
...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Keywords
blend,

entropy,
phase separation,

mechanism,
rheology

Polymerization
Quarterly, 2017

Volume 7, Number 1
Pages 114-125

ISSN: 2252-0449

Characterization of Phase Separation in 
Polymer Blends 

Sanaz Babadi, Mohammad Barmar, Shervin Ahmadi
Iran Polymer and Petrochemical Institute, P.O. Box: 14975-112, Tehran, Iran

Received: 8 November 2015, Accepted: 1 October 2016

Polymers are widely used in different industries because of their wide range of 

applications. The use of polymer combinations as blends is common because one 

single polymer alone does not provide the desired properties required for some specific 

applications. There are two methods for preparation of polymer combinations: chemical 

(copolymerization) and physical (blending). Polymer combination leads to better 

performance, physical and mechanical properties while it reduces the cost effectively. 

Mixing of polymers is usually difficult because the entropy of mixing is low, and induces 

phase separation in polymer blend. The properties of polymer blends are affected through 

phase separation. The properties of polymer blends are associated with their morphology 

and affected by the miscibility of components and phase separation mechanism. 

Phase separation in polymer blends can be explained by a combination of kinetic and 

thermodynamic effects. The physical origin of phase separation is due to fluctuations that 

include different mechanisms such as nucleation, diffusion, growth and coalescence. So 

it is of utmost importance to know the governing mechanisms and the factors affecting 

the phase separation. There are many ways to identify this phenomenon, among them the 

rheological measurements are the best. This article provides a comprehensive view of the 

field of phase separation in the polymer blends, the dominant mechanisms, the effective 

parameters and the methods of determining the phenomenon.
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شناسایی جدایی فاز در آمیخته های پلیمری

ساناز بابادی، محمد برمر، شروین احمدی
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، صندوق پستی 14975-112

دریافت: 1394/8/17، پذیرش: 1395/7/10

در سال های اخیر، پلیمرها به دلیل کاربردهای گسترده و متنوع در صنایع مختلف، بسیار استفاده 
شده اند. از آنجا که پلیمرها به تنهایی خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوبي برای بسیاری از کاربردها 
فیزیکی  طور  به  می تواند  عمل  این  می شود.  استفاده  یکدیگر  با  آن ها  ترکیب  از  معمولًا  ندارند، 
 )آمیخته سازی( یا شیمیایی )کوپلیمرشدن( انجام شود. این کار به بهبود خواص، افزایش کارایی و 
از  بلند در ساختار آن ها  به دلیل وجود زنجیرهای  پلیمرها  کاهش هزینه ها منجر مي شود. اختلاط 
فاز  جدایی  مي شود.  مشاهده  پلیمری  آمیخته های  برای  فاز  جدایی  و  است  نامطلوب  آنتروپی  نظر 
در پلیمر بر خواص نهایی محصول تولید شده اثرگذار است. اصولًا خواص آمیخته های پلیمری به 
شکل شناسي آن ها مرتبط است که وابسته به امتزاج پذیری اجزا و ساز و کار جدایی فاز است. جدایی 
به  فاز  جدایی  فیزیکی  منشأ  است.  ترمودینامیک  و  سینتیک  از  ترکیبی  پلیمری  آمیخته های  در  فاز 
طور عمده وابسته به مقدار نوسانات است که شامل ساز و کارهای مختلف مانند هسته گذاری، نفوذ، 
رشد و انعقاد است. بنابراین شناخت این پدیده، سازوکارهای حاکم و عوامل مؤثر بر آن از اهمیت 
زیادی برخوردار است. روش های مختلفی برای شناسایی این پدیده وجود دارند که در میان آن ها 
فرایند  کلی  به طور  تا  است  مقاله سعی شده  این  در  است.  اهمیت  حائز  رئولوژی  اندازه گیری های 
جدایی فاز آمیخته های پلیمری، سازوکارهای غالب، عوامل مؤثر بر آن و روش های تشخیص این 

پدیده مرور شود.
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مقدمه
در مخلوط های پلیمری داشتن اطلاعات دقیق از جدایی فاز بسیار 
امتزاج پذیری  بر  مؤثر  فرد  به  منحصر  عامل  است.  اهمیت  حائز 
كم  مولکولی  وزن های  در  آن هاست.  زیاد  مولکولی  وزن  پلیمرها 
آنتروپی  سهم  امتزاج پذیری  ایجاد  برای  عامل  مهم ترین  مخلوط، 
تركیبی است. آنتروپی اختلاط برای زوج پلیمری به دلیل طولانی 
پلیمر كمتر است كه ناشی از وزن مولکولی زیاد  بودن زنجیر هر 
 )ΔGm=ΔHm-TΔSm( گیبس  آزاد  انرژی  معادله   طبق  آن هاست. 
چون  ولی  است،  مطلوب  اختلاط  برای   )ΔGm( آنتروپی  تغییرات 
نسبت به تغییرات مثبت آنتالپی )ΔHm( خیلی كمتر است، تغییرات 
انرژی آزاد گیبس منفی خواهد بود. همین موضوع موجب تمایل 

پلیمرها به امتزاج ناپذیری مي شود ]1،2[. 
شکل شناسي  به  مربوط  پلیمری  آمیخته های  خواص  اصولاً 
امتزاج پذیری  به  وابسته  نیز  سامانه ها  شکل شناسي  آن هاست. 
كاربردها،  برخی  در  است.  فاز  جدایی  سینتیک  و  سازوكار  اجزا، 
از  آگاهي  نیازمند  ضربه،  چقرمگی  مانند  مکانیکی،  خواص  بهبود 
شکل شناسي جدایی فاز است. درحالی كه در سایر موارد، نظیر بهبود 
فرایندپذیری، از آمیخته امتزاج پذیر استفاده می شود ]3[. جدایی فاز 
 .]4[ ترمودینامیک است  و  از سینتیک  تركیبی  پلیمری  آمیخته های 
نوسانات  به مقدار  به طور عمده وابسته  فاز  فیزیکی جدایی  منشأ 
است. جدایی فاز شامل ساز و كار های مختلف، مانند هسته گذاری، 
نفوذ، رشد و انعقاد است ]5[. ساختار پلیمرها، نظم فضایی، شاخه ای 
شدن، وزن مولکولی، فشار، تاریخچه  گرمایی و پركننده از جمله 

عوامل مؤثر بر رفتار فاز پلیمرها هستند ]4[.
در این مطالعه، ابتدا ساز وكارهای جدایی فاز و زبرشدگی و در 
فاز و روش های  رفتار  بر  به عنوان عامل مؤثر  نانوذرات  اثر  ادامه 

تشخیص جدایی فاز بررسی مي شود.

