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مقدمه
و  خوب  مكانكيي  و  فيزكيي  خواص  دليل  به  كلريد(  پلي)وينيل 
از پركاربردترين گرمانرم هاست.  مقاومت شيميايي و سايشي زياد 
اين ماده در كاربردهايي كه به طول عمر زياد نياز باشد، مثل لوله ها، 
پروفيل پنجره ها، عايق كابل ها و سيم ها استفاده شاياني دارد ]1-3[.
لاستيك آكريلونيتريل بوتادي ان كوپليمري سنتزي از آكريلونيتريل  و 
بوتادي ان است. اين لاستيك در برابر روغن بسيار مقاوم و در برابر 
استحكام  ماده  اين  همچنين،  دارد.  خوبي  نسبتا  مقاومت  سوخت 
پارگي  و  سايش  برابر  در  مقاومت  و  خوب  جهندگي  و  فيزكيي 
زيادي نشان مي‌دهد. اما، تراوايي ضعيفي در برابر گازها و مقاومت 
 كمي در برابر ازون و پيرسازي دارد. اين مقاومت كم در برابر ازون و 
ناشي مي شود،  ان  بوتادي  از سيرنشدن زنجير اصلي  پيرسازي كه 
از ضعف هاي عمده‌ اين ماده به حساب مي آيد كه مانع كاربردهاي 

زياد آن مي‌شود ]2،4[.
مخلوطي  كلريد(  پلی)وینیل  بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آميخته 
اهميت تجاري  با  تريكب درصدها  تمام  امتزاج پذير در  و  فيزكيي 
 .]2،5،6[ برمي‌گردد  پيش  سال   70 به  آن  توليد  كه  است  فراوان 
لاستيك آكريلونيتريل بوتادي ان‌ در صنايعي مثل سيم‌هاي الكتركيي، 
روكش كابل‌ها، فيلم هاي انعطاف‌پذير، صنايع غذايي و تسمه نقاله‌ها 
به عنوان يك نرمك‌ننده دائمي براي پلی)وینیلك‌لريد( عمل ميك ند. 
برابر  در  مقاومت  بهبود  باعث  پلی)وینیلك‌لريد(  وجود  همچنين، 
ازون و پيرسازي، كاهش اشتعال‌پذيري آكريلونيتريل بوتادي ان‌ و 
افزايش مصرف آن در توليد كف پوش ها و چرم مصنوعي مي شود 

.]7-10[
لاستیک  درصد  که  حالتي  در  آميخته  این  کاربردهای  از 
تسمه  پوشش هاي  به  مي‌توان  باشد،  زیاد  ان  بوتادي  آکریلونیتریل 
نقاله‌ها، کابل‌ها،  شيلنگ‌های انتقال سوخت و غلت‌کها و در صنایع 
خودروسازي در سامانه تزریق سوخت اشاره کرد. اما در مواردی 
ان  بوتادي  آکریلونیتریل  باشد،  زیاد  پلی)وینیلك‌لريد(  درصد  که 
مواردي چون کف‌پوش،  در  استخراج  غیرقابل  نرمك‌ننده  عنوان  به 

عایق‌های گرمايي و سطوح ورزشی کاربرد دارد. 
با توجه به اهميت مباحث رئولوژكيي و شكل شناسي در آميخته‌هاي 
پليمري و اهميت آميخته آكريلونيتريل بوتادي ان- پلي)‌وينيلك‌لريد( 
پوشش  خودروسازي،  چرم‌سازي،  )صنايع  كشور  صنعت  در 
كابل‌ها  و غيره(، در اين مقاله سعي بر گردآوري اطلاعاتي مفيد در 
زمينه مباني نظري رئولوژي و شكل شناسي آميخته‌هاي پليمري  و 
آكريلونيتريل  آميخته  شكل شناسي  و  رئولوژي  مكانكيي،  خواص 

بوتادي ان- پلي)‌وينيلك‌لريد( شده است. 

بحث

ترموديناميك مخلوط‌هاي پليمري
به‌دليل آنتروپي اختلاط كم، اكثر زوج پليمرها از نظر ترمودينامكيي 
براي  را   )1( معادله   ]11[ اوتراكي   1989 سال  در  ‌امتزاج ناپذيرند. 
 ∆Gm ،امتزاج‌پذيري سامانه پليمر ـ پليمر مطرح كرد. در اين معادله 
 انرژي آزاد اختلاط، Sm∆ آنتالپي اختلاط، Hm∆ انتروپي اختلاط و 
 )1( معادله  اول  قسمت  اجزاست.  از  يك  هر  كسرحجمي   φi

