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Abstract 

In this study, the effect of adding nanoclay and carbon black to SBR on 

curing behavior, oil absorption and mechanical properties such as tensile 

strength and strain at break, hardness and abrasion resistance were 

investigated. At the end, we investigated the effect of carbon black (CB) 

and replacement a portion of CB with modified clay on tensile strength, 

elongation at break, hardness and abrasion resistance of SBR. Tensile 

strength and elongation at break were significantly improved upon 

addition of nanoclay and the optimum amount of nanoclay was 10 phr. 

The rheometric test indicated that as the nanoparticles loading increases, 

the scorch time and optimum cure time decrease and the cure rate 

increases. Adding nanoparticles to the polymer matrix improved  

the abrasion resistance and the abrasive volume of the samples decreased 

significantly with addition of nanoclay content. Adding 10 phr nanoclay 

to SBR containing 20 phr carbon black elongation at break and tensile 

strength exhibited a siginificant increase of 300% and 3 MPa respectively 

indicationg synergisty of carbon black and nanoclay in improving 

mechanical properties of SBR. Upon replacement of 10 phr CB with clay 

tensile strength, elongation at break and hardness improved 30%, 24% 

and 5% respectively and oil absorption and abrasive volume decreases 

23% and 11% respectively. 
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 مطالعۀ تأثیر نانوخاک رس و ترکیب آن با دوده بر خواص فیزیکی 

 (SBR) نی ـبوتاد رنیاستا کیلاستو مکانیکی 
 

 *2زاده يگانه جعفر خادم، 1علي موسويد يس

 دانشگاه صنعتی قمدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی پلیمر،  -1

 دانشگاه صنعتی قممهندسی پلیمر،  دانشیار -2

 khademzadeh@qut.ac.ir پیام نگار:
 

 چکیده
رفتاار پتا ، میا ان    بر  SBR کیبه لاستشده  خاک رس اصلاحکردن نانو پژوهش تأثیر اضافه نيدر ا

 ی وشکسا ، ساتت   ۀو کرنش در نقط کششی مدول، استحکام رینظ مکانیکی خواصجذب روغن و 
گ ينای بتشای اآ  ن باا     در اداماه تاأثیر مقادار دوده و جاای     اسا   شاده   یبررس یشيمقاوم  سا
کنندۀ نانورس بر استحکام کششی، اآدياد طول در نقطۀ شکس ، ستتی و مقاوما  سايشای    تقوي 

طاور قابات تاوجهی     استحکام کششی و اآدياد طول تا پارگی باه نی  بررسی شد  با اف ودن نانوذرات، 
 یرئاومتر  نتايج  آماون  یبررس نانوذرات رخ داد  phr11اف ايش ياف  که بیشترين اف ايش در مقدار 

و سارت  پتا    کااهش  آمان پت  بهینه، و آمان برشتگی  ،نانوذرات  انیم شيکه با اف ا دادنشان 
و حجام   شاد  یشا يباتث بهبود مقاوما  سا  یمریپل سينانوذرات به ماترکردن  ضافها  اف ايش ياف 

  کاهش ياف  SBRخالص  ۀنسب  به نمون یریگ چشم طور بهنانو  مقدار شيها با اف انمونه ۀشد دهيیسا
دوده، مقدار کرنش تا نقطۀ پارگی و استحکام کششای   phr 21خاک رس در حضور  phr 11اف ودن 

 تاأثیر  به نمونۀ بدون دوده افا ايش يافا  کاه بیاانگر     نسب  MPa 0صد و در 011می ان  ترتیب به به
دوده باا   phr 11گ ينای   باا جاای    هاسا  در بهبود خواص مکانیکی نمونه نانورس و دوده اف ايی هم

ترتیاب   همین مقدار نانوذرات خاک رس، استحکام کششی، کرنش در نقطاۀ شکسا  و ساتتی باه    
میا ان   ترتیب به شده به % اف ايش و می ان جذب روغن و می ان حجم سايیده5% و 22%، 01می ان  به
 % کاهش ياف  11% و 20

 12/12/1211 تاريخ درياف :

 11/12/1211تاريخ پذيرش: 

 11تا  66ات: شماره صفح
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 مقدمه .8

