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  พ়ࢁඟ وदدردای
  ...ໆ ر ࠙ق দوید باز  قلم را آن زبان ಪࣤود

 میࢉوঃ ඟدا را شࢁ೯ ඟ࣪ق دا  بار دیࢂਮوش    دज़ی و آراਠঃࢌ سلاশھا৩ భ ห  ࣥواৣمದ ുیدنীد৯وزم اड़یا ی    راਗدद راه  و భ   ୀ شিن پایان  . دارم علم و داଌا
ଘ آฬن భ  ৳مـاਗی ॺࡗظـات ز৯ـدਛی، یـار و  ،مـاభم  ࠙ـق و ख़࡛ࢴـت را   و  ୁرනවرଌن ग़علماৣم، پـدرم ਟ ـی ষیـازم آड़وࣾـت  ଌୃ୍ସن ସ୍اৣم، ଓฬ ଘ را 
ی ঃنــــان ســــلاਠঃی و عاथࢴــــت ඵෆ ଘــــری  و از ৎقــــدم ਗــــی ــــ࣒م، ام ھࢤــــوار ॰ــــدهরــــوده و از زॐمــــات و دعــــای اীشــــان، ේज़ــــඵر ز৯ــــدਛی یــــاورم ୀای آ৩ھــــا  ೯ــــدا

পنـــاب  د නख़ـــرمتااز زॐمـــات اণ ـــ . ৶مـــام ع اଌـــن ৗوতـــتار قلـــم زده ا৯ـــد พ়ـــࢁඟ ৳مـــام ইســـای ઍआ భ ـــوص ड़وરـــو   ازऒ ୀـــود لازم ਗـــی داৣـــم .دارم ീज़ـــئࢌ 

کلات ૼــن রــود     णــور دනــر মࡑുــنده آ༚ی پرو  ، ੪ॸــف  ھࢠൾــن از. พ়ــࢁඟو दــدردای را دارم  ৩ھاশــࢌ علــم و ඹূــଘ ی اীشــان راهࢂشــای ീযــیاری از ज़ुــ
اঃیـدوارم ದࣥـواৣم দـوଛ ای از زॐمـات اଌـن ସ୍ان را و   رادارم  ণـپاس اণتاد ඟ໋اਗی পناب آ༚ی دනر ࣅباਉی  ৩ھاশـࢌ و  భاশࢌධ්ر   ،ୁرদواری 

 ৶ ـــــرانධمقـــــدم، . مـــــاग़ ــــــدین عاـــــඌࣹ بـــــاৣم؛ෙय़ ــــــفا وબ ـــــتان بـــــاণن از دوــــــൾی ھࢠෘـــــো ــــــیਞං൞ख़،یاষرضــــــا ජمـــــدی ، ࣻࡁࡶـــــॐمـــــد اख़ ، ــــــیਚرزاده، عඵـــــো ــــــول१ر
ـــــଘ ໊ـــــඟدم  ඌࣹ،ଢ້ـــــن ষ༚یـــــان، ৗویـــــد ੀय़نام،حاॠـــــد داਖ৸ی،ࣅبـــــاس ख़مـــــدی،षख़ࢤود صـــــای ඹূ ی را بـــــا ھـــــمਠम اਟୃـــــی ॺ ࡗـــــه ی شـــــاد  و ධශـــــر୍ از صـــــدا و ॣـــــൌید 

 . و آرزوی ໆربൎندی وپඵروزی ୀای ھૡه ی آ৩ھا دارم  ণپاسࢂචارم
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  چكيده   

و لاتكس ) MWCNT(هاي كربني هاي تهيه شده از نانولولهبررسي ريز ساختاري نانوكامپوزيتاين مطالعه اختصاص به تهيه و   
هاي نانولوله )گروه عاملي هيدروكسيلبا(داربدون عامل و عامل انواع  ازبدين منظور . دارد) XSBR(ان كربوكسيلهاستايرن بوتادي

پارامترهاي . اي براي پخش و وارد كردن نانولوله هاي كربني در ماتريس پليمري استفاده شدروش آسياب گلولهكربني و 
كردن چگونگي پخش چون آسودگي از تنش براي دنبال اي و ويسكوزيته، به همراه آزمونهاييول ذخيرهرئولوژيكي مانند مد

براي ) SEM(و تصاوير ميكروسكپي الكتروني پويشي )  FTIR(طيف سنجي مادون قرمز همچنين. ات به كار گرفته شدنانوذر
ي كربن روي بهبود برهمكنش آن با ماتريس پليمري ن نانولولهاثر عامل دار بود در ادامه .، مورد استفاده قرار گرفتتائيد نتايج
نانوذره -براي بهبود برهمكنش پليمر و كربودي ايميد) ZnO(هاي شيميايي مانند اكسيد روي فعال كنندههمچنين  .ارزيابي شد

