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 چكیده
هسیتند،   همتیایی  بیی  خواص دارای امروزی و مواد ترینمتنوع از بسپاری هاینانوچندسازه

از خیواص ملویو    ای دامنی  سسیترده   ،تنهیایی  بی   توانندی نمیبسپار حال مواد اینبا  ولی

هیا،  نانوچندسازه این رو برای توسع  کارایی بالای ، از ایندنده نشانشناختی را از خود  روان 

تیرین و  نانوصیحاا  ر  کی  ی یی از تجیاری     ماننید با میوادی   ،هاب  امتزاج این چندسازه

 یهیا  مروری بر ملالعی   ،تاقیق در این نیازمندیم. بنابراین است، رایجمؤثرترین نانوصحاا  

ر  بیر   پیروپیون  پویی  ۀنانو صحاا  ر  در نانوچندسازاثر شده برای بررسی  پیشین انجام

 هیای بررسیی براسا  است.  انجام شدهناپذیر بسپاری های امتزاج شناختی آمیزه خواص روان 

  نانو صحاا  ر  و در بسپارهای ضعیف چندسازههای مشخص شد ک  برای برهم نش ما،

ای افیزودن سییوی ا  لایی     ،هیا پاییداری کمیی دارد   هایی ک  پخش ذرا  نانو در آن سامان 

هیای ویوی   دارد. بیرای بیرهم نش   چندسیازه شیناختی نانو  تأثیر را بر رفتیار روانی    کمترین

سونی  بی  رفتیار     ختی میای  شینا   صحاا  ر ، یك انتقال از رفتار روانی  بسپارهای  چندسازه

از طرفیی،  شود. درصد وزنی( دیده می 1-2نسبتاً کم از سیوی ا  ) های اندازهجامدسون  در 

 روی سیران ک  نانوصحاا  ر  با افزایش است  ه، مشخص شدشده انجام هایبراسا  بررسی

 کند.شناسی فازی کمك می ریخت سسترشماتریس بسپار ب   کشسانیو 

 89 12 26 تاریخ دریافت:

 88 22 22تاریخ پذیرش: 

 99تا  02شماره صحاا : 

 

نانوچندسییازه، : هددا کلیدددوا ه

پییروپیون،  نانوصییحاا  ر ، پوییی 

شییناختی، مییدول   خییواص روانیی  

 کشسانی

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

خیود میورد توجی  بسییاری از      همتیای  بیی ها با خواص بسپارامروزه 

ی هیا  برتیری چرا کی  دارای   ؛است ها از جمو  صنعت ورار سرفت  حوزه

ی متنیو   شناختی روان بودن و خصوصیا   هزین مانند کم ییهمتا بی

 

 تبریز، دانشگاه تبریز، دانش دۀ مهندسی شیمی و نحت، سروه مهندسی شیمی* 

هایی بیا خیواص مخصیوص    بسیپار  همنهشیت  حیال امیا   است؛ با این

یین  برداری از ا سیرد و بهره و مراحل بسیاری را دربر می استپیچیده 

 .[1]کند مواد با خصوصیا  مورد نظر را دشوار می

جدییدی بیرای سازسارسیازی و بهبیود      ۀ، شییو سذشیت  های در سال

ی با استحاده از نانوذرا  بسپارهای چندسازهنانو شناختی روان خواص 
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ای   ویم و صینعت جایگیاه ویی ه      معدنی معرفی شیده کی  در  رصی   

 های مول ول درشت کردن همنهشت جای ، ب راهبرددر این  .است یافت 

هیا  بسیار کم از چنین افزودنی های اندازه ها،بسپارپیچیده از  و جدید

 بیا  یجدیید  تیا میواد   شوند می مخووط بسپار یك باهایی، و پرکننده

 در میییان نییانوذرا  معییدنی .[2]شییوند ایجییاد همتییا بییی یخاصیییت

ای های لای سیوی ا کننده،  نوان افزودنی یا تقویت مورد استحاده ب 

 انید کیرده  خود جوب ( توج  زیادی را ب MMTمانند مونتموریوونیت )

 هابسییییپارخییییواص  ۀکننیییید  نییییوان تقویییییت و معمییییولاً بیییی 

 بسیپار توانند در یك این نانوذرا  را می زیرا، [3و4شوند] استحاده می

 دلییل  بی   بنیابراین . [2و6]کیرد  ماوول شده، پراکنده بسپارذو  و یا 

 بیرای  ،انید   تاحیدودی   هزینی  و آنهیا  ۀسسیترد  بیودن  ر دست در

 [.0]اندسرفت  ورار توسع  و ملالع  مورد سوناسونی کاربردهای

 افیزودن  مشیخص شیده،   خیوبی  بی  کی    هاسیت ویرن ، سوی دیگراز 

 تیأثیر ( لاسیتی ی  ترکیبا  ب  سیاه کربن ترکیبا  بیشتر) نانوفیورها

 هیای  چندسیازه نانو ولیی امیروزه،   [9]دارد میواد  خیواص  بیر  بسزایی

یافتی  و   توسیع   هیا چندسیازه  جدیید  کلا  یك  نوان ب  ر   بسپار

 از بیالاتری   درج توانندمی زیرا ؛اندکرده جوب خود ب  را زیادی توج 

 را از خییود (حریییق ضیید کاربردهییای) حرارتییی مقاومییت و پایییداری

 طیور  ب  ر  معدنی مواد نانو، فناوری سری  رشد باو  [8]نشان دهند

 همچیون بسییاری از صینای     در طبیعیی  نانومواد  نوان ب  ایفزاینده

. چرا ک  صیحاا   [12]شوند استحاده میساختمان  خودرو و هوافضا،

و  اسیت های  ادی سبك و سازسار با مایط زیست چندسازهر ، از 

و  شیناختی  روانی  کم در دستر  است و بیا بهبیود خیواص      با هزین

 تخریییب حرارتییی و مایلییی  ها، موجییب کییاهشبسییپارم ییانی ی 

 .[3و4]شودمی این مواد

هیای اخیتلاط ماویولی،    هیای ر  از روش چندسازهبرای ساخت نانو

شیود. روش اخیتلاط    میی  درجیا اسیتحاده   بسیپارش اختلاط ذوبیی و  

در حلالی  بسپار آن در ک  است حلال بر مبتنی فرایند ماوولی، یك

صحاا  ر  و تبخیر پس از افزودن  ،مانند زایون یا تولوئن حل شده

. در روش [11و12]شیود ر  حاصل میی   بسپار چندسازۀحلال، نانو

اختلاط ذوبی، مقدار مشخصی از صحاا  ر  را در دمیای بیالاتر از   

بسیپارش  و در روش  [13و14]کننید ، مخویوط میی  بسپارذو    نقل

 بسیپار  ،ی با حضور نانوصحاا  ر  انجام شدهبسپاردرجا نیز، بستر 

 ،بنیابراین  .[12و16]سییرد حاا  ر  را در برمیی در حین رشید، صی  

 در آن اهمییت  بی   توجی   ، بیا بسیپار های یك ی ی از مهمترین جنب 

هییای بییا خصوصیییا  مییورد نظییر، توجیی  بیی  وی سییی  بسییپار تولییید

 دمیا،  زمیان،  چیون  مختوحی متغیرهای آن است ک  ب  شناختی روان 

 و شییمیایی  فرمولاسیون پرکننده، غوظت فشار، ش ل، تغییر سر ت

 کشسانصور   ب  شونده های وارد دارد و در مقابل تنش بستگی غیره

ی یا مواد بسپارمواد  بسامدبرحسب یابد ک  ( تغییرش ل میرو سران)

