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چکیده: آمیزه پلی وینیل کلراید / لاستیک طبیعی اپوکسید شده )PVC/ENR50( با ترکیب درصدهای 70/30 و50/50 با میزان ثابت 3% وزنی نانورس 
Cloisite 30B با روش اختلاط مذاب تهیه شد. ساختار نانوکامپوزیت و چگونگی پراکنش نانولایه ها و هم چنین ویژگی های رئولوژیکی با استفاده از پراش 

پرتو XRD( X(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف سنجی رئومتر مکانیکی مذاب )RMS( مطالعه شد. ویژگی های مکانیکی نمونه ها با 
آزمون کششی بررسی شد. تصویرهای XRD نشانگر بین لایه ای شدن آمیزه پلیمری درون نانولایه هاست. هم چنین مطالعه رفتار رئولوژی مذاب نشان 
داد افزودن نانورس به آمیزه PVC/ENR50 باعث افزایش گرانروی مختلط و مستقل شدن مدول ذخیره از بسامد در بسامدهای کم می شود، که بیانگر 
توزیع یکنواخت نانورس و برهم کنش مناسب بین نانولایه ها و بستر پلیمری است. براساس نتیجه های به دست آمده، نانوکامپوزیت PVC/ENR50 با 
 Cloisite 30B ترکیب درصد 70/30 نسبت به ترکیب درصد 50/50 دارای ویژگی های بالاتری است که آن را می توان به توزیع یکنواخت تر نانورس 
در بستر آمیزه قطبی تر با میزان PVC بیشتر نسبت داد. تصویرهای SEM از سطح شکست نمونه ها و ویژگی های مکانیکی نیز نتیجه های فوق را 

تایید می کند.

واژه های کلیدی: پلی وینیل کلراید / لاستیک طبیعی اپوکسید شده، آمیزه، نانورس، نانوکامپوزیت، ریزساختار

مقدمه
از پلیمرهای مهم تجاری است که به  پلی وینیل کلراید یکی 
 DOP دلیل سخت بودن آن به طور معمول از نرم کننده هایی مانند
این  رفع  برای   .]1[ دارند  مهاجرت  ولی مشکل  استفاده می شود، 
عیب پلی وینیل کلراید می تواند با پلیمرهایی با وزن مولکولی زیاد 
یا کم که هم چون نرم کننده عمل می کنند، سامانه امتزاج پذیر 
تشکیل دهد. آمیزه های امتزاج پذیر پلی وینیل کلراید با لاستیک ها 
اتیلن  پلی  ان  بوتادی  آکریلونیتریل  لاستیک  با  آن  آمیزه  شامل 

 )ENR( و لاستیک طبیعی اپوکسید دار شده )CPE( کلردارشده
است ]2 و 3[. اگرچه لاستیک طبیعی اپوکسید دارشده درسه دهه 
اخیر شناخته شده است، امروزه به صورت تجاری استفاده می شود. 
مقاومت  قبیل  از  ویژگی هایی  دارشده  اپوکسید  طبیعی  لاستیک 
و گرفتن  میرایی  پذیری هوا،  نفوذ  برابر روغن، کاهش  در  خوب 
کاربرد های   .]4[ داراست  را  بالا  مکانیکی  ویژگی های  و  رطوبت 
این آمیزه در تسمه نقاله، پوشش کابل، پوشش شلنگ و طناب، 
ترکیب  روی  بر  زیادی  مطالعات  است.  ورزشی  سطوح  و  کفش 

mtavakoli@yazd.ac.ir
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انجام شده که نشان دهنده   PVC/ENR50 درصدهای متفاوت
توجه زیاد در استفاده از آن  برای تهیه مواد مهندسی مانند ساخت 
دستگاه های پزشکی و هم چنین در صنعت خودرو است. از طرف 
دیگر، دو ترکیب درصد 50/50 و 70/30 دو ترکیب درصد معمول 
استفاده شده در صنعت هستند ]5 تا 10[. سامانه  های کامپوزیت 
پلیمری در صنعت یا بخش پژوهش گستره وسیعی دارد،  دلیل این 
امر وزن سبک، انعطاف پذیری، ویژگی های فرایندی مناسب این 
کامپوزیت هاست. اختلاط پرکننده ها رویکردی در حال توسعه برای 
کامپوزیت های جدید پلیمری با عملکرد بهتر به دلیل ویژگی های 
کامپوزیت های  نانو  اخیر،  سال های  در  است.  برجسته  مکانیکی 
خاک رس، چه از دیدگاه صنعتی و چه از دیدگاه علمی و پژوهشی، 
بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. صنعت به دنبال ویژگی های بهبود 
یافته این مواد در مقایسه با پلیمرهای خالص و یا کامپوزیت های 
بالا،  مدول  قبیل  از  ویژگی هایی  به  می توان  که  است،  معمول 
استحکام و مقاومت بیش تر، پایداری حرارتی بالا، نفوذپذیری کم 
در برابر گازها، احتراق پذیری پایین و قابلیت تجزیه بالا به وسیله 

عوامل زیستی اشاره کرد ]11[.
 PVC اختلاط  قابل  آمیزه های  همکارانش  و   Varughes

با  کردند.  تهیه  مذاب  اختلاط  روش  با  را   ENR50 و  سخت 
میکروسکوپ  تصاویر  و  دینامیکی  مکانیکی  ویژگی های  مطالعه 
آمیزه  پذیری  امتزاج  تولیدی،  آمیزه   )SEM( روبشی  الکترونی 
تایید  را   PVC متفاوت  درصدهای  ترکیب  در   PVC/ENR50

کردند ]12[. هم چنین Ramesh و همکارش امتزاج پذیری آمیزه 
PVC/ENR50 با ترکیب درصد های متفاوت تولید شده با روش 