امتزاج‌پذيري و قسمت دوم پايداري فازي را بيان ميك ند: 
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اوتراكي ]11[ نشان داد، پارامترهاي ديگري نيز در ارتباط با سازگاري 
يك آميخته پليمري وجود دارد. كيي از اين پارامترها دماي انتقال 
يك  پليمري  آميخته  يك  در  اگر  كه  ترتيب  بدين  است.  شيشه‌اي 
دماي انتقال شيشه‌اي مشاهده شود، مي‌توان گفت اين زوج پليمر 
آكريلونيتريل  آميخته  در  اتلاف  نمودارهاي ضريب  است.  سازگار 
يك  متفاوت  تريكب‌درصدهاي  در  پلي)‌وينيلك‌لريد(  ـ  بوتادي ان 
پيك را نشان مي‌دهد كه نشان از وجود يك دماي انتقال شيشه‌اي 
براي اين آميخته و سازگاري خوب اجزاي آن دارد. پرا و همكاران 
و  كواك   ،]14[ همكاران  و  ژيانگ   ،]13[ همكاران  و  شن   ،]12[
همكاران ]15[ اين نتايج را ارائه داده اند. خواص نهايي يك آميخته 
انواع   1 شكل  است.  وابسته  آن  شكل شناسي  به  به شدت  پليمري 
شكل شناسي آميخته‌هاي پليمري شامل قطره، لايه و هم پيوسته را 
نشان مي‌دهد. هر يك از اين شكل شناسي‌ها به عوامل زيادي چون 
تريكب درصد اجزا، شرايط فرايندي )دما، زمان و سرعت كرنش(، 
بين سطحي  اجزا و خواص  خواص رئولوژكيي، نسبت گرانروي 

نمونه‌ها وابسته هستند.

ديناميك قطره
از  ديگر  سيال  در  سيال  يك  قطره هاي  شكسته‌شدن  يا  تشيكل 
موضوعات پراهميت در آميخته‌هاي پليمري به‌ شمار مي رود. رفتار 
قطره ها، اندازه و شكل آنها از پارامترهاي معين كننده در رفتار بين 
سطحي و خواص نهايي آميخته پليمري است. از نخستين كارهاي 
در   ]17[ تيلور  مطالعات  به  مي‌توان  حوزه  اين  در  گرفته  انجام 
سال‌هاي 1932 و 1934 اشاره كرد. وقتي يك جريان برشي پايا و 
كينواخت به سامانه قطره گرانرو در ماتريس گرانرو اعمال مي شود، 
شكل ذرات از حالت كروي به بيضي تغيير ميك‌ند. تنش اعمالي به 
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ماتريس )ηmγ0( با كشش بين‌سطحي در رقابت قرار مي‌گيرد  و باعث 
تشيكل اين حالت بيضوي مي‌شود. تيلور تغييرشكل قطره را حاصل 
رقابت دو نيروي تنش وارد شده و كشش بين سطحي دانست  و 
 )p( و نسبت گرانروي‌ها )Ca( آن‌را با دو عدد بي‌بعد عدد مويين

توصيف كرد:
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در معادلات )2( و )ηd ،)3 و ηm به‌ترتيب گرانروي‌هاي فاز پراكنده  و 
ماتريس، d قطر قطره اوليه و ν كشش بين‌سطحي است. همچنين، 
تغييرشكل قطره نيز با پارامتر بي‌بعد D تعريف مي‌شود، به طوري 
كه )D= (L-B)/(L+B است. در اين تعريف، L بيانگر قطر بزرگ 
بيضي و B معرف قطر كوچك آن است. تيلور، مقدار بحراني براي 
D را 0/5 به‌دست آورد كه در مقادير بيشتر از آن شكست قطره رخ 
مي‌دهد. وي رابطه بين D و عدد مويين را طبق معادله )4( تعريف 
كرد. همچنين، كاكس در سال 1969 رابطه بين D و عدد مويين را 

در ميدان‌هاي برشي طبق معادله )5( معرفي كرد: 

19p 16D Ca
16p 16
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      	 			  )4(
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مقدار،  اين  در  دارد.  وجود  بحراني  مقدار  يك  مويين  عدد  براي 
دارد،  قطره  شكست  براي  را  خود  مقدار  كمترين  برش  سرعت 
برابر سرعت  به بعد قطره نمي‌تواند در  اين مقدار  از  به طوري كه 
عدد  بحراني  مقدار  اين  مي‌شكند.  و  كند  مقاومت  )كشش(  برش 
مويين، به شدت به نسبت گرانروي فازها وابسته است. شكل 2، اين 
ارتباط را در يك ميدان برشي نشان مي‌دهد. همان‌طور كه مشاهده 

)الف(  شامل:  پليمري  آميخته‌هاي  شكل شناسي  انواع   -1 شكل 
قطره، )ب( لایه و )ج( هم پیوسته ]16[.

