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 چكيده
  سددراريدوسددت و  میدد ه   كننددده    رس  ددا اصدد     ددیق نددانو را    كددن   ددره   رقددراريهدددا اا ايددق ت، یددس،  ررسددی    

روش اخدت      د  ، ج ء  سدرار  111نانورس در  ج ء 5و  3، 1هاي شامل  رو نانوكامروايت      . اا ايقاستپروپیلق  پلی ترفتالا / پلی  وتیلق

ايكد  و   پدراش پرتدو  ،  ندايی   فروسدر  سدنجی   ها، اا طیف ايتكن  در ايق نانوكامرو  ره   رقراريمنظور  ررسی  مذا  تهی  شدند.   

 رس در  مید ه  شدده اا ندانو را    ايك  حاكی اا ايجاد ساختار جايگدذاري  پراش پرتوشد. نتايج  نايی    هره گرفت هاي رئويوژيكی   امون

 ج ء 5و  3هاي شامل  نشان دادند ك  نانوكامروايت 1كی دِ هاي رئويوژيكی    همراه مدل .  اموناستپروپیلق  پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

دهندد. وجدود تدن  تسدلی  در ايدق       مدی   دروا رس، تدن  تسدلی     ،    ديیل ايجاد شبك  فی يكی ندانو را  ج ء  سرار 111نانورس در 

 5، نانوكامروايدت شدامل   یدِ كنتايج مدل   نا ر. استنانورس  - سرارنانورس و  -هاي نانورس كن  اا ايجاد  ره  حاكیها  نانوكامروايت

كد  شدد     شدود     ايق ترتید  معلدوم مدی    ؛دهد می  رواهاي ديگر، تن  تسلی   یشتري  قسمت وانی نانورس نسبت    نانوكامروايت

كدن   دیق گدروه هیدروكسدیل      وجدود  دره    فروسر ،سنجی  طیف ،تر است. همچنیق ها در ايق نانوكامروايت  یشتر و قوي كن   ره 

 ترفتالا  را    اثبا  رسانید.  وتیلق هاي هیدروكسیل و كر وكسیل پلی و گروه  رس كننده نانو  موجود در اص 
 

 دِ كيپروپيلن، نانورس، مدل  ترفتالات/ پلي بوتيلن رئولوژي، آميزه پلي : ها كليدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

هدايی اسدت كد  در     ع ترموپ ستیكانواپروپیلق يكی اا مهمتريق  پلی

 سدرار  . اف اي  روااف ون اهمیت ايق شود مصرا میي فرايندصنايع 

 

 )گروه پلیمر(اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشكده مهندسی شیمی * 

1. De Kee 

( HDT) ك  و دمداي واپدیچ  گرمدايی    ناشی اا  هاي اراان، چگايی

رنگدی،   م اومت در  را ر كش ، چگدايی كد ،  دی   . ]1[است الاي  ن 

 خدوا  اا جملد    ،هدا   داا و حد ل   ،سختی، م اومت در  را در اسدید  

امدا در ارتبدا   دا خدوا  فی يكدی و       . يندد  شمار مدی     پروپیلق پلی

 

2. Heat Distortion Temperature 
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 ن را  كدار رد كد    هدايی هد  وجدود دارد     سرار كاستیشیمیايی ايق 