با تغییر شرایط فرایندی از جمله زمان اختلاط،  اختلاط مذاب را 
گشتاور دستگاه اختلاط و سرعت افزایش دما بررسی و ویژگی های 
آمیزه های تولید شده را مطالعه کردند. نتیجه های به دست آمده از 
مطالعه  آن ها نشان می دهد که آمیزه ها درهمه شرایط امتزاج پذیرند 
اما شرایط فرایندی ویژگی های آمیزه ها را تغییر می دهد ]13[. در 
PVC/ENR50 سال های اخیر مطالعاتی بر نانوکامپوزیت بر پایه 

انجام گرفته است. Dahlan و همکاران تاثیر pH بر ریخت شناسی 
ترکیب  با   PVC/ENR50 نانوکامپوزیت  مکانیکی  ویژگی های  و 

از  شده  تهیه   )TEOS( سیلان  اتوکسی  تترا  و   70/30 درصد 
روش محلولی را بررسی کردند ]14[. هم چنین Jon و همکاران 
با   ENR50/PVC آمیزه  غشاي  بر   )TEOS( نانوسیلیس  تاثیر 
از آماده سازی آمیزه  ترکیب درصد 60/40 را بررسی کردند. پس 

ENR50/PVC به روش اختلاط مذاب، TEOS را به روش محلولی 

و با مقدار 25% وزنی به محلول پلیمر افزودند. دو خاصیت مکانیکی 
 غشاء از جمله استحکام کششی و مدول مورد مطالعه قرار گرفت

که نتیجه ها نشان دهنده افزایش در هر دو ویژگی است ]15[. 
پایه  بر  نانوکامپوزیت  تهیه  حاضر،  پژوهش  انجام  از   هدف 
نانورس  با   70/30 و   50/50 درصد  ترکیب  با   PVC/ENR50

Cloisite 30B برای نخستین بار است. اثر این نانو رس با مطالعه 

پراش پرتو X، ویژگی های رئولوژیکی مذاب آمیزه و ویژگی های 
مکانیکی آمیزه بررسی شد.

بخش تجربی
مواد مصرفی

و   S-6558 گرید   ،KValue65 با   )PVC( کلراید  وینیل  پلی 
اپوکسید  56% کلر به شکل پودر و سفید رنگ، لاستیک طبیعی 
شرکت  به  متعلق   )ENR50( اپوکسید  مولی  درصد   50 با  شده 
Co.Ltd. San–Thap International از کشور تایلند تهیه شد. 

نانو رس اصلاح شده مورد استفاده در این پژوهش با نام تجاری 
 Cloisite 30B از کمپانی Southern Clay متعلق به کشور آمریکا 

 TBLS سولفات  تری بیسیک  قلع  گرمایی  پایدارکننده  شد.   تهیه 
)PX 2131( تولید شرکت AKDENIZ کشور ترکیه بود.

دستگاه ها و آزمون ها
E 350 مدل Brabender در این پژوهش، مخلوط کن داخلی 

آلمان و  آلمان، آسیاب دوغلتکی Brabender، ساخت  ساخت 
برای   J.B.G.610P مدل  خزر  پارس  بالا  دور  با  کننده  مخلوط 
 Heraeus اختلاط، آون خلاء مدل VT-6060p ساخت شرکت 
از  رطوبت زدایی  برای  خلاء  پمپ  به  مجهز  آلمان  کشور  از 
ساخت  و   X’Pert Pro MPD مدل   XRD دستگاه  نانورس، 

بررسی ریزساختار نانوکامپوزیت های بر پایه آمیزه ... 
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دستگاه  نانورس،  پراکنش  مطالعه  برای   PANalytical شرکت 
ورق،  تهیه  برای  آلمان  ساخت   P200P مدل  هیدرولیک  پرس 
VEGA3 SB مدل   )SEM( روبشی  الکترونی   میکروسکوپ 

دستگاه  و  چکسلواکی  کشور   TESCAN شرکت  ساخت 
 Sputter coater نمونه ها  شکست  سطح  بر  روکش دهی  طلا 
بررسی  برای  چین  کشور   kyky شرکت  ساخت   SBC12 مدل 
 )RMS( مذاب  رئولوژیکی  رفتار  بررسی  آمیزه ها،  شکست  سطح 
اتریش، استحکام  دستگاه Paar physicaus 200 ساخت کشور 
سنج SDL مدلMicro 350 ساخت انگلستان، به کار گرفته شد.

دستگاه  از  استفاده  با  نانو رس  ذرات  بین لایه ای شدن  درجه 
XRD با پرتو Cu-Kα )طول موج λ = 154056 nm( مورد ارزیابی 

( فاصله بین λ = 2dsin 2θ( قرار گرفت. با استفاده از قانون براگ 
در   0/02  S-1 سرعت  با  نمونه ها  شد.  محاسبه  نانورس  صفحات 
رفتار  است.  شده  پردازش   12° تا   0/6 با  برابر   2θ زاویه  گستره 
با   RMS دستگاه  با  کامپوزیت  نانو  نمونه های  مذاب  رئولوژیکی 
صفحات موازی با قطرmm 25 در دمای C° 160 در فرکانس 
پویش  آزمون  از  استفاده  با  شد.  اندازه گیری   100  Hz تا   0/01
آزمون  با  شد.  انتخاب   )%1( خطی  کشسان  گرانرو  ناحیه  کرنش 
پویش بسامد، گرانروی مختلط و مدول کشسانی مذاب اندازه گیری 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شد. سطح شکست 
لایه  یک  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   15  KV ولتاژ  در   )SEM(
نازک طلا روی سطوح شکست نمونه ها پوشش داده شد تا مانع از 
باردار شدن الکترواستاتیک حین آزمایش شود. با استفاده از دستگاه 
استحکام سنج، اندازه گیری ویژگی های مکانیکی طبق استاندارد 

D638 با سرعت mm/min 50 انجام گرفت.