دلیت داشاتن خواصای اآ قبیات قیما       بهلاستیک استايرن بوتادين 

 خاواص  چنین هم و بالا سايشی مقاوم  فرايندپذيری تالی، ،مناسب

ای در صانع  لاساتیک اساتفاده    طاور گساترده   مناسب باه  محیطی

  صانع   جهاان اسا     مصانوتی  الاساتومر  تارين و پرمصرف شود می

 تولیاد   ن اسا  کاه غالباار در    مصارف کننادۀ   تارين  ب رگ تايرساآی

مانناد   SBR شود  می  سواری استفاده تايرهای و سبک باری تايرهای

اساتايرن  ؛ اآ همین رو شودبلوری نمی ،بر اثر کششلاستیک طبیعی 

اساتحکام کششای   خواص مکانیکی ضاعی  و  تنهايی  بوتادين رابر به

ويا  و بهباود خاواص  ن بارای کاارايی بهتار و       ؛ لاذا تق دارد پايینی

هاای پایش روی    تر همواره يکی اآ مساائت و چاالش   تملکرد مناسب

هاا اآ  های تقوي  لاستیک مهندسان اين حوآه بوده اس   يکی اآ راه

هاا در  تارين پرکنناده   هاس   دوده اآ مهام ديرباآ استفاده اآ پرکننده

کاه اآ  ن بارای بهباود    ويژه در صنع  تاير اس   صنع  لاستیک، به

کلی خواص مکانیکی همانند اساتحکام کششای، پاارگی و مقاوما      

طاور کلای بارای ارتقاای خاواص در       شاود  باه  سايشی استفاده مای 

 تاا  01ها نیااآ باه اساتفاده اآ مقاادير آيااد دوده )حاداقت       لاستیک

phr 211-2[ها در  می ۀ لاستیکی اس ( نسب  به ساير اف ودنی[  

طاور   شته استفاده اآ نانوذرات در صاناي  پلیماری باه   در دو دهۀ گذ

گسترده اف ايش يافتاه اسا   اساتفاده اآ ماواد ناانو کاه سااآگاری        

کننادگی   مطلوبی با پلیمر داشته باشد کمک بسیار آيادی به تقويا  

 رس نانوخااک  اآ آياادی  هایپژوهش کند  در سال های اخیر درمی

هاا  لاساتیک  وياژه  باه  پلیمری یهادر نانوکامپوآي  پرکننده تنوان به

دلیت سااختار   ها بهطور کلی استفاده اآ نانورس به .اس  استفاده شده

( کاه  nm 1متری صفحات )دارای ضتام  حدود ای و فاصلۀ نانولايه

شوند، در مقادير کام باتاث افا ايش     باتث ايجاد نسب  منظر بالا می

 شادۀ  تمام و قیم  وآن گیر خواص فی يکی و مکانیکی، کاهش چشم

  بنابراين اف ودن نانوذرات به الاستومرها و ياا  ]0-5[شودمحصول می

چاون دوده باا    هاا هام  کنناده  کردن بتشی اآ تقوي  گ ين حتی جای

نانوذرات اهمی  آيادی يافته اس   کاهش وآن محصولات لاستیکی 

گیار برخای خاواص اآ    ويژه در صنع  تايرساآی، باتث بهبود چشم به

غلتشی، مقاوم  سايشای و کااهش مصارف ساوخ      جمله مقاوم  

 شود  می

 رسخااک   ناانوذرات  افا ودن  که کردند مشاهده[ 6]همکاران و کیم

کششی، مادول   استحکام بهبود باتث توجهی قابت طور به شده اصلاح

 باه  مکانیکی خواص اف ايش شد  اين SBRو مقاوم  در برابر پارگی 

شاده در مااتريس    های سیلیکاتی پتشلايه تالی کنندگی تقوي  اثر

گا ارش کردناد کاه قابلیا       ]7[و همکااران  ژانا  نسب  داده شد  

مقادار قابات تاوجهی     رس بهبا اف ودن نانوخاک  SBRپذيری  اشتعال

 به نانورس اف ودن که نشان دادند[ 1]همکاران و ژان کاهش ياف   

 بهبااود ساابب مکااانیکی، خااواص بهبااود باار تاالاوه SBRماااتريس 

 [ 1]همکاااران و سااادوشااد   نیاا  لاسااتیک اياان فرايندپااذيری

 خااوبی بااه رسنااانو ساایلیکاتی صاافحات کااه دادنااد آمااانی نشااان

 باتاث  قارار گیارد،   پلیماری  هایآنجیر میان در و شود پوسته پوسته

 و منفارد  شاود   مای  شکسا   در کارنش  و کششی استحکام اف ايش

 Cloisite15Aنانوذرات خاک رس  که ]11-11[دادند همکاران نشان

دارد که منجربه  SBRبرهمکنش خوبی با  گري ی  ب خاصی  دلیت به

و افاا ايش کشسااانی  ن  SBRماااتريس   ن در نواخاا  يااک پتااش

 خاواص  بار  سااآگارکننده را  ناوع  اثر ]12[و همکارانی توکلشود   می

 بررسای  شاده  اصلاح /نانورسSBRلاستیک  پايۀ های برنانوکامپوآي 

 بار   ن ناوع  و باین ساطحی   ساآگارکنندۀ اثر سیبرر منظور کردند  به

 ناوع  ساه  اآ ناانورس،  ذرات و SBR الاساتومر  نانوکامپوآيا   خاواص 

 اتایلن  ،(ENR50)شاده   اپوکسای  طبیعای  سااآگارکننده، لاساتیک  

لاساتیک   و (EPDM-g-MAH)انیدريد  مالئیک با پیوندشده پروپیلن

 و کششای  کردناد  اساتحکام   اساتفاده  (NBR)بوتادين  اکريلونیتريت

 ENR50با ساآگارشده های نانورسنانوکامپوآي  پارگی تا طول اآدياد

 NBR ساآگارشده با نانوکامپوآي  اآ بیشتر بسیار EPDM-g-MAH و

 نیا    ]10[و همکااران  Rajasekarباود    ساآگارنشاده  هاای  نموناه  و

تناوان ياک    تواند بهشده می اپوکسی طبیعی نشان دادند که لاستیک

 SBRرس در مااتريس  ساآگارکنندۀ مناسب بارای پتاش نانوخااک    

و افا ايش کشساانی  ن    SBRتمت کند و باتث بهبود پتاش  ن در  

 شود  

و نیا  اساتفادۀ    SBRرس بار خاواص   خااک  در اين مقاله تأثیر ناانو 

آمان اآ  ن و دوده بر خواص فی يکی مکانیکی و نی  رفتاار پتا     هم

SBR باه  رس کاردن ناانو   تاأثیر اضاافه   ابتادا در  .لعه شده اسا  مطا

مکانیکی،  خواصرفتار پت ، می ان جذب روغن و بر  SBR کیلاست

مقاوما    ،یشکس ، ساتت  ۀو کرنش در نقط کششی استحکام رینظ

کاردن هم ماان    در ادامه نی  تأثیر اضاافه  اس   بررسی شده یشيسا
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اآ نااانورس باار خااواص بررساای شااده اساا     خاااک رس و دودهنانو

Cloisite15A تلا    کننده استفاده شده اس  کاه باه   منظور تقوي  به

 دارد  SBRگري ی ساآگاری خوبی با   ب

 

 تجربی .2

 مواد 2-8

تجااری   ناام  باا  پاژوهش  ايان  در اساتفاده  ماورد  شدۀ اصلاح نانورس

Cloisite15A  اآ شرکZhejiang Fenghong   متعلق به کشور چاین

و درصد رطوب   meq/100 g 125کنندگی  ن  اس  که غلظ  اصلاح

( اآ پتروشیمی SBR% اس   لاستیک استايرن بوتادين )0 ن کمتر اآ 

 MLروی مونی  % استايرن و گران5/20با  1512بندر امام ايران نوع 

(1+4 ,100° C) = 55  تهیه شد  اآ دودۀN-550 شده اآ شارک    تهیه

دهنادۀ  ن   شاتاب  توامات  شاامت  پت ، یپس استفاده شد  توامتفیل

یات تیاورام   تتترام و (CBS)بن وتیااآول دی  ماین    -2سیکلوهگ يت 

 کنندهۀاکساید روی و اساتئاريک   فعال تامت ،(TMTD) سولفید دی

اساتفاده شاده اسا   گاوگرد      گاوگرد  کننادۀ  ای شابکه  تامت و اسید

شرک  حنان هند  اآ CBSو  TMTDمصرفی اآ شرک  تس  داک و 

 اند تهیه شده

 