ساز و کار های جدایی فاز
ناحیه   ناهمگن هستند. در  ناحیه همگن و  فازی شامل دو  نواحی 
دارد.  را  مقدار  كمترین  آزاد  انرژی  و  بوده  پایدار  سامانه  همگن 
آزاد گیبس سامانه كاملًا مخلوط نشده ،  انرژی  ناهمگن،  ناحیه  در 
كمتر از انرژی آزاد سامانه همگن است. این ناحیه شامل دو بخش 
شبه پایدار و ناپایدار است )شکل1( ]2،3[. ساز و كار های جدایی فاز، 

هسته گذاری و رشد و تجزیه  اسپینودال هستند.
در ناحیه شبه پایدار با شروع جدایی فاز، انرژی آزاد سامانه افزایش 
می یابد. بنابراین، جدایی فاز نمی تواند به طور خودبه خود پیش رود. 
ناحیه دوم درون  با هسته گذاری و رشد پیش می رود.  این مرحله 

ناحیه  بین دو فاز قرارگرفته است. در این ناحیه، انرژی آزاد از راه 
فرایند عدم اختلاط كاهش می یابد. اگر جدایی فاز در این شرایط 
هر  مي شود.  انجام  پیوسته  فازهای  با  اسپینودال  تجزیه  دهد،  رخ 
اتفاق  نهایی  و  میانی  ابتدایی،  مرحله   در سه  ساز و كار ها  این  دوی 
وسیله  به  فاز  جدایی  تدریجی  تکامل  اول،  ساز و كار  در  می افتند. 
مقدار نوسانات موضعی انجام می گیرد. در ناحیه  اسپینودال، مقدار 
نوسانات نامستقر است و جدایی فاز خود به خود و به شکل تجزیه 
فاز  آغاز جدایی  برای  شبه پایدار  ناحیه   در  می دهد.  اسپینودال رخ 
باید ساز و كار فعال سازی وجود داشته باشد، ولی در ناحیه  ناپایدار 
جدایی فاز به طور خودبه خود آغاز می شود و نیازی به راه اندازی 
دچار  رشد  و  هسته گذاری  ساز و كار  با  شبه پایدار  مخلوط  نیست. 
اجزای  از  یکی  مقدار  افزایش  با  ]3[. هسته ها  فاز می شود  جدایی 
اندازه   به  گرانروي  اگر  می شوند.  ظاهر  همگن  محیط  در  آمیخته 
كافی زیاد باشد، سامانه با كاهش دما یکنواخت می ماند. با ورود به 
ناحیه  ناپایدار ترمودینامیکی كه دارای نوسانات كوچک با طول موج 
معین است، مقدار طول موج ها متغیر مي شود. در این شرایط، فرایند 

جدایی فاز تجزیه اسپینودال است.
اتفاق  تعادل  ناحیه  از  اسپینودال خارج  از تجزیه  ناشی  انتقالات 
این  در  است.   بازگشت ناپذیر  فرایندی  اسپینودال  تجزیه   می افتند. 
سازوكار، انتقال از راه نفوذ انجام نمی شود، بلکه با نوسانات محلی 
در مقدار فازها رخ می دهد ]6[. تجزیه  اسپینودال با فرایندي پیوسته 
اتفاق می افتد، بنابراین انرژی آزاد باید از فازی به فاز دیگر منتقل 
 شود ]7[. تفاوت های ساز وكارهای مختلف جدایی فاز در جدول 1 و 

شکل 2 ارائه شده است ]8،9[.

شکل 1 - منحنی های باینودال، اسپینودال و نقطه  بحرانی در منحنی 
فازی آمیخته پلیمری دوتایی ]2[.
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پدیده  زبرشدگی
این  در  كه  است  پراكنده  فاز  ذرات  اندازه   افزایش  فرایند  زبرشدگی 
حالت، مقدار و كسر حجمی دو فاز ثابت هستند. نیروی محركه برای 
زبرشدگی، كاهش سطح داخلی یا انرژی بین سطحی است. سازوكارهای 
رسیدن استوالد )Ostwald ripening(، و انعقاد برای زبرشدگی درنظر 
گرفته شده است ]Buckley .]10 و Abhijit برای اولین بار زبرشدگی 
انعقاد و  با درنظر گرفتن هر دو ساز و كار  را در آمیخته های پلیمری 
با كنترل تركیب  رسیدن استوالد بررسی كردند. ساز و كار زبرشدگی 

آمیخته می تواند از انعقاد به رسیدن استوالد تبدیل شود ]11[.

نظریه استوالد 

ذرات  تدریجی  رشد  )تبخیر-چگالش(،  استوالد  رسیدن  پدیده  
است  مولکولی  نفوذ  راه  از  كوچک تر  ذرات  مصرف  با  بزرگ تر 

]11،12[. طی رسیدن استوالد قطره های كوچک تر حل می شوند و 
این فرایند، مركز جرم ذرات  قطره های بزرگ تر رشد می كنند. در 
ساكن است و تبخیر باعث ناپدید شدن كوچک ترین قطره ها می شود 
]13،14[. این نوع زبرشدگی از اختلاف در ماتریس ناشی می شود 
كه وابسته به شعاع ذرات )r( است. برای هر تركیب ماتریس، ذراتی 
با شعاع بحرانی rc وجود دارند. ابعاد چنین ذراتی به دلیل اینکه هیچ 
گرادیان محلی نزدیک آن ها وجود ندارد، تغییری نمی كند. گرادیان 
منفی نزدیک سطح مشترک ذرات كوچک تر )r<rc( و گرادیان مثبت 
موجب  تفاوت ها  این  دارد.  وجود   )r>rc( بزرگ تر  ذرات  نزدیک 
در   .]11[ می شود  بزرگ تر  به  كوچک تر  ذرات  از  نفوذی  انتقال 
سامانه های با پراكندگی زیاد، ابعاد ذرات بزرگ تر با مصرف ذرات 
تا وقتی كاهش  اندازه ذرات كوچک تر  افزایش می یابد.  كوچک تر 
می یابد كه كاملا ناپدید شوند در مرحله  بعد، تفاوت در اندازه  ذرات 
بزرگ تر اتفاق می افتد )شکل 3(. طبق برخی نظریات، فرایند رسیدن 
استوالد با ادغام همه  ذرات كامل می شود، اما در عمل این اتفاق رخ 
نمی دهد. این موضوع به دلیل كاهش درخور توجه سرعت فرایند 
در اثر افزایش میانگین اندازه  ذرات است ]15[. میانگین اندازه  ذرات 
با زمان به شکل r~Kt افزایش می یابد. K ثابت زبرشدگی است و 

دانه های  نیازمند  هسته  زایي  فاز،  جدایی  ساز و كار  دو   -2 شکل 
در  سامانه  از  تركیبی  و   )PS( پلی استیرن  پراكنده  فاز  از  كوچکی 
ناحیه  شبه پایدار باینودال است. تجزیه  اسپینودال به دانه نیاز ندارد، 

اما سامانه باید در ناحیه اسپینودال با انرژی زیاد قرار گیرد ]9[.

