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مقدمه
و  خوب  مکانیکي  و  فیزیکي  خواص  دلیل  به  کلرید(  پلي)وینیل 
از پرکاربردترین گرمانرم هاست.  مقاومت شیمیایي و سایشي زیاد 
این ماده در کاربردهایي که به طول عمر زیاد نیاز باشد، مثل لوله ها، 
پروفیل پنجره ها، عایق کابل ها و سیم ها استفاده شایاني دارد ]1-3[.
لاستیك آکریلونیتریل بوتادي ان کوپلیمري سنتزي از آکریلونیتریل  و 
بوتادي ان است. این لاستیك در برابر روغن بسیار مقاوم و در برابر 
استحکام  ماده  این  همچنین،  دارد.  خوبي  نسبتا  مقاومت  سوخت 
پارگي  و  سایش  برابر  در  مقاومت  و  خوب  جهندگي  و  فیزیکي 
زیادي نشان مي دهد. اما، تراوایي ضعیفي در برابر گازها و مقاومت 
 کمي در برابر ازون و پیرسازي دارد. این مقاومت کم در برابر ازون و 
ناشي مي شود،  ان  بوتادي  از سیرنشدن زنجیر اصلي  پیرسازي که 
از ضعف هاي عمده  این ماده به حساب مي آید که مانع کاربردهاي 

زیاد آن مي شود ]2،4[.
مخلوطي  کلرید(  پلی)وینیل  بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آمیخته 
اهمیت تجاري  با  ترکیب درصدها  تمام  امتزاج پذیر در  و  فیزیکي 
 .]2،5،6[ برمي گردد  پیش  سال   70 به  آن  تولید  که  است  فراوان 
لاستیك آکریلونیتریل بوتادي ان  در صنایعي مثل سیم هاي الکتریکي، 
روکش کابل ها، فیلم هاي انعطاف پذیر، صنایع غذایي و تسمه نقاله ها 
به عنوان یك نرم کننده دائمي براي پلی)وینیل کلرید( عمل مي کند. 
برابر  در  مقاومت  بهبود  باعث  پلی)وینیل کلرید(  وجود  همچنین، 
ازون و پیرسازي، کاهش اشتعال پذیري آکریلونیتریل بوتادي ان  و 
افزایش مصرف آن در تولید کف پوش ها و چرم مصنوعي مي شود 

.]7-10[
لاستیك  درصد  که  حالتي  در  آمیخته  این  کاربردهای  از 
تسمه  پوشش هاي  به  مي توان  باشد،  زیاد  ان  بوتادي  آکریلونیتریل 
نقاله ها، کابل ها،  شیلنگ های انتقال سوخت و غلتك ها و در صنایع 
خودروسازي در سامانه تزریق سوخت اشاره کرد. اما در مواردی 
ان  بوتادي  آکریلونیتریل  باشد،  زیاد  پلی)وینیل کلرید(  درصد  که 
مواردي چون کف پوش،  در  استخراج  غیرقابل  نرم کننده  عنوان  به 

عایق های گرمایي و سطوح ورزشی کاربرد دارد. 
با توجه به اهمیت مباحث رئولوژیکي و شکل شناسي در آمیخته هاي 
پلیمري و اهمیت آمیخته آکریلونیتریل بوتادي ان- پلي) وینیل کلرید( 
پوشش  خودروسازي،  چرم سازي،  )صنایع  کشور  صنعت  در 
کابل ها  و غیره(، در این مقاله سعي بر گردآوري اطلاعاتي مفید در 
زمینه مباني نظري رئولوژي و شکل شناسي آمیخته هاي پلیمري  و 
آکریلونیتریل  آمیخته  شکل شناسي  و  رئولوژي  مکانیکي،  خواص 

بوتادي ان- پلي) وینیل کلرید( شده است. 