)الف(

)ب(

)ج(

ميدان  در  گرانروي‌ها  نسبت  و  مويين  عدد  بين  ارتباط   -2 شكل 
برشي ]18[.
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و  مي‌افتد  اتفاق  قطره  شكست  منحني  بالاي  نواحي  در  مي‌شود، 
كمترين مقدار عدد مويين، كه محتمل‌ترين حالت شكست قطره، 

نسبت گرانروي‌هاي برابر با 1 حاصل شده است. 
در مقادير عدد مويين زير مقدار بحراني فقط قطره به‌شكل بيضي 
درمي‌‌آيد و زاويه بين محور اصلي قطره و محور جريان 45 درجه 
عدد  مقدار  و  مي‌شود  زيادتر  يا كشش  برش  وقتي سرعت  است. 
مويين از حد بحراني عبور ميك‌ند، قطره ها كشيده شده و دوطرف 
قطره صاف مي‌شود. همچنين، وسط آن حالت گردني پيدا ميك ند و 
قطره به دو قطره كوچكتر مي‌شكند. محاسبات عددي نشان مي دهد، 
وقتي مقدار فاز پراكنده در يك آميخته پليمري بين 0 تا %30 باشد، 
هنگاميك‌ه  ميك‌ند.  پيدا  كاهش   20% تا  مويين  عدد  بحراني  مقدار 
تريكب‌درصد فاز پراكنده در آميخته پليمري زياد باشد، هر قطره با 
نزدكيترين قطره كناري واكنش مي‌دهد و تشيكل يك قطره بزرگتر 

را مي‌دهد كه به پديده به هم پيوستگي معروف است. 

شكل شناسي آميخته‌هاي پليمري سازگارشده
شكل شناسي بهينه يك آميخته پليمري هنگامي حاصل مي‌شود كه 
در آن ذرات ريز فاز پراكنده در ماتريس به‌طور كينواخت پراكنده 
شده باشند. يعني اصطلاحا هم پراكنش و هم توزيع خوبي داشته 
نيروهاي  به‌دليل وجود  پليمري  آميخته‌هاي  فراورش  در  اما  باشد. 
معمولا  مي‌شوند،  به هم پيوستگي  ايجاد  باعث  كه  ترمودينامكيي 
اين شكل شناسي سخت است. اصولا وجود كوپليمرهاي  حصول 
دسته‌اي در فصل‌مشترك فازها باعث پايداري شكل شناسي مي‌شود. 
اين كوپليمرها دقيقا نقشي را  در آميخته‌هاي پليمري ايفا ميك‌نند كه 

امولسيون كننده ها در پليمرشدن امولسيوني نشان مي‌دهند.
وجود  امتزاج ناپذيراند،  اكثرا  پليمري  آميخته‌هاي  كه  آنجا  از 
ايجاد  سبب  پيوندي(  يا  دسته‌اي  )كوپليمرهاي  سازگاركننده‌ها 
بر‌همك‌نش بين فازها در فصل‌مشترك مي‌شود. افزودن سازگاركننده 
بهتر،  چسبندگي  ايجاد  باعث  ناپذير  امتزاج  آميخته‌پليمري  يك  با 
پايداري شكل شناسي مي‌شود. ساندراج و  پراكنش كينواخت‌تر و 
ماكوسكو ]19[ نشان دادند، در يك آميخته ‌پليمري سازگارنشده، 
پراكنده زياد مي‌شود  فاز  افزايش درصد  با  پراكنده  فاز  قطر ذرات 
آميخته  يك  در  اما  است.  به هم پيوستگي  پديده  وقوع  نشانه  كه 
زياد  پراكنده  فاز  كسرحجمي  به‌  ذرات  قطر  سازگارشده،  پليمري 
مانع  سازگاركننده‌ها  مي‌دهد،  نشان  موضوع  اين  نيست.  وابسته 
ايجاد پديده به هم پيوستگي مي‌شوند. شكل 3 نشان مي‌دهد، چگونه 
سازگاركننده‌ها مانع ايجاد اين پديده مي شوند. سوپري و همكاران 
سازگاركننده  از  استفاده  دادند،  نشان  خود  مطالعات  در  نيز   ]1[

فصل  در  تريكب  اين  تا  مي شود  موجب  متاكريلات  گليسيديل 
پلي‌)وينيلك‌لريد( نقش  ان و  بوتادي  فاز آكريلونيتريل  مشترك دو 
يك امولسيون كننده را ايفا كند و باعث ايجاد كشش بين سطحي و 