روش تهیه نانو کامپوزیت 
پایدار کننده TBLS در دمای  ابتدا PVC به همراه 4% وزنی 
اتاق با مخلوط کننده با دور بالا به مدت 10 دقیقه مخلوط شد. به 
منظور تهیه نانو کامپوزیت، از فرایند اختلاط مذاب در مخلوط کن 
داخلی با دور rpm 50، دمای C° 160 استفاده شد. وقتی دما به 
مقدار مورد نظر رسید، لاستیک ENR در مخلوط کن ریخته شده 

و پس از ثابت شدن گشتاور حدود ) 1/5 دقیقه( مخلوط PVC و 
افزوده شد و به مدت 5 دقیقه مخلوط  آماده شده،  افزودنی  مواد 
شدند. نانورس اصلاح شده که قبل از استفاده به مدت 12 ساعت 
در دمای C° 80 در آون خلاء رطوبت زدایی شده بود، به مقدار %3 
وزنی به مخلوط کن داخلی افزوده شد تا گشتاور به حالت پایدار 
برسد و فرایند اختلاط انجام شود. زمان کلی فرایند حدود 14 دقیقه 

بود. مشخصات نمونه های تهیه شده در جدول )1( آمده است.
تهیه  آمیزه های  کشش،  آزمون  انجام  جهت  نمونه  تهیه  برای 
150 kg/cm2 160، تحت فشار °C شده با دستگاه پرس در دمای 

و به مدت 3 دقیقه تبدیل به ورقه هایی به ضخامت mm 1 شد. 
شدند.  سرد   25  °C دمای  به  صفحه  دو  بین  بلافاصله  ورقه ها 
ویژگی های  ارزیابی  برای  و  شده  بریده  دمبل  به شکل  صفحات 

مکانیکی مورد آزمون قرار گرفت. 

نتیجه ها و بحث
مطالعه ریزساختار 

به منظور بررسی چگونگی پراکنش نانورس در بستر پلیمری از 
نانورس اصلاح شده و الگوی XRD نمونه های ساخته شده تهیه 
شد. در شکل 1 الگوی پراش پرتو Cloisite 30B ،X و آمیزه های 
PVC/ENR50 با ترکیب درصد 70/30 و 50/50 حاوی 3% وزنی 

Cloisite 30B .نشان داده شده است )P50C و P70C( نانورس 
معادله  که طبق  می دهد  نشان   2θ  = در 5/327  پهن  پیک  یک 
 براگ مطابق با فاصله بین لایه ای d001 = 1/66 nm است. آمیزه

توکلی و شریفی 
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خایذاس تشػذ،  ؿذ ٚ زا ٌـساٚس تٝ حاِر داخّی افضٚدٜٔخّٛط وٗ تٝ % ٚص٘ی 3س تٝ ٔمذاایی ؿذٜ اػر، دسعٛتر ص
( 1ٞای زٟیٝ ؿذٜ دس جذَٚ )ٔـخلاذ ٕ٘ٛ٘ٝ دلیمٝ تٛد. 14صٔاٖ وّی فشایٙذ حذٚد فشایٙذ اخسلاط ا٘جاْ ؿذ. 

 آٔذٜ اػر.
، زحر فـاس oC 160ؿذٜ تا دػسٍاٜ خشع دس دٔای زٟیٝ ٞای آٔیضٜآصٖٔٛ وـؾ، ا٘جاْ تشای زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٟر 

kg/cm2 150  دلیمٝ زثذیُ تٝ ٚسلٝ ٞایی تٝ ضخأر 3ٚ تٝ ٔذذmm  1  .ٚسلٝ ٞا تلافاكّٝ تیٗ دٚ كفحٝ تٝ ؿذ
ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٔىا٘یىی خٛاف تشای اسصیاتی  كفحاذ تٝ ؿىُ دٔثُ تشیذٜ ؿذٜ ٚ ػشد ؿذ٘ذ. oC  25دٔای
 . ٌشفر

 
 : مطخصات آمیسه ها1جذول 

 

 
 

 
 

 لاػسیهلؼٕر 100تٝ  لؼٕر ٘ؼثر* 

 

کذ 
 آمیسه

 PVCمقذار 
(phr*) 

 مقذار 
ENR50 

(phr) 

میسان 
 نانو رس
 )% وزنی(

P70 70 30 - 
P70C 70 30 3 
P50 50 50 - 

P50C 50 50 3 

 
 نتایج و تحث

 مطالعه ریسساختار 

زٟیٝ ؿذٜ  تٝ ٔٙظٛس تشسػی چٍٍٛ٘ی خشاوٙؾ ٘ا٘ٛسع دس تؼسش خّیٕشی اص ٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای
تا PVC/ENR50 ٞای آٔیضٜ ٚ X ، Cloisite 30Bخشاؽ خشزٛ اٍِٛی ( 1)دس ؿىُ .تٝ عُٕ آٔذ XRDآصٖٔٛ 

 Cloisite 30B٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.  (P70C  ٚP50C% ٚص٘ی ٘ا٘ٛسع )3حاٚی   50/50ٚ  30/70زشویة دسكذ 

 اػر. =nm  66/1d001 فاكّٝ تیٗ لایٝ ای تاعثك ٔعادِٝ تشاي ٔغاتك ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ  ϴ2  = 327/5یه خیه خٟٗ دس
( ا٘سماَ خیه تٝ ػٕر صٚایای وٕسش P50C% ٚص٘ی ٘ا٘ٛسع )3حاٚی   50/50تا زشویة دسكذ PVC/ENR50 آٔیضٜ 