بحث

ترمودینامیك مخلوط هاي پلیمري
به دلیل آنتروپي اختلاط کم، اکثر زوج پلیمرها از نظر ترمودینامیکي 
براي  را   )1( معادله   ]11[ اوتراکي   1989 سال  در   امتزاج ناپذیرند. 
 ∆Gm ،امتزاج پذیري سامانه پلیمر ـ پلیمر مطرح کرد. در این معادله 
 انرژي آزاد اختلاط، Sm∆ آنتالپي اختلاط، Hm∆ انتروپي اختلاط و 
 )1( معادله  اول  قسمت  اجزاست.  از  یك  هر  کسرحجمي   φi

امتزاج پذیري و قسمت دوم پایداري فازي را بیان مي کند: 
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اوتراکي ]11[ نشان داد، پارامترهاي دیگري نیز در ارتباط با سازگاري 
یك آمیخته پلیمري وجود دارد. یکي از این پارامترها دماي انتقال 
یك  پلیمري  آمیخته  یك  در  اگر  که  ترتیب  بدین  است.  شیشه اي 
دماي انتقال شیشه اي مشاهده شود، مي توان گفت این زوج پلیمر 
آکریلونیتریل  آمیخته  در  اتلاف  نمودارهاي ضریب  است.  سازگار 
یك  متفاوت  ترکیب درصدهاي  در  پلي) وینیل کلرید(  ـ  بوتادي ان 
پیك را نشان مي دهد که نشان از وجود یك دماي انتقال شیشه اي 
براي این آمیخته و سازگاري خوب اجزاي آن دارد. پرا و همکاران 
و  کواك   ،]14[ همکاران  و  ژیانگ   ،]13[ همکاران  و  شن   ،]12[
همکاران ]15[ این نتایج را ارائه داده اند. خواص نهایي یك آمیخته 
انواع   1 شکل  است.  وابسته  آن  شکل شناسي  به  به شدت  پلیمري 
شکل شناسي آمیخته هاي پلیمري شامل قطره، لایه و هم پیوسته را 
نشان مي دهد. هر یك از این شکل شناسي ها به عوامل زیادي چون 
ترکیب درصد اجزا، شرایط فرایندي )دما، زمان و سرعت کرنش(، 
بین سطحي  اجزا و خواص  خواص رئولوژیکي، نسبت گرانروي 

نمونه ها وابسته هستند.

دینامیك قطره
از  دیگر  سیال  در  سیال  یك  قطره هاي  شکسته شدن  یا  تشکیل 
موضوعات پراهمیت در آمیخته هاي پلیمري به  شمار مي رود. رفتار 
قطره ها، اندازه و شکل آنها از پارامترهاي معین کننده در رفتار بین 
سطحي و خواص نهایي آمیخته پلیمري است. از نخستین کارهاي 
در   ]17[ تیلور  مطالعات  به  مي توان  حوزه  این  در  گرفته  انجام 
سال هاي 1932 و 1934 اشاره کرد. وقتي یك جریان برشي پایا و 
یکنواخت به سامانه قطره گرانرو در ماتریس گرانرو اعمال مي شود، 
شکل ذرات از حالت کروي به بیضي تغییر مي کند. تنش اعمالي به 
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ماتریس )ηmγ0( با کشش بین سطحي در رقابت قرار مي گیرد  و باعث 
تشکیل این حالت بیضوي مي شود. تیلور تغییرشکل قطره را حاصل 
رقابت دو نیروي تنش وارد شده و کشش بین سطحي دانست  و 
 )p( و نسبت گرانروي ها )Ca( آن را با دو عدد بي بعد عدد مویین

توصیف کرد:

0
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        )2(
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               )3(

در معادلات )2( و )ηd ،)3 و ηm به ترتیب گرانروي هاي فاز پراکنده  و 
ماتریس، d قطر قطره اولیه و ν کشش بین سطحي است. همچنین، 
تغییرشکل قطره نیز با پارامتر بي بعد D تعریف مي شود، به طوري 
که )D= )L-B(/)L+B است. در این تعریف، L بیانگر قطر بزرگ 
بیضي و B معرف قطر کوچك آن است. تیلور، مقدار بحراني براي 
D را 0/5 به دست آورد که در مقادیر بیشتر از آن شکست قطره رخ 
مي دهد. وي رابطه بین D و عدد مویین را طبق معادله )4( تعریف 
کرد. همچنین، کاکس در سال 1969 رابطه بین D و عدد مویین را 