بي ريز ساختار نانوكامپوزيت به رئولوژيكي و رهايي از تنش قابليت رديا آزمونهاينتايج نشان داد كه . مورد استفاده قرار گرفت
توان با استفاده از اين روشها با اطمينان بالا چگونگي پخش نانوذرات را در ماتريس پليمري شكل بسيار مناسبي را داشته و لذا مي

دي اي و به شكل جديبه صورت چند مرحله ،RPAبا استفاده از دستگاه  علاوه بر اين، آزمون آسودگي از تنش. ارزيابي كرد
رفتار آسودگي از تنش با استفاده از . انجام شد و نتايج مفيدي از چگونگي انجام حركات مولكولي در حضور نانوذرات حاصل شد

سري پروني مدل سازي شد و نتايج حاصل از آن نشان داد كه تركيب سه الماني  مدل ماكسول مي تواند اين رفتار را به خوبي 
تواند سبب ايجاد نشان داد كه حضور گروه عاملي كربوكسيل روي زنجيرهاي پليمر مي FTIR بررسي طيف هاي. بيني كندپيش

ي پخش ذرات در ماتريس هايي از نوع هيدروژني و استري با نانولوله هاي كربني شود و از اين طريق سبب بهبود  نحوهبرهمكنش
نهايتا خواص  .باشدنانومتر مي 85ذرات  تا ابعاد ميكروسكپي حاكي از  باز شدن تجمعات نانو تصاوير نتايج. پليمري شود

هاي نشان داد كه استفاده از اكسيد روي به عنوان يك اسيد لوئيس سبب بهبود واكنش گروه FTIRرئولوژيكي و طيف سنجي 
لاتكس  pHشرايط اين در حالي است كه استفاده از كربودي ايميد به دليل بالابودن. عاملي هيدروكسيل و كربوكسيل مي شود

  .تواند اثر چشمگيري در بهبود برهمكنش ها داشته باشدنمي
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  مهمقد: فصل اول 

 

 

 
 

 

 

 

  تعريف، شيمي، فرآيند: لاتكس. 1-1
 شودلاتكس گفته مي،در يك محيط آبي )ستيك يا پلاستيكلا(پليمر به يك پراكندگي كلوئيدي از يك

ي و دو فازي متشكل از يك فاز جامد پراكنده در يك توان به عنوان يك سيستم كلوئيدا ميرها تكسلا ].1[
 نامندي ميرا فاز پيوسته و يا فاز آب فاز مايع يا محيط پراكندگي .در نظر گرفتفاز مايع يا محيط پراكندگي 

بار با ازي و ب pHدر هاي پليمري عمدتا نامندكه شامل واحدميفاز پراكندگي را فاز ناپيوسته يا گسسته و
دارند هر چند ممكن است  را ميكرون 1معمولا ذرات پليمري در لاتكس قطر كمتر از . ي استالكتريكي منف

بسياري از آنها رنگ سفيد شيرگونه اي دارند كه از انكسار . تعداد كمي ذرات بزرگتر نيز وجود داشته باشد
پايداري  .شودنور به وسيله ي ذرات و همچنين تفاوت در ضريب شكست بين فاز پيوسته و ذرات ناشي مي

. شودناشي مي بين ذرات پليمري و فاز آبي 1ي فعال سطحيكس پليمري اساسا از حضور يك مادهيك لات
يك بار  ي حضور عوامل فعال سطحيبواسطه ذرات پليمري آنها زيرااند؛ ها داراي بار منفياكثريت لاتكس

 انبوتادي استايرن هايكوپليمر،توان به لاستيك طبيعيمي ،از انواع لاتكسها. كندفي حمل ميمن
كلمه دكههرچن ].1[كرداشاره ...استايرن ووينيل استات، پلي ،دكلريان، كلروپرن، وينيلديكريلونيتريل بوتاآو

                                                            
1Surfactant 
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ها به شكل بسيار هاي لاتكسي است اما امروزه لاتكسي دستكشتداعي كننده در نگاه اول ي لاتكس
آنها به طور  .]1[ روندبه كار مي... ، چسب و  ش دهي، كاغذگسترده اي در صنايع رنگ، نساجي، پوش

كارايي مواد از جمله دوام، مقاومت سبب افزايش شوندتامعمول به محصولات تجاري مختلف اضافه مي
  .و پايداري ابعادي شوندشيميايي 