افزايش چسبندگي بين دو فاز ‌شود. 
نتيجه اين عمل پراكنش كينواخت‌تر با ذرات ريزتر آكريلونيتريل 
الكتروني  مكيروسكوپ  تصاوير  به وسیله  آنها  است.  ان  بوتادي 
آميخته  از  ثابت  درصد  تريكب  يك  در  ساختند،  مشخص  پويشي 
گليسيديل  از  استفاده  پلي)وينيلك‌لريد(،  بوتادي ان-  آكريلونيتريل 
آكريلونيتريل  فاز  دو  بين  بيشتر  ايجاد سازگاري  باعث  متاكريلات 
سازگاري  افزايش  اين  است.  شده  پلي)وينيلك‌لريد(  بوتادي ان  و 
سبب بهبود خواص مكانكيي اين آميخته نيز شده است. به‌طوري 
آميخته  به  نسبت  گليسيديل‌متاكريلات  با  سازگارشده  آميخته  كه 
و  بيشتر  طول  ازدياد   100% در  تنش  و  بيشينه  تنش  سازگارنشده 

ازدياد طول تا پارگی كمتري از خود نشان مي‌دهد. 
از مالئيك‌انيدريد  اسماعيل و همكاران ]4[ نشان دادند، استفاده 
سبب  بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(  آكريلونيتريل  آميخته  در 
پليمر  ماتريس  در  بوتادي ان  آكريلونيتريل  كينواخت‌تر  پراكنش 
شده و استحكام بيشتري در اين آميخته پليمري مشاهده مي‌شود. 
از  استفاده  بدون  بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(  آكريلونيتريل  آميخته 
سازگاركننده، ناپايدار است و اصلا پراكنش خوبي از آكريلونيتريل 
از  استفاده  با  اما  نمي شود.  انجام  پلي)وينيلك‌لريد(  در  ان  بوتادي 
سازگاركننده مالئيك‌انيدريد در اين آميخته، به‌دليل ايجاد سازگاري 
آكريلونيتريل  پراكنش  فاز،  دو  بين  قوي‌تر  برهمك‌نش‌هاي  و  بهتر 
اين  ايجاد  بوتادي ان در پلي)وينيلك‌لريد( كينواخت‌تر شده است. 
آميخته  مكانكيي  خواص  روي  را  خود  اثر  قوي  برهمك‌نش‌هاي 
بوتادي ان-  آكريلونيتريل  آميخته  كه  به‌طوري  مي‌گذارد.  يادشده 
آميخته  به  نسبت  متيل‌متاكريلات  با  سازگارشده  پلي)وينيلك‌لريد( 

شكل 3- ساز و کار عملكرد يك سازگاركننده ]19[.
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و  بيشتر  طول  ازدياد   100% در  تنش  و  بيشينه  تنش   سازگارنشده 
در  همچنين،  مي‌دهد.  نشان  كمتري  پارگی  تا  طول  ازدياد 
با افزايش تريكب‌درصد فاز  پژوهش مزبور نشان داده شده است، 
آكريلونيتريل بوتادي ان، پراكنش اين ماده در آميخته ياد شده كاهش 
ميي ابد كه نتيجه توافق پديده به هم پيوستگي با افزايش فاز پراكنده 
فتاليك  سازگاركننده  نوع  سه  اثر   ]20[ همكاران  و  شكري  است. 
خواص  روي  را  انيدريد  مالئيك  و  انيدريد  ساكسينيك  انيدريد، 
كردند.  مطالعه  پلي)وينيلك‌لريد(  بوتادي ان-  آكريلونيتريل  آميخته 
تصاوير مكيروسكوپ الكتروني پويشي آميخته در حالت استفاده از 
سازگاركننده‌ و  بدون آن نشان داد، هنگام استفاده از سازگاركننده، 
نواحي  ميي ابد،  افزايش  فاز  دو  مشترك  فصل  در  پارگي  خطوط 
پلي)وينيلك‌لريد( ريزتر شده و پراكنش و توزيع پلي)وينيلك‌لريد( 
در آميخته پليمري كينواخت‌تر شده است. در بين سازگاركننده‌ها، 
مالئيك انيدريد سبب تشيكل لايه بين مرزي ضخيم‌تر و در نتيجه 
خواص مكانكيي بهتري مي‌شود. ساز و كار پيشنهادي براي ايجاد 
برهمك‌نش‌هاي قوي بين پلي)وينيلك‌لريد( و آكريلونيتريل بوتادي ان 