 صاٚیٝ داسای یه خیه تاسیه دس P50Cٕ٘ٛ٘ٝ . ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد Cloisite 30Bٚ واٞؾ ؿذذ خیه ٘ؼثر تٝ 
o06/2=ϴ2 ٝایٝٔغاتك تا فاكّٝ تیٗ لای و nm  3/4 d001=  ٞا ٚ افضایؾ فاكّٝ تیٗ لایٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜواٞؾ صاٚیٝ . اػر

-ٔیٚ واٞؾ ؿذذ خیه ٘ـاٖ دٞٙذٜ واٞؾ ٔیضاٖ زجٕعاذ ٞا ٚ زٛصیع آٟ٘ا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ای ؿذٖ ٘ا٘ٛ لایٝتیٗ لایٝ تیاٖ وٙٙذٜ

زش آٟ٘ا ٞا ٚ زٛصیع یىٙٛاخریـسش ٘ا٘ٛ لایٝای ؿذٖ تتیٗ لایٝ تیاٍ٘شؿٛد وٝ ٞیچ خیىی ٔـاٞذٜ ٕ٘یP70C  . تشای ٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ
ٚ ٕٞچٙیٗ ٚیؼىٛصیسٝ   ENR50٘ؼثر تٝ   PVC زشتذِیُ خاكیر لغثی PVC% 70آٔیضٜ حاٚی ٔی تاؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ای ٘ا٘ٛسع ؿذٜ ٚ دس زٛا٘ٙذ ٚاسد فضای تیٗ لایٝدس دٔای فشایٙذ، تٟسش ٔی ENR50٘ؼثر تٝ لاػسیه   PVCوٕسش 
تٙاتشایٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٔمذاس تیـسش  زٛصیع یىٙٛاخر زش دس تؼسش خّیٕش ٔی ؿٛ٘ذ.یٝ ای ؿذٖ تیـسش ٚ ٘سیجٝ تاعث تیٗ لا

PVC ٝٞا ػایش خٛاف ٔا٘ٙذ تشای دسن تیـسش سفساس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدد.یٞا وألا اص ٞٓ تاص ؿذٜ ٚ دس وُ ٕ٘ٛ٘ٝ زٛصیع ٔ٘ا٘ٛلای
 .عٝ ؿذٔغاِ٘یض ٞا ٚ زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی ٕ٘ٛ٘ٝ سئِٛٛطیىیخٛاف 

جدول 1  ویژگی های آمیزه ها
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خایذاس تشػذ،  ؿذ ٚ زا ٌـساٚس تٝ حاِر داخّی افضٚدٜٔخّٛط وٗ تٝ % ٚص٘ی 3س تٝ ٔمذاایی ؿذٜ اػر، دسعٛتر ص
( 1ٞای زٟیٝ ؿذٜ دس جذَٚ )ٔـخلاذ ٕ٘ٛ٘ٝ دلیمٝ تٛد. 14صٔاٖ وّی فشایٙذ حذٚد فشایٙذ اخسلاط ا٘جاْ ؿذ. 

 آٔذٜ اػر.
، زحر فـاس oC 160ؿذٜ تا دػسٍاٜ خشع دس دٔای زٟیٝ ٞای آٔیضٜآصٖٔٛ وـؾ، ا٘جاْ تشای زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٟر 

kg/cm2 150  دلیمٝ زثذیُ تٝ ٚسلٝ ٞایی تٝ ضخأر 3ٚ تٝ ٔذذmm  1  .ٚسلٝ ٞا تلافاكّٝ تیٗ دٚ كفحٝ تٝ ؿذ
ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٔىا٘یىی خٛاف تشای اسصیاتی  كفحاذ تٝ ؿىُ دٔثُ تشیذٜ ؿذٜ ٚ ػشد ؿذ٘ذ. oC  25دٔای
 . ٌشفر

 
 : مطخصات آمیسه ها1جذول 

 

 
 

 
 

 لاػسیهلؼٕر 100تٝ  لؼٕر ٘ؼثر* 

 

کذ 
 آمیسه

 PVCمقذار 
(phr*) 

 مقذار 
ENR50 

(phr) 

میسان 
 نانو رس
 )% وزنی(

P70 70 30 - 
P70C 70 30 3 
P50 50 50 - 

P50C 50 50 3 

 
 نتایج و تحث

 مطالعه ریسساختار 

زٟیٝ ؿذٜ  تٝ ٔٙظٛس تشسػی چٍٍٛ٘ی خشاوٙؾ ٘ا٘ٛسع دس تؼسش خّیٕشی اص ٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای
تا PVC/ENR50 ٞای آٔیضٜ ٚ X ، Cloisite 30Bخشاؽ خشزٛ اٍِٛی ( 1)دس ؿىُ .تٝ عُٕ آٔذ XRDآصٖٔٛ 

 Cloisite 30B٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.  (P70C  ٚP50C% ٚص٘ی ٘ا٘ٛسع )3حاٚی   50/50ٚ  30/70زشویة دسكذ 

 اػر. =nm  66/1d001 فاكّٝ تیٗ لایٝ ای تاعثك ٔعادِٝ تشاي ٔغاتك ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ  ϴ2  = 327/5یه خیه خٟٗ دس
( ا٘سماَ خیه تٝ ػٕر صٚایای وٕسش P50C% ٚص٘ی ٘ا٘ٛسع )3حاٚی   50/50تا زشویة دسكذ PVC/ENR50 آٔیضٜ 

 صاٚیٝ داسای یه خیه تاسیه دس P50Cٕ٘ٛ٘ٝ . ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد Cloisite 30Bٚ واٞؾ ؿذذ خیه ٘ؼثر تٝ 
o06/2=ϴ2 ٝایٝٔغاتك تا فاكّٝ تیٗ لای و nm  3/4 d001=  ٞا ٚ افضایؾ فاكّٝ تیٗ لایٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜواٞؾ صاٚیٝ . اػر