ريزاسيون امولسيوني پليمدر بين روشهاي پليمريزاسيون،  ذكر اين نكته حائز اهميت است كه ازنقطه نظر شيمي
غيير متناسب با نوع ا كه خواص لاتكسها قابل تنظيم و تچر ؛است معروفپذيري بالا انعطاف روش با به

يندي قابل ي و روش فرآدر اين روش انواع بسيار متفاوتي از مونومر، افزودن .باشدميكاربرد مورد نظر 
و  1ريخت شناسي،ذراتي اي از نظر اندازهشده املا طراحيباشد كه هر كدام منجر به خواص كاستفاده مي

ت يك رابطه ي عكس بين سرع روشهاي پليمريزاسيون سايردر در حالت كلي،  .]2[شودوزن مولكولي مي
مورد نياز داد بالاتر راديكال كه براي بالا بردن سرعت پليمريزاسيون واكنش و جرم مولكولي وجود دارد و تع

در حالي است كه در پليمريزاسيون امولسيوني اين  ؛ شودمي ختمز پليمر است به وزن مولكولي كمتري ا
ايسلم در كه خود از جدا بودن راديكال هابه طور همزمان بالا باشدتواند ميسرعت بسپارش و جرم مولكولي 

  ].2[هاي مختلف ناشي مي شود

-غوطهاز فرايند ر عمده به طو توليد قطعات لاتكسي در، ينديآنقطه نظر روش فر طرف ديگر و از از 

؛ يدآن مواد مناسبي به صورت آميزه در ، ابتدا بايد لاتكس با افزوديندآدر اين فر. شوداستفاده مي 2ورسازي
از آميزه لاتكسي  ايتا لايه شودمي ورغوطه سبقالبي در آميزه تهيه شده براي مدت زمان معين و منا سپس

شود تا اين لايه يا فيلم تشكيل شده خشك يا پخت آميزه خارج ميقالب از  در ادامه.قرار بگيردروي قالب 
چيني يا  ،لومينيوميآتوانند از جنس فاوتي دارند و ميهاي متها با توجه به نوع قطعه شكلقالب. ]3[گردد

: كه عبارت است از  شودبه سه روش انجام مي تجاري هايدر كاربرد ورسازيغوطهيند آفر  .سراميكي باشند
 غوطه ورسازيدر  .]3[حساس به حرارت ورسازيغوطهوانعقادي  ورسازيغوطه، مستقيم ورسازيغوطه
 .گرددسپس در هواي داغ پخت مي پس از خروج گردد وور ميميزه لاتكسي غوطهآقالب در ، مستقيم

اربرد مستقيم مواقعي ك ورسازيغوطهروش . زياد كرد ورسازيغوطهضخامت فيلم را مي توان با تكرار عمل 
كه براين اصل بنا نهاده شده است  اديانعق ورسازيغوطهروش .دارد كه ضخامت خيلي نازك مورد نظر باشد

-هاي الكتروليت قرار ميهنگامي كه در تماس با محلول و لذا اشندبمي داراي بار الكتريكيها اكثر لاتكس

لول ابتدا قالب در يك مح اساس، بر اين .شوندپذير منعقد ميگيرند به طور خود به خودي و تغيير نا
 ،ه در نتيجه اين عملشود كس داخل آميزه لاتكسي فرو برده ميسپ و ور شدهغوطه )حمام انعقاد(الكتروليت 

                                                            
1Morphology 
2Dipping 
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حمام انعقاد محلولي از يك يا چند نمك  .آيدلب منعقد شده و به صورت ژل در ميبا قا سلاتكس در تما
نيترات كلسيم و مخلوطي از نيترات كلسيم و كلريد كلسيم نتايج . محلول در آب ، الكل يا هر دو مي باشد

حساس به حرارت، موادي كه  غوطه ورسازيروش  در .بسيار خوبي را به عنوان الكتروليت ارائه مي دهد
از . دنگردي افزوده ميآميزه لاتكس بهبد ياحلاليت معكوس داشته يعني با افزايش دما حلاليت آنها كاهش مي

 45تا  40ولا اد معمشود دماي انعقتكس به طور خود به خود منعقد ميلا ،بالا رفتن درجه حرارت اين رو با
درجه  20ي داغ تا انجام شود قالب در هوا غوطه ورسازيقبل از اين كه عمل  .باشدجه سانتيگراد ميدر

فيلمي از  تا و برده مي شوددر آميزه لاتكسي فرحرارت مي بيند و سپس قالب  دماي انعقادتر از سانتيگراد بالا
تا فيلم  كردداري ميزه بايد آن را در هواي داغ نگهپس از خروج قالب از آ. قرار بگيردآميزه روي قالب 

