenumbers 

Wavenumber
998 cm-1

Wavenumber
973 cm-1Sample code

1.0061.005PP
1.0031.000PP/G0.1
1.0601.044PP/G0.5
1.0261.031PP/MA
1.0161.020PP/MA/G0.1
5.3135.027PP/MA/G0.5

شكل 5. طیف مادون قرمز پلاریزه الیاف PP خالص )A( و الیاف نانوکامپوزیت PP/MA/G0.5 )B( در دو جهت موازی و عمود بر محور لیف
Figure 5. Polarized FTIR spectra of neat PP fiber (A) and PP/MA/G0.5 nanocomposite fiber (B) parallel 

(A0) and perpendicular (A90) to the fiber axis 
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ــان  ــطحی می ــل بین‌س ــرات متقاب ــبندگی و اث ــود چس و بهب
PP و GnPs مزیــد بــر علــت اســت. نتایــج مطالعــات پیشــین 
نشــان می‌دهــد کــه میــزان پخــش یکــی از عوامــل حیاتــی در 
ــا ســاختار ورقــه ای اســت  زمینــه تقویت‌کنندگــی نانومــواد ب
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــکل 2 نش ــر TEM در ش ]36,37[. تصاوی
پخــش GnPs در زمينــه PP در حضــور ســازگارکننده بهبــود 
 GnPs یافتــه اســت. بــرای بررســی میــزان برهم‌کنــش میــان
ــده  ــی شکسته‌ش ــاف نانوکامپوزیت ــع الی ــطح مقط و PP، از س
در نیتــروژن مایــع تصاویــر FESEM تهیــه شــد کــه در شــکل 
ــود  ــه میش ــکل 6b ملاحظ ــت. در ش ــده اس ــان داده ش 6 نش
کــه چســبندگی خوبــی بیــن GnPs و زمينــه PP برقــرار 
ــه خــارج  ــک ســر صفحــات از زمين ــه ی ــه نحــوی ک اســت ب
ــرار  ــه ق ــوز در زمين ــر آن هن ــر دیگ ــه س ــی ک ــده در حال ش
PP-g- ــور ــه حض ــت ک ــب اس ــن مطل ــر ای ــج بیانگ دارد. نتای

 GnPs و PP می‌توانــد موجــب بهبــود برهمکنــش میــان MA
شــود. در تصاویــر c-e شــکل 6 می‌تــوان تجمعــات متعــدد و 
PP/  ــت ــاف نانوکامپوزی ــف GnPs در الی ــا اندازه‌هــای مختل ب

G0.5 را مشــاهده نمــود کــه از زمينــه PP جــدا هســتند. ایــن 
ــه PP و  ــان زمين ــف می ــبندگی ضعی ــر چس ــوع نمایانگ موض

ــه اســت. ــن نمون GnPs در ای
ــر ایــن، نتایــج به‌دســت‌آمده از گرماســنجی پویشــی  عــاوه ب
ــاف  ــی الی ــه بلورینگ ــد ک ــی )جــدول 2( نشــان می‌ده تفاضل
ــی  ــرده اســت ول ــل ملاحظــه ای نک ــر قاب ــاوی GnPs تغیی ح
بلورینگــی الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs حــاوی مــاده 
ــش در  ــن رو افزای ــت. از ای ــه اس ــش یافت ــازگارکننده افزای س
ــل  ــه‌ دلی ــا ب ــه تنه ــاف PP/MA/G0.5 ن ــی الی ــدول کشش م
اثــر تقویت‌کنندگــی GnPs بــا مــدول بالاســت، بلکــه بیشــتر 
ــه جهــت افزایــش  ــه ‌دلیــل تغییــر ســاختار داخلــی لیــف ب ب
ــه در حضــور GnPs وPP-g-MA رخ داده  بلورینگــی اســت ک