 سازی آماده 2-2

و  mm011اختلاط مواد با  سیاب دوغلتکای  آمايشاگاهی باا طاول     

در  انجاام شاد    2/1 نساب  اصاطکاک  باا   mm121قطر خاارجی  

هاای مشاتص درون   مرحلۀ اول، ابتدا لاستیک و نانوذرات با درصاد 

دوده هاای حااوی دوده، ابتادا    غلتک بااهم متلاوط شاد  در نموناه    

کاری و سپس ناانوذرات اضاافه شاد  ساپس      همراه لاستیک غلتک به

ساات ، باه  میا ۀ     22ها و مواد پت  بعاد اآ گذشا    ساير اف ودنی

و  SBR/NAصاورت   ها در مقالاه باه  حاصت اضافه شد  ترکیب درصد

SBR/NA/CB ( نمايش داده شده اس  کهNA   بیانگر مقادار ناانو و )

(CBبیانگر مقدار دوده برحس ) بphr  اس   می ان مواد برحسبphr 

قابات مشااهده اسا       (1)های تهیه شده در جادول  و فرمول  می ه

هاا طباق اساتاندارد    های مکاانیکی و رئاومتری اآ  میا ه   برای  آمون

ASTM  قرص، فیلم و دمبت تهیه شد 

 

 آزمون کشش 2-3

های دمبلای بارای هار ترکیاب درصاد طباق        آمون کشش با نمونه

سااخ  کشاور    Zwick z005( با دساتگاه  (ASTM-D412استاندارد 

شاد  بارای هار نموناه      انجامmm/min 500  لمان و با سرت  کشش

 بار اين  آمون، انجام و مقادير میانگین گ ارش شد  5حداقت 

 

 سختی 2-4

 Shore Aسانج    آمون ستتی روی قرص هر نمونه با دستگاه ستتی

انجام شد   (ASTM-D2240) لمان طبق استاندارد  Zwickاآ شرک  

بار ايان  آماون، انجاام و مقاادير میاانگین       5برای هر نمونه حداقت 

 گ ارش شد 

 

 .phrهاي مورد مطالعه بر حسب فرمولاسيون آميزه .1جدول 

Table 1. Formulation of under study samples in phr. 

TMTD CBS Sulfur Acid stearic ZnO CB C15A SBR Sample 

0.25 1.25 1.5 2 5 0 0 100 100/0 

0.25 1.25 1.5 2 5 0 5 100 100/5 

0.25 1.25 1.5 2 5 0 10 100 100/10 

0.25 1.25 1.5 2 5 0 15 100 100/15 

0.25 1.25 1.5 2 5 0 20 100 100/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 20 0 100 100/0/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 20 5 100 100/5/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 20 10 100 100/10/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 20 15 100 100/15/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 20 20 100 100/20/20 

0.25 1.25 1.5 2 5 10 10 100 100/10/10 
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 آزمون پخت 2-5

شارک  سانتام    MDR آمون رئومتری با استفاده اآ دستگاه رئاومتر  

 هرتا  و دامناۀ نوساان    66/1با فرکاانس نوساان    SMD-200Bمدل 

 سارت   درجه، صاورت پاذيرف   شااخص    111درجه و در دمای  1

 رابطاۀ  برشاتگی  آماان  و بهیناه  پتا   آمان اختلاف با (CRI)پت  

 :شودمی آير حساب فرمول با و دارد تکس

 

(1) CRI=100/(t90-ts2) 

 

آمان پت  بهینه اس  که در نمودار رئاومتر پتا     t90در اين رابطه 

گشتاور حداکثر رسیده  11معادل آمانی اس  که گشتاور به می ان %

که در نمودار پت  آمانی اسا  کاه    اس  2برشتگیآمان  ts2اس  و 

 واحد بیشتر اآ گشتاور حداقت رسیده اس   2گشتاور به انداآۀ 

 

 (FE-SEMپویشی ) الکترونی میکروسکوپ 2-6

 باا  پويشای  الکترونای  میکروساکو   اآ هاا نموناه  سطوح بررسی برای

بارای   شاد   اساتفاده  میکرومتار  511-5 نماايی  و با رگ  kv 21ولتاژ

شکسا    ساط   روی طالا  اآ نااآک  لاياۀ  ها يکمطالعۀ سطوح نمونه

 در حین الکترواستاتیک باردارشدن اآ مان  تا شد داده پوشش ها نمونه

 .شود  آمايش

 

 (XRDایکس ) پرتو پراش 2-7

 شادن  ایورقاه  ياا  شادن  ی الاياه  میا ان  ارآياابی  منظور به  آمون اين

 یبارا  .شاد  انجام شده، تهیه های در نانوکامپوآي  سیلیکاتی های لايه

 (d=2λ sinθ) باراگ  قاانون  اآ رسناانو  صافحات  باین  فاصالۀ  یاین تع

پراش  آاويه θبین دو صفحه و  فاصلۀ d و موج طول λ که شداستفاده 

 ولتااژ  ، λ = 0.154 nm ماوج  طاول  باا   آماون  اين. اس  ايکس پرتو

kv 21 جريان وmA 01 شد انجام محیط دمای در. 