 مهندسدی   سدرارهاي ترفتدالا  جد ء     دوتیلق   ند. پلدی نك م،دود می

خدو ی   شود ك  خدوا  مكدانیكی نسدبتا      ندي می  لوريق طب    نیم 

. اا كار ردهاي ايق ترموپ ستیك مهندسی كد  جد ء   ]2[دهد می  روا

 ن در  كدار رد تدوان  د     شدود، مدی    ندي مدی  هرداسترها  خانواده پلی

 نددوري، صددنايع ايكتريكددی و ايكترونیكددی  تارهددايهددا،  كننددده عددايس

در  را در   ن تدوان  د  م اومدت     مدی   سدرار رد. اا م اياي ايق اشاره ك

پدذيري  دالا،    دهدی، ردر     شدكل  طدی پدايیق   شدگی جمعها،  ح ل

 C 151° ددالا تددا  گرمددايیو م اومددت  مطلددو م اومددت ايكتريكددی 

اسدترهاي   ترفتدالا  در م ايسد   دا پلدی      وتیلق  پلی ،. ايبت اشاره كرد

و دمداي   كمتدر ترفتدالا  اسدت،كام و صدلبیت     اتدیلق   ديگر نظیر پلی

 دارد.ه  اي كمتري  انت ال شیش 

هداي رايدج و كدار ردي  د  منظدور       يكی اا روش  سرارهاسااي   می ه

ها  دا   ايفیق سااي پلی  ا خوا  مطلو  است.  می ه يمواد رسیدن   

هداي  هبدود خدوا  مكدانیكی ايدق       يكدی اا راه  ،مهندسی  سرارهاي

 پدروپیلق  د    افد ودن پلدی   میدان، . در ايق ]1[ يد شمار می   سرارها  

  سدرار نی  سدب   هبدود خدوا  مكدانیكی ايدق       ترفتالا   وتیلق  پلی

 سددااوكارپددروپیلق اا طريددس  پلددی ،د. همچنددیقشددو مهندسددی مددی

ترفتددالا    ددوتیلق   پلددی  دد  شددتا  تبلددوريكنواخددت ناگددذاري  هسددت 

 ی  میدد ه نهددايی كدد  ايددق مورددوع سددب  افدد اي  سددفت انجامددد مددی

پدروپیلق  اعدك كداه       پلدی  گري  ماهیت    ،ع وه .   ]2[خواهد شد

 .  ]2[دشو ترفتالا  می  وتیلق   حساسیت    رطو ت پلی

هداي سدیلیكاتی  د      لاي  - سرارهاي  نانوكامروايت ،هاي اخیر در سال

صدنعتی و  امايشدگاهی     خشهاي ديیل خوا  من،صر    فرد، توج  

دانشدمندان ايدادي    ،. اخیدرا  ]5-0[ايادي را    خود جل  كرده است

ت، یدس و  ررسدی     د   هاي حاوي ندانورس  روي خوا  نانوكامروايت

دهد ك   نتايج ت، ی ا  ايق دانشمندان نشان می .]8-11[اند پرداخت 

مشدتر  و   صف،ا  نانورس معمولا  ا قرارگیري در فاا قطبی يا فصل

سب  كاه  انددااه قطدرا  فداا پراكندده      ،يفاي ن   سااگارساايا

، معمدولا فداا پیوسدت      سدراري هداي   گون   مید ه  . در ايق]0[ندشو می

در سدال   ]11[و همكداران   . يیاستقطبی و فاا پراكنده غیرقطبی 

  ددددا مطايعدددد  روي رفتددددار و خددددوا  نانوكامروايددددت    2111

هاي مختلدف نشدان دادندد     شده  ا نانورس ترفتالا  ت ويت  وتیلق  پلی

 

1. Shrinkage 
2. Li 

سدددب  ايجددداد سددداختار  Cloisite 30Bكددد  صدددف،ا  ندددانورس 

ند.  نهدا همچندیق  د     وش ترفتالا  می  وتیلق  در پلی شده جايگذاري

هداي رئويدوژيكی نشدان دادندد كد  صدف،ا  ندانورس         كمك  امدون 

Cloisite 30B دي درسدددب  ايجددداد شدددبك  فی يكدددی سددد   عددد 

 ]3[و همكداران   2ژو ،2115شوند. در سدال   می ترفتالا   وتیلق  پلی

 رفتدددددار رئويدددددوژيكی نانوكامروايدددددت    دددددا مطايعددددد  روي 

رس   را ندانو  كدار رد  نانورس نشان دادندد كد    ترفتالا /  وتیلق  پلی

اي ك  شود،    گون  می نیوتونی ايق نانوكامروايتسب  كاه  ناحی  

)ويسكوكشدان(  رس، ناحید  ويسكوالاسدتیك    % وانی اا نانو را 8در 

 ،در ايدق ت، یدس   شدود. % منت ل می1هاي اير  خطی    دامن  كرن 

و  %1هداي شدامل   ك  رفتار ويسكوالاستیك نانوكامروايدت  معلوم شد

ترفتدالا     دوتیلق  پايیق شبی  پلی  سامدهاي% وانی اا نانورس در 2

% وانی، 8    %2ها اا   ا اف اي  غلظت نانورس ،اما است؛نشده  ت ويت

 اا حايدت شدب  مدايع  د       ،هاي حاصدل  رفتار رئويوژيكی نانوكامروايت

 پیامدد كندد. ايدق تغییدر رفتدار رئويدوژيكی       تغییر پیدا می شب  جامد

ايجدداد  .اسددترس  تشددكیل شددبك  فی يكددی سدد   عدددي اا نددانو را 

تشدكیل شدبك     نید  و  ،5شدده  اي شدده و ورقد    ساختارهاي جايگذاري

،  سدراري هاي  و  می ه  سرارهاس   عدي اا نانو را  رس در  فی يكی

 دالا،   گرمدايی خوا  مكانیكی، ايجاد م اومدت   چشمگیرسب   هبود 

   .]12-11[شود كاه  عبورپذيري گااي و كاه   تشگیري می

ك  خوا   رجست  مكانیكی، عبورناپذيري گدااي و پايدداري    اا  نجا

و   سدراري رس در مداتري    در اثر پخ  يكنواخت ندانو را   گرمايی

  يددد، در ايددق ت، یددس  هدداي فددااي  دد  جددود مددی كددن  ايجدداد  ددره 

 هدداي  ددیق  میدد ه   كددن  تددر، ايجدداد  ددره     دد  صددور  عمیددس  

 .شدرس مطايع  خواهد  پروپیلق و نانو را  پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

 