-ٔیٚ واٞؾ ؿذذ خیه ٘ـاٖ دٞٙذٜ واٞؾ ٔیضاٖ زجٕعاذ ٞا ٚ زٛصیع آٟ٘ا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ای ؿذٖ ٘ا٘ٛ لایٝتیٗ لایٝ تیاٖ وٙٙذٜ

زش آٟ٘ا ٞا ٚ زٛصیع یىٙٛاخریـسش ٘ا٘ٛ لایٝای ؿذٖ تتیٗ لایٝ تیاٍ٘شؿٛد وٝ ٞیچ خیىی ٔـاٞذٜ ٕ٘یP70C  . تشای ٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ
ٚ ٕٞچٙیٗ ٚیؼىٛصیسٝ   ENR50٘ؼثر تٝ   PVC زشتذِیُ خاكیر لغثی PVC% 70آٔیضٜ حاٚی ٔی تاؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ای ٘ا٘ٛسع ؿذٜ ٚ دس زٛا٘ٙذ ٚاسد فضای تیٗ لایٝدس دٔای فشایٙذ، تٟسش ٔی ENR50٘ؼثر تٝ لاػسیه   PVCوٕسش 
تٙاتشایٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٔمذاس تیـسش  زٛصیع یىٙٛاخر زش دس تؼسش خّیٕش ٔی ؿٛ٘ذ.یٝ ای ؿذٖ تیـسش ٚ ٘سیجٝ تاعث تیٗ لا

PVC ٝٞا ػایش خٛاف ٔا٘ٙذ تشای دسن تیـسش سفساس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدد.یٞا وألا اص ٞٓ تاص ؿذٜ ٚ دس وُ ٕ٘ٛ٘ٝ زٛصیع ٔ٘ا٘ٛلای
 .عٝ ؿذٔغاِ٘یض ٞا ٚ زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی ٕ٘ٛ٘ٝ سئِٛٛطیىیخٛاف 
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PVC/ENR50 با ترکیب درصد 50/50 حاوی 3% وزنی نانورس 

)P50C( انتقال پیک به سمت زوایای کمتر و کاهش شدت پیک 
دارای   P50C نمونه  نسبت به Cloisite 30B مشاهده می شود. 
یک پیک در زاویه 2θ = 2/06° که مطابق با فاصله بین لایه ای 
d001 = 4/3 nm  است. کاهش زاویه نشان دهنده افزایش فاصله 

بین لایه ها و بیان کننده بین لایه ای شدن نانو لایه ها و توزیع آن ها 
در نمونه است. برای نمونه P70C هیچ پیکی مشاهده نمی شود 
که بیانگر بین لایه ای شدن بیشتر نانو لایه ها و توزیع یکنواخت تر 
به دلیل ویژگی   PVC از  آمیزه حاوی %70  نمونه است.  آن ها در 
کمتر  گرانروی  هم چنین  و   ENR50 به  نسبت   PVC قطبی  تر 
PVC نسبت به لاستیک ENR50 در دمای فرایند، بهتر می توانند 

وارد فضای بین لایه ای نانورس شده و در نتیجه باعث بین لایه ای 
شدن بیشتر و توزیع یکنواخت تر در بستر پلیمر می شوند. بنابراین 
در نمونه حاوی مقدار بیشتر PVC نانولایه ها به طور کامل از هم 
رفتار  بیشتر  درک  برای  می شود.  توزیع  نمونه  کل  در  و  باز شده 
نمونه ها سایر ویژگی ها مانند ویژگی های رئولوژیکی و تصویرهای 

میکروسکوپی نمونه ها نیز مطالعه شد.
 

رئولوژی مذاب 
مطالعات رئولوژیکی از ابزارهای مهم برای بررسی ریز ساختار 
میان  برهم کنش  چگونگی  و  پلیمری  آمیخته های  نانوکامپوزیت 
نانوذرات و پلیمرها محسوب می شود. تاکنون تعداد قابل توجهی 
از مطالعات در زمینه بررسی اثر پراکنش نانوذرات و برهم کنش 

نانوکامپوزیت های  رئولوژیکی  رفتار  با  پلیمر  و  ذرات  این  میان 
پلیمری انجام شده است ]16[. ابتدا به منظور تعیین ناحیه گرانرو 
 PVC/ENR50 کشسان خطی، آزمون پویش کرنش روی آمیزه
با نسبت 50/50 انجام شد )شکل 2(. کرنش 1% در این منطقه قرار 
این کرنش رفتار رئولوژیکی مذاب نمونه ها مورد  می گیرد که در 
 ارزیابی قرار می گیرد. شکل های 3 و 4 رفتار رئولوژیکی آمیزه های

PVC/ENR50 تهیه شده را نشان می دهد. در شکل های 3 و 4 

به ترتیب منحنی گرانروی مختلط و مدول ذخیره بر حسب بسامد 
نانورس مشاهده می شود. همان طور که  نمونه های فاقد و حاوی 
افزایش گرانروی مختلط دو نمونه  در شکل 3 مشاهده می شود، 
نسبت به نمونه های بدون نانورس )P70 و P50(، در همه بسامد ها 
به ویژه در بسامدهای کم، بیشتر است که دلیل آن را می توان به 
برهم کنش و چسبندگی و هم چنین پراکنش مطلوب نانورس در 
افزایش مدول ذخیره  با توجه به شکل 4  بستر آمیزه نسبت داد. 
نانو  بدون  نمونه های  به  نسبت  نیز   P50C و   P70C نمونه های 
)P70C و P50C(، در همه بسامد ها بیشتر است، هم چنین مدول 
که  شده  بسامد  از  مستقل  به تقریب  نیز  کم  دربسامدهای  ذخیره 
رفتار  این  دلیل  است.  نانورس  بین  شبکه  تشکیل  نشان دهنده 
با  نانورس  نانولایه های  شدن  لایه ای  بین  درجه  به  می توان  را 
 XRD نتیجه های  بر  تاییدی  داد که  نسبت  پلیمری  زنجیره های 
نمونه  مختلط  گرانروی  و  ذخیره  مدول  دیگر،  طرف  از  است. 
P70C نسبت به P50C بیشتر است که به دلیل پراکنش و توزیع 