در میدان هاي برشي طبق معادله )5( معرفي کرد: 

19p 16D Ca
16p 16
 +

=  + 
           )4(

2 2

5)19p 16(D
4)p 1( )19p( )20 / Ca(

+
=

+ +
             )5(

مقدار،  این  در  دارد.  وجود  بحراني  مقدار  یك  مویین  عدد  براي 
دارد،  قطره  شکست  براي  را  خود  مقدار  کمترین  برش  سرعت 
برابر سرعت  به بعد قطره نمي تواند در  این مقدار  از  به طوري که 
عدد  بحراني  مقدار  این  مي شکند.  و  کند  مقاومت  )کشش(  برش 
مویین، به شدت به نسبت گرانروي فازها وابسته است. شکل 2، این 
ارتباط را در یك میدان برشي نشان مي دهد. همان طور که مشاهده 

)الف(  شامل:  پلیمري  آمیخته هاي  شکل شناسي  انواع   -1 شکل 
قطره، )ب( لایه و )ج( هم پیوسته ]16[.

)الف(

)ب(

)ج(

میدان  در  گرانروي ها  نسبت  و  مویین  عدد  بین  ارتباط   -2 شکل 
برشي ]18[.
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و  مي افتد  اتفاق  قطره  شکست  منحني  بالاي  نواحي  در  مي شود، 
کمترین مقدار عدد مویین، که محتمل ترین حالت شکست قطره، 

نسبت گرانروي هاي برابر با 1 حاصل شده است. 
در مقادیر عدد مویین زیر مقدار بحراني فقط قطره به شکل بیضي 
درمي  آید و زاویه بین محور اصلي قطره و محور جریان 45 درجه 
عدد  مقدار  و  مي شود  زیادتر  یا کشش  برش  وقتي سرعت  است. 
مویین از حد بحراني عبور مي کند، قطره ها کشیده شده و دوطرف 
قطره صاف مي شود. همچنین، وسط آن حالت گردني پیدا مي کند و 
قطره به دو قطره کوچکتر مي شکند. محاسبات عددي نشان مي دهد، 
وقتي مقدار فاز پراکنده در یك آمیخته پلیمري بین 0 تا %30 باشد، 
هنگامي که  مي کند.  پیدا  کاهش   20% تا  مویین  عدد  بحراني  مقدار 
ترکیب درصد فاز پراکنده در آمیخته پلیمري زیاد باشد، هر قطره با 
نزدیکترین قطره کناري واکنش مي دهد و تشکیل یك قطره بزرگتر 

را مي دهد که به پدیده به هم پیوستگي معروف است. 

شکل شناسي آمیخته هاي پلیمري سازگارشده
شکل شناسي بهینه یك آمیخته پلیمري هنگامي حاصل مي شود که 
در آن ذرات ریز فاز پراکنده در ماتریس به طور یکنواخت پراکنده 
شده باشند. یعني اصطلاحا هم پراکنش و هم توزیع خوبي داشته 
نیروهاي  به دلیل وجود  پلیمري  آمیخته هاي  فراورش  در  اما  باشد. 
معمولا  مي شوند،  به هم پیوستگي  ایجاد  باعث  که  ترمودینامیکي 
این شکل شناسي سخت است. اصولا وجود کوپلیمرهاي  حصول 
دسته اي در فصل مشترك فازها باعث پایداري شکل شناسي مي شود. 
این کوپلیمرها دقیقا نقشي را  در آمیخته هاي پلیمري ایفا مي کنند که 