سییری   انیدازه  رو سیران و میدول   کشسانمدول از طریق  ،شده ترکیب

ی و بسیپار میواد  در  بهتر وابویت  شود. بنابراین برای رسیدن ب می

 ای دارد کی  اهمییت ویی ه   شناختی روان ارزیابی خواص ها، هچندساز

 پویاشناسیی بیرش نوسیانی   و ییا  های برش پاییداری  براسا  ارزیابی

 (.19و10) سیردانجام می

   ر بسیپار هیای  چندسازهنانو شناختی روان  خصوصیا  سیری اندازه

 برای ملمئن و سری  این ک ، روشی نخست است؛ برتری چنددارای 

 ارائی   طیولانی  هیای زنجییره  انشیعا   و مول یولی  وزن توزیی   تعیین

 خیواص  در ایکننیده  تعیین تأثیر سایر مواد، با ترکیب در دهد ک  می

 نظر مورد پلاستی ی ش ل ب  ک  این دوم، برای .دارند نهایی ماصول

 میای   حالیت  در شیوند،  میی  ذو  معمیول  طیور  بی   هابسیپار  درآیند،

 هیای  ملالعی  کی ، در   سوم این. شوندمی جامد سپس و شده پردازش

 ترکیبی توانمی را پیچیده هایجریان ک  این ب  باتوج  شناختی روان 

 بی   را جریان پیچیدسی بنابراین سرفت، نظر در ترساده هایجریان از

 ایین،  بیر  افیزون . دهید میی  کیاهش  سیاده  هایجریان از ایمجمو  

 و کند هایجریان سرفتن نظر در با را بسپار خلی پاسخ شناسی روان 

 (تاویییل و تجزییی  بییرای تییر سییاده) کوچییك هییایشیی ل تغییییر یییا

 شیرایط  در شناختی روان  هایسیریدرمجموع، اندازه. کندمی بررسی

 و دهدمی تش یل را رئومتری اصللاح ب  شده، تعریف و ساده جریان

 در دوم حالیت  کی   شود،می شامل نیز را کششی و برشی های جریان

سییری  والیب  ،الییا   چیرخش  ماننید  دهیی ش ل   مویا  از بسیاری

 در مهیم  هیای  جنبی   از ی یی  رو ایین  از .دارد ویرار  ،غییره  و ای ضرب 

 مایعیا   جرییان  رفتیار   ملالعی  بسیپار،  پیردازش   موییا   مهندسی

میروری بیر   بنابراین هد  از انجام ایین تاقییق،    .[19]است یبسپار

 ۀچندسیاز اثیر نیانو صیحاا  ر  در نانو    شده روی انجام یها ملالع 

ناپیذیر  هیای امتیزاج  آمییزه  شناختی روان ر  بر خواص  پروپیون  پوی

 بود.ی بسپار
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 شدددناختی رواندددههدددای بررسدددی خدددواص  . روش2

 یبسپارهای  چندسازهنانو
ر    بسیپار هیای   چندسیازه نانو شیناختی  روانی  برای ارزیابی خواص 

بهیره جسیت کی      پویاشناسیی و  پایا شناختی روان توان از خواص  می

 .شود ادام  سزارش میسیری این خواص در  اندازه ۀتوضیاا  و ناو

 

 پایا شناختی روانهخواص  2-1

 سرعت برشی –تنش برشی ۀرابط 2-1-1

در دمیای   سر ت برشی، تنش برشی -تنش برشی  برای تعیین رابل

 انجیام ، 1222-1(s/1) هیای برشیی   و در سر ت سوسیو   درج 22

مسیتقیم و   طیور  تینش برشیی بی     متغیرهیای ، کی   طوری ب سیرد.  می

 ،شیده سییری   ، انیدازه 1222-1(s/1هیای برشیی )   پیوست  در سیر ت 

اسیتحاده از  سر ت برشیی بیا    -تنش برشی های مقادیر و دادهسپس 

 د.یرس میورار برازش مورد زیر  های مدل

 معادل  یا وانون توان

(1) pn
)(K



  

 

Pa ،تنش برشی برحسب  در این معادل ، 

  سر ت برشی برحسب

1/s ،K  بیر حسیب    روی سرانضریبPa.sn و ،n  رفتیار   ۀدهنید  نشیان

 .[18]استجریان )بدون بعد( 

 مدل بینگهام

(2) 
BBK 0 

 

 

Pa ،تنش برشی برحسب  در این معادل ، 

  سر ت برشی برحسب

1/s ،KB    ضریب ووام بینگهیام برحسیبPa.sn و ،
B0  ۀدهنید  نشیان 

 .است Paتنش تسویم برحسب 

 مدل هرشل بال وی

(3) 
oH

n
H

H)(K  
 

 

Pa ،تنش برشی برحسب  در این معادل ، 

  سر ت برشی برحسب

1/s ،KH  ضیییریب ویییوام هرشیییل بیییال وی برحسیییبPa.sn و ،
oH 

 .است Paتنش تسویم برحسب  ۀدهند نشان

 مدل کاسون

(4) 505050 .
o

.
C

. )(K  
 

 

Pa ،تنش برشی برحسب  ، بالا  در معادل

   سر ت برشی برحسیب

1/s ،KC  ضییریب وییوام کاسییون برحسییبPa.sn و ،
o ۀدهنیید نشییان 

 .است Paتنش تسویم برحسب 

 

 سرعت برشی - روی گران ۀرابط 2-1-2

 1کیارائو  سر ت برشی با استحاده از مدل -روی سرانهای  برازش داده

 .[22شود] انجام می

 

(2) 
  mc

a
2

0

1 







 


 

 

نییوتنی   روی سیران  Pa.s ،0برحسب  روی سران aمعادل ،  در این

Pa.s ،cنهاییت برحسیب    بیی  روی سیران  Pa.s ،اولی  برحسیب  

سیر ت برشیی    s ،/1سر ت برشی بارانیی برحسیب    ۀدهند نشان

 .[21]با برش است شدسی روان  درج ۀدهند نشان mو  s/1برحسب 

 

 زمان -تنش برشی ۀرابط 2-1-3

 زمان، سر ت برشیی  وابست  ب  شناختی روان  هایوی سی ارزیابی برای

تیابعی از   صیور   تنش برشیی بی    ،در نظر سرفت  شدهثابت  صور  ب 

 ،زمیان بی    وابسیت   شیناختی  روانی  خیواص   آیید. سیپس  درمیی زمان 

 .شود برازش میهای زیر مدلاستحاده از با 

 مدل ولتمن

 

(6) )tln(BA 
 

 یییا ضییریب Pa ،Aتیینش برشییی برحسییب  کیی  در اییین معادلیی ، 

ش ست  یا ثابت ضریب Bو  sزمان برحسب  t، تنش برشی اولی  ثابت

  .[22]زمان است سذشت تی سوتروپیك با سیال ساختاری

 بوسر -مدل تئو
 

(0) 
Kt

ei






1


 

 
 

1. Carraeu Model 
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زمیان   ۀدهنید  نشان Pa، tتنش برشی برحسب  ک  در این رابل ، 

از  پییس روکشسییان سییرانتیینش تعییادلی در رفتییار  s،eبرحسییب 

 K و Paتینش اولیی  برحسیب    Pa، iبرحسیب   tزمان  شدن سپری

 تخریب ساختاری است. شناسی جنبشثابت 

 رشومارک -مدل فیگونی

 

(9) )Ktexp()( eie   

 

تینش تعیادلی    Pa، eتنش برشی بر حسب  ک  در این معادل ، 

 tو  ،Paبرحسب  tجامد بعد از سذشت زمان  روکشسان سراندر رفتار 

ثابیت   K و Paتنش اولی  برحسب s، iزمان برحسب  ۀدهند نشان

 .[23]تخریب ساختاری است شناسی جنبش

 

 )پویا( پویاشناسی شناختی روانه خواص 2-2

ها، مااسیبا  خیواص   نمون  روکشسان سرانبرای تعیین خصوصیا  

 شود.های زیر انجام میصور  ب  پویاشناسی شناختی روان 

 