اســت.
ــتحکام  ــود، اس ــه می‌ش ــدول 5 ملاحظ ــه در ج ــور ک همان‌ط

کششــی الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs در مقایســه بــا الیــاف 
PP خالــص تغییــر قابــل ملاحظــه‌ای را نشــان نمی‌دهــد ولــی 
ــه  ــت PP/MA/G0.5 ب ــاف نانوکامپوزی اســتحکام کششــی الی
ــا اســت.  ــر از ســایر نمونه‌ه ــل ملاحظــه‌ای پایین‌ت ــزان قاب می
بــرای تشــریح چگونگــی تغییــر در اســتحکام کششــی الیــاف 
نانوکامپوزیــت، چندیــن عامــل مدنظــر قــرار می‌گیرنــد. 
ــاف  ــی الی ــتحکام کشش ــر اس ــذار ب ــل تأثیرگ ــی از عوام یک
ــت.  ــطحی اس ــای س ــت PP/GnPs، نایکنواختی‌ه نانوکامپوزی
ــاف در شــکل 7 نشــان داده  ــی الی ــر SEM ســطح طول تصاوی
ــر روی  ــود، ب ــه می‌ش ــه ملاحظ ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ســطح الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs  تجمعــات قابــل 
ــی  ــد ذوب‌ریس ــال در فراین ــب اخت ــی موج ــاهده‌اند ول مش
ــاف  ــر الی ــودن قط ــالا ب ــل ب ــوند. به‌دلی ــش نمی‌ش ــا کش و ی
ــاف  ــر الی ــر از قط ــیار کوچکت ــات بس ــدازه تجمع ــدی، ان تولی
اســت و در نتیجــه برخــاف الیــاف ذوب‌ریســی شــده در 
ــش  ــب کاه ــات موج ــود تجمع ــرعت m/min 2000، وج س
اســتحکام نخواهــد شــد ]28[. ولــی بایــد توجــه داشــت طــی 

ــا  ــات آنه ــا تجمع ــات و ی ــدازه نانوصفح ــش، ان ــون کش آزم
ــن  ــت و ای ــد یاف ــش خواه ــاف افزای ــر الی ــا قط ــه ب در مقایس
ــای ســطحی  ــص و نایکنواختی‌ه ــروز نواق ــال ب موضــوع احتم
ــدم  ــاف و ع ــی الی ــب پارگ ــت موج ــش داده و در نهای را افزای

ــد شــد.  ــود اســتحکام کششــی خواه بهب
مؤلفــه تأثیرگــذار دیگــر بــر اســتحکام کششــی الیــاف 
نانوکامپوزیــت PP/GnPs، وجــود تجمعــات GnPs و پخــش و 
لایــه لایــه شــدن GnPs اســت. وجــود تجمعــات GnPs موجب 
ــروز نقــاط تمرکــز تنــش میشــود کــه در نتیجــه از انتقــال  ب
ــش  ــب کاه ــت موج ــرده و در نهای ــری ک ــرو جلوگی ــر نی مؤث
ــد  ــت PP/GnPs خواهن ــاف نانوکامپوزی اســتحکام کششــی الی
ــه  ــود ک ــوان نم ــد عن ــز بای ــش GnPs نی ــورد پخ ــد. در م ش
اگرچــه پخــش GnPs در زمينــه PP در حضــور ســازگارکننده 
بهبــود یافتــه اســت ولــی بایــد توجــه داشــت کــه تنهــا پخــش 

جدول 5. چگالی خطی و خواص کششی الیاف PP و الیاف نانوکامپوزیت PP/GnPs با و بدون سازگارکننده
Table 5. Linear density and tensile properties of neat PP fiber and PP/GnPs nanocomposite fibers with 

and without compatibilizer 

Sample code Linear density
(dtex)

Tenacity
(cN/tex)

Extension
(%)

Tensile modulus
(cN/tex)

PP 248.95
(1.27)

6.76
(0.10)

2109.23
(66.15)

63.03
(2.63)

PP/G0.1 249.16
(3.06)

6.88
( (0.16

2197.66
(49.83)

71.04
(1.83)

PP/G0.5 250.85
(2.34)

6.41
(0.27)

1972.33
(124.32)

81.43
(1.12)

PP/MA/G0.1 248.21
(1.73)

6.57
(0.37)

1941.17
(161.48)

86.29
(2.14)

PP/MA/G0.5 248.76
(1.75)

3.94
(0.07)

591.17
(36.18)