به وسيله مالئيك‌انيدريد در شكل 4 نشان داده شده است. 
پراكنش  و  شدن  شکسته  پیش‌بینی  برای  را  مدلی   ]15[ کواک 
بوتادي ان-  آكريلونيتريل  آمیخته  در  پلي)وينيلك‌لريد(  دانه‌های 
داخلی  مخلوط‌کن  در  اختلاط،  چرخه  یک  در  پلي)وينيلك‌لريد( 
پیشنهاد کرد. در ابتدا این محقق نمایی از پلي)وينيلك‌لريد( تعليقي و 
ساختار آن ارائه کرد )شکل 5(. ذرات معلق پلي)وينيلك‌لريد( همان 
 طور که در شکل 5 نيز نشان داده شده است، پودرهایی با اندازه
μm 15-100 هستند که به دانه معروفند و شامل پوسته و توده های 

متراکم محکم و سفت هستند ) μm 10(. این توده‌های خوشه‌ای، از 
ذرات اولیه کوچکتری تشکیل شده اند که هر يك شامل یک پهنه 
است )μm 0/1(. هر يك از این پهنه ها از ريزپهنه هایی ساخته شده اند 

ريزبلورچه ها  اين  شده‌اند.  پر  ريزبلورچه ها  از  آنها  درون  در  که 
همچون پیوندهای شبکه‌ای فیزیکی استحکام پلي‌)وينيلك‌لريد( را 
داخل  به  بوتادي ان  آكريلونيتريل  تکه های  ورود  با  می‌کنند.  تامین 
ناحیه آسیاب، این تکه ها تغییرشکل‌های زیادی از جمله برشی و 
که  مي آورند  وجود  به  را  زيادي  برشی  تنش  و  ميي ابند  کششی 
باعث انتقال تنش دستگاه به ذرات پلي‌)وينيلك‌لريد( مي شود. این 
فرایند موجب کنده شدن پوسته حبه‌های پلي)وينيلك‌لريد( شده و 
نيز باعث شکست ذرات پلي)وينيلك‌لريد( بدون پوسته خواهد شد. 
کشش  به  که  این  حسب  بر  شکل‌یافته  تغییر  الاستومر  سپس، 
نهایی خود رسیده باشد یا نه، شکسته یا رها می شود. به دلیل فشار 
وارد شده، ذرات پلي)وينيلك‌لريد( بدون پوسته و به حالت از هم 
مخلوط‌کن  از  ناحیه‌ای  در  می شود.  وارد  لاستكيي  فاز  به  پاشیده 
یک  تنها  دارد،  وجود  پلي)وينيلك‌لريد(  روی  کمتری  فشار  که 
اختلاط ساده )همگن سازی ماکروسکوپی( اتفاق مي افتد و ذرات 
پلي)وينيلك‌لريد( بدون آن‌که شکل فیزیکی آنها تغییر کند، موجب 
افزایش انتروپی مي شوند. این سازوكار در چرخه های بعدی اختلاط 
رخ مي دهد و موجب شکسته شدن ذرات پلي)وينيلك‌لريد( و بهبود 

پراكنش می شود )شكل 6(.
آكريلونيتريل  آميخته  شكل شناسي  تعيين  راه‌هاي  از  ديگر  كيي 
پرانرژي است.  تابش‌هاي  از  استفاده  پلي)وينيلك‌لريد(  بوتادي ان- 
تابش  مانند  پرانرژی   تابش‌های  معرض  در  پلیمر  که  هنگامی 
ایکس، گاما و پرتوهاي الکترونی قرار می گیرد، ترکیب و ساختار 
آثار این تغییرات در  آن بدون تردید دستخوش تغییرات مي شود. 
خواص فیزیکی و شیمیایی پلیمر بروز ميك ند. در نخستین گام باید 
دقت کرد، تابش های پرانرژی، گزینش پذیری کمی در برابر شیمی 
پیوندهای پلیمر دارند. زمانی که یک فوتون یا الکترون پرانرژی به 
اندازه کافی به مولکول آلی نزدیک مي شود، منجر به قطبش اتم ها 

مي شود و بنابراین یک حالت برانگیخته را ایجاد میك ند.
انرژی برانگیختگی می‌تواند به حالت ‌های مختلف اتلاف شود. 
مولکول برانگیخته به رادیکال‌های آزاد یا یون تجزیه و واکنش‌های 
پلی‌اولفین‌های  پلی)وينیلك‌لريد( و سایر  آغاز مي کند.  را  شیمیایی 
پرانرژی  تابش‌های  به  حساس  پلیمرهای  عنوان  به  شده،  کلردار 
کربن-کلر  پيوندهای  شده،  کلردار  پلیمرهای  در  شده اند.  شناخته 
از پیوندهای كربن- كربن و كربن- هيدروژن ضعیف‌تراند. بنابراین 
با در معرض تابش‌های پرانرژی قرار گرفتن، تعدادی از پیوندهای 
کربن-کلر شکسته شده و به رادیکال‌های آلی و کلر تبدیل می شوند. 
فرايند  و  ميك ند  جذب  را  هیدروژن  اتم‌های  کلر  رادیکال‌های 
هیدروکلردار شدن آغاز و بخارهاي کلر و هیدروژن آزاد می شوند. 