 آزمون روبش کرنش 2-2-1

 ثابیت  بسیامد در و  1222تیا   2 21 ۀدر مادود کرنشروبش آزمون 

 خلییی  روکشسییان  سییران   تعیییین ناحییی   بییرای  (،Hz) هرتییز 1

  1رئییوپلا  افییزاراز نییرم ،تاویییل نتییایج بییرای کیی  سیییرد انجییام مییی

 شود.استحاده می

 

 بسامدآزمون روبش  2-2-2

 ۀو مادود 2 1سر ت برشی ثابت از  ،بسامدآزمون روبش برای انجام 

های ذخیره ود و مدولشمی استحاده (Hz) هرتز 122تا  2 21 بسامد

(G'(  مدول اتلا ،)G'' در این وسمت با استحاده )( و تان انت افت )تتا

 .[24شود] بررسی میاز روابط زیر 

 

 )ذخیره( کشسانیمدول  2-2-3

ی ی از خیواص میواد    ('E( یا همان مدول یانگ )'G) کشسانیمدول 

 صیور   کنید بی   آن را توصیف می روی سرانی است ک  میزان بسپار

در ناحیی    میاده در حالتی ک   کششی بر کرنش کششی نسبت تنش

 نسبت ('G) کشسانیمدول تر، بیان ساده ب ؛ ورار سرفت  باشد کشسان
 

1. Rheoplus 

 بیرای  کیرنش  -تینش  نمودار شیب با برابر و است کرنش ب  استر 

صور  زیر  و ب  است( Paپاس ال )، SI واحد در است ک  یبسپارمواد 
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E : (؛ کشسانمدول یانگ )مدولF نیروی ا مال شده بر جسم تات :

: مساحت سلح مقل  واوعی )مسیاحت سیلح مقلی  در    Aکشش؛ 

: مقیدار تغیییرا  طیول    Lراستای  مود بر نیروی ا مال شیده(؛  

جسم )اسر جسم تات کشش باشد،  لامیت تغیییرا  متبیت و اسیر     

: طیول  0Lتات فشار باشد،  لامت تغییرا  منحیی خواهید بیود( و    

 .جسم  اولی

 

 رو گرانمدول اتلاف یا مدول  2-2-4

شیده در هنگیام تغیییر     انیریی اتیلا    ۀدهند نشان( ''Gمدول اتلا  )

و جز مدول کمیپوس ییا   است صور  سرما  ب  یبسپار ۀك مادش ل ی

 .[24]شودصور  زیر مااسب  می ک  ب  مختوط است

 

(12) abt/sinNL)"G(or"E 33 2 

 

E'' (؛ رو سران: مدول اتلا  )مدولN  شیده بیر جسیم     : نییروی ا میال

: a: پهنای آزمون ؛ b: ضخامت آزمون ؛ t: طول آزمون ؛ Lتات کشش؛ 

 .جایی در راستای نیرو  مقدار جاب

 

 (Tan δتانژانت تتا ) 2-2-5

رابلی    از این ؛شودمدول کشسانی اطلاق می نسبت مدول اتلافی ب  ب 

 هییا بییرای ارزیییابی رفتییار شییب  مییای  یییا شییب  جامیید نمونیی        

 .[22]شود میاستحاده 

 

 شناختی روانهنتایج ارزیابی اثر صفحات رس بر خواص  .3

 یبسپار ۀچندساز نانو

و اثددر آن بددر   ختیشددنا ریخددتبخددش اول: خددواص  3-1

 رس /بسپارهای  چندسازهنانو شناسی روانه

های چندسازهو ساختاری نانو ختیشنا ریختک  خواص  باتوج  ب  این
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هیا تأثیرسیذار   چندسیازه ایین نانو  شناختی روان ر  بر خواص   بسپار

 اثیر صیحاا    ۀب  نتایج چند تاقییق دربیار   نخست بنابراینهستند، 

هیا اشیاره و سیپس بی      چندسازهنانور  بر خواص ساختاری این نانو

هییا پرداختیی  آن پویاشناسیییپاییا و   شییناختی روانیی بررسیی خییواص  

 شود. می

 ۀچندسیاز بیی  بررسییی سییاختار فیییازی نانو  [26]یو و هم ییاران

نییییانور   پییییروپیون   پوییییی ترفتییییالا (متیییییونپوییی)تییییری

ایییین آمییییزه، تصیییاویر     ختیشنا ریخت  العییپرداختنیید. در مل

کییی    هنگیییامی کی   دادنییید   ال ترونییی روبشیییی نشیییان   ریزبین

 نییوان فییاز میاتریس باشید،  ترفتییالا ( بیی متیییونپوییی)تییری

 ۀسبب کیاهش وابیل توجیی  انییداز   Cloisite 25Aافییزودن نانور  

پییروپیون فییاز   مییا چنانچیی  پوییی   ، اشود میولیرا  فیاز پراکنیده 

درصید   دوولیرا  فیاز پراکنیده در حضیور  ۀمیاتریس باشید، انیداز

میییذکور   ۀوزنیی از نیانور  کمیی بیشیتر از حالیت خیالص آمیییز

بیشیییتر صیحاا  نیییانور        لاوییی  امیر اسییت. دلییییل ایییین   

Cloisite 25A نسییبت بیی     ترفتیییالا ( متییییون بیی  پوییی)تییری

ال ترونیییی  بیییوری   ریییزبینپیییروپیون اسیییت. تصیییاویر   پویییی

 یییییا  Cloisite 25Aکیییی  صییحاا  نییییانور    کییرد مشییییخص

سیرنییید ییییا در فیییاز     در امتییداد فصییل مشییتر  وییرار میییی 

ترفتییالا (. ورارسیییری صحاا  نیییانور  در  متیییونپوییی)تییری

 راهو از  شود میائییتلا   ۀووییف پدیییدفصییل مشییتر  سییبب ت

 نقییییش سازسارسییییازی را  ،کیییییاهش تییییینش بیییین سییییلای 

داد کیی    ای ییس نشییان   پرتوپیراکنش   تجزیکنید. نتیایج  ایحیا میی

مالئی یی   پییروپیون پوییی  ۀدرصد وزنیی سییازسارکنند  2اسیتحاده از 

 سیییبب پخیییش بسییییار ی نواخیییت صییحاا  نیییانور  و سیییاختار

. اییین آزمییون همچنییین مشییخص     شود میشیده از آنهیا ای وروی 

 ۀچندسیاز هییای سیییوی اتی در نانو  بیین لاییی    سیاخت کی  فاصیو

  کیییاهش و در نمونییی   Cloisite 25Aنیییانور    پیییروپیون  پوییی

افییزایش   Cloisite 25Aترفتییالا ( نیییانور   متیییونپوییی)تییری

  Cloisite 25Aنیییانوصحاا  ر     لاوییی رامیی  ایییین یابییید.میییی

پیروپیون را ترفتییالا ( در مقایسی  بیا پویی متیییون بی  پوییی)تییری

کنیییید زنجیرهییییای  مشییییخص مییییی ،بیییی  اثبییییا  رسییییانده 

ترفتیییالا ( تمایییل بیی  تشیی یل سیییاختار      متیییون پوییی)تییری

هییا دارنیید. نییانور ای بییین لاییی   شییده در فاصییوجایگییذاری

های مختوف ای س نمون  پرتوپییراکنش   تجزی، نتییایج (1)شیی ل 

 .دهد را نشان می

 

 

 .[62هاي مختلف]ایکس نمونه پرتوپراکنش  تجزیۀنتایج  .1شکل 
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و  شیناختی  روانی  بییییر خییییواص    [20]انتظیییام و هم ییییارانش 

پیییروپیون  ترفتییالا ( پوییی پویییی)اتییییون ۀآمییییز شناسی ریخت

 پرتیو پییراکنش   تجزیپرشییده بییا نییانوصحاا  ر  پرداختنیید. 