93.24
(2.24)
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مطلــوب GnPs در زمينــه PP نمیتوانــد موجــب افزایــش 
اســتحکام کششــی شــود. هماننــد نتایــج محققــان دیگــر در 
مــورد نانوکامپوزیت‌هــای حــاوی نانــورس، عــاوه بــر موضــوع 
پخــش مناســب GnPs در زمينــه PP، خــم ‌شــدن نانوصفحــات 
ــبت  ــا نس ــی آنه ــان و آرایش‌‌یافتگ ــت( و چیدم ــر ریخ )تغیی
ــه در  ــه بهین ــه نتیج ــتیابی ب ــز در دس ــف نی ــور لی ــه مح ب
خــواص کششــی تأثیرگــذار بــوده ]38,39[ و آرایــش تصادفــی 
نانوصفحــات در بســتر پلیمــر، بازدهــی تقویت‌کنندگــی آنهــا 
ــز شــواهدی  ــق نی ــن تحقی ــد ]40[. در ای را کاهــش مــی ده
مبنــی بــر آرایش‌یافتگــی نانوصفحــات در یــک جهــت وجــود 
نداشــته و GnPs بصــورت تصادفــی در زمينــه PP قــرار گرفتــه 

انــد.
بــا ايــن وجــود، مهم‌تریــن عامــل در کاهــش اســتحکام 
افزایــش  می‌تــوان  را   PP/MA/G0.5 الیــاف  کششــی 
بلورینگــی در اثــر GnPs و PP-g-MA دانســت کــه در حضــور 
ــر روی  ــن بلور‌هــای شــکل‌گرفته، ســر خــوردن زنجیرهــا ب ای
یکدیگــر طــی آزمــون کشــش )کشــش ســرد( مشــکل بــوده 
ــش  ــه کاه ــن نمون ــول ای ــاد ط ــتحکام و ازدی ــه اس و در نتیج

ــدول 5(. ــت )ج ــد یاف خواه
PP/MA/ ــت ــاف نانوکامپوزی ــت الی ــازوکار شکس س

G0.5
ــت، از  ــاف نانوکامپوزی ــت الی ــازوکار شکس ــریح س ــرای تش ب

شكل6. تصاویر FESEM به ‌دست آمده از سطح مقطع عرضی الیاف نانوکامپوزیت a,b( PP/MA/G0.5( و PP/G0.5 )c-e( شکسته‌شده در 
نیتروژن مایع

Figure 6. SEM images of cryofractured cross-section of PP/MA/G0.5 (a,b) and PP/G0.5 (c-e) 
nanocomposite fiber.
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ــون  ــیخته در آزم ــای گس ــه ه ــی نمون ــع عرض ــطح مقط س
ــع  ــطح مقط ــر س ــد. تصاوی ــه ش ــر SEM  تهی ــش تصاوی کش
الیــاف گســیخته PP خالــص و PP/G0.5 در شــکل 8 و 
PP/MA/ ــیخته ــاف گس ــی الی ــع عرض ــطح مقط ــر س تصاوی

G0.5 در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. در شــکل 8 
ــی  ــع عرض ــطح مقط ــکل س ــه ش ــود ک ــه نم ــوان ملاحظ میت
آزمــون  و PP/G0.5 طــی  خالــص   PP الیــاف گســیخته 
ــه  ــت ک ــب اس ــن مطل ــر ای ــت و بیانگ ــابه اس ــش مش کش
ــه یکدیگــر شــباهت داشــته و  شــیوه پارگــی ایــن دو لیــف ب
از ســازوکار متداولــی در پارگــی الیــاف پیــروی میکنــد. شــکل 
ســطح مقطــع عرضــی الیــاف یــاد شــده نشــان میدهــد کــه 
آنهــا رفتــار پلاســتیک از خــود نشــان داده‌انــد به‌نحــوی کــه 
لبه‌هــای ســطح مقطــع آنهــا تیــز نیســت. ولــی شــکل ســطح 
ــه  ــیخته PP/MA/G0.5 دارای لب ــاف گس ــی الی ــع عرض مقط
ــت  ــن اس ــد ای ــکل 9( و همانن ــوده )A1 در ش ــز ب ــای تی ه
کــه لیــف رفتــاری شــکننده دارد. ظهــور ایــن رفتــار شــکننده 
ــش  ــف و افزای ــی لی ــاختار داخل ــر س ــت تغیی ــه جه بیشــتر ب
بلورینگــی و فشــردگی شــبکه مولکولــی در آن به‌دلیــل 