امولسیون کننده ها در پلیمرشدن امولسیوني نشان مي دهند.
وجود  امتزاج ناپذیراند،  اکثرا  پلیمري  آمیخته هاي  که  آنجا  از 
ایجاد  سبب  پیوندي(  یا  دسته اي  )کوپلیمرهاي  سازگارکننده ها 
بر هم کنش بین فازها در فصل مشترك مي شود. افزودن سازگارکننده 
بهتر،  چسبندگي  ایجاد  باعث  ناپذیر  امتزاج  آمیخته پلیمري  یك  با 
پایداري شکل شناسي مي شود. ساندراج و  پراکنش یکنواخت تر و 
ماکوسکو ]19[ نشان دادند، در یك آمیخته  پلیمري سازگارنشده، 
پراکنده زیاد مي شود  فاز  افزایش درصد  با  پراکنده  فاز  قطر ذرات 
آمیخته  یك  در  اما  است.  به هم پیوستگي  پدیده  وقوع  نشانه  که 
زیاد  پراکنده  فاز  کسرحجمي  به   ذرات  قطر  سازگارشده،  پلیمري 
مانع  سازگارکننده ها  مي دهد،  نشان  موضوع  این  نیست.  وابسته 
ایجاد پدیده به هم پیوستگي مي شوند. شکل 3 نشان مي دهد، چگونه 
سازگارکننده ها مانع ایجاد این پدیده مي شوند. سوپري و همکاران 
سازگارکننده  از  استفاده  دادند،  نشان  خود  مطالعات  در  نیز   ]1[

فصل  در  ترکیب  این  تا  مي شود  موجب  متاکریلات  گلیسیدیل 
پلي )وینیل کلرید( نقش  ان و  بوتادي  فاز آکریلونیتریل  مشترك دو 
یك امولسیون کننده را ایفا کند و باعث ایجاد کشش بین سطحي و 

افزایش چسبندگي بین دو فاز  شود. 
نتیجه این عمل پراکنش یکنواخت تر با ذرات ریزتر آکریلونیتریل 
الکتروني  میکروسکوپ  تصاویر  به وسیله  آنها  است.  ان  بوتادي 
آمیخته  از  ثابت  درصد  ترکیب  یك  در  ساختند،  مشخص  پویشي 
گلیسیدیل  از  استفاده  پلي)وینیل کلرید(،  بوتادي ان-  آکریلونیتریل 
آکریلونیتریل  فاز  دو  بین  بیشتر  ایجاد سازگاري  باعث  متاکریلات 
سازگاري  افزایش  این  است.  شده  پلي)وینیل کلرید(  بوتادي ان  و 
سبب بهبود خواص مکانیکي این آمیخته نیز شده است. به طوري 
آمیخته  به  نسبت  گلیسیدیل متاکریلات  با  سازگارشده  آمیخته  که 
و  بیشتر  طول  ازدیاد   100% در  تنش  و  بیشینه  تنش  سازگارنشده 

ازدیاد طول تا پارگی کمتري از خود نشان مي دهد. 
از مالئیك انیدرید  اسماعیل و همکاران ]4[ نشان دادند، استفاده 
سبب  بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(  آکریلونیتریل  آمیخته  در 
پلیمر  ماتریس  در  بوتادي ان  آکریلونیتریل  یکنواخت تر  پراکنش 
شده و استحکام بیشتري در این آمیخته پلیمري مشاهده مي شود. 
از  استفاده  بدون  بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(  آکریلونیتریل  آمیخته 
سازگارکننده، ناپایدار است و اصلا پراکنش خوبي از آکریلونیتریل 
از  استفاده  با  اما  نمي شود.  انجام  پلي)وینیل کلرید(  در  ان  بوتادي 
سازگارکننده مالئیك انیدرید در این آمیخته، به دلیل ایجاد سازگاري 
آکریلونیتریل  پراکنش  فاز،  دو  بین  قوي تر  برهم کنش هاي  و  بهتر 
این  ایجاد  بوتادي ان در پلي)وینیل کلرید( یکنواخت تر شده است. 
آمیخته  مکانیکي  خواص  روي  را  خود  اثر  قوي  برهم کنش هاي 
بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آمیخته  که  به طوري  مي گذارد.  یادشده 
آمیخته  به  نسبت  متیل متاکریلات  با  سازگارشده  پلي)وینیل کلرید( 