ترفتیییالا ( داد کیییی  زنجیرهیییای پویی)اتییییون  ای ییییس نشییییان

  پیروپیون تماییل بیشیتری بی  ورارسییری در فاصیوبی  پویی نسیبت

شییده جایگییذاریهیای سیییوی اتی و ایجییاد سییاختار بیین لایی 

دارنیییید. اییییین موضییییوع ایجییییاد بییرهم یییینش وییییوی بییییین 

را  Cloisite 30B ترفتییالا ( و صییحاا  نیییانور  پویییی)اتییییون

 رییزبین تصیییاویر   وسییو   بی   ماققیان دهییید. ایییین   میییی  نشییان

پیروپیون ال ترونیی  بیوری اثبیا  کردنید چی  در حیالتی کی  پویی

ترفتییالا (، صیحاا  نییانور    یاتریس باشید ییا پویییی)اتییییونم

Cloisite 30B ترفتیییییییالا ( ودر فیییییییاز پویییی)اتیییییییییون 

 هیییا سیرنیید. ورارسیییری نیییانور    فصییل مشیییتر  ویییرار مییی    

و از برخییورد   کنید  میی در فصیل مشیتر  ماننید ییك میان   میل 

کنییید. ایییین   ر جوییوسیری مییی  ولیرا  فیاز پراکنیده بی  ی یدیگ

شیییود.   مییل سییبب ریییزمانییدن ولییرا  فییاز پراکنییده مییی

همچنییین بیی  کمییك همیین تصیییاویر، ایجیییاد سیییاختارهای    

 ای شییییده از صییییحاا  نییییانور شییییده و ورویییی جایگییییذاری

نتییایج  ترفتییالا ( را مشییخص نمودنیید. در فییاز پویییی)اتییییون

کییی    دهیید هنگیییامی شناسییی نشییان میییریخییت یها ملالع 

 نییوان مییاتریس انتخیا  شییود،    ترفتییالا ( بیی پویییی)اتییییون

تیییری از ولیییرا  فیییاز پراکنیییده در آمییییزه  سیییاختار ی نواخیییت

. چییرا کییی  تماییییل بیشیییتر نیییانوصحاا  ر  شییود میییمشیییاهده 

Cloisite 30B ترفتیییالا ( سییبب ورارسیییری    ویییی)اتیییییون بی  پ

ترفتیییالا (  پویییی)اتییییون یرو سرانآنهیا در ایین فیاز و افیزایش 

فیاز مییاتریس طبییق تعریییف  ییدد      یرو سرانشیود. افیزایش میی

 کیییاپیلاری، کمیییك بیشیییتری بییی  انتقیییال تییینش و ش سیییت   

 رییزبین  هیای  لشی . بییا بررسییی   کنید ولیرا  فیاز پراکنیده مییی 

شید کی  بیا افیزایش غوظییت نییانور     مشخصال ترونیی روبشیی 

Cloisite 30Bصیییحاا  ولییییرا  ۀ، انییییدازه و توزییییی  انییییداز 

کیی    یابد کی  البتی  ایین کیاهش هنگییامی فیاز پراکنیده کاهش می

دهیید،  ترفتییالا ( فیاز مییاتریس را تشیی یل مییی    پویییی)اتییییون

ال ترونی روبشی از  ریزبینتصاویر   ( -الف -(2)) ل بیشتر است. ش

درصد وزنی از  2شده با پروپیون تقویت ترفتالا ( پوی پوی)اتیون ۀآمیز

 دهد. نانوصحاا  ر  را نشان می

 

     

     
 

 پلـــی/پــروپیلن پلــی )الف( پروپیلن،ترفتالات(/پلیپلی)اتیلن ۀالکترونی روبشی از آمیز ریزبینتصاویر  .6شکل 

 %، 09/19/5نانورس  /ترفتــالات(پلـــی)اتـــیلن /پــروپیلنپلــی)ب( %، 09/19 ترفتــالات( )اتـــیلن

 [.62%]19/09/5نانورس  /ترفتــالات(پلـــی)اتـــیلن /روپیلنپــپلــی )ت(و  %19/09 ترفتــالات(پلـــی)اتـــیلن /پــروپیلن پلــی )پ(

 )ت(

 )الف(
 )ب(

 )پ(
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 شناسیی  روانی  بییی  بررسیییی سیییاختار و     [29]وییل و هم ییاران

نیییانور   آمیییید اتییون پویییییپوییییی ۀفصییییل مشییییتر  آمیییییز

Cloisite 30B  شناسییییریخیییت یهییا ملالعیی پرداختنییید. نتیییایج 

آمییید خیالص، سیاختار    پوییی اتییون پوییی ۀداد کی  در آمییز نشیان

آمییید   کیی  پوییی   میاتریس اسیت و هنگییامی  -غالب، ساختار ولیره

ولییرا  ریزتییر و ووتییی     ۀ نیوان فیاز پراکنیده باشیید، انییداز   بی 

تیر هسیتند. ولیرا  درشیت ۀاتییون فیاز پراکنیده باشید، انیدازپویی

آمیید نسیبت بی  پویی یرو سرانوضیوع بیدین دلیل است ک  ایین م

شیود. تیر ش سیت  مییتینش راحیت زیراتییون کمتیر اسیت و پویی

 سییییزارش کردنیییید کیییی  افییییزودن نییییانور    ماققییاناییییین 

Cloisite 30B  ولیییرا  فیییاز پراکنیده    چشمگیر سییبب کییاهش

دهیید    بییوری نشییان مییی    ال ترونییی  ریزبینشیود. تصیاویر میی

اتییون بی   نیوان فیاز مییاتریس باشیید بیشییتر    هنگیامی کی  پویی

 در فصیییییل مشیییییتر   Cloisite 30Bصییییحاا  نیییییانور   

شیید   تصیویر نشیان داده  تجزیافیزار  نیرم وسیو  ب سیرنید.  ویرار میی

درصد وزنیی از نییانوصحاا  ر ، حییدود    1حیاوی   کی  در نمونی

درصید وزنیییی از    4و  2هییای حییاوی   درصد آنهیا و در نمونی  02

درصد نیییانوصحاا  در امتیییداد    122صحاا  نییانور ، تقریبییاً 

اطییییرا  ولییییرا  را   سیرنیید و میییفصییییل مشییییتر  وییییرار  

 ،ائیییتلا   ۀپدیییید  توویییف  راهترتییییب از   پوشییانند. بییدین مییی

نقییش سییازسارکننده را ایحییا و بییی  ریزمانیییدن ولیرا  کمیك     

 خییوبی  ( اییین موضییوع را بیی    پ -الیف  -(3))کننیید. شیی ل   میی

دهییی  چنانچیی  پوشییش   ،دهید. بیا توجی  بی  تعییاریف نشیان میی

درصد باشید، فیاز فصییل مشییتر  را    82فصیل مشیتر  بیالغ بیر 

درصد باشید آن را ناپیوسییت  سوینیید.    82اسیر کمتیر از  پیوسیت  و

  نییوان فییاز میییاتریس   اتیییون بییی   بنییابراین هنگییامی کییی  پوییی   

درصد وزنیی نیانور   1وجیود دارد، فصیل مشیتر  نمونی  حیاوی 

درصد وزنیی  4و  2هیای حیاوی ناپیوسیت  و فصیل مشیتر  نمونی 

 نییوان مییاتریس    آمید بی ی ک  پوی. در حالتاستنیانور  پیوسیت  

صحاا  فییاز پراکنییده    ۀباشید، کیاهش انیداز در نظیر سرفتی  شیده

 بیشتر خواهد بود. Cloisite 30Bبیا افیزودن نانور  

سیازد کی  ووتییی   ال ترونیی  بیوری مشیخص میی ریزبینتصیاویر 

در   نیوان فییاز مییاتریس باشیید، صیحاا  نییانور       آمیید بی پویی

درصد وزنیی( فصیل مشیتر  دو فیاز  6تیا 1هیا )از تمیامی غوظیت

ائییتلا    ۀتوویف پدیید راهو از  دهد میطیور پیوسیت  پوشیش  را بی 

  بی   لاویی  شیود. بیا توجی میان  برخیورد ولیرا  بی  ی یدیگر میی

اتییون، آمیید نسیبت بی  پوییب  پوی Cloisite 30Bصحاا  نیانور  

آمییید وییرار   ایین صحاا   یلاوه بیر فصیل مشیتر  در فیاز پوییی 

فییاز مییاتریس    یرو سیران سیبب افییزایش   راهسیرنید و از ایین میی

 کنند.بی  ش سیت ولیرا  کمیك بیشیتری میی ،شیده

 