شكل 4- ساز و کار واكنش مالئيك‌انيدريد با آميخته آكريلونيتريل 
بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد( ]20[.
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مدل های زیادی برای بررسی اتلاف کلر در پلي)وينيلك‌لريد( در اثر 
تابش الکترونی پیشنهاد شده است. دلِگادو دی هیدروکلردار شدن 
پلي)وينيلك‌لريد( را با EDX مورد مطالعه قرار داد و واپاشی کلری 

را به كمك تابع ت کنمایی توضیح داد )معادله )6(( ]21[:

0I I exp) D / ( Iτ= − τ +      				   )6(

و   τ ،I0 و   cm-2 بر حسب  شده  محاسبه  I شدت  معادله،  این  در 
آفست  با  همراه  نمایی  توابع  از  دیگری  محقق  هستند.  ثوابت   Iτ

برای منطبق کردن نتایج استفاده کرد، ولی ارتباط دقیقی بین نتایج 
تجربی  و مدل مشاهده نشد. اگِرتون یک تابع دو نمایی را مطابق 

معادله 7 برای بررسی اتلاف کلر پیشنهاد داد ]21[:

0 1 2I / I exp) C D( exp) C D(= − + − 			  )7(

در معادله I/I0 ،7 شدت نرمال از پی کهای اصلی و C1 و C2 ثابت 
هستند. واپاشی کلری می تواند توسط تابع دو نمایی در معادله )8( 
به خوبی تعریف شود که k1 و k2 ثابت هاي واپاشی برای فرایندهای 

سریع و کند و A شدت سهمی است که حساسیت كمتری به تابش 
دارند ]21[:

0 1 2I / I )1 A(exp) k D( A exp) k D(= − − + −   		 )8(

در تابش های كم، معادله دونمایی به شکل معادله )9( ساده می شود 
:]21[

0 1I / I )1 A(exp) k D( A= − − +      			  )9(

آکریلونیتریل  مقدار  که  است  رسیده  اثبات  به  خوبی  به  نکته  این 
آكريلونيتريل  آمیخته  در  ان  بوتادي  آكريلونيتريل  فاز  مقدار  بر 
بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد( اثر مستقیم دارد. بنابراین انتظار می‌رود، 
بوتادي ان  و  آكريلونيتريل  فازهای  میان  مولکولی  تماس  درجه 
باشد.  متفاوت  آکریلونیتریل  مختلف  مقادیر  در  پلي)وينيلك‌لريد( 
از اتلاف سیگنال کلر بر  بتوان  امکان وجود دارد که  این  در‌نتیجه 
حسب مقادیر تابش، برای مقایسه اندازه فاز آكريلونيتريل بوتادي ان 
حفاظت  که  جا  آن  از  به‌علاوه  کرد.  استفاده  يادشده  آمیخته  در 

شکل 5- مراحل ساختاری پلي)وينيلك‌لريد( تعلیقی ]15[.

ریزبلورچه

دانه کلوخه ذرات اولیهذرات اولیهریزپهنه

)~0/5 µmپوسته )ضخامت

پهنه

شکل 6- مدل پیشنهادی برای ساز و کارکنده شدن پوسته و شکست حبه‌های پلي‌)وينيلك‌لريد( ]15[.

پیوستگی

فشردگی
شکست

بازیابی

تغییرشکل

PVC کنده شدن پوسته ها ـ شکست

پهنه لاستیکی

PVC دانه های بدون پوست

PVC دانه های پراکنش



45

مقالات علمی

ی...
 پل

ن ـ
ی ا

تاد
بو

ل 
ری

یت
ون

ریل
آک

ته 
یخ

آم
ی 

س
شنا

کل 
ش

عه 
طال

م
13

9
1 

ن
تا

س
اب

 ت
،2

ه 
ار

م
ش

 ،
م

و
د

ل 
سا

 ،
ی

ش
وز

م
 آ

-
ی

ش
ه

و
ژ

 پ
ه

م
نا

ل
ص

ف

تابشی، تماس نزدیکی را بین اجزاي حساس و غیرحساس به تابش 
یا  فلوئوری  اتلاف سیگنال  از  دارد که  امکان وجود  این  می طلبد، 
کلری بر حسب مقدار تابش، برای مقایسه اندازه فاز پراکنده برخی 