شکل 3- ساز و کار عملکرد یك سازگارکننده ]19[.
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و  بیشتر  طول  ازدیاد   100% در  تنش  و  بیشینه  تنش   سازگارنشده 
در  همچنین،  مي دهد.  نشان  کمتري  پارگی  تا  طول  ازدیاد 
با افزایش ترکیب درصد فاز  پژوهش مزبور نشان داده شده است، 
آکریلونیتریل بوتادي ان، پراکنش این ماده در آمیخته یاد شده کاهش 
مي یابد که نتیجه توافق پدیده به هم پیوستگي با افزایش فاز پراکنده 
فتالیك  سازگارکننده  نوع  سه  اثر   ]20[ همکاران  و  شکري  است. 
خواص  روي  را  انیدرید  مالئیك  و  انیدرید  ساکسینیك  انیدرید، 
کردند.  مطالعه  پلي)وینیل کلرید(  بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آمیخته 
تصاویر میکروسکوپ الکتروني پویشي آمیخته در حالت استفاده از 
سازگارکننده  و  بدون آن نشان داد، هنگام استفاده از سازگارکننده، 
نواحي  مي یابد،  افزایش  فاز  دو  مشترك  فصل  در  پارگي  خطوط 
پلي)وینیل کلرید( ریزتر شده و پراکنش و توزیع پلي)وینیل کلرید( 
در آمیخته پلیمري یکنواخت تر شده است. در بین سازگارکننده ها، 
مالئیك انیدرید سبب تشکیل لایه بین مرزي ضخیم تر و در نتیجه 
خواص مکانیکي بهتري مي شود. ساز و کار پیشنهادي براي ایجاد 
برهم کنش هاي قوي بین پلي)وینیل کلرید( و آکریلونیتریل بوتادي ان 

به وسیله مالئیك انیدرید در شکل 4 نشان داده شده است. 
پراکنش  و  شدن  شکسته  پیش بینی  برای  را  مدلی   ]15[ کواك 
بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آمیخته  در  پلي)وینیل کلرید(  دانه های 
داخلی  مخلوط کن  در  اختلاط،  چرخه  یك  در  پلي)وینیل کلرید( 
پیشنهاد کرد. در ابتدا این محقق نمایی از پلي)وینیل کلرید( تعلیقي و 
ساختار آن ارائه کرد )شکل 5(. ذرات معلق پلي)وینیل کلرید( همان 
 طور که در شکل 5 نیز 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 توده های خوشه ای، از 
ذرات اولیه کوچکتری تشکیل شده اند که هر یك شامل یك پهنه 
است )μm 0/1(. هر یك از این پهنه ها از ریزپهنه هایی ساخته شده اند 

ریزبلورچه ها  این  شده اند.  پر  ریزبلورچه ها  از  آنها  درون  در  که 
همچون پیوندهای شبکه ای فیزیکی استحکام پلي )وینیل کلرید( را 
داخل  به  بوتادي ان  آکریلونیتریل  تکه های  ورود  با  می کنند.  تامین 
ناحیه آسیاب، این تکه ها تغییرشکل های زیادی از جمله برشی و 
که  مي آورند  وجود  به  را  زیادي  برشی  تنش  و  مي یابند  کششی 
باعث انتقال تنش دستگاه به ذرات پلي )وینیل کلرید( مي شود. این 
فرایند موجب کنده شدن پوسته حبه های پلي)وینیل کلرید( شده و 
نیز باعث شکست ذرات پلي)وینیل کلرید( بدون پوسته خواهد شد. 
کشش  به  که  این  حسب  بر  شکل یافته  تغییر  الاستومر  سپس، 
نهایی خود رسیده باشد یا نه، شکسته یا رها می شود. به دلیل فشار 
وارد شده، ذرات پلي)وینیل کلرید( بدون پوسته و به حالت از هم 
مخلوط کن  از  ناحیه ای  در  می شود.  وارد  لاستیکي  فاز  به  پاشیده 
یك  تنها  دارد،  وجود  پلي)وینیل کلرید(  روی  کمتری  فشار  که 
اختلاط ساده )همگن سازی ماکروسکوپی( اتفاق مي افتد و ذرات 
پلي)وینیل کلرید( بدون آن که شکل فیزیکی آنها تغییر کند، موجب 
افزایش انتروپی مي شوند. این سازوکار در چرخه های بعدی اختلاط 
رخ مي دهد و موجب شکسته شدن ذرات پلي)وینیل کلرید( و بهبود 