 باشندگذار ميهايي كه روي ضخامت فيلم اثر فاكتور .حاصل به طور كامل در تمام سطوح منعقد گردد
تا  5بين  غوطه ورسازيمعمولا زمان   .ظت آميزه لاتكسيو غل غوطه ورسازيدماي قالب ،زمان : عبارتند از

  .]3[تر از روش قبل توليد مي گرددهايي ضخيميند فيلمآدر اين فر .ثانيه است 20

 هاي كربوكسيلهتكسلا.1-1- 1

پليمريزاسيون توان با اضافه كردن يك مونومر اسيدي غير اشباع در ضمن فرآيند ها را ميلاتكسبه طور كلي 
از معمولترين اسيدهاي مورد استفاده مي توان به اسيد آكريليك،  .كربوكسيل دار، تهيه كرد به صورت

  :نمايش داده شده است ،1-1ساختار شيميايي  اين اسيدها در شكل  .]4[كروتونيك و اسيد مالئيك اشاره كرد

 

 لهيكربوكس يلاتكسها ساخت در استفاده مورد راشباعيغ دهاياس از نمونه چند ييايميش ساختار .1-1 شكل

a: آكريليك اسيدb : كروتونيك اسيدc :مالئيك اسيد  

د و معمولا محتواي مونومر اسيد غير نلاتكس كربوكسيله محصول پليمريزاسيون داغ مي باشبه طور كلي 
توليد  pHاز نظر ،معمولا در شرايط اسيدي اين لاتكسها .شوددرصد در نظر گرفته مي 10كمتر از اشباع آنها 

 .باشدميدودسيل بنزن سولفونيك اسيد  ،شودمي ستفادها به طور معمول كه ي فعال سطحيمادهشوند و يم
هاكربوكسيله مضاعف براي لاتكسمكانيكي و شيميايي حضور گروه كربوكسيل باعث ايجاد يك پايداري 
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ري آن را 
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 85تا  35همچنين درصد استايرن نيز مي تواند بين  .باشددارا مي را از مونومر داراي گروه عاملي كربوكسيل
از نقطه نظر  .آوردخواهدسفتي را براي لاتكس به همراه  هاي مختلفي ازرجهد خود كه؛متغيير باشددرصد 

هرچند كه  ؛شودبراي توليد اين لاتكس استفاده مييندهاي پيوسته، نيمه پيوسته و غير پيوسته صنعتي از فرآ
و  ستونهاي فشاري خاصي مورد نياز است ،براي توليد اين لاتكس. ارجحيت با روش نيمه پيوسته است

با كمك  و ) 4تا  2بين(هاي اسيدي  pHدر  ،ي سانتيگراددرجه 100تا  60در دماي واكنش به طور معمول 
 .]1[شودسولفوكينيك انجام مياسيدنيوني  مانند نمك سديم اسيد سولفونيك يا استرهاي يك امولسيفاير آ

نگه داشتن شرايط  .شودتفاده ميت قليايي اسحرارتي مانند پرسولفا يبا قابليت تجزيههمچنين از يك آغازگر 
ر، ژل شدگي سريع  و رسيدن به مصرف سريع آغازگ، هاي بالادرجه از ايجاد فشار 100دماي زير واكنش در 

ير به مقدار بسيار عوامل انتقال زنج يدر دماي بالا بازده زيرا كند؛ي مولكولي بسيار بالا جلوگيري ميهاوزن
كه از نومر حاوي گروه اسيد غير اشباع به عوامل مختلفي بستگي دارد انتخاب مو. يابدزيادي كاهش مي

وضعيت  ،)1-1جدول ( واكنش پذيري نسبي مونومرها در فرايند كوپليمريزاسيونتوان به مي ي آن جمله
علاوه بر . هزينه اشاره كرد يعني صنعتيحلاليت آبي مونومر، كاربرد نهايي لاتكس و مهمترين فاكتور از نظر 

ا با هيدروكسيل و آمين رهاي عاملي ديگري چون يند گروهمي توان در ضمن فرآ ،كربوكسيل يعامله گرو
ها و يا با ها يا متاكريلاتپروپيل آكريلات هيدروكسي اتيل يا هيدروكسي -2استفاده از مونومرهايي چون 
   .به زنجير پليمر وارد كرد ،مونومرهايي چون آكريلاميد

 ].XSBR]1در تهيه ي ترپليمرو محتمل مختلف  هايعاليت مونومرنسبت هاي ف .1-1جدول

  

  

  