از آمیزه‌های پلیمری فلوئوردار یا کربنی استفاده کرد.
آكريلونيتريل  فاز  ذرات  اندازه  اثر  به   ،]21[ همكاران  و  چان 
بوتادي ان در آمیزه آكريلونيتريل بوتادي ان ـ پلي)وينيلك‌لريد( اشاره 
اندازه  بررسی  به  تابش،  به  به کمک روش حساسیت  آنها  كردند. 
مكيروسكوپ  تصاویر  با  و  پرداختند  بوتادي ان  آكريلونيتريل  فاز 
الكتروني عبوري نتایج حاصل را به اثبات رساندند. در آمیخته‌های 
زمان  یک  در  بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(،  آكريلونيتريل  مختلف 
ثابت، طیف های EDX جمع‌آوری شده و با استفاده از شدت اتلاف 
به بررسی اثر اندازه آكريلونيتريل بوتادي ان در آمیخته آكريلونيتريل 
برای  نرمال  پيك  پرداخته شد. شدت  بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد( 
تابش‌هاي یکسان برای تمام آمیخته ها از 0/36 تا 0/59 متغیر است. 
 0/19 حدود  در  چیزی  خالص  پلي)وينيلك‌لريد(  برای  مقدار  این 
است. این نتایج اشاره به افزایش پایداری آمیخته‌ها در برابر تابش 
در مقایسه با پلي)وينيلك‌لريد( دارد. نتایج این تحقیق نشان می دهد، 
اثر محافظتی آكريلونيتريل بوتادي ان روی پلي)وينيلك‌لريد( در برابر 
در  بوتادي ان  آكريلونيتريل  ذرات  اندازه  کاهش  با  الکترون،  تابش 

آمیخته افزایش می یابد.

بوتادي ان- آكريلونيتريل  نانوكامپوزيت‌  شكل شناسي 
پلي)وينيلك‌لريد(

در سال 2010، وانگ و همكاران ]22[ روي خواص نانوكامپوزيت 
نانوخاك‌رس  نوع   4 با  پلي)وينيلك‌لريد(  بوتادي ان-  آكريلونيتريل 
تحقيق و مطالعه به‌عمل آوردند. خاك‌رس‌ها از نظر طول زنجيرهاي 
آليفاتيك با هم متفاوت بودند. آنها نشان دادند، هرچه طول زنجيرهاي 
آليفاتيك نانوخاك‌رس بيشتر باشد، قدرت تقويتك‌نندگي آن بيشتر 
فاصله  اندازه  نانوخاك‌رس  در  زنجير  افزايش طول  با  زيرا،  است. 
پليمر  زنجيرهاي  اين‌رو،  از  مي شود.  بيشتر  خاك‌رس  بين‌لايه‌هاي 
مكانكيي  آزمون‌هاي  نتايج  شوند.  ميان لايه اي  مي توانند  بيشتري 
بلندتر، سبب  آليفاتيك  با طول زنجير  نانوخاك‌رس  داد،  نشان  نيز 
ايجاد استحكام كششي بيشتري در آميخته آكريلونيتريل بوتادي ان- 

پلي)وينيلك‌لريد( مي شود. 
وانگ و همكاران بهك‌مك تصاوير مكيروسكوپ الكتروني‌عبوري 
ماتريس  در  كينواخت  به‌طور  نانوخاك‌رس  لايه‌هاي  دادند،  نشان 
آكريلونيتريل بوتادي ان و فصل‌مشترك بين آكريلونيتريل بوتادي ان و 
پلي)وينيلك‌لريد( پراكنده شده‌اند. از اين مطلب نتيجه مي‌شود، كه علاقه 

پلي)وينيلك‌لريد(  از  بيشتر  بوتادي ان  آكريلونيتريل  به  نانوخاك‌رس 
است. اين موضوع به‌ اين دليل است كه نمك‌هاي آمونيوم نوع چهارم 
با زنجيرهاي بلند در فاصله بين لايه‌هاي خاك‌رس قرار مي گيرد و 
با قسمت‌هاي غيرقطبي  اين‌رو  باعث ميان لايه اي شدن مي شود. از 
بر  علاوه  ميك‌ند.  برقرار  خوبي  جاذبه  لاستيك  اين  بوتادي ان، 
ساختار ميان لايه اي ‌شده، در بعضي از نقاط ماتريس پليمري ساختار 

ورقه‌ اي شده نيز ديده مي‌شود. 