 اتتجربي .2

 مواد  1. 2

، PB-NL70تجداري   ع متترفتالا   ا  اا پلی  وتیلق ،در ايق پژوه 

سددداخت شدددركت   C 225°و دمددداي  و   g/cm3 33/1چگدددايی 

Eurotec® ع مدت  دا   جور سدرار پروپیلق     عنوان فاا ماتري ، پلی 

، شددداخر جريدددان مدددذا   g/cm3 4/1، چگدددايی V30Sتجددداري 

g/10min11    و دماي واپدیچ  گرمدايی°C 45    سداخت پتروشدیمی

 

3. Intercalation 
4. Zhou 
5. Exfoliation 
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Marun،   رس     عنوان فاا پراكندده و ندانوCloisite 30B    دا ررفیدت 

 Southern Clayسدداخت شددركت  g/100mequiv 41تبددادل يددونی 

داراي  Cloisite 30Bرس   مريكددا اسددتفاده شددده اسددت. نددانو را   

سداختار  د. نا  ی  هیدروكسی اتیل تايو  مونی  -2كننده متیل  اص  

( است.    منظور OHسیل )دو گروه هیدروك حاويكننده،  ايق اص  

 دد  عنددوان  Irganox 1010جلددوگیري اا تخريدد  حرارتددی، اا پددودر 

 استفاده شده است. ،Cibaاكسیدان ساخت شركت   نتی

 

 روش تهيه 2. 2

پدروپیلق   ترفتالا  و پلی  وتیلق  ا تدا پلی ،مرجع     منظور تهی  نمون 

   صور  كام  خشك  ا يكديگر مخلو  شدند. سر  مخلدو   نهدا   

كق داخلدی  را نددر    ( در مخلو  = PBT/PP 21/81)   نسبت وانی 

  د  مدد    rpm 11 گردندةو سرعت  C 225°( در دماي W50)مدل 

تهیددد    دددرايدقی ددد  ت،دددت اخدددت   مدددذا  قدددرار گرفتندددد.  1

 111رس در  قسدمت اا ندانو را    5و  3، 1اي حداوي  ه نانوكامروايت

ترفتدالا  و    دوتیلق   دقی   اخت  ِ پلی 1(، پ  اا phr)  سرارقسمت 

 فرايندد پروپیلق، ايق نانو را     م،فظ  اخدت   ارداف  شدده و     پلی

منظدور تهید      د   ،يا د. همچنیق ادام  می 15اخت   مذا  تا دقی   

 نددددانورس و  ترفتددددالا /  ددددوتیلق هدددداي پلددددی نانوكامروايددددت

 C 225°رس در دماي  و نانو را   سرارينانورس، ج ء  پروپیلق/ پلی

دقی   ت،دت اخدت   مدذا      11   مد   rpm 11 گردندةو سرعت 

ساعت در  ون  22ك  ا تدا تمام اج ا    مد    ايد گفتقرار گرفتند. 

و  رم گدذاري حذا رطو دت(.    رايقرار گرفتند ) C 81°ت،ت دماي 

 . اند درج شده (1)هاي مختلف در جدول  نمون بندي فرموي

 

 .هاي مختلف نمونه بنديگذاري و فرمولرمز .1جدول 

نانورس 

(phr) 

پروپيلن  پلي

 )%وزني(

ترفتالات  بوتيلن پلي

 )%وزني(
 ها كد نمونه

5 1 111 B30B5 

5 111 1 P30B5 

1 21 81 BP 

1 21 81 BP30B1 

3 21 81 BP30B3 

5 21 81 BP30B5 

 ها دستگاه 3. 2

 ايكس  پراش پرتو 1. 3. 2

اا  ندايی     مده، دست   هاي     منظور  ررسی ري ساختار نانوكامروايت

اا ايق  نايی  و  گیري  ا  هره ( استفاده شده است.XRD) ايك پراش 

هدداي  (  ددراي م،اسددب  فاصددل   ددیق لايدد  1)معاديدد   قددانون  ددر 

 توسددد دسددتگاه  ،د. ايددق  امددون شددو رس اسددتفاده مددی  نددانو را 

X'Pert MPD هلند  ا تا   پرتو كبايدت  د   فیلیر  ساخت شركت  

انجدام   mA21و جريدان   ،kV 21 گر، ويتاژ شدتا  A° 08/1طول موج 

طول مدوج پرتدو    λفاصل   یق صف،ا  نانورس،  d (1)شد. در معادي  

 .پراش استااوي   θو  یده،تا 

 

(1)    
 

        
 

 

 آزمون رئولوژي 2. 3. 2

 اا دسددتگاه ،هددا مطايعدد  رفتددار رئويددوژيكی نانوكامروايددت     ددراي

RMS Paar Physica US200     ا صف،ا  مدوااي  د  قطدر mm 25  و

هاي رئويوژيكی در  شد.  امون  هره گرفت  mm 1فاصل   یق صف،ا  

و  Hz 1خطدی ت،دت كدرن  در  سدامد ثا دت       كشدان ناحی  ويسكو

انجدام گرفدت.    راديدان  در ثانید     111 تا 11/1 یق   سامديجارو  

 .شدو م،ید نیتروژن انجام  C 225°ها در دماي  گیري تمامی اندااه

 

 (ATR-FTIR) فروسرخسنجي  آزمون طيف 3. 3. 2

رس و سدط    كدن   دیق ندانو را      راي  ررسی  ره  ،در ايق ت، یس

در م،ددوده   Bruker( Equinox 55) فروسدر  سدنجی   اا طیف  سرار

cm-1 151  تاcm-1 2111   لورهداي استفاده شد. ايق دستگاه حداوي  

Zn-Ce  و  دداATR   اف ددی  ددود. دسددتگاهATR  نصدد  شددده مدددل 

Golden Gate  ساخت شركتSpecac است. 