 
 ۀالکترونی عبوري آمیز ریزبینتصاویر  .3کل ش

 % و6( )ب%، 1( )الفآمید پر شده با  اتیلن/پلی پلی

 [.62% از نانوصفحات رس]4( )پ

 

 )پ(

 )ب(

 )الف(

 فصل مشترک خاک رس اتیلن ماتریس پلی

 گره پلی آمید

 لایه خاک رس جداگانه

 نواقص انباشته در فصل مشترک

 گره پلی آمید

 فصل مشترک خاک رس

 نواقص انباشته در فصل مشترک

 فصل مشترک خاک رس

 دگره پلی آمی

 اتیلن ماتریس پلی

 های نواقص در فصل مشترک موقعیت

 اتیلن ماتریس پلی
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 پویاشناسددیپایددا و  شددناختی روانددهبخددش دوم: خددواص  3-2

 رس /بسپارهای چندسازهنانو

و  شییناختی روانیی بیییییر خیییییواص  [20]هم یییییارانانتظیییییام و 

پییروپیون پوییی ترفتییالا ( مورفولیییویی آمییییزه پویییی)اتییییون

 شناختی روان  ها ملالع پرشییده بییا نییانوصحاا  ر  پرداختنیید. 

دهیید،  خلیی آمییزه میذکور نشیان مییی  کشساندر ناحیی  ویس و

پیروپیون فیاز مییاتریس باشید افییزودن نیانور  هنگیامی کی  پویی

Cloisite 30B هیییای مختوحیییی تیییاثیری بیییر رفتییار      در غوظیت

پییروپیون پویییی ترفتییالا ( آمیییزه پویییی)اتیییون کشسانویس و

درصیید وزنییییی از  2نداشییییت  و ایییییین آمیییییزه حتیییییی بیییییا  

مییای  از خییود نشییان    شییب   روکشسیان  سیران نیییانور ، رفتیییار 

پیروپیون فییاز مییاتریس را   هنگیامی کی  پوییدهید. همچنیین  میی

دهید، افیزایش درصید نیانور  فقیط سییبب افییزایش   تشی یل می

و در  شیود  میی هیای پیایین بسامدبسییار جزئیی میدول ذخییره در 

کییی   ثیر چنیییدانی نیییدارد. امیییا زمیییانی  أهییای بیییالا تییی بسییامد

یاتریس نقییش ایحییا    نییوان فییاز می    ترفتییالا ( بی پویییی)اتیییون

بیی  اییین    Cloisite 30Bدلییل تمایییل نییانوصحاا     کنید، بی میی

درصید وزنییی از    2و هیم میدول ذخیییره در   یرو سران، هیم بسپار

دهنییید. ایییین از خیییود نشیییان میییی چشییمگیرینیییانور  بهبیییود 

درصیید وزنیییی از  2دانشیییمندان سیییزارش کردنییید کییی  افیییزودن  

کییییی   ، هنگییییامیبیییالا ۀبییییی  آمیییییز Cloisite 30Bنییییانور  

 نیییوان مییاتریس باشییید، سییبب      ترفتییالا ( بیی  پویییی)اتیییون

هیای بیرش کییم  در سیر ت یرو سراننیوتیونی   ناپدیدشیدن ناحیی

هییای  بسامدپاییدار در منانیی میدول ذخییره، در   و ایجیاد ناحیی

 شییدن منانییی   تشییود. کییاهش شیییب و ی نواخیی    پیایین مییی 

هیییای پیییایین ناشیییی از    بسیامد در  بسیامد میدول ذخییره  ویی  

بعیییدی از نیییانوصحاا  ر  در    فیزی یییی سییی     ایجییاد شییب 

فیزی یی دلیوییی بییر     ی اسییت. تشی یل ایین شیب بسپار ۀآمیییز

جامیید  مییای  بیی  شییب    حاصیو  از شیب  ۀچندسازتغیییر رفتیار نانو

و  یرو سییرانهیییییای منانیییییی  ( -الییف -(4))شییی ل اسیییت. 

 ۀچندسییازبیییییرای نانو بسییامدمیییییدول ذخییییییره برحسیییییب  

 %(  نیییانور  را12پیییروپیون)%( پویییی82) ترفتیییالا  اتییییون پویییی

 دهد. نشان می

 ۀچندسازهای نانو اثر انواع صحاا  ر  بر وی سی [28]لی و هم اران

 پییروپیون را بررسییی کردنیید. شیی ل حاضییر، منانییی سشییتاور   پوییی
 

 
 )الف(

 

 

 )ب(
 

برحسب  )ب(و مدول ذخیره  ي )الف(رو هاي گرانمنحنی .4شکل 

 ترفتالات اتیلن پلی ۀبسامد براي نانوچندساز

 [.62%(/ نانورس]19پروپیلن) %(/پلی09)

 

هیای متحیاو  نشیان     های آن را با ر  چندسازه( و PPپروپیون ) پوی

شود ک  منانیی سشیتاور    مشخص می (2)دهد. با توج  ب  ش ل  می

PP  پایدار بود. حضور نانوصحاا   شدن نسبتاً دویق  مخووط 2پس از

ثیر ولعی بر سشتاور دارد و تنهیا بیا ییك رونید نزولیی      أدر مخووط ت

نمونی    یرو سیران تغییر اندکی در  ۀاندکی همراه با زمان، نشان دهند

و  22A ، ر 12Aبود. منانی سشتاور مخویوط بیا خیا  ر ، ر     

های مربیوط   است. منانی PPموازی ولی بالاتر از منانی  32Bر  

 یرو سیران (، ثابیت بیودن   32و  22، 12هیای ر  )  چندسیازه ب  نانو

دهید. بیا ایین حیال،      کردن نشیان میی   ها را در هنگام مخووط سامان 

 بی  منانیی    نسبت چشمگیریطور  مخووط ب  I31PSو  I30Eمنانی 
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 [.60نانوصفحات رس] گوناگون هاي اندازهپرولین در پلی ۀزمان نانوچندساز -منحنی گشتاور .5شکل 

 

 

PP  هیا در   چندسیازه ایین نانو  یرو سران بار  دیگر،  کاهش یافت. ب

توانید   یابید، کی  میی    کیاهش میی   چشمگیریمیزان  هنگام مخووط ب 

و یا تخریب میاتریس   اکسایشدلیل کاهش وزن مول ولی ناشی از  ب 

  ها بر پای چندسازهکردن، رنگ  باشد.  لاوه بر این، در هنگام مخووط

I30E  وI31PS تخریب و یا  ازدیگری   تواند نشان می ک  های شد وهوه

 . باشد اکسایش

 چندسیازه های نانو  نمون  یرو سراندر مجموع در این بررسی، ترتیب 

موریوونییت اصیلاح   ر  مونیت  Na .اسیت صور  زیر  مورد بررسی ب 

 .استنشده 

 

Na> 20A ≈ 30B> PP> 15A> I31PS> I30E. 