آكريلونيتريل  آميخته  شكل شناسي  روي  اثرگذار  پارامترهاي 
بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(

از جمله پارامترهاي موثر در تعيين شكل شناسي يك آميخته پليمري 
اندازه  اندازه ذرات و توزيع  مي‌توان به تريكب‌درصد فاز پراكنده، 
ذرات اين فاز اشاره كرد. ژانگ و همكاران ]23[ براي ارتباط اين 
پارامترها با كيديگر مدلي را طبق معادله )10( ارائه كردند. در اين 
معادله، T ميانگين ضخامت پيوندها با ماتريس، d، φ و σ به‌ترتيب 
اندازه ذرات فاز پراكنده، كسر حجمي فاز پراكنده و توزيع اندازه 

ذرات اين فاز است: 
1

2 23T)d, , ( d ) ( exp)1.5ln ( exp)0.5ln (
6

 π
σ ϕ = σ − σ ϕ 

    )10(

پيوندها  نيز مشخص است، ضخامت  این معادله  همان‌طور كه در 
به سه پارامتر اندازه ذرات، كسر حجمي و توزيع اندازه ذرات فاز 
پراكنده وابسته است. با بازنويسي معادله )10( مي‌توان اندازه ذرات 
به دست  پيوندهاي  بحراني  براي ضخامت  را   )c )زيروند  بحراني 
آورد )معادله )11((. اين كار را براي كسرحجمي نيز مي‌توان انجام 
داد و مقدار بحراني كسرحجمي فاز لاستيك را به‌دست آورد. در 
اين محاسبات، ميانگين ضخامت پيوندها بايد كمتر از مقدار بحراني 
باشد. در آميخته آكريلونيتريل بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(، مقدار 
بحراني اندازه ذرات با افزايش كسرحجمي فاز لاستيك افزايش و 
با  همچنين  ميي‌ابد.  كاهش  فاز،  اين  ذرات  اندازه  توزيع  ازدياد  با 
افزايش توزيع اندازه ذرات فاز لاستيك، مقدار بحراني كسرحجمي 

اين فاز افزايش ميي‌ابد.   

c
c 1

2 23

T
d

) ( exp)1.5ln ( exp)0.5ln (
6

=
π

σ − σ
φ

		 )11(

آكريلونيتريل  آميخته  كه  دادند  نشان   ]24[ همكاران  و  هوانگ 
بوتادي ان- پلي)وينيلك‌لريد(، در تريكب درصد 30/70، پايدارترين 
ساختند،  مشخص  همچنين  آنها  مي‌دهد.  نشان  را  شكل شناسي 
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آميخته يادشده در تريكب‌درصد 30% از پلي)وينيلك‌لريد(، كمترين 
از  نشان  كه  داراست  را  پارگي  سرعت  و  سايشي  ضريب  مقدار 

مقاومت زياد آميخته در اين تريكب‌درصد است.  

نتيجه‌گيري

و  پليمري  آميخته‌هاي  شكل شناسي  نظري  مباني  مقاله،  اين  در 
آميخته  اهميت  به‌دليل  همچنين،  شد.  مرور  كيديگر  با  آنها  ارتباط 
آكريلونيتريل بوتادي ان- پلي‌)وينيلك‌لريد( سعي شد تا پژوهش هاي 
اثر آن روي  آميخته در زمينه شكل شناسي و  اين  انجام‌گرفته روي 
نشان‌  تحقيقات  نتايج  شود.  ارائه  به‌طور خلاصه  مكانكيي  خواص 

بوتادي ان-  آكريلونيتريل  آميخته  در  سازگاركننده‌ها  از  استفاده  داد، 
پايدارتر  ايجاد شكل شناسي كينواخت‌تر و  پلي‌)وينيلك‌لريد( سبب 
از راه ايجاد برهمك‌نش‌هاي قوي در فصل‌مشترك دو فاز مي شود. از 
طرفي، ايجاد اين برهمك‌نش‌هاي قوي سبب بهبود خواص مكانكيي 
آميخته مزبور مي‌شود. در بررسي‌هاي شكل شناسي اين آميخته نشان 
داده شد، با افزايش تريكب‌درصد فاز لاستيك، شكل شناسي حاصل 
ناپايدارتر، پراكنش فاز پراكنده در ماتريس ناهمگن تر و پديده شكست 

ذرات كمتر اتفاق مي‌افتد. 
استفاده  بايد گفت،  نيز  آميخته  اين  نانوكامپوزيت‌هاي  در مبحث 
از نانوخاك‌رس اصلاح‌شده با نمك‌هاي چهارتايي آليكل‌آمونيوم با 
طول زنجير آليفاتيك بلندتر سبب افزايش خواص مكانكيي و ايجاد 

شكل شناسي كينواخت‌تر مي شود.     
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