 

 نتايج و بحث .3

 ايكس پراش پرتوآناليز  1. 3

ايكد   دراي ندانورس     پراش پرتواا  امون  ناشینتايج  ،(1)شكل در 

Cloisite 30B  هداي حداوي م دادير مختلدف اا ايدق       و نانوكامروايدت

پیدك   ،شدود  طور ك  مشداهده مدی   . همانكنید مشاهده مینانو ره را 
 

1. X-Ray Diffraction 

2. Bragg 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 86 (2016)   9 

هم
بر

ي 
رس

بر
 

ش
كن

 
ت

ذرا
نو

 نا
ن

 بي
ي

ها
 

ي 
 پل

زه
آمي

 و 
س

ر
ن

تيل
بو

 
ت...

الا
رفت

ت
 

 85/2، معددادل  θ2در ااويدد   Cloisite 30Bرس  مشخصدد  نددانو را 

قدانون  در ، فاصدل   دیق صدف،ا  در ايدق         نا رر  داده ك   ،درج 

در  ،ق  امددوننتددايج حاصددل اا ايدد    نددا ر .اسددت 28/21 نددانورس

پروپیلق حاوي م ادير مختلف  پلی ترفتالا /  وتیلق  نانوكامروايت پلی

انت دال  ايق پیك مشخص   د  اوايداي كمتدر     ،Cloisite 30Bنانورس 

اي  افدد اي  فاصددل   ددیق لايدد  حدداكی اااسددت. ايددق مورددوع  يافتدد 

. استدر حیق اخت   مذا   Å 28/21    Å 51/35رس اا  نانو را 

 اا انجیرهداي  اي شدده  میدان لايد    یانگر ايجداد سداختار    ،ايق نتیج 

 . ماهیدت قطبدی  اسدت هدا   فاصل   یق لايد   درونترفتالا    وتیلق  پلی

 یشدتر ايدق    گراي پروپیلق،  اعك  ترفتالا  نسبت    پلی  وتیلق  پلی

و  اسدت  Cloisite 30Bدوسدت   كنندده        نانورس  ا اصد     سرار

داخدل فاداي  دیق      سدرار هاي ايدق   انجیر اي شدن میان لاي سب  

 .]18و10[شود می Cloisite 30Bاي نانورس  لاي 

 

 

 ايكس براي پراش پرتونتايج حاصل از آناليز  .1شكل 

  3، 1 هاي حاوي و نانوكامپوزيت Cloisite 30B  نمونه

 رس. از نانوذرات phr 5و 

 

كاه  شدد  پیدك مشخصد      عبار  است اا ديگر، نكت  قا ل توج 

هدا، نسدبت  د  پدودر خداير       در نانوكامروايت Cloisite 30B نانورس

اا  1اي ايجاد ساختار ج ئدی ورقد    حاكی اانانو را  رس. ايق موروع 

. كداه  شدد  پیدك    ]14[دست  مده است   رس در  می ه  نانو را 

اي در  دهددد كدد  ايجدداد سدداختار ج ئددی ورقدد   مشخصدد  نشددان مددی

 یشدتر اا سداير    Cloisite 30Bاا نانورس  phr 1نانوكامروايت حاوي 

رس در  غلظت  سیار پدايیق ندانو را    علت  ن است ك . هاست نمون 

 هتدر  ايدق ندانو را  در مداتري       2ايمكاتورايق نمون ، سب  پخ  

هدا در   پیك دوم  مشاهده شده  راي نانوكامروايت شده است.  سراري

 

1. Partially Exfoliation 
2. Randomly 

، احتمالا    ديیل تخري  حرارتدی  خشدی   θ2 < 3/5 > 2/0م،دوده 

 . ]11[سددت الا دمدداينورس در  مددونی    را  نددا هدداي  يكیددل اا گددروه

اي ندانورس   اواياي پیك مشخص  و فاصدل   دیق لايد     ،(2)جدول در 

Cloisite 30B اي  را درج كردهها  در حايت خاير و نانوكامروايت. 