 

 روغنی مقاومت 2-1

( (ASTM-D471مقاوم  در برابر جذب روغن طبق استاندارد   آمون

صاورت قطعاات مساتطیلی متحدالشاکت در      ها بهانجام گرف   نمونه

هاا باا اساتفاده اآ ياک      متر تهیاه و وآن  ن  ( میلی2×21×21ابعاد )

 

1. Cure Rate Index 

2. Scorch Time 

هاا درون  گیری شاد  ساپس نموناه   تراآوی  آمايشگاهی دقیق انداآه

اياران( در  -روغن موتور بهران پیشتاآ )سااخ  شارک  نفا  بهاران    

ها بیرون سات ، نمونه 22قرار داده شد  بعد اآ مدت  oC 121دمای 

هااا  فی وآن  نکااردن بااین دو کاغااذ صااا    ورده و پااس اآ خشااک 

 شود: گیری شد  درصد جذب روغن طبق فرمول آير حساب می انداآه

 

(2) A= (
   –    

  
)×100% 

 

 و (در روغاان وآن نمونااۀ خشاک )قباات اآ قرارگیاری   m0کاه در  ن  

m1 در روغن اس  یریبعد اآ قرارگ ۀنمون وآن  

 

 سایش 2-9

شرک  سانتام مطاابق باا     SAT-500وسیلۀ دستگاه   آمون سايش به

 m 21 و کاورس  N 11با اتمال نیاروی   DIN 53516استانداردهای 

دسا   مادۀ    انجام شد  میا ان ساايش بار اسااس کااهش جارم باه       

و طبق فرمول آير به  الاستومر، حساب   الاستومر، با استفاده اآ چگالی

 شود  حجم تبديت می

 

(0) V= (M0 – M1)/p 

 

M0  ،وآن نمونااۀ اولیااهM1  وآن نمونااۀ بعااد اآ سااايش وρ  چگااالی

 الاستومر اس  

 

 مانایی فشار 2-81

 ASTM D 395-86 methodبر اساس استاندارد  هامانايی فشار نمونه

B ها با ضتام  که نمونه ارآيابی شد  بعد اآ  نmm 6   تح  بار و باا

سات  در  22مدت  رسیدند، به mm 5/2کمک واشرهايی به ضتام  

 هاا نگهداری شدند  بعد اآ باآ کاردن قالاب، باه نموناه     oC 71دمای 

سات  فرص  داده شد تا آنجیرهای  ن اآ تنش رهايی پیدا کنناد   1

و به دمای محیط برسند، ساپس باا اساتفاده اآ فرماول آيار ماناايی       

 ها حساب شد: فشاری  ن

 

(2) Compression set = (
         

      
 ×100 
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ضتام   tnضتام  ثانويۀ نمونه و tfام  اولیۀ نمونه، ضت tiکه در  ن 

 اس    mm 5/2شده يا همان  فشرده

 

 نتایج و بحث .3

  SBRخاک رس بر خواص تأثیر نانو یبررس 3-8

 رفتار پخت 3-8-8

رس بر رفتار پت  لاستیک  در اين بتش تأثیر می ان نانوذرات خاک

SBR  نمودار رئومتری پانج ترکیاب    (1)بررسی شده اس   در شکت

 5،11،15و  phr 21حااااوی  SBRخاااالص،  SBRنموناااه شاااامت 

تلا    رس نمايش داده شده اس   در ابتدا مقدار گشتاور بهنانوخاک 

شدن ماتريس کم شد؛ ولی باا گذشا  آماان کمای، باا تشاکیت        نرم

خلاصاۀ نتاايج در    .ها گشتاور افا ايش يافا   پیوندهای بین مولکول

کاردن   که پیداس  باا اضاافه   ان داده شده اس   چناننش (2)جدول 

کااهش و   (ts2)و آماان برشاتگی    t90))نانوذرات آماان پتا  بهیناه    

اف ايش ياف   چنین رفتاری را پژوهشگران ديگر  (CRI)سرت  پت  

 تنوان به تنها نه رسواق ، نانوخاک    در]12و15[اند نی  مشاهده کرده

 لاساتیکی  هاای  میا ه  مکاانیکی  صخوا بهبود منجر به کننده تقوي 

 دهناده  شاتاب  نقاش  در هاا  میا ه  فرايناد پتا    در بلکاه  شاود،  می

روی سط   OHهای تواند ناشی اآ گروه اس   تل   ن می شده ظاهر

1کننادۀ  لای    چنین تامت اصلاح سیلیکای نانورس و هم
2M2HT  در

محایط   pHشاود   دانس  که باتاث مای   Cloisite15Aسط  نانورس 

  ]15[تر شود و آمان برشتگی کم و سرت  پت  اف ايش ياباد قلیايی

 هاای گاروه  کماک  به های کئورديناسیونیکمپلکس تشکیت واق ، در

 ایلاياه  باین  فواصات  اآ شاده  ج  لی خاار  هایکاتیون و  مینی تاملی

 سارت   افا ايش  واکانش گاوگرد منجرباه    تساهیت  با نانوخاک رس،

 هایکمپلکس احتمالی گیریشوند  شکتها می لاستیک پت  واکنش

 منجرباه  تواندمی  مینی فعال تاملی هایو گروه گوگرد وجود با روی

بیشاترين کااهش    .شود ترضی اتصالات های برقراری واکنش تسهیت

در آمان برشتگی و آمان پتا  بهیناه و افا ايش سارت  پتا  در      

 phr11 که در حضاور  طوری نانوذرات رخ داده اس   به phr11 مقدار

ترتیاب   خالص آمان برشتگی و آمان پت  به SBRبه  وذرات نسب نان

 ايش % افا 55میا ان   % کاهش و سرت  پت  باه 27% و 51می ان  به

 ياف  

 

 

 
  رس.نانو مختلف مقادير حضور در SBRنمودارهاي رئومتر پخت  .1شکل 

Figure 1. Cure rheographs of SBR in presence of different amounts of nanoclay. 
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 در حضور مقادير مختلف نانوذرات رس. SBRمشخصات پخت لاستيک  .2 جدول

Table 2. Rheometric characteristics of SBR in presence of different amounts of nanoclay.  