شکل 3- پدیده  رسیدن استوالد 2،1–دی كلرواتان در آب كه رشد 
قطره ها از چپ به راست نشان داده شده است. قطره ها روی صفحه 

شیشه ای ثابت شده اند ]15[.

تجزیه اسپنودالهسته گذاری و رشد
تغییرات پیوسته هر دو جریان با زمان تا هنگام رسیدن تركیب فاز دوم با زمان در دمای ثابت متغیر است.

به مقادیر تعادلی وجود دارد.
فصل مشترک بین فازها همیشه با وضوح یکسان 

رشد می كند.
فصل مشترک بین فازها ابتدا خیلی پراكنده است و در 

نهایت واضح می شود.
تمایل به توزیع تصادفی اندازه و موقعیت در ماتریس 

وجود دارد.
توزیع فاز دوم در اندازه و موقعیت با فضاهای هندسی 

مشخص می شود.
تمایل به جدایی فاز دوم به شکل قطره های كروی با 

پیوستگی كم است.
تمایل به جدایی فاز دوم به شکل غیركروی با پیوستگی 

زیاد است.

جدول 1- تفاوت  ساز وكارهای هسته گذاری و رشد و تجزیه  اسپینودال طی جدایی فاز هم دما ]8[.
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برای تعیین سرعت انعقاد و رسیدن استوالد محاسبه می شود. انعقاد 
در آمیخته هایی مطلوب است كه ماتریس آن ها دارای گرانروي كم 
 باشد. فرایند رسیدن استوالد هنگامی غالب است كه انحلال پذیری و 

نفوذپذیری جزء كمتر در ماتریس زیاد باشد ]8،11[.
كسر حجمی بیشتر فاز پراكنده به شکل گیری قطره های بزرگ تر 
طی جدایی فاز منجر می شود ]16[. صرف نظر از ساز و كار، جدایی 
فاز با تغییرات جزئی در مقدار فازها تا نزدیک مقادیر تعادل ادامه 
می یابد. فرایند جدایی فاز از راه عدم توازن بین مقادیر توده و تعادل 
انرژی آزاد اضافی  پیش می رود. وقتی تعادل واقعی به دست آمد 
سطح، بیشتر از انرژی بین سطحی است. این موضوع ممکن است با 
كاهش نسبت سطح داخلی به حجم انجام شود. بنابراین، محدوده 
اندازه ذرات در اثر زبرشدگی كاهش می یابد، درحالی  كه مقدار و 
كسر حجمی ثابت هستند. جدایی فاز تا نقطه ای رخ می دهد كه كسر 
حجمی و مقدار فازها در وضعیت تعادل یا نزدیک آن باشند ]11[. 

فرایند انعقاد

 در فرایند انعقاد، ذرات فاز پراكنده درون ماتریس حركت كرده و 
در  شوند.  تشکیل  بزرگ تر  ذرات  تا  می كنند  برخورد  یکدیگر  با 
شد،  مشخص   Smoluchowski توسط  شده  انجام  آزمایش های 
ماتریس  فاز  در  تصادفی  براونی  حركت های  با  ذرات  حركت 
انجام می گیرد و فقط حركت های دوتایی در نظر گرفته می شوند 
دارد.  مشترک  سطح  تحرک  به  زیادی  وابستگی  انعقاد،   .]13،14[
افزایش  است.  زیاد  پلیمری  سامانه های  در  مشترک  فصل  تحرک 
می تواند  جزء  دو  هر  از  دسته ای  كوپلیمر  مانند  سطح  فعال كننده 
موجب  موضوع  این  دهد.  افزایش  را  بین سطحی  القایی  تحرک 
 Mirabella پژوهش های  نتایج  براساس  می شود.  انعقاد  كاهش 
براونی  حركت  انعقاد،  راه  از  زبرشدگی  عامل  می شود،  پیش بینی 
است. در حركت براونی، ذرات از راه تغییر موقعیت نسبی حركت 
می كنند. اطلاعات به دست آمده نشان داد، ضریب نفوذ مولکولی 
سامانه، عامل مؤثری در تعیین اهمیت یکی از ساز و كارها بر دیگری 
است. ضریب نفوذ كلی سامانه  دو مرتبه بزرگ تر از ضریب نفوذ 

همه  ذرات است ]17[.
وقتی یک قطره به دو نیمه تقسیم مي شود، اگر اندازه  قطره فقط 
حالت  شده  تکرار  انعقادهای  شود،  پایدار  بیشینه  از  بیش  كمی 
و  شده  كشیده  نخ مانند  شکل  به  آن ها  می دهند.  تغییر  را  شکست 
از راه رشد موج های ریلی به خط هایی از قطره ها تبدیل می شوند. 
وقتی كسر حجمی و احتمال انعقاد این گونه باشد، نواحی گسترش 
یافته می توانند پیش از اینکه به شکست برسند، منعقد شوند ]11[.

برای سامانه های با گرانروي مذاب كمتر، ساز و كار انعقاد اهمیت 
فاز  در  زبرشده  فاز  امتزاج پذیری  كاهش  همچنین،  دارد.  بیشتری 
 ماتریس، اهمیت انعقاد را بیشتر می كند. اثر متقابل این دو ساز و كار و 
پارامترهای موثر بر اهمیت اثرگذاری ساز و كار بر دیگری، به طور 

جزئی تر توسط Crist و Nesarik بررسی شده است ]11[.