حضــور همزمــان GnPs و PP-g-MA اســت.
از آنجایــی کــه GnPs ذرات بســیار صلــب و ســختی هســتند، 
می‌تــوان گفــت تقریبــاً بخــش اعظــم تغییرشــکل طــی 
ــه  ــت PP/GnPs در زمين ــاف نانوکامپوزی ــش الی ــون کش آزم
ــاف گســیخته  PP رخ می‌دهــد. در ســطح مقطــع عرضــی الی
نانوکامپوزیــت PP/MA/G0.5 طــی آزمــون کشــش می‌تــوان 
ــه پلیمــر خــارج شــده  ــه از زمين GnPs را ملاحظــه نمــود ک
انــد )A2 و A5 در شــکل 9( و در حقیقــت یــک ســر آنهــا آزاد 
بــوده و ســر دیگــر آنهــا در زمينــه قــرار دارد. در واقع شکســت 

در الیــاف یــاد شــده بیــش از آنکــه در فصــل‌ مشــترک PP و 
ــرد.  ــورت می‌گی ــه PP ص ــد، در زمين GnPs رخ ده

مدل میکرومکانیکی
در ایــن بخــش تــاش می‌شــود تــا نتایــج آزمایشــگاهی 
نظــری  مقادیــر  بــا  اولیــه  مــدول  بــرای  به‌دســت‌آمده 
ــه  ــی مقایس ــای میکرومکانیک ــط مدل‌ه ــده توس پیش‌بینی‌ش
 Halpin-Tsai ــدل ــردی، از م ــای کارب ــان مدل‌ه ــود. از می ش
بــه نحــو گســترده‌ای بــرای پیش‌بینــی تقریبــی مــدول 
اســتفاده  افزودنی‌هــا  بــا  شــده  تقویــت  کامپوزیت‌هــای 
می‌شــود ]37,41[. بــرای GnPs قــرار گرفتــه در بســتر 
پلیمــر بــه‌ صــورت تصادفــی )EC( و یــا بــه شــکل مــوازی بــا 
ســطح نمونــه )EParal( نیــز از ایــن رابطــه اســتفاده شــده ]42[ 

ــت: ــده  اس ــان داده ش ــل نش ــط ذی ــه در رواب ک

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

PP/GnPs خالص و الیاف نانوکامپوزیت PP سطح طولی الیاف SEM شكل 7. تصاویر
Figure 7. SEM images of the longitudinal surface of neat PP fiber and PP/GnPs nanocomposite fibers
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شكل 8. تصاویر SEM سطح مقطع عرضی الیاف گسیخته PP خالص و PP/GnPs در آزمون کشش
Figure 8. The cross-sectional SEM images of tensile fractured of neat PP fiber and PP/GnPs 

nanocomposite fiber

شكل 9. تصاویر SEM سطح مقطع عرضی الیاف گسیخته نانوکامپوزیت PP/MA/G0.5 در آزمون کشش
Figure 9. The cross-sectional SEM images of tensile fractured of PP/MA/G0.5 nanocomposite fiber
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 PP( ــه ــگ زمين ــدول یان ــب م ــط Em و Eg، بترتی ــن رواب در ای
Vg، کســر  و   ]43[  )1  GnPs) (TPa( افزودنــی  و  خالــص( 
حجمــی GnPs اســت. پارامتــر ξ، بــه شــکل هندســی افزودنــی 
و نســبت ابعــادی آن بســتگی دارد. مقادیــر w و t، کــه پهنــا و 
ضخامــت GnPs را نشــان می‌دهنــد، بترتیــب μm 5 میکــرون 

و nm 10 اســت. 
در شــکل 10 مقادیــر مــدول نظــری و تجربــی به‌‌دســت‌آمده 
ــازگارکننده  ــاوی س ــت PP/GnPs ح ــاف نانوکامپوزی ــرای الی ب
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــدون آن ب و ب
کــه در شــکل 10 ملاحظــه می‌شــود، مقادیــر تجربــی 
ــا  ــت PP/MA/G0.1 ت ــاف نانوکامپوزی ــرای الی به‌‌دســت‌آمده ب
ــر  ــیله ه ــده به‌وس ــر پیش‌بینی‌ش ــتر از مقادی ــدودی بیش ح
 PP/MA/G0.5 ــاف ــرای الی ــه ب ــی ک ــت. در حال ــدل اس دو م
ــه  ــدول ب ــی م ــدار تجرب ــه PP/G0.5، مق ــا نمون در مقایســه ب
ــی  ــش تصادف ــدل پخ ــیله م ــه‌ وس ــده ب ــدار پیش‌بینی‌ش مق
GnPs نزدیکتــر می‌شــود، همچنــان اختــاف زیــادی بــا 
 GnPs مقــدار پیش‌بینی‌شــده بــا مــدل چیدمــان مــوازی
دارد. ایــن موضــوع نشــان می‌دهــد کــه بــا تغییــر ریزســاختار 
ــان  ــود چســبندگی می ــاف در حضــور ســازگارکننده و بهب الی
GnPs و PP، امــکان افزایــش مــدول و نزدیــک شــدن آن بــه 