Min torque (dNm) Max torque (dNm) CRI (%/min) t90 (min) ts2 (min) SBR/NA 

0.85 7.3 47.84 4.52 2.43 100/0 

0.93 12.18 49.01 3.21 1.57 100/5 

1.22 13.83 74.07 2.36 1.01 100/10 

1.30 15.26 75.18 3.02 1.29 100/15 

1.38 16.37 77.51 3.10 1.39 100/20 

 

 

باتث اف ايش محسوس در مقادار گشاتاور    SBRحضور نانو ذرات در 

کاردن ناانوذرات باتاث افا ايش      چنین اضاافه  بیشینه شده اس   هم

 طاور  شاده اسا   باه    بیشینه گشتاور کمینه و اختلاف  ن با گشتاور

 باا  ترتیاب  پتا  باه   رئومتر منحنی در گشتاور کمینۀ و بیشینه کلی،

افا ايش در میا ان گشاتاور     .هساتند  مرتبط ماده روی گران و مدول

روی و نیا    کردن نانوذرات باتث اف ايش گران دهد که اضافهنشان می

تل   ها به مدول محصول نهايی شده اس   مدول بالاتر نانو کامپوآي 

تل   کننده اس   ذرات نانورس به تنوان تقوي  نقش ذرات نانورس به

موجاود در سااختار    های  مینای داشتن سط  ويژۀ بالا و وجود گروه

اناد، بارهمکنش خاوبی باا     رس که طی فرايند اصلاح، ايجاد شدهنانو

کنند که منجرباه چسابندگی باین ساطحی     ايجاد می SBRماتريس 

 شاود )جاذب  مای  SBRرس و آنجیرهاای پلیمار   خاک های نانولايه

(، درنتیجاه افا ودن   روی ساط  ناانوذرات   آنجیرهای پلیمر فی يکی

 يا  منجرباه  و در نها SBR یرهاای تحارک آنج  س باتث کاهشرنانو

شاود  ايان افا ايش    می روی و نی  مدول محصول نهايی گران اف ايش

شادن(   ایشادن )ورقاه   ایتواند يک نشان غیرمستقیم بارای لاياه  می

 و ناانورس باشاد    SBRنانوذرات و چسابندگی باین ساطحی خاوب     

 و بیشاینه  گشتاور اختلاف يعنیMH–ML که اين به توجه با طرفی، اآ

 اسا ، افا ايش   وابساته   می ه اتصالات ترضی چگالی به پت  کمینۀ

 تواناد در مای  نیا   رسخااک ناانو  مجاورت ترضی در اتصالات چگالی

  ]16[باشد مؤثر گشتاور  می ه اختلاف اف ايش

 

 میکروسکوپی تصاویر 3-8-2

 SBRباه   میکروسکو  الکترونی روبشی مرباوط  تصاوير (2)در شکت 

دهاد  در  نانو را نشان می phr 21و  11، 5بدون نانوذرات و درحضور 

نانوخاک رس، میا ان   phr 5مشاهده شد که در مقدار  SEMتصاوير 

خوبی در سط  شکس  ماتريس  تجمعات نانوذرات کوچک و نسبتار به

تواند بیانگر توآيا  خاوب ناانوذرات در بساتر     اند که میپراکنده شده

لیاات ماهیاا  غیاار قطباای و ساااآگاری خااوب  د ماااتريس پلیماار بااه

Cloisite15A   بااا ماااتريسSBR بااا افاا ايش مقاادار   ]11[باشااد   

رس تعداد و انداآۀ تجمعات سایلیکاتی ناانو   phr 11رس به  نانوخاک

خاوبی در نموناه پتاش     در ماتريس پلیمری افا ايش يافا  کاه باه    

( d -(2))شاکت   phr 21مقادار   اند  با اف ايش بیشتر نانوذرات به شده

های درشتی اآ نانوذرات در تمام ساط  نموناه مشااهده شاد       کلوخه

دلیات   احتماالار باه   SEMها در تصااوير  های پیدا در سط  نمونه ترک

ها در نیتاروژن مااي    های اضافی در حین شکس  نمونهاتمال تنش

اند  چنین رفتاری در کار پژوهشگران ديگار نیا  مشااهده    ايجاد شده

  ]17و11[شده اس 

 

 یکسپرتو ا تفرق 3-8-3

 را شده تهیه هایرس و نانوکامپوآي  خاکنانو XRDالگوی  (0)شکت 

دارای يک پیاک   Cloisite15Aمربوط به  XRDطی  . دهدمی نشان

طبق رابطۀ براگ  اس  که o11/2برابر  2θمشتصه در آاويۀ باآتايش 

يک  Cloisite15Aاس   در نمونۀ  nm 16/2ایفاصلۀ بین لايه معادل

 ایمعاادل باا فاصالۀ باین لايااه     o11/5=θ2پیاک کوچاک ديگار در    

nm 16/1 رس تواند مربوط به تجم  صفحات نانومشاهده شد که می

 θنانوپیاک مشتصاۀ ناانوذرات در     phr5 حاوی SBRباشد  در نمونۀ 

  اندشده 1پوسته پوستهدهد نانوذرات شود؛ که نشان میکم ديده نمی

 رس وارد شاده و  به فاصلۀ بین صافحات ناانو  تبارت ديگر لاستیک  به
 

  

 

1. Exfoliated 
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 . a-, 100/0 b-,100/5 c-,100/10 d-100/20هاي  نمونه FE-SEMتصاوير  .2شکل 

Figure 2. FE-SEM images for samples: a-100/0, b- 100/5, c- 100/10, and d- 100/20. 

 

 

رس ناانو  phr11   در نمونۀ حااوی ]11[ها را اآ هم جدا کرده اس   ن

شایف  پیادا    o12/1=θ2های کمتار  پیک مشتصۀ نانوذرات به آاويه

 اسا  کاه   nm 10/2به  بین صفحات کرده که معادل اف ايش فاصلۀ

هاای  هاا و افا ايش فاصالۀ لاياه    نانولاياه  شادن  ی الاياه  باین  نشاانگر 

اآ طرفای    اسا   نموناه  اين در ها  ن نواخ  يک پراکنش و سیلیکاتی

ها پیک دوم نانوذرات در آاوياه  تلاوه بر پیک شاخص، در تمام نمونه

دهد فاصالۀ  نشان میجا شد، که های کمتر جابهسم  آاويه بیشتر به

رس افا ايش يافتاه اسا      هاای مارتبط در ناانو    بین صفحات و لاياه 

رس را افا ايش داده اسا ؛   کنندۀ  لی، فاصلۀ بین صفحات نانو اصلاح

درون صفحات رس برای تشکیت   که شرايط نفوذ پلیمر را به طوری به

 کیتتش معنای به تواندنتايج می ای فراهم کرده اس   اينساختار ورقه

 هاا نانوکامپوآيا   ايان  در ایورقاه  و ایلايه بین ساختار اآ متلوطی

 اآ کااملار  صفحات تجم  که معنا نیس  بدان ديگر، سوی اآ اما باشد؛
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 رس.در حضور مقادير مختلف نانوخاک  SBRنانوخاک رس و لاستيک  XRDالگوي  .3شکل 

Figure 3. XRD pattern of nanoclay and SBR in presence of different amounts of nanoclay. 