اثر نانوذرات بر رفتار فازی
ممکن  فازی  رفتار  پلیمری،  ماتریس  به  نانوذرات  افزودن  اثر  در 
است، پیچیده شود. این پیچیدگی ناشی از تغییر شکل منحنی فازی، 
تغییر عامل برهم كنش بین دو جزء و افزایش یا كاهش دمای جدایی 
نمی دهند،  تغییر  را  فازی  منحنی  شکل  تنها  پركننده ها  است.  فاز 
بلکه موجب تغییر در سینتیک جدایی فاز می شوند ]18،19[. فرایند 
جدایی فاز در مجاورت نانوذرات آهسته تر می شود. ذرات، تحرک 
از  استفاده  اثر  در  واقع،  در  می دهند.  كاهش  را  درشت مولکول ها 
نانوذرات شبکه  جامد سه بعدی شکل می گیرد. این شبکه  سه بعدی 
می تواند قطره ها را به دام اندازد یا مانع حركت آن ها شود و بدین 
سرعت  پركننده  از  استفاده  می شود.  جلوگیری  انعقاد  از  ترتیب 
جدایی فاز را كم می كند و موجب تولید فاز پراكنده  كروی می شود 
كه دارای مقیاس طول كوچک تری نسبت به مواد پرنشده است ]3[. 
در اكثر موارد آمیخته های پرشده با نانوذرات امتزاج پذیری بهتری 

نسبت به آمیخته های پرنشده دارند ]1[. 
به طور كلی چند پدیده ممکن است در اثر افزودن نانوذرات، به 

تغییرات شکل شناسي منجر شود:
1- كاهش انرژی بین سطحی،

2- ممانعت از انعقاد به وسیله وجود مانع جامد در اطراف قطره های 
فاز پراكنده،

3- تغییرات گرانروي فازها به دلیل توزیع نایکنواخت پركننده،
با  ماتریس(  )یا  پراكنده  فاز  قطره های  قابلیت حركت  نداشتن   -4
ایجاد شبکه  فیزیکی ذرات، هنگامی كه مقدار جامد بیشتر از حد 

نفوذ است و 
5- برهم كنش قوی زنجیر های پلیمری با ذرات جامد كه ممانعت 

فضایی ایجاد می كند ]1[. 
می تواند  نانوذرات  و وجود  پلیمری  زنجیر  نانوذرات، طول  شعاع 
طبق  نانوذرات  شود.  پلیمرها  اختلاط  ممانعت كننده   یا  پیش برنده 
اندازه بر شکل و نحوه قرارگیری منحنی اسپینودال اثر می گذارند. 

پلیمری  زنجیر های  ژیراسیون  شعاع  از  نانوذرات  شعاع  اگر 
همگن  فاز  شدن  پدیدار  به  جامد  ذرات  افزودن  باشد،  كوچک تر 
پلیمر-پلیمر  نامطلوب  برهم كنش های  تعداد  چون  مي شود.  منجر 
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كاهش می یابد، در نتیجه آنتالپی آمیخته كاهش می یابد.
باشد،  بزرگ تر  پلیمر  ژیراسیون  شعاع  از  نانوذرات  اندازه   وقتی 
ناحیه غنی از ذرات در آمیخته تفکیک می شود. در واقع، نانوذراتی 
قابلیت تولید آمیخته های پلیمری امتزاج پذیر را دارند كه اندازه آن ها 
كوچک تر از شعاع ژیراسیون پلیمر است. افزون بر این، آنتروپی زیاد 
انرژی آزاد كمک كند و  به كاهش   چنین ذرات كوچکی می تواند 

در نتیجه موجب پایداری فاز همگن شود ]1[.
Maccay و همکاران نشان دادند، امتزاج پذیری پلیمرهای دارای 

است.  وابسته  پلیمر  ژیراسیون  شعاع  و  ذرات  اندازه  به  نانوذرات 
ژیراسیون  شعاع  از  كوچک تر  ذرات  شعاع  وقتی  دریافتند،  آن ها 
این  امتزاج پذیری به دست می آید. بر اساس  باشد،  پلیمر ماتریس 
مطالعات، به دلیل افزایش تماس های مولکولی در سطوح نانوذرات 
پراكنده نسبت به نانوذرات در وضعیت جدایی فاز، افزایش آنتالپی 
مارپیچ  ابعاد  از  بیش  نانوذرات  اندازه   افزایش  با  می شود.  مشاهده 
مقیاس  فاز در  ماتریس خارج می شوند و جدایی  از  پلیمر، ذرات 
بزرگ رخ می دهد. این مورد توسط Tompson و همکاران نیز تأیید 
ایجاد  آنتروپی صورت بندی  كاهش  راه  از  مسئله  این  است.  شده 
كشیده  جامد  ذرات  اطراف  باید  پلیمری  زنجیر های  زیرا  می شود، 
شوند. در سامانه های دوپلیمری، تشخیص اینکه ذرات در آمیخته 
به طور گزینشي به وسیله یک جزء جذب می شوند یا اینکه به مقدار 

كم جذب هر دو جزء می شوند، دارای اهمیت است. 
برای حالت اول Ginzburg و همکاران بیان كردند، كاهش اندازه  
ذره كمتر از شعاع ژیراسیون روی امتزاج پذیري مؤثر است. گرچه 
تفاوت كشش  از  پلیمر  بین سطحی دو  در مورد آخر وقتی كشش 
بین سطحی مخلوط با دو جزء بیشتر باشد، وضعیت متفاوت است. 
بین سطحی میان دو جزء آمیخته كنترل  با كشش  سامانه به شدت 
می شود. Hore و همکاران دریافتند، جدایی فاز در مقیاس بزرگ 
جذب  دلیل  به  جزء،  دو  بین  كم  بین سطحی  كشش  حالت  برای 
داد، وقتی  نشان   Ginzburg نانوذرات مطلوب است ]20[.  ناكافی 
مقدار  باشد،  پلیمر  ژیراسیون  شعاع  از  كوچک تر  نانوذرات  شعاع 

پارامتر برهم كنش افزایش می یابد و فاز همگن را پایدار می كند.
كه  است  نانوذرات  با  هوموپلیمر  جا به جایی  موضوع  این  دلیل 
می دهد.  كاهش  را  پلیمر  دو  بین  نامطلوب  برهم كنش های  تعداد 
افزون بر این، آنتالپی انتقالی چنین ذرات كوچکی بزرگ تر از مقدار 
یک  افزودن  با  مشابه  آن  اثر  كلی،  به طور  پلیمرهاست.  برای  آن 
هوموپلیمر است كه به هنگام ازدیاد مقدار افزودنی، اسپینودال را به 

پارامتر برهم كنش بیشتر منتقل می كند ]21[. 
پیش بینی  برای  نظریه ای   Ginzburg مدل سازی،  زمینه   در 