 

های چندسازهنانو شناختی روان ب  بررسی وی سی  [32]لیو و هم اران

 (الیف  -(6))اند. نتایج این بررسی در ش ل  ر  پرداخت  پروپیون پوی

( ′′ηخارج فیاز )  یرو سرانبین   ش ل، رابلاست. این  نشان داده شده

 نیوان   ر  را بی   ۀچندسیاز ( در س  نیانو  ′η) پویاشناسی یرو سرانو 

 یرو سران( و ′′ηخارج فاز ) یرو سراندهد.  می زاوی  نشان بسامدتواب  

 بسامد  در ناحی یرو سرانی و کشسانترتیب سهم  ( ب ′η) پویاشناسی

دهند. با توج  بی  شی ل،    را نشان می 1پایین هستند ک  رفتار جریان

 پویاشناسیی  یرو سیران خارج فیاز و   یرو سرانواضح است ک  هر دو 

 وضیوح  بی  امیر  بیالاتر اسیت. ایین     PPها نسبت بی    ر  ۀچندسازنانو

هیای   چندسیازه خوردسی فیزی ی ر  در میاتریس نانو ناشی از جوش

 وسییو   بی   چندسازهوجودآمده در نانو . پیوستگی ب استمورد بررسی 

ایین   پویاشناسیی  یرو سیران صحاا  نانوصیحاا ، موجیب افیزایش    

 نوان  بر این، صحاا  نانوصحاا  ب  افزونها شده است. چندسازهنانو

کنند و بنابراین  های  رضی(  مل می های متصل ب  ی دیگر )سره سره

، بهبیود  یرو سیران  لاوه بیر   شود. ذو  می یرو سرانموجب افزایش 

صیور    سازی بی   و  نیز با افزایش مدول ذخیرهذ کشسانیکشش یا 

سیازی   بین میدول ذخییره    ، رابل ( -(6)). ش ل آید میمع و  در

(G'  مربوط ب )PP هیای ر  میورد ملالعی  را نشیان      چندسازهو نانو

 ۀچندسیاز هیای نانو  ک  هریك از منانی دهد میدهد. نتایج نشان  می

اسییت کیی   اسییت. اییین بییدان معنییی  PPبییالاتر از  (PPCNsر  )

 است.  افزایش یافت  PPها نسبت ب   PPCNپذیری ذو   انعلا 

  

 

1. Flow Behavior 
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 )الف(

 
 

 (ب)

هاي رس در غلظت پروپیلن/پلی ۀ( در نانوچندساز′ηپویاشناسی ) يرو ( و گران′′ηخارج فاز ) يرو بین گران ۀرابط )الف( .2 شکل

 [.39هاي رس] نانوچندسازهدر ترکیب با پروپیلن و پلی صورت منفرد به پروپیلن ( پلی' Gسازي ) مدول ذخیره )ب( ،مختلف رس

 

نشیان داده   (0)در شی ل   PPCNو  PPان انت تتا یا ضیریب توحیا    ت

ت تتا یا ضریب توحا  )انتقال انریی میا  است. کوچك بودن تان ان شده

کند ک  صیر    بین اجسام یا صحاا  برخوردکننده توحاتی ایجاد می

 صیور  تویف   شود و مقداری انریی بی  ایین   ی میکشسانتغییر ش ل 

 کشسیانی و در نتیجی    ی سری کشسان واکنش ۀدهند شود(، نشان می

ر   ۀچندسیاز مذا  بالا است. واضیح اسیت کی  مییزان هرسی  نانو     

(PPCNs بسیار کوچیك )   تیر ازPP     دهید کی     اسیت، کی  نشیان میی

 بالاتر است. PP( نسبت ب  PPCNsر  ) ۀچندسازذو  نانو کشسانی

 شیناختی  روانی  هیای   بی  بررسیی وی سیی    [31]سولومون و هم اران

هیا   انید. نتیایج آزمیایش    پروپیون  ر  پرداختی   های پوی چندسازهنانو

پوی پیروپیون  ر    ۀچندساز  نانو ک  ضریب اتلا ر حالی، دداد نشان

بی    درصد وزنی ب  پوی پروپیون( نسبت 4 92مقدار  )با افزودن ر  ب 

مدول ذخییره و میدول   ولی  کند کاهش پیدا می، پروپیون خالص پوی

طور ک  هماناز طرفی،  (.الف -(9))ش ل  دهد می اتلا  افزایش نشان

ترکییب   ، افیزودن غوظیت ر  در  اسیت مشخص  (  -(9))در ش ل 

 یرو سرانر ، با ث افزایش شدید میزان  پروپیون  پوی ۀچندسازنانو

 شود. ترین برش هیبرید می پایدار با کم
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 [.39رس] پروپیلن/هاي مختلف پلیپروپیلن و نانوچندسازهمنحنی ناتژانت تتا براي پلی .2شکل 

 

 
 

 ،پروپیلن خالص رس با پلی پروپیلن/پلی ۀمدول ذخیره و اتلاف نانوچندساز ۀمقایس . )الف(2شکل 

 [.31]رس پروپیلن/هاي مختلف پلینانوچندسازه يرو منحنی سرعت برش در برابر گران )ب(
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هیای  چندسیازه نانو شناختی روان رفتار   ب  ملالع [21]لی و هم اران

درصید   8و  6، 2، 3، 2، 1ر  بیا درصیدهای وزنیی از     پروپیون پوی

هیا نشیان داد کی      آن یها آزمایشمونت موریوونیت پرداختند. نتایج 

 ا بییا افییزایش مقییدار ر ، افییزایشهیی چندسییازهمییدول کشسییانی نانو

ب  وضوح مشخص اسیت. همچنیین    ،(الف -(8))ک  در ش ل  یابد می

روند افزایش در مدول کشسانی در مدول اتلا  نیز ت یرار شید و بیا    

 ر ، پویییی پیییروپیون   ۀچندسیییازافیییزایش مییییزان ر  در نانو 

 (.  -(8)بر مقدار مدول اتلا  افزوده شد )ش ل 

هیای  چندسیازه نانو شناختی روان ب  بررسی رفتار  [32]سو و هم اران

پیروپیون خیالص و   صیور  پویی   پروپیون  ر  پرداختند. مواد بی  پوی

درصد صحاا  ر  بود. نتیایج   0و  2، 1پروپیون با پوی ۀچندسازنانو

 ۀچندسییازنانو یرو سییرانخلییی   مانییدن منلقیی ثابییت ۀدهنیید نشییان

 پروپیون خالص تا فشیار درصد( و پوی 2ر  )ب  میزان  پوی پروپیون 

 روکشسیان  سرانها اظهار داشتند ک  مناطق رفتار  درصد بود. آن 122

 ۀچندسیییازپیییروپیون و نانو ( پوییییلزجیییی -خلیییی )ارتجیییا ی 

پییروپیون  ر ، بسیییار سسییترده و غیییر حسییا  بیی  حضییور    پوییی

 (.الف -(12))ش ل  استموریوونیت( ر )مونت

 

 

 

 
 

 ،پروپیلن/ رسهاي مختلف پلینانوچندسازه ۀمنحنی مدول ذخیر . )الف(0شکل 

 [.61]پروپیلن/ رسهاي مختلف پلیمنحنی مدول اتلاف نانوچندسازه )ب(

111 11 1 1/1 

 (rad/s) 

111 11 1 1/1 

 (rad/s) 

PPCN1 

PPCN2 

PPCN3 

PPCN5 
PPCN6 
PPCN9 
 

PPCN1 

PPCN2 

PPCN3 

PPCN5 

PPCN6 

PPCN9 

 

 )الف(

 (ب)

G
' 

(P
a

)
 

11111 

1111 

111 

11 

G
' 

(P
a

)
 

11111 

 

 

1111 



 