پراکنش می شود )شکل 6(.
آکریلونیتریل  آمیخته  شکل شناسي  تعیین  راه هاي  از  دیگر  یکي 
پرانرژي است.  تابش هاي  از  استفاده  پلي)وینیل کلرید(  بوتادي ان- 
تابش  مانند  پرانرژی   تابش های  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 مي کند. در نخستین گام باید 
دقت کرد، تابش های پرانرژی، گزینش پذیری کمی در برابر شیمی 
پیوندهای پلیمر دارند. زمانی که یك فوتون یا الکترون پرانرژی به 
اندازه کافی به مولکول آلی نزدیك مي شود، منجر به قطبش اتم ها 

مي شود و بنابراین یك حالت برانگیخته را ایجاد می کند.
انرژی برانگیختگی می تواند به حالت  های مختلف اتلاف شود. 
مولکول برانگیخته به رادیکال های آزاد یا یون تجزیه و واکنش های 
پلی اولفین های  پلی)وینیل کلرید( و سایر  آغاز مي کند.  را  شیمیایی 
پرانرژی  تابش های  به  حساس  پلیمرهای  عنوان  به  شده،  کلردار 
کربن-کلر  پیوندهای  شده،  کلردار  پلیمرهای  در  شده اند.  شناخته 
از پیوندهای کربن- کربن و کربن- هیدروژن ضعیف تراند. بنابراین 
با در معرض تابش های پرانرژی قرار گرفتن، تعدادی از پیوندهای 
کربن-کلر شکسته شده و به رادیکال های آلی و کلر تبدیل می شوند. 
فرایند  و  مي کند  جذب  را  هیدروژن  اتم های  کلر  رادیکال های 
هیدروکلردار شدن آغاز و بخارهاي کلر و هیدروژن آزاد می شوند. 

شکل 4- ساز و کار واکنش مالئیك انیدرید با آمیخته آکریلونیتریل 
بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید( ]20[.
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مدل های زیادی برای بررسی اتلاف کلر در پلي)وینیل کلرید( در اثر 
تابش الکترونی پیشنهاد شده است. دلِگادو دی هیدروکلردار شدن 
پلي)وینیل کلرید( را با EDX مورد مطالعه قرار داد و واپاشی کلری 

را به کمك تابع تك نمایی 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 یك 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 پیك های 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 کمتری به تابش 
دارند ]21[:

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

در تابش های کم، 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 
آکریلونیتریل  آمیخته  در  ان  بوتادي  آکریلونیتریل  فاز  مقدار  بر 
بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید( اثر مستقیم دارد. بنابراین انتظار می رود، 
بوتادي ان  و  آکریلونیتریل  فازهای  میان  مولکولی  تماس  درجه 
باشد.  متفاوت  آکریلونیتریل  مختلف  مقادیر  در  پلي)وینیل کلرید( 
از اتلاف سیگنال کلر بر  بتوان  امکان وجود دارد که  این  در نتیجه 
حسب مقادیر تابش، برای مقایسه اندازه فاز آکریلونیتریل بوتادي ان 
حفاظت  که  جا  آن  از  به علاوه  کرد.  استفاده  یادشده  آمیخته  در 

شکل 5- مراحل ساختاری پلي)وینیل کلرید( 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 حبه های پلي )وینیل کلرید( ]15[.