چگونگی اثرگذاری برهم كنش متقارن نانوذرات با پلیمر روی رفتار 
آمیخته ارائه داد. بسته به شعاع ذرات و طول زنجیر پلیمر، وجود 
نانوذرات می تواند پیش برنده یا مانع اختلاط پلیمر شود. در واقع، 
منحنی  قرارگیری  محل  و  روی شکل  آن ها  اندازه  طبق  نانوذرات 
شعاع  از  كوچک تر  نانوذرات  شعاع  اگر  می گذارند.  اثر  اسپینودال 
فاز همگن  افزودن ذرات جامد  باشد،  ژیراسیون درشت مولکول ها 
را پایدار می كند. زیرا تعداد برهم كنش های نامطلوب پلیمر-پلیمر را 
كاهش داده و بنابراین آنتالپی را كاهش می دهد. هنگامی كه اندازه 
حتی  ذرات  از  غنی  فاز  باشد،  ژیراسیون  شعاع  از  بزرگ تر  ذرات 
در مقادیر كم از آمیخته جدا می شود. از این رو، نانوذراتی قابلیت 
بهبود امتزاج پذیری آمیخته پلیمری را دارند كه اندازه آن ها كمتر از 
شعاع ژیراسیون پلیمر باشد. افزون براین، آنتروپی زیاد چنین ذرات 
فاز  پایداری  نتیجه  در  و  آزاد  انرژی  كاهش  به  می تواند  كوچکی 

همگن كمک كند ]22[.
فصل  در  پلیمر  مولکول های  ویژه  رفتار  با  پركننده  نشاندن  اثر 
مشترک با جامد تعیین شده است. از نقطه نظر فیزیکی، دلایل اصلی 

تقویت كنندگی به عوامل زیر وابسته است:
1- جذب پلیمرها در فصل مشترک،

2- استحکام برهم كنش های بین مولکولی بین سطح و پلیمر،
در  مرزی  پلیمری  زنجیر های  مولکولی  حركت  محدودكردن   -3

فصل مشترک،
4- تغییر خواص آسودگی پلیمرها و

5- تشکیل لایه  سطحی و واسطه با خواص متفاوت نسبت به توده.
پلیمری  آمیخته های  در  نانوذرات  توزیع  ترمودینامیکی  تعادل  در 
مي شود.  تعیین  سامانه  كلی  آزاد  انرژی  كاهش  با  امتزاج ناپذیر، 
انرژی آزاد سامانه با سه نوع سطح مشترک پلیمر1-پلیمر2، پلیمر1- 

پركننده و پلیمر 2- پركننده تأمین می شود.
نانوذرات ممکن است به طور نایکنواخت در میان فازها توزیع 
شوند یا اینکه لایه ای در سطح مشترک شکل گیرد و سطح مشترک 
پلیمرها  مثل  گرانرو  سامانه های  در  كاهش  دهد.  را  پلیمر-پلیمر 
توزیع تعادلی پركننده ها پس از یک دوره  زمانی  )در حدود چند 
دقیقه( به دست می آید. در این حالت، ذرات جامد پیش از اینکه به 
 پایداری بهتری برسند، درون آمیخته حركت می كنند. Fenouillot و 
همکاران توزیع نانوذرات را در یک آمیخته پلیمری دوتایی بررسی 
كردند. اثر نانوذرات بر شکل شناسي آمیخته های پلیمری و ممانعت 
Ave- توسط  اخیراً  و  همکاران  و   Tambe توسط انعقاد  از   آن ها 
yard و همکاران بررسی شده است. آن ها نشان دادند، ذرات متراكم 

انعقاد  از  و  كرده  عمل  مکانیکی  مانع  عنوان  به  مشترک  فصل  در 
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جلوگیری می كنند.
این مانع مکانیکی از شکست فیلم مایع بین دو قطره زیر برش 
جلوگیری می كند )شکل 4(. تحرک فصل مشترک عامل مؤثری در 
فرایند خروج لایه نازک ماتریس از بین قطره هاست. سطح مشترک 
سطح  درحالی كه  می دهد،  را  لایه  سریع تر  خروج  اجازه   متحرک، 
مشترک سخت این فرایند را كند می كند. برهم كنش ذره-ذره نیز اثر 
درخور توجهی بر پایداری و استحکام لایه جامد دارد. حركت دو 
ذره در طول سطح مشترک، ناحیه  تماس فصل مشترک را حركت 
ایجاد  انعقاد  برابر  در  پایدار  متراكم  تک لایه  ذرات  این  می دهد. 
می كنند. در این وضعیت، به پوشش دهی كلی قطره ها نیازی نیست. 
بیشتر  پایداری  به  كه  می گویند  پل زدن  فرایند  این  به  اصطلاح  در 

سامانه منجر مي شود )شکل 5( ]1[. 
سیلیکای  كروی  آب دوست  نانوذرات  اثر  همکاران  و  گوهرپی 
آمیخته  فازی  رفتار  بر  را   )fumed or pyrogenic silica( گرمازاد 
پلی استیرن-پلی وینیل متیل اتر)PS/PVME( مشاهده كرده و جدایی 
فاز را با روش های مختلف ارزیابی كردند. آن ها نشان دادند، منحنی 
جابه جا  بالا  سمت  به   10°C حدود  نانوذرات  مجاورت  در  فازی 
می شود )شکل6(. تصاویر SEM به دست آمده نیز تأخیر در جدایی 
 .]4[  )7 )شکل  می كنند  تایید  نانوذرات  از  استفاده  اثر  بر  را  فاز 
مجاورت  در  فاز  فرایند جدایی  دادند،  نشان  همکاران  و   Laradji

نانوذرات آهسته تر مي شود. در برخی موارد، دلیل تأخیر در جدایی 
فاز، واكنش یکی از اجزا با نانوذرات است. Balazs و همکاران اثر 

به  با  سخت  ذرات  حاوی  دوتایی  آمیخته  یک  در  را  نانوذرات 
كارگیری نظریه  سینتیکی و شبیه سازی رایانه ای بررسی كردند. طبق 
از اجزای  مطالعات آن ها در حالت پیوستگی ترجیحی زیاد، یکی 
پلیمر، ذرات در آن جزء متمركز شده و از رشد محدوده  آخر تجزیه 

اسپینودال كاسته می  شود.
پلی اتیلن- سامانه  در  را  سیلیکا  اثرنانوذرات  همکاران  و   Fu

باعث  نانوذرات  دادند،  نشان  آن ها  كردند.  بررسی  پلی استیرن 
امتزاج پذیری كنترل شده از نظر سینتیکی می شوند. این اثر ناشی از 
كاهش اندازه  فاز پلی استیرن در زمان های كوتاه اختلاط و افزایش 

شکل 4- نازک شدن فیلم محصور بین دوقطره  مایع طی انعقاد: )الف( 
قطره های آزاد و )ب( قطره های پوشیده با لایه ای از ذرات ]1[.