 (9311) صد و هشتم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  77 

ت
الا

مق
 

 (*ηکمیپوس )  یرو سران( و ′′G( و مدول اتلا  )′G) کشسانیمدول 

در ترتییب   بی  ( PPCNپروپیون ) پوی ۀچندساز( و نانوPPپروپیون ) پوی

شیده   مقایسی   (3  -(12( و ))2  -(12(، ))1  -(12)) های ش ل

اثیر   ۀدهنید  مواد، نشیان  روکشسان سرانواکنش خلی   است. مقایس

پیایین،   بسیامد پیایین اسیت. در    بسیامد ویی ه در   ر ، بی   چشمگیر

، میدول  کشسیانی دارای مدول  PP/org-MMT ۀچندسازصحاا  نانو

خیالص هسیتند و    PPیس  با بالایی در مقا ۀپیچید یرو سراناتلا  و 

موریوونییت( اسیت. بیا    )مونیت  MMTافزایش ی نواختی با ماتیوای  

 یرو سیران و میدول اتیلا  و    کشسانیبالا، مدول  بسامدحال، در  این

تیر  هیم نزدییك   پیروپیون، بی    پوی ۀچندسازپروپیون و نانو کمپوس پوی

و مییدول اتییلا  در   کشسییانیشییوند. دلیییل افییزایش مییدول    مییی

هیای   در زنجییره  MMTهیای   پروپیون، پخیش لایی   پوی ۀچندسازنانو

 بسیپار شده در  صحاا  پخش یرو سران همچنین. است PPی بسپار

 ای است. های توده بیشتر از زنجیره

هیای   ها، دامن  این نانوچندسازه 1آسودسی  وابستبرای مقایس  دمای 

مختوف ( در دماهای ′′G( و مدول اتلا  )′G) انیکشسمدول  2پایانی

ترسییم   (  -(12))و  (پ -(12))ترتیب در ش ل  مااسب  شده و ب 

حیرار     های پایانی با افزایش درجی  است. واضح است ک  دامن  شده

دهید، کی  ناشیی از     ها نشان میی  نمون   تمایل ب  افزایش را برای هم

 های مول ولی در دمای بالاتر است. تر زنجیره حرکت آسان

 ۀچندسییازحییال، تمایییل افییزایش زمییان آسییودسی نانو     اییین بییا

PP/org-MMT   نسبت بPP تر است و این تماییل بیا    خالص کوچك

دلییل   یابد. ایین مم ین اسیت بی      کاهش می MMTافزایش ماتوای 

پراکنده در  MMTمول ولی ناشی از لای   ۀمادودشدن حرکت زنجیر

 و MMTی هیا  باشید. در  یین حیال، تعامیل بیین لایی        PPماتریس 

PP-g-MAH         یك مان  پر انیریی بیرای حرکیت اسیت کی  منجربی

دهد کی  زمیان    می شود ک  نشان شدن می افزایش چشمگیر زمان آرام

 ۀسیرایش فزاینید   یابید.  افزایش می MMTآرامش با افزایش ماتوای 

( ′′G( و مییدول اتییلا  ) ′G) کشسییانیمییدول  یهییای پایییان  دامنیی 

تیر از   کیم  چندسیازه ن آسودسی نانودهد ک  زما می نشان چندسازهنانو

PP های مدول آسودسی  خالص است. شیبG(t)  با افزایش ماتیوای ،

MMT دهد، زمان آسیودسی بیا افیزایش     یابد ک  نشان می کاهش می

 (.ث -(12)یابد )ش ل  افزایش می MMTماتوای 

1 
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مدول اتلاف ، (′Gمدول کشسانی ) (3-1)ب ،رس پروپیلن/هاي پلیپروپیلن و نانوچندسازهآزمون کشش پویاشناسی پلی . )الف(19شکل 

(G′′و گران ) يرو ( کمپلسη*پلی )( پروپیلنPPو نانوچندساز )پلی ۀ( پروپیلنPPCN))دامنه ، )پ ( هاي پایانی مدول کشسانیG′ )

 رس پروپیلن/هاي پلیوچندسازه( نان′′Gهاي پایانی مدول اتلاف ) دامنه ، )ت(رس در دماهاي مختلف پروپیلن/هاي پلینانوچندسازه

 [.36]هاي مختلفرس در زمان پروپیلن/هاي پلیمدول آسودگی نانوچندسازه )ث( ،در دماهاي مختلف
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، (′Gمدول کشسانی ) (3-1)ب ،رس پروپیلن/هاي پلیپروپیلن و نانوچندسازهآزمون کشش پویاشناسی پلی . )الف(19شکل )ادامه(   

هاي پایانی مدول کشسانی  دامنه ، )پ((PPCNپروپیلن )پلی ۀ( و نانوچندسازPPپروپیلن )( پلی*ηکمپلس ) يرو ( و گران′′Gمدول اتلاف )

(G′نانوچندسازه )دامنه ، )ت(رس در دماهاي مختلف پروپیلن/هاي پلی ( هاي پایانی مدول اتلافG′′نانوچندسازه )هاي 

 [.36]هاي مختلفرس در زمان پروپیلن/هاي پلیمدول آسودگی نانوچندسازه )ث( ،رس در دماهاي مختلف پروپیلن/پلی

 
 یرو سرانی، بسپارهای  آمیزه شناسی روان ثیرسذار بر أی ی از  وامل ت

میاتریس سیبب انتقیال تینش      یرو سیران . افزایش استفاز ماتریس 

تیر   و ش ست ولیرا  را راحیت   شود میبیشتر ب  ولرا  فاز پراکنده 

فاز ماتریس سبب افیزایش  یدد    یرو سرانکند. همچنین افزایش  می

( Cacritشود. چنانچ   دد کاپیلاری از مقیدار بارانیی )   کاپیلاری می

حیال هرچی  ایین     ؛افتید  خود بیشتر شود، ش ست ولرا  اتحاق میی 

 یرو سیران مقدار از مقدار بارانی خود بیشتر باشید )در اثیر افیزایش    

 شیود.  ماتریس( میزان تنش برشی بیشتری بی  ولیرا  منتقیل میی    

هیای   اثر نانوصحاا  ر  را بر وی سی (2212سوندراجا و ماکوس و )

. ش ل زیر تأثیر اند بررسی کردهپوی )بوتیون ترفتالا (  شناختی روان 

دهد.  را نشان می بسپارو  چندسازهنانو یرو سراننانو صحاا  ر  بر 

 بسپاردرصد نانور  ب   2و  3افزودن  شود میک  ملاحظ   سون  همان

 نیوان   ، بی  بسپاراین  یرو سرانون ترفتالا (، سبب افزایش پوی)بوتی

کی  در سیر ت    شیود  میی است. همچنین ملاحظی    فاز ماتریس، شده

 هیییای چندسیییازهنانو یرو سیییران هیییا، سیییازی نمونییی فرایندبیییرش 

نیانور  بیشیتر از پویی )بیوتیون ترفتیالا (       پوی)بوتیون ترفتیالا (  

 ، بسییپارنور  بی   درصید نییا  2و  3 یلاوه افییزودن   . بیی اسیت خیالص  

نیوتییونی   پلاسییتیك و کییاهش ناحییی -سییبب افییزایش رفتییار شییب  

و نانور  دارد  بسپاراست، ک  نشان از وجود برهم نش بین این  شده

 (.الف -(11))ش ل 

 بیر  ر  نانوصیحاا   ثیرأتی  ،(2و1-  -(11)) شی ل  نتایج، براسا 

 را بسیپار ( N1) اول نیوع  نرمیال  هیای  تینش  اختلا  و ذخیره مدول
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 مشیخص  تصاویر این در. دهد می نشان ،کشسانی از معیاری  نوان ب 