 

 كس براي نانورساي پراش پرتونتايج آناليز  .2جدول 

Cloisite 30B ها. حالت خالص و در نانوكامپوزيت در 

 پيك اول پيك دوم

 ارتفاع

(a.u) 

فاصله بين 

A) اي لايه
°
) 

2θ 
 ارتفاع

(a.u) 

فاصله بين 

A) اي لايه
°
) 

2θ نمونه 

- - - 81/242 28/21 85/2 Cloisite 

30B 

12/12 42/11 15/1 41/51 51/35 88/2 BP30B1 

51/31 18/10 11/1 32/130 51/35 88/2 BP30B3 

13/52 80/11 10/1 21/182 28/35 41/2 BP30B5 

 

 و ج ئدددی  اي شددده  میددان لايددد  حددال كددد  ايجدداد سددداختارهاي   

 در  میدددد ه Cloisite 30Bرس  شددددده اا نددددانو را   اي ورقدددد 

  رقدراري پروپیلق مشخر شد،  د   ررسدی    پلی ترفتالا /  وتیلق  پلی

 ا هر يك اا فااهداي   Cloisite 30Bرس  هاي  یق نانو را  كن   ره 

 (،2)شدكل   در .خدواهی  پرداخدت  پروپیلق  ترفتالا  و پلی  وتیلق  پلی

 هدداي ايكدد   ددراي نانوكامروايددت   پددراش پرتددو نمددودار  نددايی   

پروپیلق/ندانورس   ( و پلیB30B5نانورس )نمون   ترفتالا /  وتیلق  پلی

 .  كنید می مشاهده( را P30B5)نمون  

 اسددت كدد  ااويدد  پیددك مشخصدد  نددانورس      ددارا ،(2)در شددكل 

Cloisite 30B نانورس    ااوي   ترفتالا /  وتیلق در نانوكامروايت پلی

كد  فاصدل   دیق      دري   اا اينجدا پدی مدی   اسدت.   يافت كاه   °25/2

افد اي    Å 38/22 د    Å 14/21اا  Cloisite 30Bصف،ا  ندانورس  

 هدداي نددانورس  دددار افدد اي  فاصددل   ددیق لايدد اسددت. ايددق م يافتدد 

Cloisite 30B  در نانوكامروايتBP30B5   ه   یشتر اسدت.  ندا رايق، 

و  گیدرد  میرس قرار  هاي نانو ترفتالا   یق لاي   وتیلق انجیرهاي پلی

 ،ديگدر  سدوي . اا اي شده انجامیدده اسدت   میان لاي ايجاد ساختار    
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ت دوايددددامردوكدانددر ن Cloisite 30Bانورس د  ندددك مشخصدددپیدد

 افدد اي  15/1° دد  ااويدد   85/2°نددانورس اا ااويدد   پددروپیلق/ پلددی

كد  فاصدل   دیق صدف،ا  ندانورس        دري   اا اينجا پی میيافت  است. 

Cloisite 30B  ااÅ 14/21    Å 13/11   است.  نا رايق يافت كاه، 

 ر پروپیلق قدادر  د  ايجداد سداختا     ك  انجیرهاي پلی گیري  نتیج  می

اا نیسدتند.   Cloisite 30Bدر  یق صف،ا  نانورس  اي شده میان لاي 

 یشدتري   گراي  Cloisite 30Bرس  ك  نانو را  شود اينجا تأيید می

 پروپیلق دارند. ترفتالا  نسبت    پلی  وتیلق    فاا پلی

 

 
 

 هاي ايكس نانوكامپوزيت پراش پرتوآناليز  .2شكل 

 .Cloisite 30Bپروپيلن/ و پلي Cloisite 30Bترفتالات/ بوتيلن پلي

 

 بررسي رفتار رئولوژيكي 2. 3

 رس  ددر رفتددار رئويددوژيكی  میدد ه منظددور مطايعدد  اثددر نددانو را   دد 

 گرانروي نسبت     سدامد پروپیلق اا نمودار  پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

 دا افد اي  غلظدت     ،(3)(. در شدكل  (3)استفاده شده اسدت )شدكل   

 پددروپیلق پلددی ترفتدالا /   ددوتیلق  مید ه پلددی  گرانددرويرس  ندانو را  

 دا افد اي  غلظدت     شدود كد    مدی م حظد    نید  است.  يافت اف اي  

 نسددبت  دد   میدد ه خدداير 1پ سددتیك -رس، رفتددار شددب  نددانو را 

پدروپیلق  یشدتر شدده اسدت. ايدق موردوع        پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

 رس و  میدد ه كدن   دیق ندانو را      ددره   رقدراري تواندد  یدانگر    یمد 

  .استپروپیلق  پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

 

1. Pseudo-Plastic 

 
 

  بسامدو  گرانرويبين  رابطه .3شكل 

 .هاي مختلف نمونهبراي 

 

يددك مدددل سدد  پددارامتري  ]21[ 3و تركددو  2دكددی ،1481در سددال 

هداي    دراي سیسدت     رقراري را ط   یق گراندروي و  سدامد  منظور    

   (.(2)شامل تن  تسلی  ارائ  كردند )معادي  

 

(2)      
      

       

 