  

 

  :]1[شندباهاي كربوكسيله داراي مشخصات زير ميانواع تجاري لاتكس

 درصد 50-55                  محتواي كلي جامد       -1

 نانومتر 140-220                اندازه ي ذراتميانگين  -2

 )(mN/m 38بيش از       كشش سطحي                         -3

  )r2(مونومر ديگر   )r1(استايرن
  39/1ان    بوتادي  78/0
 25/0آكريليك اسيد     23/0
  61/0متاكريلات اسيد       2/0
 18/0اتياكونيك اسيد      3/0
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خود به دو شود كه روش امولسيوني ن به دو روش امولسيوني و حلالي پليمريزه ميالاستيك استايرن بوتادي
 -4و1، سه حالت نابا توجه به وجود باند دوگانه در ساختار پلي بوتادي. شودروش سرد و گرم تقسيم مي

وينيلي % 17سيس و % 18ترانس، % 65طور معمول شود كه بهايجاد مي وينيل -2و1ترانس و  -4و1سيس، 
 وينيل -2و1از  20-25%ن به روش امولسيوني گرم توليد شود، حدود ااگر لاستيك استايرن بوتادي. است

از  10-12%اگر با روش امولسيوني سرد توليد شود حدود . شود و فرآيند پذيري عالي خواهد شدتوليد مي
و اگر به روش محلولي، اين لاستيك آماده شود  شودتوليد مي شود فرآيند پذيري خوب مي لويني -2و1

در بوتادي  وينيل -2و1حالت . شودمي ضعيف توليد مي شود و فرآيند پذيري  وينيل -2و1از  7-8%حدود 
گروه وينيل  توان گفت كهبراي مثال مي. تواند اثرات مثبت و منفي را بر خواص لاستيك ايجاد كندان مي

يك گروه جانبي است بنابراين باعث مي شود كه حركت چرخشي زنجيرها كاهش پيدا كرده در نتيجه 
را بالا برده در نتيجه حركت  1اياز طرفي همين گروه جانبي دماي گذار شيشه، فرآيند پذيري بهبود يابد

ن به ماده اي سخت و شكننده تبديل ابنابراين در دماهاي پايين، لاستيك استايرن بوتادي .تر خواهد شدسخت
است اما در حالت   -C35˚زياد، داراي دماي گذار شيشه اي  وينيل -2و1با درصد  SBR لاستيك .شودمي

است به همين دليل در تايرهاي يخ شكن با وجود قيمت زياد،  -C 75˚محلولي داراي دماي گذار شيشه اي 
هر چه حالت ترانس بيشتر شود قابليت كريستاليزه . كننداده ميان محلولي استفاز لاستيك استايرن بوتادي

ن خام افزايش پيدا مي كند، زيرا ادر نتيجه مقاومت كششي لاستيك استايرن بوتادي ؛شدن بالا خواهد رفت
- قرار مي يهاي كريستالتر در سلولدر حالت ترانس، زنجيرها به شكل كشيده اي قرار مي گيرند كه راحت

درصد ترانس بالاتر خواهد ) در حالت امولسيوني سرد(تر باشد هر چه دماي پليمريزاسيون پايين. ]6[گيرند
توان نتيجه گرفت كه در پليمريزاسيون محلولي كه مي. كندبنابراين خواص مكانيكي افزايش پيدا مي ؛رفت

ريزه شده پليمري ن پليمالاستيك استايرن بوتادي. رانس بالا استخواص مكانيكي بالايي دارد درصد ت
اين لاستيك در حالت خام استحكام كششي . آمورف و بي نظم است و تحت كشش كريستاليزه نمي شود

روش هاي ديگري نيز . شودپاييني دارد اما با افزودن دوده و يا پركننده هاي نظير آن، اين نقص بر طرف مي
ها به بهبود خواص مكانيكي و گيري از آنده وجود دارد كه مي توان با بهرهعلاوه بر استفاده از پركنن

ن از اتوان به تغيير ساختار شيميايي لاستيك استايرن بوتاديميازآن جمله فيزيكي اين لاستيك پرداخت كه 
  .]5و6[اشاره كرددر ميزان درصد استايرن موجود،  تغييرطريق 

. است 3و تكميل 2اد واكنش نيافتهواكنش، زدايش مو يشامل سه مرحلهبه روش امولسيوني  SBRيند تهيه فرآ
به دلايل اقتصادي، دسترسي آسان و نيز انعطاف پذيري جهت مصرف براي  SBRلاتكس هاي  امروزه 

                                                            
1Tg:Glass transition tremperature 
2Stripping 
3Finishing 