شکل 5- پل زدن لایه ای از نانوذرات طی نزدیک شدن قطره ها به 
بدون  است،  انعقاد  از  جلوگیری  برای  ممکنی  ساز و كار  یکدیگر، 

این كه به پوشش كلی سطح قطره ها نیاز باشد ]1[.

PS/ و PS/PVME/Nano شکل6- منحنی فازی برای آمیخته های
اندازه گیری های  مختلف،  روش های  از  آمده  دست  به   PVME

نشانگر  كدری. شکل ها  مقدار  اندازه گیری های  و   DSC رئولوژی، 
تطابق خوب بین روش های مختلف است ]4[.

نسبت:  با   PS/PVME/Nano برای   SEM تصاویر   -7 شکل 
.]4[ 130°C الف(40:60:0 و )ب( 40:60:4 در(
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است.   آن  به  ذرات  نفوذ  از  ناشی  مشترک  سطح  اتصال  انرژی 
PVA/ برای LCST و همکاران مشاهده كردند، منحنی Nesterov

PMMA به دماهای بیشتر منتقل شده و محدوده  امتزاج پذیری در 

مجاورت پركننده زیاد می شود ]Lipatov .]23 و همکاران دریافتند، 
نشاندن سیلیکا بر پلی اتیلن كلردارشده-اتیلن وینیل الکل به كاهش 
یا افزایش ناحیه  دو فازی منجر می شود كه وابسته به مقدار پركننده 

است ]24[.
كه  كردند  شبیه سازی  را  را  كروی  ذرات  اثر   Laradji و   Hore

مشاهده  آن ها  دارند.  برهم كنش  سیال  دو  هر  با  متقارن  طور  به 
سطح  به  فاز  جدایی  فرایند  القای  از  پس  درست  ذرات  كردند، 
مشترک مهاجرت می كنند. مهاجرت ذرات به كاهش محدوده رشد 
سینتیکی منجر مي شود. این پژوهشگران دریافتند، قطر ذرات عامل 
فاز  جدایی  سینتیک  و  نهایی  ابعاد  محدوده   روی  كه  است  مهمی 
اثر می گذارد. ذرات كوچک تر احتمال بیشتری برای دفع از سطح 
ممکن  را  بزرگ تر  ابعاد  با  ذرات  تولید  بنابراین،  و  دارند  مشترک 
می سازند. ذرات با ابعاد بزرگ تر در سطح مشترک باقی می مانند كه 

به جدایی فاز منجر می شود ]25[.

نظریه اثر نانوذرات 
Ginzburg مدلی را برای آمیخته های دوتایی ارائه كرده است. در 

این مدل فرض شده كه یکی از اجزا، سطح نانوذرات را پوشانده 
است ]21[. از انرژی آزاد برای بررسی اثر نانوذرات روی موقعیت 

منحنی فازی استفاده شده است:

)1(

)2(
)3(

معادله )1( در معادله )3( حالت ساده شده  و اصلاح شده  فلوری- 
هاگینز است تا حجم اشغال شده به وسیله نانوذرات در نظر گرفته 
شود. معادله )2(، سهم آنتروپی ذرات را نشان می دهد كه شامل دو 
ایده آل و غیرایده آل است. معادله  آزاد ذرات سخت  انرژی  بخش 
در  است.  پلیمر  و  ذرات  بین  آنتالپی  برهم كنش  نشان دهنده    )3(

نهایت Ginzburg دریافت كه:

)4(

در معادله بالا، با فرض c = B/T، كاهش مؤثری در دمای اسپینودال 
آمیخته دوتایی در مجاورت نانوذرات به دست می آید:

)5(

تعیین رفتار فازی با استفاده از رئولوژی
اثر  می شوند.  استفاده  فاز  جدایی  تعیین  برای  مختلفی  روش های 
 رفتار فازی آمیخته های پلیمری بر خواص گرانروكشسانی خطی و 
رئولوژی در اطراف ناحیه  جدایی فاز بسیار مورد توجه قرار گرفته 
است. رئولوژی در مقایسه با روش های نوری با حساسیت بیشتری 
مراحل اولیه  جدایی فاز را مشخص می كند. دمای بحرانی جدایی فاز، 
تا زمانی كه خواص گرانروكشسانی دو جزء آمیخته متفاوت است، 
با تحلیل های رئولوژیکی تعیین مي شود. تحلیل های رئولوژیکی با 
ارزیابی زمانی مدول دینامیک هر یک از نواحی شبه پایدار یا ناپایدار 
با  می تواند  دینامیک  مدول  فاز،  جدایی  پیشرفت  با  است.  همراه 
افزایش یا كاهش یکنواخت همراه باشد كه وابسته به شکل شناسي 
به  امواج  تفکیک  زمانی  مقیاس  اگر  این،  بر  افزون  است.  سامانه 
جدایی  اولیه  مراحل  طی  مدول  پاسخ  باشد،  كوچک  كافی  اندازه  
و   Wang می یابد.  كاهش  پیوستگی  این  رفتن  ازبین  دلیل  به  فاز 
همکاران منحنی فازي را با استفاده از نظریه  فلوری-هاگینز به دست 
آوردند. نزدیک دمای جدایی فاز آمیخته های پلیمری انتظار می رود 

كه خواص گرانروكشسانی غیرعادی بروز كند ]5[.
وابستگی  زمان-دما،  اصل  انطباق پذیری  همکاران  و   Huang

به  مربوط  فازی  منحنی  و   Cole-Cole و   Han منحنی های  دمایی 
 آمیخته های پلی متیل متاكریلات )PMMA(-پلی استیرن آكریلونیتریل

SAN/(SiO2) را بررسی كردند.

 در نمودار Han كه ¢log G در برابر log G ² رسم می شود، اثر دما و 
انطباق زمان-دما )TTS( به خوبی  بسامد حذف شده است. اصل 
در ناحیه  همگن و دور از دمای جدایی فاز قابل اعمال است، ولی 
در ناحیه  دوفازی این اصل برقرار نیست. اگر جدایی فاز رخ دهد، 
اصل انطباق زمان-دما از بین می رود. در بسامدهای كم شانه اي در 
منحنی مدول ذخیره ظاهر می شود كه نشانه ای از جدایی فاز آمیخته 
 است. منحنی هاي Cole-Cole و Han كه به ترتیب ″η برحسب ′η و 
نسبت  می دهند،  نشان  مختلف  دماهای  در  را   G″ حسب  بر   G′

فاز  به جدایی  بیشتری  دارای حساسیت  انطباق زمان-دما  به اصل 
هستند ]26، 5[.