که  است  تر  قطبی  پلیمری  آمیزه  بستر  در  نانورس  یکنواخت تر 
نتیجه های XRD، آن را تأیید  می کند. ضمن این که در شکل 3 
مشاهده می شود با افزایش بسامد، گرانروی مذاب کاهش می یابد 
و رفتار سودوپلاست را نشان می دهد. بنابراین، حضور نانورس در 

آمیزه رفتار سودپلاست آمیزه پلیمری را نیز تغییر نداده است.
 

تصویرهای میکروسکوپ الکترونی از سطوح شکست 
 PVC/ENR50 شکل 5 )الف– د( سطوح شکست آمیزه های
در  شده  شکسته  رس  نانو  بدون  و  با  متفاوت  درصد  ترکیب  با 
با  نشان می دهد. در شکل مشاهده می شود که  را  مایع  نیتروژن 

بررسی ریزساختار نانوکامپوزیت های بر پایه آمیزه ... 
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 حاوی نانورس  PVC/ENR50نمونه های و Cloisite 30Bنانورس   X: الگوی پراش اضعه  1ضکل
 

 

   رئولوژی مذاب

ٞای خّیٕشی ٚ چٍٍٛ٘ی ٔغاِعاذ سئِٛٛطیىی اص اتضاسٞای ٟٔٓ تشای تشسػی سیض ػاخساس ٘ا٘ٛوأدٛصیر آٔیخسٝ
ٖ زعذاد لاتُ زٛجٟی اصٔغاِعاذ دس صٔیٙٝ تشسػی اثش وٙٛزاؿٛد. وٙؾ ٔیاٖ ٘ا٘ٛرساذ ٚ خّیٕشٞا ٔحؼٛب ٔیتشٞٓ

سفساس سئِٛٛطیىی ٘ا٘ٛوأدٛصیر ٞای خّیٕشی ا٘جاْ ؿذٜ  اخشاوٙؾ ٘ا٘ٛرساذ ٚ تشٞٓ وٙؾ ٔیاٖ ایٗ رساذ ٚ خّیٕش ت
تا  PVC/ENR50تسذا تٝ ٔٙظٛس زعییٗ ٘احیٝ ٌشا٘شٚ وـؼاٖ خغی، آصٖٔٛ خٛیؾ وش٘ؾ سٚی آٔیضٜ ا. ]16[اػر 

ٌیشد وٝ دس ایٗ وش٘ؾ سفساس سئِٛٛطیىی ٔزاب % دس ایٗ ٔٙغمٝ لشاس ٔی1(. وش٘ؾ 2٘جاْ ؿذ )ؿىُ ا 50/50٘ؼثر 
سا زٟیٝ ؿذٜ  PVC/ENR50ٞای ( سفساس سئِٛٛطیىی آٔیض4ٜ( ٚ )3ٞای )ٌیشد. ؿىُٞا ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

-ٕ٘ٛ٘ٝ تش حؼة تؼأذ َٚ رخیشٜ ٔخسّظ ٚ ٔذ ٔٙحٙی ٌشا٘شٚی( تٝ زشزیة 4( ٚ )3ٞای )دٞذ. دس ؿىُ٘ـاٖ ٔی
دٚ ٌشا٘شٚی ٔخسّظ افضایؾ ؿٛد، ٔی ٔلاحظٝ 3ؿٛد. ٕٞا٘غٛس وٝ دسؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی٘ا٘ٛسع  فالذ ٚ حاٚی ٞای

-تیـسش ٔیتخلٛف دس تؼأذٞای وٓ، ٞا (، دس ٕٞٝ تؼأذ P70   ٚP50) سعٞای تذٖٚ ٘إ٘ٛ٘ٛ٘ٝ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
تؼسش آٔیضٜ ٘ؼثر دس ٔغّٛب ٘ا٘ٛسع وٙؾ ٚ ٕٞچٙیٗ خشازٛاٖ تٝ تشٞٓ وٙؾ ٚ چؼثٙذٌی تاؿذ وٝ دِیُ آٖ سا ٔی

ٞای تذٖٚ ٘ا٘ٛ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ٘یض  P70C   ٚP50Cٞایخیشٜ ٕ٘ٛ٘ٝرٔذَٚ افضایؾ ( 4تا زٛجٝ تٝ ؿىُ ) .داد
(P70C   ٚP50C دس ٕٞٝ تؼأذ ،)ٔؼسمُ  مشیثاز ٕٞچٙیٗ ٔذَٚ رخیشٜ دستؼأذٞای وٓ ٘یضتاؿذ، ٞا تیـسش ٔی

. دِیُ ایٗ سفساس سا ٔی زٛاٖ تٝ دسجٝ تیٗ لایٝ ای تاؿذوٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ زـىیُ ؿثىٝ تیٗ ٘ا٘ٛسع ٔی ؿذٜاص تؼأذ 
اص عشف دیٍش، . اػر XRDزاییذی تش ٘سایج  وٝ ٘ؼثر دادؿذٖ ٘ا٘ٛلایٝ ٞای ٘ا٘ٛسع زٛػظ ص٘جیشٜ ٞای خّیٕشی 