پیوستگی

فشردگی
شکست

بازیابی

تغییرشکل

PVC کنده شدن پوسته ها ـ شکست

پهنه لاستیکی

PVC دانه های بدون پوست

PVC دانه های پراکنش
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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 آمیزه های پلیمری فلوئوردار یا کربنی استفاده کرد.
آکریلونیتریل  فاز  ذرات  اندازه  اثر  به   ،]21[ همکاران  و  چان 
بوتادي ان در آمیزه آکریلونیتریل بوتادي ان ـ پلي)وینیل کلرید( اشاره 
اندازه  بررسی  به  تابش،  به  به کمك روش حساسیت  آنها  کردند. 
میکروسکوپ  تصاویر  با  و  پرداختند  بوتادي ان  آکریلونیتریل  فاز 
الکتروني عبوري نتایج حاصل را به اثبات رساندند. در آمیخته های 
زمان  یك  در  بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(،  آکریلونیتریل  مختلف 
ثابت، طیف های EDX جمع آوری شده و با استفاده از شدت اتلاف 
به بررسی اثر اندازه آکریلونیتریل بوتادي ان در آمیخته آکریلونیتریل 
برای  نرمال  پیك  پرداخته شد. شدت  بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید( 
تابش هاي یکسان برای تمام آمیخته ها از 0/36 تا 0/59 متغیر است. 
 0/19 حدود  در  چیزی  خالص  پلي)وینیل کلرید(  برای  مقدار  این 
است. این نتایج اشاره به افزایش پایداری آمیخته ها در برابر تابش 
در مقایسه با پلي)وینیل کلرید( دارد. نتایج این تحقیق نشان می دهد، 
اثر محافظتی آکریلونیتریل بوتادي ان روی پلي)وینیل کلرید( در برابر 
در  بوتادي ان  آکریلونیتریل  ذرات  اندازه  کاهش  با  الکترون،  تابش 

آمیخته افزایش می یابد.

بوتادي ان- آکریلونیتریل  نانوکامپوزیت   شکل شناسي 
پلي)وینیل کلرید(

در سال 2010، وانگ و همکاران ]22[ روي خواص نانوکامپوزیت 
نانوخاك رس  نوع   4 با  پلي)وینیل کلرید(  بوتادي ان-  آکریلونیتریل 
تحقیق و مطالعه به عمل آوردند. خاك رس ها از نظر طول زنجیرهاي 
آلیفاتیك با هم متفاوت بودند. آنها نشان دادند، هرچه طول زنجیرهاي 
آلیفاتیك نانوخاك رس بیشتر باشد، قدرت تقویت کنندگي آن بیشتر 
فاصله  اندازه  نانوخاك رس  در  زنجیر  افزایش طول  با  زیرا،  است. 
پلیمر  زنجیرهاي  این رو،  از  مي شود.  بیشتر  خاك رس  بین لایه هاي 
مکانیکي  آزمون هاي  نتایج  شوند.  میان لایه اي  مي توانند  بیشتري 
بلندتر، سبب  آلیفاتیك  با طول زنجیر  نانوخاك رس  داد،  نشان  نیز 
ایجاد استحکام کششي بیشتري در آمیخته آکریلونیتریل بوتادي ان- 

پلي)وینیل کلرید( مي شود. 
وانگ و همکاران به کمك تصاویر میکروسکوپ الکتروني عبوري 
ماتریس  در  یکنواخت  به طور  نانوخاك رس  لایه هاي  دادند،  نشان 
آکریلونیتریل بوتادي ان و فصل مشترك بین آکریلونیتریل بوتادي ان و 
پلي)وینیل کلرید( پراکنده شده اند. از این مطلب نتیجه مي شود، که علاقه 