 ،(ترفتیالا   بیوتیون ) پویی  بی   ر  نانوصیحاا   افیزودن  بیا  ک  است

  اول نیییوع نرمیییال هیییای تییینش اخیییتلا  و ذخییییره میییدول

. اسیت  یافتی   افیزایش  میاتریس،  فیاز   نوان ب  ،(ترفتالا  بوتیون) پوی

 برشیی،  هیای  تینش  بهتیر  انتقیال  بی   میاتریس  فاز کشسانی افزایش

  .کنیید مییی کمییك هییا آن ش سییت و پراکنییده فییاز ولییرا  بیی 

درصد نانوصحاا  ر ، بیشترین  2ک  نمون  شامل  شود میمشاهده 

 ۀ لاوه نمودار مدول ذخیر دهد. ب  را از خود نشان می کشسانیمیزان 

باشد کی    می بسامدهای پایین، مستقل از  بسامددر  چندسازهاین نانو

 مییای  بیی   آن از حالییت شییب  کشسییاننشییان از تغییییر رفتییار ویس و

. ایین افیزایش   اسیت فیزی ی از نانوصحاا    شب  جامد و ایجاد شب 

هییای هیدروکسیییل  توانیید بیی  بییرهم نش بییین سییروه مییی کشسییانی

های هیدروکسیل و کربوکسیل انتهایی زنجیر  نانوصحاا  ر  و سروه

 باشد. رتباط داشت پوی)بوتیون ترفتالا ( ا

 

 
 

 ثیر نانوصفحات رسأت (6و1)ب  ،هاي بسپار/نانورس برحسب سرعت برش براي نانوچندسازه يرو نمودار گران . )الف(11شکل 

 [.33نانورس] هاي بسپار/( نانوچندسازهN1هاي نرمال نوع اول ) و اختلاف تنش( ′G)بر مدول ذخیره 
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 انداز ها و چشم گیری، چالش . نتیجه4
اثیر  شیده بیرای    انجیام  پیشیین   هیای  ملالعی  میرور   ب  ،تاقیق در این

ر  کیی  ی ییی از  پییروپیون  پوییی ۀچندسییازنانوصییحاا  ر  در نانو

، بییر خییواص اسییتتییرین و مییؤثرترین نانوصییحاا  رایییج   تجییاری

. اسیت  پرداختی  شیده  ی بسیپار ناپذیر های امتزاجآمیزه شناختی روان 

 مشخص شد ک : شده انجام  براسا  ملالع

 هییای پویمییر  نییانو  چندسییازههییای ضییعیف بییرای بییرهم نش -1

ها ک  پخش صحاا  نانو در آن هاییسامان صحاا  ر  و در 

تیأثیر را   کمترینای پایداری کمی دارد، افزودن سیوی ا  لای 

 دارد.  چندسازهنانو شناختی روان بر رفتار 

صحاا  ر ،  های پویمر  چندسازههای ووی برای برهم نش -2

سون  ب  رفتار جامدسون   مای  شناختی روان یك انتقال از رفتار 

درصد وزنی( دییده   1-2تاً کم از سیوی ا  )نسب های اندازهدر 

  روی سیران ، کشسیان های این انتقال در میدول  شود. نشان می

 و وابسیییتگی زمیییانی میییدول آسیییودسی تییینش، همتافیییت

 شود. دیده می

هییای نوسییانی  سیییریتوافییق بسیییار خییوبی میییان انییدازه    -3

 خلیییی و آسیییودسی تییینش خلیییی     شناسیییی پوییییایی

هیا، ییك افیزایش در    بررسیی  است. در تمام این مشاهده شده

هیا  چندسازهبرشی، مدول ذخیره و مدول اتلا  نانو روی سران

 با افزایش مقدار صحاا  نانور  دیده شد. 

و  یرو سیران مشخص شید کی  نانوصیحاا  ر  بیا افیزایش       -4

فیازی   شناسیی  ریخیت  سسیترش بی    بسپارماتریس  کشسانی

اتریس فیاز می   کشسانیک  با افزایش  طوری ب  ؛کنند کمك می

ها در اثر افزودن نانوصحاا  ر ،  دد کاپیلاری افزایش  آمیزه

 یابد.ولرا  فاز پراکنده نیز کاهش می ۀو انداز

شیود،  میی  سذشیت  مشیاهده   هیای طیور کی  طیی سیال    همان -2

 ، پردازشهمنهشتدر  و چشمگیری های وابل توج پیشرفت

 صییحاا  ر ی و نانوبسییپارهییای چندسییازه مو ییرد نانو و

 شیناختی  روانی  هیای  وی سی صحاا  ر ،است.  آمده تدس ب 

دارنید و از   هیای بیدون ر   چندسیازه نانونسبت ب   ی رابهتر

کی  در   هیای بسییاری  برای غوب  بر مادودیت دتوانرو می این

. بیا  ورارسییرد اسیتحاده   وجود دارد، میورد  یبسپار مواد تولید

و  شناسییی ریخییتخییواص وجییود، کنتییرل کامییل بییر    اییین

)پراکنیدسی نانوسیاختار ییا    هیا  چندسازهاین نانو شناسی روان 

برای رسیدن بی  خیواص بهینی ،     هنوز هم سیری(حتی جهت

های مختوحیی  فراینید از طرفیی،   جای بررسی و تاقییق دارد. 

ی وجود دارد ک  هر کیدام  بسپار ۀچندسازمواد نانو  برای تهی

دسیت آوردن   خیاص خیود را در بی     هیای  کاسیتی و  ها برتری

بنیابراین   .دارنید مناسیب   شیناختی  روانی  خواص پایا و پویای 

 ، ترکییب و اهیدا  برنامی    براسیا  هیای مناسیب بایید    روش

 شود.ی مورد استحاده، انتخا  بسپارمواد  مورد نظر و

 تا است شده با ث ر ،  بسپار  نوآوران هایچندسازه سسترش -6

 کی   باشید  داشیت   وجود تخصصی خصوصیا  با جدیدی مواد

 همنهشیت  روش استحاده شده و بسپارنانور  و  نوع ب  اغوب

ر  از نظر نوع   بسپارانتخا  ترکیب  بنابراین .هستند وابست 

و  شیناختی  روانی  و مقدار این مواد، در رسیدن ب  خصوصیا  

با توج   بنابراینمورد نظر، بسیار اهمیت دارد.  شناختی ریخت

هیای  ر  در طی سال  بسپار چندسازۀب  تقاضا برای مواد نانو

سازساری این مواد با مایط زیسیت، سیلامت و    سبب اخیر، ب 

 ایین  شناسیی  ریخیت و  شیناختی  روانی  ایمنی، بررسی خواص 

آوردن  دسیت  مواد نوآوران  در نوع و مقادیر متحیاو  بیرای بی    

ترکیب مورد نیاز صنای  مختوف، بیش از پیش لازم و ضروری 

 نماید. می

 هییایچندسییازهنانو شییناختی روانیی  خصوصیییا  کیی  آنجییا از -0

خصوصییا    و شی ل  صیحاا ،  ۀانداز ساختار، ب  ر   بسپار

 آوردن دسیت  بی   بنیابراین هسیتند،   حسا  شده مواد استحاده

 پراکنیدسی  بی   ها، معمولاًچندسازهنانو برای این بهین  خواص

ولیی ایین پراکنیدسی مناسیب،      دارد نییاز  نانوصحاا  مناسب

 چندسازۀملوو  از نانو شناسی ریختایجاد یك  لزوماً منجرب 

 شناختی ریخت  توج  ب  هر دو جنب بنابراین ؛دشومورد نظر ن

 .ضروری استمورد نظر،  چندسازۀنانو  در تهی شناختی روان و 

های چندسازهتجربی ساخت نانو های آزمایشها و تقابل نظری  -9

ییك رونید    نبیودن ، نشان از همتا بیهای ر  با وی سی  بسپار

دسییتورالعمل ثابییت و کوییی بییرای اییین مییواد دارد. بنییابراین  

تنهیا   ای، نی  هیای رایانی   سیازی سیازی و شیبی   مدل سسترش

ها را تیرویج دهید   چندسازهتواند کاربردهای  موی این نانو می

بنیادی در رابل  با  های تاقیقبو   ابزار ودرتمندی را نیز در 

   خواهد داد. ها ارائآن شناختی روان خصوصیا  
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