تاؿذ وٝ تٝ دِیُ خشاوٙؾ ٚ زٛصیع تیـسش ٔی  P50Cتٝ  ٘ؼثرP70C  ٔذَٚ رخیشٜ ٚ ٌشا٘شٚی ٔخسّظ ٕ٘ٛ٘ٝ 
 دس ایٙىٝ ضٕٗ وٙذ.ٔی آٖ سا زاییذ،  XRDتاؿذ وٝ ٘سایج ٔیخّیٕشی لغثی زش زش ٘ا٘ٛسع دس تؼسش آِیاط یىٙٛاخر

دٞذ  ٔی ٘ـاٖ سا ػٛدٚخلاػر سفساس ٚ یاتذ ٔی واٞؾ ٔزاب ٌشا٘شٚی ،تؼأذ افضایؾ تا ؿٛد ٔی ٔـاٞذٜ 3 ؿىُ
 .٘ذادٜ اػرزغییش ٘یض سا آِیاط خّیٕشی سفساس ػٛدخلاػر  دس آٔیضٜ ٘ا٘ٛسع حضٛسیٗ تٙاتشا

 شکل1   الگوی پراش پرتو X  نانورس Cloisite 30B و نمونه های
PVC/ENR50  حاوی نانورس
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توکلی و شریفی 

دو  با   PVC/ENR50 آمیزه  به   Cloisite30B نانو رس  افزودن 
با  مقایسه  در  شکست  سطوح   ،50/50 و   70/30 درصد  ترکیب 
نمونه های بدون نانورس )P70 و P50( زبرتر می شود که نشانگر 
افزایش چسبندگی  به  می توان  را  رفتار  این  است.  رفتار شکست 
بستر  و  شده  پراکنده  نانورس  نانولایه های  بین  سطحی   بین 
PVC/ENR50 نسبت داد ]17[. این افزایش چسبندگی و سطح 

گیری  جهت  شدن  محدود  باعث  بستر،  و  نانورس  بین  تماس 
سبب  را  شکننده  شکست  و  می شود  مدول  افزایش  و  زنجیره ها 
می  شود. با توجه به شکل، سطح شکست نمونه P70C نسبت به 
سطح شکست نمونه P50C، ترک های عمیق تر و سطح زبرتر و 
 RMS و XRD نایکنواخت تر است که همان طور که از نتیجه های
مشخص شد، به دلیل بین لایه ای شدن بیشتر نانو لایه ها و توزیع 

یکنواخت تر آن ها در نمونه P70C است.  

ویژگی های مکانیکی
شکل 6 استحکام کششی آمیزه های PVC/ENR50 پرشده و 
نشده در دو ترکیب درصد متفاوت را نشان می دهد. مشاهده می شود 
با افزودن نانورس Cloisite30B به آلیاژ PVC/ENR50 در هر دو 
ترکیب درصد 70/30 و 50/50 استحکام کششی افزایش می یابد. 
استحکام کششی به سه عامل چگالی پیوندهای عرضی، پراکنش 
]17[.ا دارد  بستگی  آمیزه  بستر  به  نانو رس  و چسبندگی   نانورس 

نانو در بستر آمیزه باعث  نانورس به آمیزه و توزیع ذرات  فزودن 
چسبندگی زمینه- نانورس می شود، بنابراین، استحکام کششی را 
افزایش می  دهد، به همین دلیل استحکام کششی آمیزه با نانورس 
در  بیشتر می شود. همان طور که  نانورس  بدون  آمیزه  به  نسبت 
و   P70C نمونه های  کششی  استحکام  می شود،  مشاهده  شکل 
P50C به ترتیب از نمونه های P70 و P50 بیشتر است. هم چنین 

مشخص  نانورس  حاوی  نمونه های  کششی  استحکام  مقایسه  با 
می شود که استحکام کششی نمونه P70C بسیار بیشتر است که 
 به دلیل بین لایه ای شدن بیشتر نانو لایه ها و توزیع یکنواخت تر

آن ها در نمونه است و تاییدی بر نتیجه های XRD ،SEM و رفتار 
رئولوژیکی است.
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شکل 3  گرانروی مختلط آمیزه های PVC/ENR50 با ترکیب درصد متفاوت با 
و بدون نانورس
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 PVC/ENR50 شکل 6 درصد ازدیاد طول تا پارگی نمونه های
حاوی 3% وزنی Cloisite30B و فاقد نانورس را نشان می دهد. 
در شکل مشهود است با افزودن نانورس Cloisite30B به آمیزه 
PVC/ENR50 درصد ازیاد طول نمونه به شدت کاهش می یابد. 

کاهش درصد ازدیاد طول نمونه به دلیل ایجاد بر هم کنش لایه های 
نانورس و آمیزه است که در نتیجه آزادی زنجیرها کاسته شده و 
 P50C و P70C ازدیاد طول تا پارگی کم می شود ]18[. نمونه های
 P50 و P70 به ترتیب درصد ازیاد طول کمتری نسبت به نمونه های
دارند. نمونه P70C درصد ازدیاد طول تا پارگی کمتری نسبت به 
نمونه P50C دارد که به دلیل بین لایه ای شدن صفحات نانورس 
و برهم کنش بیشتر ذرات نانو با بستر پلیمری و در نتیجه محدود 
شکل  در  هم چنین  است.  نمونه  این  در  زنجیرها  تحرکات  شدن 
 مشاهده می شود نمونه P50 بیشترین درصد ازدیاد طول را دارد که

 به دلیل بیشتر بودن میزان لاستیک ENR50 در آمیزه است.