اا  2تن  تسلی  است ك     شكست شدبك  جامدد   τ0 ،معادي ايق در 

در سرعت  رش صفر  گرانروي η1 ،. همچنیقشود مرتبد مینانو را  

سیست  در هنگامی است ك  شبك  جامد اا نانو را  وجود نددارد؛ و  

t1  دالا    سامدهاياي است ك     سرعت قطرا  در  نی  امان مشخص 

ايددق معاديدد  وجددود تددن  تسددلی  در      واقددع،. در  سددتگی دارد

ايجداد شدبك     دهد ك  ناشی اا نشان می  سراري راهاي  نانوكامروايت

كن    دیق ندانو را  و     ره است. هرچ  فی يكی س   عدي نانو را  

تدر  اشدد،     یشتر و پخ   نهدا در پلیمدر يكنواخدت     سراريماتري  

تر و تن  تسلی   یشتر است.  اا نانو را  قوي متشكلشبك  فی يكی 

  دا مددل   گراندروي ( م ايسد  نتدايج تجر دی       -ايدف  (2))شكل در 

هاي حاوي م دادير مختلدف     راي  می ه خاير و نانوكامروايت دِ كی

منظور  . اا ايق مدل   كنید مشاهده میرا  Cloisite 30B رس نانو را 

هدا و   وجود تن  تسلی  و شبك  فی يكی ندانو را  در نانوكامروايدت  

  شده است.  هره گرفت می ان قدر   ن 

 

2. De Kee 

3. Turcotte 
4. Solid Network 
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 )ب( )الف( 

      
 )ت( )پ( 
 

 براي )الف( آميزه خالص، دِ كيبا مدل  گرانرويسازي نتايج تجربي  مدل .4شكل 

 .BP30B5( ت) ،BP30B3( پ، )BP30B1)ب( نانوكامپوزيت 

 

 امتدد اج كدد   میدد ه غیرقا ددل  ننددد حدداكی ااهددا  سددااي نتددايج مدددل

پدروپیلق  د  ديیدل ف ددان تدن  تسدلی ،        پلدی  ترفتالا /  وتیلق  پلی

 ،ديگدر  سدوي دهدد. اا   نمدی   دروا  دِ كدی گون  انطباقی  دا مددل    هیچ

( BP30B1)نموند    Cloisite 30Bنانورس  phr 1شامل   نانوكامروايت

   نظدر   ،دهند.  نا رايق نمی  روانی  تطا س چندان خو ی  ا ايق مدل 

ها نی  تن  تسلی  و شبك  فی يكی س   رسد در ايق نانوكامروايت می

 هاي شدامل  شود. اما نانوكامروايت رس مشاهده نمی  عدي اا نانو را 

phr 3  وphr 5  ندددانورسCloisite 30B  هددداي  )نموندددBP30B3  و

BP30B5)  موردوع، . ايدق  دهدد  تطا س خو ی نشان می دِ كی ا مدل 

وجود تن  تسلی  حاصل اا ايجاد شبك  فی يكی سد   عددي اا ايدق    

دهد.  پروپیلق را نشان می پلی ترفتالا /  وتیلق نانو را  در  می ه پلی

هداي    دراي نموند    دِ كدی پارامترهاي حاصدل اا مددل    (3)جدول در 

و  phr 3 هاي شدامل  است ك  نمون . مشخر اي  درج كردهمختلف را 

phr 5  نددانورسCloisite 30B (  رددري  تصدد،یR2 سددیار  ددالايی  )

هدا قا دل    وجود تدن  تسدلی  در ايدق نانوكامروايدت     ،دارند.  نا رايق

نی   phr 3    phr 5.  ا اف اي  غلظت ايق نانو ره اا استتر  اطمینان

تدر شددن    يا دد كد  حداكی اا قدوي     شد  تن  تسلی  افد اي  مدی  

   .استها در ايق نانوكامروايت  كن   ره 

 

  دِ كيپارامترهاي حاصل از مدل  .3جدول 

 .هاي مختلف براي نمونه

 τ0 η1 t1 R2 ها كد نمونه

BP30B5 21/021 4/114111 111 448/1 

BP30B3 11/521 3/52134 115 443/1 

BP30B1 51/118 8/11324 84 453/1 

BP 21/11 1/1832 28 - 
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 (ATR-FTIR) فروسرخسنجي  طيف 3. 3

 رس كدد  نددانو را  پددی  ددردي ايكدد   پددراش پرتددو نددايی    خدد در 

Cloisite 30B  و  اي شده میان لاي چندانی    تشكیل ساختار  گراي

 و  ددا فدداا  نددداردپددروپیلق  كددن   ددا فدداا پلددی     ددره   رقددراري

منظدور   (.  د  (2)شدوند )شدكل    ترفتالا  وارد واكن  مدی   وتیلق پلی

نانورس اا  ترفتالا /  وتیلق ها در نانوكامروايت پلی كن   ررسی  ره 

 در اسددتفاده شددده اسددت.  ATRمجهدد   دد   فروسددر سددنجی  طیددف

 ترفتددالا  و  ددوتیلق نتددايج ايددق  امددون  ددراي پلددی     (5)شددكل 

 را  Cloisite 30Bنانورس  رفتالا /دت وتیلقد  یددت پلدوايدامردوكداندن

 .كنید مشاهده می

 

 
ترفتالات  بوتيلن براي پلي ATR-FTIRنتايج آناليز  .5شكل 

 ترفتالات حاوي بوتيلن )خطوط مشكي( و نانوكامپوزيت پلي

phr 5  نانورسCloisite 30B چين طوسي( )خط. 