 

 

 کشش آزمون 3-8-4

ذرات بر نمودار استحکام کششی و اآدياد طول تأثیر نانو (2)در شکت 

نشان داده شده اس   پیداس  که با اف ودن  SBRتا پارگی لاستیک 

 طااور  نااانوذرات، اسااتحکام کششاای و اآدياااد طااول تااا پااارگی بااه  

 phr 11قابت تاوجهی افا ايش يافا   بیشاترين افا ايش در مقادار       

خاالص در حضاور    SBRنانوذرات رخ داده اس   اساتحکام کششای   

phr11  طول تا مگاپاسکال و اآدياد  12/2مگاپاسکال به  10/2نانو اآ

دهد که درصد اف ايش ياف   اين امر نشان می 111به  511پارگی اآ 

کننده مؤثر تمت کرده اس    تنوان فیلر تقوي  رس بهنانوذرات خاک 

تاوان باه تجما     کاهش خواص باا افا ايش بیشاتر ناانوذرات را مای     

کنناده   تنوان فیلر تقويا   ها به نانوذرات و درنتیجه کاهش کارايی  ن

 های آيااد نساب  داد  خاواص کششای الاساتومرها       میدر کسر حج

کنندگی هیادرودينامیکی   دلیت تقوي  کردن پرکننده به پس اآ اضافه

 1طور تمده به دو تامت کسر حجمی مؤثر پرکننده و ضريب شکلی به

 هاای کاروی   شده نسب  باه پرکنناده   رس اصلاحوابسته اس   خاک 

شوند، ضريب شکلی بیشتری ای ای و ورقهخوبی لايه در حالتی که به

 

1. Shape Factor 

هاای  لاياه  نانوکامپوآيا ،  دهای  شاکت  فرايناد  دهاد  طای  نشان می

درنتیجاه خاواص    يابناد،  راياش مای   جريان میدان اثر در سیلیکاتی

  اآ سوی ديگر پس اآ ]21[کندمی پیدا اف ايش نانوکامپوآي  کششی

اختلاط کامت ناانو ذرات باا الاساتومر، آنجیرهاای الاساتومری باین       

شاود و   ت سیلیکاتی به دام افتاده، سهم الاستومر محبوس مای صفحا

يابد  اين بتش اآ آنجیرهای به دام افتاده، نقش نامتحرک اف ايش می

کنند و درنتیجه کسر حجمی ماؤثر افا ايش پیادا    پرکننده را ايفا می

ای شوند، فاصلۀ ای و ورقهخوبی لايه کند  حال اگر اين صفحات بهمی

هاای  ياباد و آنجیار   های سایلیکاتی افا ايش مای   لايهای در بین لايه

 چناین   کنناد و هام  لاستیک بین صفحات بیشاتر و بهتار نفاوذ مای    

يابد  اف ايش اآديااد  بر همکنش میان لاستیک و نانوذرات اف ايش می

 طول تاا پاارگی هماراه باا افا ايش اساتحکام کششای الاساتومرها         

ن نیاا  گاا ارش رس را ساااير پژوهشااگرا در حضااور نااانوذرات خاااک

 هاای کننادگی آنجیرهاای بلناد ياون     اند که دلیت  ن به اثر نرم کرده

 شاااده در اصااالاح ناااانوذرات نساااب   الکیااات  مونیاااوم اساااتفاده

  ]21و22[داده شده اس 
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 مقادير مختلف نانوخاک رس. حضور در SBR تا نقطۀ پارگي طول اديازد (b)و  ينمودار استحکام کشش (a) .4 شکل

Figure 4. (a) Tensile Strength and (b) Elongation at break of SBR in presence of different amounts of nanoclay.  

 

 

 یسخت 3-8-5

ناوع و مقادار فیلار    طور کلی ستتی  می ۀ لاستیکی تحا  تاأثیر    به

شده در  می ه، سامانۀ پت  و چگاالی اتصاالات ترضای قارار      مصرف

دارد  بر اساس نظريۀ براون و همکارانش، ساتتی معیااری اآ مادول    

تاأثیر افا ودن    (5)  شاکت  ]20[اس  و رفتار  ن کاملار مشابه مادول 

طورکاه   دهد  هماان را نشان می SBRرس بر ستتی نانوذرات خاک 

طور خطی با اف ايش میا ان ناانو افا ايش     شود ستتی بهمشاهده می

% 5/12رس شااهد رشاد    نانوخااک  phr 11يافته اسا   در حضاور   

هساتیم    SBRباه نموناۀ خاالص      واحدی( نساب   5ستتی )اف ايش 

که گفته شد در حضور نانوخااک رس میا ان اتصاالات ترضای      چنان

ايجااد اتصاالات    دلیات  کردن نانورس باه  تلاوه، اضافه اف ايش ياف   به

بین نانو و ماتريس سبب اف ايش ستتی در نانوکامپوآي  شده اس   

دلیت نسب  منظر آياد خاک رس، فصت مشاترک آياادی    در واق  به

 يد  اين صافحات  بین ذرات پرکننده و ماتريس پلیمری به وجود می

 باا  کاه  اس  کنند  طبیعی حرک  آنجیرهای لاستیکی را محدود می

 ذرات قرارگیاری  دلیات  باه  هاا،  مولکاول  رک  درشا  ح امکان کاهش

 برابار  در نموناه  پیوساته،  فااآ  لای آنجیرهاای  لاباه  در نانوخااک رس 

 ساتتی  مقدار دهد؛ درنتیجه نشان مقاوم  بیشتری جسم فرورفتگی

 .يابداف ايش می شده گیری انداآه

 