نتیجه گیری
نتیجه های به دست آمده از تصویرهای XRD نشان داد، با افزودن 
PVC/ENR50 آمیزه  به   Cloisite30B شده  اصلاح  رس   نانو 

در دو ترکیب درصد 70/30 و 50/50 به روش اختلاط مذاب، نانو 
لایه ها به خوبی بین لایه ای شد ه اند. افزایش گرانروی مختلط و 

بیانگر  کم،  بسامدهای  در  به ویژه  بسامد،  به  نسبت  ذخیره  مدول 
توزیع یکنواخت نانولایه ها در آمیزه و هم چنین بر هم کنش مناسب 
بین نانو لایه ها و بستر پلیمری است. هم چنین استحکام کششی 
یافته  افزایش  درصد  ترکیب  دو  هر  در  نانورس  آمیزه های حاوی 
است. هم چنین نتیجه های رئولوژی مذاب نمونه ها نشان داد، آمیزه 
نانو رس نسبت  ترکیب درصد 70/30 حاوی  با   PVC/ENR50

با ترکیب درصد 50/50 دارای گرانروی  نانورس  آمیزه حاوی  به 
مختلط و مدول ذخیره بالاتری است که آن را می توان به توزیع 
آلیاژ قطبی  یکنواخت تر نانورس قطبی Cloisite 30B در بستر 
تر با میزان PVC بیشتر نسبت داد. سطح زبرتر به دست آمده از 
سطح شکست نانوکامپوزیت با ترکیب درصد 70/30 مشاهده شده 
نشانگر  نیز  آن  بیشتر  استحکام کششی  و   SEM تصویرهای  در 
افزایش چسبندگی و سطح تماس بین نانورس و ماتریس پلیمری 

در این نمونه است که نتیجه های قبلی را تایید می کند.
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در دو ترکیة  PVC/ENR50های  آمیسهدرصذ ازدیاد طول تا پارگی و استحکام کططی  :6ضکل 
  فاقذ و حاوی نانورس درصذ مختلف

 نتیجه گیری

 تٝ  Cloisite30B٘ا٘ٛ سع اكلاح ؿذٜ تا افضٚدٖ  ،داد٘ـاٖ  XRDاص زلاٚیش  ٘سایج تذػر آٔذٜ
ٞا تٝ خٛتی تیٗ ، ٘ا٘ٛ لایٝخسلاط ٔزابتٝ سٚؽ ا 50/50ٚ   30/70دس دٚ زشویة دسكذ   PVC/ENR50آِیاط
زٛصیع  افضایؾ ٌشا٘شٚی ٔخسّظ ٚ ٔذَٚ رخیشٜ ٘ؼثر تٝ تؼأذ تٛیظٜ دس تؼأذٞای وٓ تیاٍ٘ش .اػر ای ؿذٜلایٝ

ٕٞچٙیٗ  اػر.تؼسش خّیٕشی  ٚٚ ٕٞچٙیٗ تش ٞٓ وٙؾ ٔٙاػة تیٗ ٘ا٘ٛ لایٝ ٞا ٞا دس آٔیضٜ ٘ا٘ٛلایٝیىٙٛاخر 
سئِٛٛطی ٘سایج ٕٞچٙیٗ  اػر. افضایؾ یافسٝدس ٞش دٚ زشویة دسكذ حاٚی ٘ا٘ٛسع آٔیضٜ ٞای اػسحىاْ وــی 

آٔیضٜ حاٚی  ٘ؼثر تٝحاٚی ٘ا٘ٛ سع  30/70تا زشویة دسكذ  PVC/ENR50آٔیضٜ ٘ـاٖ داد،  ٔزاب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا
ٛصیع تالازشی اػر وٝ آٖ سا ٔی زٛاٖ تٝ ز ٌشا٘شٚی ٔخسّظ ٚ ٔذَٚ رخیشٜداسای  50/50زشویة دسكذ  ٘ا٘ٛسع تا

ػغح صتشزش  تیـسش ٘ؼثر داد. PVCدس تؼسش آِیاط لغثی زش تا ٔیضاٖ  Cloisite 30Bیىٙٛاخر زش ٘ا٘ٛسع لغثی 
ٚ اػسحىاْ وــی  SEMٔـاٞذٜ ؿذٜ دس زلاٚیش  30/70حاكُ اص ػغح ؿىؼر ٘ا٘ٛوأدٛصیر تا زشویة دسكذ 

خّیٕشی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی تاؿذ وٝ  غافضایؾ چؼثٙذٌی ٚ ػغح زٕاع تیٗ ٘ا٘ٛسع ٚ ٔازشی ٘یض ٘ـاٍ٘ش تیـسش آٖ
 .زاییذ ٔی ٕ٘ایذ لثّی سا  ٘سایج
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Abstract: Blends of Poly Vinyl Chloride/Epoxidized Natural Rubber )PVC/ENR50( with 
70/30 and 50/50 wt%, based on nanocomposites containing the constant amount of organoclay 
)3 wt% Cloisite30B( were prepared by melt mixing process. XRD, SEM and RMS were used 
to study the nonocomposite microstructure, dispersion of nanolayers and rheological properties, 
respectively. Mechanical properties of samples were investigated by tensile test. XRD images 
indicated intercalation structure of nanolayers in the polymer blends. Also, the melt rheological 
behavior demonstrated that the addition of organoclay to the PVC/ENR50 blend increases the 
complex viscosity and storage modulus becomes independent of frequency in low frequency 
which indicates uniform dispersion and enhanced interaction between nanolayers and polymer 
matrix. The obtained results revealed that the addition of Closite30B to PVC/ENR50 compound 
with 70/30 wt% composition had enhanced properties compared to the sample containing 50/50 
wt% composition. This can be attributed to uniform dispersion of closite30B in the more polar 
matrix blend that contains more PVC. SEM images from fractured surface of samples and also 
results of the mechanical properties are consistent with the results mentioned above.

Keywords: Poly Vinyl Chloride )PVC(/Epoxidized Natural Rubber )ENR(, Blend, Organoclay, 
Nanocomposite, Microstructure
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