 

مر و   د    cm-1 3210در عدد موجی  واقع شدهپیك  ،(5)در شكل 

ترفتددالا    ددوتیلق در پلددی ( كششددیOH-گددروه هیدروكسددیل ) 

و  cm-1 1111پیك در عدد مدوجی   واقع شدن ،. همچنیق]21[است

cm-1 1213،     هداي   مر دو   د  گدروه    ،ترتیCH2-O  و(C=O-)-O 

 پیددك در ناحیدد  عدددد مددوجی واقددع شدددن. ]21و22[اسددتكششددی 

cm-1 1015  نی  مر و     گروهC=O   پیدك در  ]23[اسدت كششدی .

 روماتیدك   C-Hهاي  نی     گروه cm-1 805و  cm-1 023عدد موجی 

 .]21و22[مدرتبد اسدت   و  روماتیدك خمشدی   خمشی خارج  صف، 

 ترفتددالا  و  ددوتیلق  كدد  اخددت ا  ددیق نمودارهدداي پلددی   اا  نجددا

 د  وردو     (5)ندانورس در شدكل    phr 5ترفتالا  حاوي   وتیلق پلی

هدا   كن   ره   رقراريتر   ررسی دقیس منظور    نی و  ،مشخر نیست

 

1. Stretching 
2. Out of Plane Bending 

ترفتددالا ، نمددودار   ددوتیلق و پلددی Cloisite 30Bرس   ددیق نددانو را 

و  ررسدی   مورد توج  ،شده ياددر اعداد موجی  فروسر سنجی  طیف

 قرار خواهد گرفت.  یشتر

 فروسددددر سددددنجی  ايددددف و  ( نمددددودار طیددددف -(1)) شددددكل

 ترفتددددددالا  و نانوكامروايددددددت   ددددددوتیلق پلددددددی  ددددددراي

 cm-1در عدد موجی  یق  Cloisite 30Bنانورس  ترفتالا /  وتیلق پلی

  یان كردي ،طور ك   . همانكنید مشاهده میرا  cm-1 3511تا  3311

مر ددو   دد  گددروه  cm-1 3210در عدددد مددوجی  واقددع شدددهپیددك 

. ]21[اسددتترفتددالا    ددوتیلق ( كششددی در پلددیOH-هیدروكسدیل ) 

 د كدد  شددد  ايددق پیددك در نانوكامروايددت    شددو م حظدد  مددی 

اسدت.   يافتد  كداه    Cloisite 30Bندانورس   ترفتدالا /   دوتیلق  پلی

كدن   دیق     ره   رقراريدر شد  ايق پیك  یانگر  چشمگیركاه  

هدداي  و گددروه Cloisite 30B رهدداي هیدروكسددیل موجددود د  گددروه

 .استترفتالا    وتیلق هیدروكسیل موجود در پلی

 

 
 

 
ترفتالات و  بوتيلن براي )الف( پلي ATR-FTIRنمودار  .6شكل 

نانورس  phr 5ترفتالات حاوي  بوتيلن )ب( نانوكامپوزيت پلي

Cloisite 30B  در عدد موجي بينcm-1 3333  تاcm-1 3533. 

ب
جذ
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  فروسدددر سدددنجی  ايدددف و  ( نمدددودار طیدددف  -(0))شدددكل در 

 ترفتددددددالا  و نانوكامروايددددددت   ددددددوتیلق پلددددددی ددددددراي 

 در عددد مدوجی  دیق    Cloisite 30Bندانورس   ترفتدالا /   دوتیلق  پلی

cm-1 1111  تاcm-1 1811  كنید مشاهده میرا. 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ترفتالات و  بوتيلن براي )الف( پلي ATR-FTIRنمودار  .7شكل 

 Cloisite 30Bنانورس  ترفتالات/ بوتيلن نانوكامپوزيت پلي )ب(

 .cm-1 1033تا  cm-1 1633در عدد موجي بين 

 