 یروغن مقاومت 3-8-6

رس بر می ان جذب روغان   تأثیر اف ودن نانوذرات خاک (6)در شکت 

تح  شرايطی که در قسم  تجربی ذکار شاده، نشاان داده     SBRبا 

مقاوم  کمی در برابر تغییر حجام در   SBRشده اس   نمونۀ خالص 

روغن اآ خود نشان داده و مقدار روغن آيادی به خاود جاذب کارده    

% در روغان تغییار وآن داشاته    01که نموناۀ خاالص    طوری اس ، به

افا ايش يافا   در    SBRرس مقاوما  روغنای   ودن ناانو اس   با اف 

طاور قابات تاوجهی کااهش      نانو می ان جذب روغن به phr11 حضور

% 21دهد مقاوم  روغنای  % رسید که نشان می20ياف  و به مقدار 

با  SBRاف ايش يافته اس   با اف ودن بیشتر نانوذرات مقاوم  روغنی 

مسااح  باالای ساطحی    تل   رس بهشیب کندی اف ايش ياف   نانو

کناد کاه اآ ورود روغان باه درون      ذرات  ن همانند ماان  تمات مای   

کند و ايان چناین تاورم در روغان را کااهش      ماتريس جلوگیری می

طور که در قسام  پتا  ذکار شاد، باا افا ودن        دهد  نی ، همان می

يابد  طور قابت توجهی اف ايش می نانوذرات چگالی اتصالات ترضی به

ها که باا جاذب     مدن  ن ر برابر حرک  آنجیرها و کشاين اتصالات د

کنناد و درنتیجاه نفاوذ حالال باه       شود، مقاوم  مای حلال القاء می

شاود و میا ان    تار مای   فضاهای خالی بین آنجیرهای الاستومر ست 

  ]22[يابد تورم کاهش می
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 خاک رس.در حضور مقادير مختلف نانو SBRنمودار سختي لاستيک  .5شکل 

Figure 5. Hardness of SBR in presence of different amounts of nanoclay. 

 

 

 

 در حضور مقادير مختلف نانوخاک رس. SBRنمودار درصد جذب روغن لاستيک  .6شکل 

Figure 6. Oil absorption of SBR in presence of different amounts of nanoclay. 
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 یشیسا مقاومت 3-8-7

مقاوم  در مقابت سايش تبارت اسا  اآ میا ان تادم تمايات ياک      

که تح  نیروهاای اصاطکاکی    جنس لاستیکی به سايیدگی، هنگامی

را در حضااور  SBRشادۀ   حجام ساايیده   (7)گیارد  شااکت  قارار مای  

 SBRدهد  با اف ودن ناانوذرات مقاوما  سايشای    نانوذرات نشان می

شاده بارای نموناۀ     که می ان حجام ساايیده   طوری يابد؛ به اف ايش می

SBR خالص در حضور phr11  رسیده اسا ؛   62به  71نانو اآ حدود

ايجاد اتصاالات میاان صافحات ناانو و مااتريس       تل  بهتواند  که می

باا افا ودن    SBRاف ايش مقاوم  در برابر پاارگی  باشد که باتث 

  با اف ايش مقادار ناانو باه    ]1و25[((2)نانوذرات شده اس  )شکت 

شده با شیب خیلی کمتری  روند ن ولی حجم سايیده phr 11بیش اآ 

شادن صافحات ناانو روی     ادامه ياف  که مربوط به تجما  و انباشاته  

 شود  يکديگر اس  که مان  اآ اف ايش بیشتر مقاوم  سايشی می

 

 یفشار مقاومت 3-8-1

رو الاستومرهاس    پديدۀ مانايی دائم معیاری برای ارآيابی رفتار گران

  ورده (1)در حضور نانوذرات در شکت ها نمونه یفشارمانايی  نمودار

 یفشاار  مقاوما  خالص  SBRشود یکه مشاهده م چنانشده اس   

 شد، یکردن نانوذرات رس باتث اف  مقاوم  فشار   اضافهدارد یکم

و  شاد  شاتر یدر حضاور ناانوذرات ب   SBR یفشاار  يیمانا که یطور هب

% در حضاور  61خاالص باه    SBR ی% برا26اآ  یفشار يیمقدار مانا

phr21 که در دمای بالا رخ فشار  يی آمون مانا در  ياف  شياف ا نانو

 انيااجر کيااو تحاا  شااود  ماای  ناارم ی،مااریپل سيماااتر دهااد، ماای

شده  پس اآ حذف تنش اتمال جهیو در نت ردیگیقرار م ريپذنا برگش 

در حضاور   یطاور کلا   هبا   ]26[شاود یکامت انجام نم یريپذ برگش 

لغا ش و حرکا  غیار قابات باآگشا        کنناده،   يا تقو یهاپرکننده

فشار  يیمانا موجب ،پرکننده با مشترک فصت در آنجیرهای الاستومر

رس چگالی اتصاالات   تلاوه در حضور نانوخاک به  ]22[شودیبالاتر م

يابد؛ درنتیجاه سافتی و   ضی اف ايش و تحرک آنجیرها کاهش میتر

کنند در برابار  يابد  اتصالات ترضی سعی میمدول  می ه اف ايش می

اين فشار و تغییر شکت مقاوم  کنند که در حین مقاوم ، تعادادی  

شوند؛ بنابراين وقتی کاه نیارو اآ روی   اآ اتصالات ترضی شکسته می

داد اتصالات ترضای کاه باياد نموناه را باه      شود تعنمونه برداشته می

يابد و نمونه به حال  اولیۀ خود بار  حال  اولیه برگردانند، کاهش می

  ]22[شود نمی

 

 
 شده در آزمون سايش. ساييده SBRرس بر ميزان  تأثير مقدار نانوخاک .7شکل 

Figure 7. Effect of nanoclay on average volume loss of SBR. 
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 .رسدر حضور مقادير مختلف نانوخاک  SBRنمودار مانايي فشاري براي لاستيک  .8شکل 

Figure 8. Compression set of SBR in presence of different amounts of nanoclay. 