ــود دارد.  ــر نظــری وج مقادی
نتیجه گیری

PP- نتایــج ایــن تحقیــق نشــان می‌دهــد کــه بــا اســتفاده از
g-MA در الیــاف نانوکامپوزیــت PP/GnPs و امــکان برقــراری 
 GnPs پیونــد هیدروژنــی میــان گروه‌هــای قطبــی موجــود در
الیــاف  و گروه‌هــای مالئیــک انیدریــد، پخــش GnPs در 
نانوکامپوزیــت PP/MA/GnPs بهبــود می‌یابــد کــه بدیــن 
ترتیــب ریخــت پلیمــر و بلورینگــی آن تغییــر نمــوده و ایــن 

 PP/MA/GnPs موضــوع می‌توانــد بــر خــواص کششــی الیــاف
ــول  ــذاب در گران ــان م ــذار باشــد.کاهش شــاخص جری تأثیرگ
آمیــزه PP/MA/G0.5 نســبت بــه گرانــول PP خالــص موجــب 
ــرژی و  ــاز، ان ــذاب از رشته‌س ــروج م ــرای خ ــه ب ــود ک می‌ش
نیــروی بیشــتری صــرف شــود کــه ایــن امــر موجــب افزایــش 
ــف  ــت محــور لی ــی در جه ــای مولکول ــی زنجیره آرایش‌یافتگ
ــاف  ــدول در الی ــش م ــه افزای ــوان گفــت ک شــده اســت. می‌ت
افزودنــی  از حضــور  ناشــی   PP/MA/G0.5 نانوکامپوزیــت
 GnPs ــاف در حضــور ــی الی ــر در ســاختار داخل GnPs و تغیی
ــزان  ــودن می ــالا ب ــل ب ــه ‌دلی ــی ب ــت. ول ــازگارکننده اس و س
ــاف PP/MA/G0.5، ســر خــوردن زنجیرهــا  بلورینگــی در الی
بــر یکدیگــر طــی آزمــون کشــش مشــکل بــوده و در نتیجــه 
ــل  ــزان قاب ــه می ــه ب ــن نمون ــول ای ــاد ط ــتحکام و ازدی اس
ــت‌آمده  ــر SEM به‌‌دس ــش می‌یابــد. تصاوی ــه‌ای کاه ملاحظ
PP/MA/ از ســطح مقطــع عرضــی الیــاف نانوکامپوزیــت

ــر و  ــات کوچکت ــور تجمع ــا حض ــه ب ــد ک ــان می‌ده G0.5 نش
ــود  ــان PP و GnPs وج ــی می ــبندگی خوب ــر GnPs چس کمت
ــع  ــطح مقط ــده از س ــر SEM ارائه‌ش ــن، تصاوی دارد. همچنی
ــت PP/MA/G0.5 طــی  ــاف گســیخته نانوکامپوزی عرضــی الی
آزمــون کشــش گویــای ایــن مطلــب اســت کــه بخــش اعظــم 
تغییرشــکل و شکســت در الیــاف یــاد شــده بیــش از آنکــه در 
ــورت  ــه PP ص ــد، در زمين ــترک PP و GnPs رخ ده فصل‌مش
می‌گیــرد. مــدل میکرومکانیکــی نشــان می‌دهــد کــه در 
ــه ‌دلیــل بهبــود چســبندگی میــان  حضــور ســازگارکننده و ب
PP/ امــکان افزایــش مــدول الیــاف نانوکامپوزیــت ،GnPs و PP
ــر نظــری وجــود دارد. ــه مقادی ــک شــدن آن ب GnPs و نزدی

شكل 10. مدول تجربی و نظری به‌دست‌آمده برای الیاف نانوکامپوزیت PP/GnPs حاوی سازگارکننده و بدون آن
Figure 10. Experimental and theoretical modulus of PP/GnPs nanocomposite fibers with and without 

compatibilizer
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