مخلوط  است،  شده  داده  نشان   8 شکل  در  كه  طور   همان 
برهم   170-190˚C دماهای  در   PMMA/SAN(70/30)/SiO2-5

int= + +pol partF F F F

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )21 1 1 1 1 1
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− − − − − −   
= + + − −   
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منطبق اند، اما برای دماهای 195 و C˚200 انحراف مشاهده می شود 
كه نشان دهنده  جدایی فاز است. نتایج به دست آمده از اصل انطباق 
زمان- دما نیز تایید كننده این نتیجه هستند. منشأ فیزیکی این رفتار 
می شود.  داده  نسبت  همگن  ناحیه   در  نوسانات  مقدار  افزایش  به 
Cole- نمودار  در  دنباله  انحراف  با  پیک  یک  یا  پیک  دو  وجود 
Cole نشانگر جدایی فاز است. زیر دمای اسپینودال تنها یک قوس 

دایره ای وجود دارد كه نشان دهنده آمیخته همگن است.
مي شود،  منجر  دوم  دایره   ایجاد  به  كه  منحنی  در  دنباله  وجود 
نمایانگر تشکیل فاز دوم است. در شکل 9 این نمودار نشان داده 
ناحیه   دو   200˚C و  دماهای 195  در  كه  است  است. واضح  شده 
بسامدی مشخص ایجاد می شود كه باید از راه دو ساز و كار آسودگی 
و   Chopra توسط  پدیده  این   .]27[ باشند  شده  ایجاد  متفاوت 

به  آسودگی  زیاد  بسامدهای  در  است.  شده  بررسی  نیز  همکاران 
طور عمده ناشی از آسودگی مولکولی در فازهاست. در حالی  كه 
شکل  تغییر  قابلیت  از  ناشی  كل  در  آسودگی  كم  بسامدهای  در 
قطره های ایجاد شده از راه جدایی فاز ماتریس است ]28[. گرچه 
فاز  جدایی  ناحیه   از  را  همگن  ناحیه   می توانند  روش ها  این  همه  
شده مجزا كنند، اما نمی توانند به طور كمی دمای بحرانی جدایی 
فاز را تعیین كنند. روش كمی تعیین نقطه  بحرانی استفاده از منحنی 
هم زمانی مدول ذخیره یا عامل اتلاف با دماست كه به طور واضح 
تغییر شیب نزدیک ناحیه  جدایش را نشان می دهد. این تغییر شیب 
ناشی از افزایش كشسانی است. Choplin و همکاران طبق نظریه 
متوسط جریان، روبش دما را برای به دست آوردن دمای باینودال به 

كار بردند ]19،28،29[.
)master curve( سامانه تشکیل  اصلي  منحنی  Niu و همکاران 

شده از كوپلیمر آماری پلی اتیلن-هگزن )PEH( و پلی اتیلن-بوتن 
)PEB( را به دست آورده و بررسی كردند. آن ها نشان دادند، شیب 
حاصل از TTS تا زمانی كه دما به دمای بحرانی برسد، به خوبی با 
′G و ″G مطابقت دارد )شکل10( ]5[. از بین رفتن انطباق زمان-دما 

در بسامد كم، ناشی از افزایش تغییر شکل كشسان و آسودگی ناشی 
از محدوده  جدایی فاز است. زیر دمای بحرانی، افزایش كشسانی 
در بسامد كم به افزایش آسودگی كشش بین سطحی، به ویژه در 
مراحل آخر جدایی فاز، مربوط است. همچنین مشاهده شده است، 
با  متناظر  افزایش آسودگی  دلیل  به  ″G است كه  از  ′G حساس تر 

تغییر شکل محدوده  فازی در نزدیکی مرزهای فازی است ]5[.
كاهش  با  تدریج  به   G′ بحرانی،  دمای  بالای  همگن  ناحیه   در 

(log G² برابر  در   log G¢) Han اصلی  منحنی   -8  شکل 
.]27[ PMMA/SAN(70/30)/SiO2-5

PMMA/SAN (70/30)- برای مخلوط Cole-Cole شکل 9- نمودار
SiO2-5 كه نشانگر ایجاد دنباله پس از C˚195 است ]27[.

تابعی  شکل 10-  منحنی اصلی، مدول ذخیره و اتلاف به عنوان 
از بسامد انتقال یافته aTω رسم شده اند كه aT عامل انتقال دماست. 

دمای مرجع C˚160 در نظر گرفته شده است ]5[.
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دما افزایش می یابد كه ناشی از كاهش تحرک مولکولی و افزایش 
كاهش  بیشتری  مقدار  به  دما  وقتی  است.  بین مولکولی  اصطکاک 
می یابد و به مرز فازی نزدیک می شود، ′G به طور تصادفی افزایش 
می یابد كه ناشی از همراهی دو اثر كاهش تحرک زنجیر مولکولی و 

افزایش كشش بین سطحی ناشی از كشسانی است.
Bousmina معتقد است كه سطح مشترک شکل گرفته طی جدایی 

از  ناشی  اعمالی  كشسانی  می كند.  اعمال  سامانه  به  كشسانی  فاز، 
برای  دلیل  اولین  بین سطحی  كشش  كه  می كند  تأیید  شکل  تغییر 
غالبی  نقش  باید  بین سطحی  كشش   .]30[ است  كشسانی  افزایش 
باعث  دما  كاهش  چون  باشد،  داشته  سامانه  كشسانی  افزایش  در 
 می شود كه مقدار نوسانات، كمتر درخور توجه باشد. در شکل 11 
نتایج برای ′G″ ،G و tanδ رسم شده است. همان طور كه در شکل 
مشخص است، ′G و tanδ در برابر جدایی فاز حساسیت بیشتری 
نسبت به ″G دارند. كاهش ′G و افزایش tanδ نشان دهنده  جدایی 
شبه پایدار  و  پایدار  نواحی  از  یک  هر  در   .]5[ است  سامانه  فاز 
مدول ذخیره  آمیخته جدایی فاز شده، كاهش می یابد. كاهش مدول 
در  است.  ناپایدار  ناحیه   از  كوچک تر  شبه پایدار  ناحیه   در  ذخیره 
ناحیه  شبه پایدار هسته زایي و رشد با نفوذ كنترل می شود و كشش 
نوسانات  پایدار  ناحیه   بین سطحی ضعیف تر است. درحالی  كه در 
كاهش  است.  قوی تر  بین سطحی  كشش  و  است  غالب  اسپینودال 
كاهش  آثار  رقابت  از  ناشی  شبه پایدار  ناحیه   در  ذخیره  مدول 