 C=O پیوندد مر دو   د     cm-1 1011در عدد موجی  واقع شدهپیك 

.   اسدت و د مرترفتدالا     دوتیلق  كششی در گدروه كر وكسدیل پلدی   

 شدد  ايدق پیدك در نانوكامروايدت     ،دشو گون  ك  م حظ  می همان

كاه  و مكان  ن تغییدر ج ئدی    Cloisite 30B ترفتالا /  وتیلق پلی

هداي   كدن   دیق گدروه    تواند     دره   است. ايق موروع نی  می يافت 

 هدداي كر وكسددیل  و گددروه Cloisite 30Bهیدروكسددیل نددانورس  

  اشد. مرتبدترفتالا    وتیلق پلی

  فروسدددر سدددنجی  ار طیدددفايدددف و  ( نمدددود -(8))شدددكل در 

 ترفتددددددالا  و نانوكامروايددددددت   ددددددوتیلق پلددددددی ددددددراي 

 cm-1در عدد موجی  یق  Cloisite 30Bنانورس  ترفتالا /  وتیلق پلی

پیك پهدق در   واقع شدن. كنید مشاهده میرا  cm-1 1311تا  1211

. اسددتكششددی  O-(-C=O) پیونددد یددانگر  cm-1 1213عدددد مددوجی 

كاه  يافت  و  ،ك  شد  ايق پیك در نانوكامروايت حاصل  ینی  می

حداكی اا  است. ايق موردوع نید     دستخوش تغییر شدهمكان  ن نی  

 Cloisiteهاي هیدروكسیل نانورس  كن   یق گروه  ره   رقرار شدن

30B استترفتالا    وتیلق هاي كر وكسیل پلی و گروه. 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ترفتالات و  بوتيلن براي )الف( پلي ATR-FTIRنمودار  .0شكل 

 Cloisite 30Bنانورس  ترفتالات/ بوتيلن )ب( نانوكامپوزيت پلي

 .cm-1 1333تا  cm-1 1233در عدد موجي بين 

 

  فروسدددر سدددنجی  ايدددف و  ( من،ندددی طیدددف  -(4))شدددكل در 

 ترفتددددددالا  و نانوكامروايددددددت   ددددددوتیلق پلددددددی ددددددراي 

 در عددد مدوجی  دیق    Cloisite 30Bندانورس   ترفتدالا /   دوتیلق  پلی

cm-1 151  تاcm-1 811  وجود پیك تی  در عدد كنید مشاهده میرا .

 روماتیددك خددارج اا صددف،   C-H پیونددد یددانگر  cm-1 023مددوجی 

شددود كدد  شددد  ايددق پیددك نیدد  در   . مشدداهده مددی]21و22[اسددت

 o-(- c=o) كششي

 o-(- c=o) كششي

ب
جذ
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 نسبت  د   Cloisite 30Bنانورس  / ترفتالا   وتیلق پلی نانوكامروايت

تواندد مويدد    نید  مدی   امرترفتالا  كاه  يافت  است. ايق   وتیلق پلی

 و Cloisite 30Bرس  كددددن   ددددیق نددددانو را  وجددددود  ددددره 

 د  تنهدايی    فروسدر  سدنجی   ترفتالا   اشد. ايبتد  طیدف    وتیلق  پلی

، امدا در كندار   كندد هاي را تصدديس   كن  ايق  ره   رقراريتواند  نمی

ايكد    پدراش پرتدو  هداي  ندايی     هاي رئويوژيكی و من،نی سااي مدل

 . يد دست می   نتیج  قا ل قبويی 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ترفتالات و  بوتيلن براي )الف( پلي ATR-FTIRنمودار  .9شكل 

 Cloisite 30Bنانورس  ترفتالات/ بوتيلن )ب( نانوكامپوزيت پلي

 ..cm-1 033تا  cm-1 653در عدد موجي بين 

 

 كلي گيري نتيجه .4

 رس و  مید ه  كدن ،  دیق ندانو را      دره    رقدراري در ايق پدژوه   

ايكد ،   پراش پرتدو  نايی   اا طريسپروپیلق  پلی ترفتالا /  وتیلق پلی

مدورد مطايعد  قدرار     فروسدر  سدنجی   هاي رئويوژيكی و طیدف   امون

ايكد  حداكی اا ايجداد سداختارهاي      پراش پرتدو گرفت. نتايج  نايی  

 رس نددانو را  اا طريددسشددده  اي ورقدد  و ج ئددی اي شددده میددان لايدد 

Cloisite 30B   پدروپیلق  ددود.   پلدی  ترفتددالا /  دوتیلق  در  مید ه پلدی

رس،   ا اف اي  غلظدت ندانو را   ك  مطايعا  رئويوژيكی نشان دادند 

سدااي نتدايج    مددل  ،. همچنیقيا د میاف اي   يادشده می ه  گرانروي

شدبك  فی يكدی     رقدراري اا  حداكی ، دِ كدی  ا مددل   گرانرويتجر ی  

 phr 5و  phr 3  هاي شدامل  نانو را  و تن  تسلی  در نانوكامروايت

مشخر كدرد كد  كداه  شدد       فروسر سنجی  انورس  ود. طیفن

)پیك مر و     گروه هیدروكسیل(  cm-1 3210پیك در عدد موجی 

حداكی اا   ندانورس، احتمدالا    ترفتدالا /   دوتیلق  در نانوكامروايت پلی

 رس و گددروه هیدروكسددیل   كددن   ددیق نددانو را    ددره   رقددراري

  ترفتالا  است.  وتیلق پلی
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