 

 

 دوده یحاو SBR بر خواصخاک رس تأثیر نانو یبررس 3-2

در اين بتش تأثیر مقدار نانوذرات خاک رس بر استحکام کششای و  

دوده،  phr 21حاوی مقدار ثابا    SBRاآدياد طول تا نقطۀ شکس  

 مده اسا   باا افا ودن ناانو باه       (1)بررسی شده که نتايج در شکت 

نمونۀ حاوی دوده، استحکام کششی و اآدياد طول تا نقطاۀ شکسا    

قابت توجهی اف ايش ياف  که بیشترين مقدار استحکام کششی طور به

دهندۀ اين اس  که يک مقادار   نانو به دس   مد که نشان phr11 در

بهینه برای مقدار نانوذرات در بهبود خواص نمونۀ حاوی دوده، وجود 

دارد  جالب اس  که اين مقدار بهینۀ نانو برای نمونۀ بدون دوده نیا   

پیداس  کاه در نموناۀ    (1)و  (2)های سۀ شکتيکسان اس   با مقاي

رس مقدار کرنش تا نقطۀ پاارگی و  خاک  phr 11بدون دوده، مقدار 

 Mpa 2درصاد و   011میا ان حادودار    ترتیب باه  استحکام کششی به

که در  به نمونۀ بدون نانوخاک رس اف ايش يافته اس ؛ در حالی نسب 

مقدار کرنش تا نقطۀ  نانوخاک رس، phr 11نمونۀ حاوی دوده می ان 

درصاد و   611میا ان حادودار    ترتیب باه  پارگی و استحکام کششی به

Mpa 5  به نموناۀ بادون نانوخااک رس افا ايش يافتاه اسا          نسب

کننادگی   رس در حضور دوده اثار تقويا   که پیداس  نانوخاک  چنان

دهد  ايان امار نشاانگر    خیلی بیشتری نسب  به حال  تکی نشان می

 SBRرس و دوده در تقوي  خواص مکاانیکی  اف ايی نانوخاک  اثر هم

بهبود پاراکنش نانومااده و افا ايش اثار     توان به  اس   دلیت  ن را می

باا افا ايش بیشاتر      ]26[نساب  داد دوده در حضاور  کنندگی  تقوي 

تواناد مرباوط    می ان نانو مقدار استحکام کششی کاهش ياف  که می

ه تجم  نانوذرات در بستر ماتريس باشد که باا تشاکیت کلوخاه باه     ب

مراک  تجم  تنش تبديت و باتث کاهش در مقدار استحکام کششای  

 شده اس   

گ ينی نیمی اآ  ن  اآ دوده و جای phr 21تأثیر مقدار  (11)در شکت 

شده بر استحکام کششی، اآدياد طاول   رس اصلاحکنندۀ نانو با تقوي 

 ، ستتی، میا ان جاذب روغان و مقاوما  سايشای      در نقطۀ شکس

 باا  دوده اآ بتشای  کاه  که آمانی شودمی بررسی شده اس   مشاهده

حاصات   بیشاتری در خاواص   بهبود و تقوي  شد، گ ين جای نانورس

دوده با همین مقدار نانوذرات  phr 11گ ينی  که با جای طوری به شد،

ساتتی  رس، استحکام کششای، کارنش در نقطاۀ شکسا  و      خاک

% اف ايش و میا ان جاذب روغان و    5% و 22%، 01می ان  ترتیب به به

 % کاهش ياف  11% و 20می ان  ترتیب به شده به می ان حجم سايیده
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 در حضور مقادير مختلف  SBRکرنش در شکست، براي لاستيک  (b)نمودار استحکام کششي و  (a) .9شکل 

 دوده. phr 22 رس و مقدار ثابتنانوخاک 

Figure 9. (a) Tensile strength and (b) elongation at break of SBR in presence of 20 phr carbon black and different amounts of nanoclay. 
 

 

 مختلف بر خواص: هاي نمونه براي SBRشده در  رس اصلاحخاک کنندۀ دوده با نانو گزيني بخشي از تقويت جايتأثير  .12 شکل

(a) کششي، استحکام (b) تا نقطۀ پارگي، کرنش (c)  ،سختي(d)  ميزان جذب روغن و(f) .ميزان سايش 

Figure 10. Effect of carbon black substitution with nanoclay on SBR properties: (a) tensile strength, (b) elongation at break, (c) hardness, 

(d) oil absorption and (f) abrasion. 
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 گیری نتیجه .4

باه   Cloisite15Aخااک رس  نانوکاردن   پژوهش تاأثیر اضاافه   نيدر ا

مکانیکی،  خواصرفتار پت ، می ان جذب روغن و بر  SBR کیلاست

مقاوما   ی و شکس ، ستت ۀو کرنش در نقط کششی استحکام رینظ

و آمان  ینهآمان پت  به ،کردن نانوذرات با اضافه  بررسی شد یشيسا

برشتگی کاهش و سرت  پت  بهیناه افا ايش يافا  کاه بیشاترين      

باه   که نساب   طوری مشاهده شد، بهنانوذرات  phr 11مقدار  رتأثیر د

SBR و 51میا ان   ترتیاب باه   خالص آمان برشتگی و آمان پت  به %

مقادار   % افا ايش يافا   در  55می ان  % کاهش و سرت  پت  به27

ی اساتحکام کششا  خاالص   SBRباه   نانوذرات نساب   phr 11بهینه 

%، مقاوما   5/12 ستتی %،61ی تا پارگطول  ياداآد %،111می ان  به

% اف ايش ياف   در ادامه نی  تأثیر 21% و مقاوم  سايشی 21روغنی 

بر خواص بررسی شاد  باا    رس و دوده خاکنانوکردن هم مان  اضافه

اف ودن نانو به نمونۀ حاوی دوده، استحکام کششی و اآدياد طول تاا  

 طور قابت توجهی اف ايش ياف  که بیشاترين مقادار   نقطۀ شکس  به

نانو حاصت شد که اين مقدار بهینۀ نانو  phr 11استحکام کششی در 

 phr 11نی  برای نمونۀ بدون دوده يکساان اسا   در حضاور مقادار     

رس در حضور دوده، مقدار کرنش تا نقطۀ پاارگی و اساتحکام    خاک

باه نموناۀ بادون دوده     نسب  Mpa 0درصد و  011می ان  کششی به

در بهباود   ناانورس  و دوده اف ايای  هام  تاأثیر  اف ايش ياف  که بیانگر

 با دوده اآ بتشی که آمانی شد مشاهده  هاس خواص مکانیکی نمونه

رخ  بیشاتری در خاواص   بهباود  و تقوي  شود می گ ين جای نانورس

دوده باا هماین مقادار     phr 11گ ينای   که با جاای  طوری دهد، به می

شکسا  و  نانوذرات خاک رس، استحکام کششای، کارنش در نقطاۀ    

% افا ايش و میا ان جاذب    5% و 22%، 01میا ان   ترتیب به ستتی به

% 11% و 20میا ان   ترتیاب باه   شاده باه   روغن و می ان حجم ساايیده 

 کاهش ياف  
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