مساحت بین سطحی و افزایش قابلیت تغییر شکل است.
 در اطراف نقطه  جدایی فاز، همیشه رقابتی بین قابلیت حركت و 
فاز می رسد،  دمای جدایی  به  دما  دارد. وقتی  ترمودینامیک وجود 

دلیل  به  ذخیره  مدول  و  می شوند  غالب  ترمودینامیکی  نیروهای 
شکل گیری محدوده  دینامیک افزایش می یابد. در مراحل آخر جدایی 
غالب  بین سطحی  پدیده های  فاز،  دو  مقدار هر  ثابت شدن  با  فاز، 
یا شکست  انعقاد  دلیل زبرشدگی،  به  البته مدول ذخیره  می شوند. 
ساختارهای پیوسته، به طور مرتب كاهش می یابد. در خلال جدایی 
داشته  یکنواخت  كاهش  یا  افزایش  می تواند  دینامیک  مدول  فاز، 

باشد كه وابسته به شکل شناسي پدید آمده است.
Kapnistos و همکاران نشان دادند، مدول ذخیره در مراحل اولیه 

تجزیه اسپینودال با زمان زیاد می شود. در مرحله  آخر جدایی فاز، 
به دلیل ازبین رفتن پیوستگی، مدول به طور تدریجی كاهش می یابد 
قابلیت  و  می گیرد  قرار  نانوذرات  فاز روی سطح  گاهی یک   .]4[
حركت آن ها را كاهش می دهد. در این وضعیت، بخش های مختلف 

شکل 11- تغییرات مدول ذخیره، مدول اتلاف و ضریب اتلاف در 
روبش دمای دینامیک در بسامد ثابت rad/s 0/03 و كرنش 5%: )الف( 

.]5[ PEH/PEB 50/50 ب( آمیخته( ،PEH/PEB 65/35 آمیخته

شکل 12- روبش دینامیک دمای هم زمان )f = 0/04 Hz( در كرنش 
:PS/PVME/Nano 0/5 براي آمیخته˚C/min 1 و سرعت گرمادهی% 

.]4[ G" )■( و G' )♦( 40/60/4 و G" )□( و G' )◊( 40/60/0

PS/ آمیخته های  گرانروكشسانی  رفتار  كیفی  ارزیابی   -13 شکل 
 PVME/Nano: )□( 40/60/0 و )♦( 40/60/4 در ناحیه  جدایی فاز و 

تعیین دمای اسپینودال ]4[.
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قابلیت رسیدن به طولانی ترین زمان آسودگی پلیمر را دارند. همین 
نقطه    12 شکل  در  مي شود.  ذخیره  مدول  افزایش  باعث  موضوع 
نشان  را   )TRheo( رئولوژیکی  فاز  جدایی  دمای  منحنی،  انحنای 
می دهد. مدول اتلاف نیز دارای رفتاری مشابه، اما با حساسیت كمتر 
است. شکل 13 اطلاعات را برای آمیخته حاوی نانوذره و بدون آن 
نشان می دهد. همان طور كه مشاهده مي شود، خطوط نشان داده شده 

متناظر با تخمین دمای اسپینودال است ]4[.
برای تعیین دمای باینودال، دما در انحنای منحنی ′G و tanδ كه 
متناظر با دما در كمینه  dG′/dT است، به عنوان دمای باینودال در 
فاز   دمای جدایی  آوردن كمی  به دست  برای  می شود.  گرفته  نظر 
از نظریه   Choplin استفاده می شود ]30[. با استفاده از این نظریه 
مختلف  سامانه های  برای  را  اسپینودال  دمای  همکاران  و   Wang

اسپینودال رسم  دمای  تخمین  برای  دیگر  آوردند. روش  به دست 

منحنی 2/3(G″2/G′T) بر حسب l/T است. شکل 14 وابستگی خطی 
2/3(G″2/G′T) بر حسب l/T را نشان می دهد كه معکوس محل تقاطع 

با محور l/T نشان دهنده  دمای اسپینودال است. ناحیه  خطی نشان 
داده شده در شکل، وجود ناحیه  انتقال فاز را نشان می دهد  و خط 
متناظر تخمینی از دمای اسپینودال در C˚132/3 برای آمیخته 50:50 
PEH/PEB  است. این خط اسپینودال اطلاعاتی از محدوده  دمایی 

ناحیه  شبه پایدار )برای ساز و كار هسته گذاری و  برای تشخیص  را 
رشد( از ناحیه ناپایدار )برای مقدار نوسانات( نشان می دهد ]5[.

نتیجه گیری

از آنجا كه اكثر پلیمرها امتزاج ناپذیرند، جدایی فاز در سامانه های 
پلیمری از اهمیت زیادی برخوردار است. جدایی فاز خواص آمیخته 
تولیدی را تحت تأثیر قرار می هد. همان طور كه اشاره شد، عوامل 
زیادی نظیر ساختار پلیمرها، شرایط فرایند و مواد افزودنی بر رفتار 
دو  از  استفاده  با  آمیخته ها  در  فاز  جدایی  مؤثرند.  آمیخته ها  فازی 
سازوكار هسته  زایي و رشد و تجزیه  اسپینودال انجام می گیرد. افزون 
بر این، پدیده  زبرشدگی كه به طور عمده ناشی از انعقاد و رسیدن 
نهایی  آمیخته  خواص  نتیجه  در  و  شکل شناسي  بر  است  استوالد 
اثرگذار است. برای تشخیص جدایی فاز روش های مختلفی وجود 
به عنوان  آمیخته ها  رئولوژیکی  رفتار  بررسی  آن ها  میان  از  كه  دارد 
تحلیل های  و  تجزیه  از  استفاده  با  می شود.  استفاده  كارآمد  ابزار 
رئولوژیکی می توان دمای باینودال، اسپینودال و در نتیجه محدوده  

جدایی فاز آمیخته ها را محاسبه كرد.

به جدایی  نزدیک  گرانروكشسانی  رفتار  كیفی  ارزیابی  شکل 14- 
.]5[ PEH/HPB 50:50 فاز و تعیین دمای اسپینودال برای آمیخته
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