پلي)وینیل کلرید(  از  بیشتر  بوتادي ان  آکریلونیتریل  به  نانوخاك رس 
است. این موضوع به  این دلیل است که نمك هاي آمونیوم نوع چهارم 
با زنجیرهاي بلند در فاصله بین لایه هاي خاك رس قرار مي گیرد و 
با قسمت هاي غیرقطبي  این رو  باعث میان لایه اي شدن مي شود. از 
بر  علاوه  مي کند.  برقرار  خوبي  جاذبه  لاستیك  این  بوتادي ان، 
ساختار میان لایه اي  شده، در بعضي از نقاط ماتریس پلیمري ساختار 

ورقه  اي شده نیز دیده مي شود. 

آکریلونیتریل  آمیخته  شکل شناسي  روي  اثرگذار  پارامترهاي 
بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(

از جمله پارامترهاي موثر در تعیین شکل شناسي یك آمیخته پلیمري 
اندازه  اندازه ذرات و توزیع  مي توان به ترکیب درصد فاز پراکنده، 
ذرات این فاز اشاره کرد. ژانگ و همکاران ]23[ براي ارتباط این 
پارامترها با یکدیگر مدلي را طبق معادله )10( ارائه کردند. در این 
معادله، T میانگین ضخامت پیوندها با ماتریس، d، φ و σ به ترتیب 
اندازه ذرات فاز پراکنده، کسر حجمي فاز پراکنده و توزیع اندازه 

ذرات این فاز است: 
1

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

 π
σ ϕ = σ − σ ϕ 

    )10(

پیوندها  نیز مشخص است، ضخامت  این معادله  همان طور که در 
به سه پارامتر اندازه ذرات، کسر حجمي و توزیع اندازه ذرات فاز 
پراکنده وابسته است. با بازنویسي معادله )10( مي توان اندازه ذرات 
به دست  پیوندهاي  بحراني  براي ضخامت  را   )c )زیروند  بحراني 
آورد )معادله )11((. این کار را براي کسرحجمي نیز مي توان انجام 
داد و مقدار بحراني کسرحجمي فاز لاستیك را به دست آورد. در 
این محاسبات، میانگین ضخامت پیوندها باید کمتر از مقدار بحراني 
باشد. در آمیخته آکریلونیتریل بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(، مقدار 
بحراني اندازه ذرات با افزایش کسرحجمي فاز لاستیك افزایش و 
با  همچنین  مي یابد.  کاهش  فاز،  این  ذرات  اندازه  توزیع  ازدیاد  با 
افزایش توزیع اندازه ذرات فاز لاستیك، مقدار بحراني کسرحجمي 

این فاز افزایش مي یابد.   

c
c 1

2 23

T
d

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

=
π

σ − σ
φ

  )11(

آکریلونیتریل  آمیخته  که  دادند  نشان   ]24[ همکاران  و  هوانگ 
بوتادي ان- پلي)وینیل کلرید(، در ترکیب درصد 30/70، پایدارترین 
ساختند،  مشخص  همچنین  آنها  مي دهد.  نشان  را  شکل شناسي 
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آمیخته یادشده در ترکیب درصد 30% از پلي)وینیل کلرید(، کمترین 
از  نشان  که  داراست  را  پارگي  سرعت  و  سایشي  ضریب  مقدار 

مقاومت زیاد آمیخته در این ترکیب درصد است.  

نتیجه گیري

و  پلیمري  آمیخته هاي  شکل شناسي  نظري  مباني  مقاله،  این  در 
آمیخته  اهمیت  به دلیل  همچنین،  شد.  مرور  یکدیگر  با  آنها  ارتباط 
آکریلونیتریل بوتادي ان- پلي )وینیل کلرید( سعي شد تا پژوهش هاي 
اثر آن روي  آمیخته در زمینه شکل شناسي و  این  انجام گرفته روي 
نشان   تحقیقات  نتایج  شود.  ارائه  به طور خلاصه  مکانیکي  خواص 

بوتادي ان-  آکریلونیتریل  آمیخته  در  سازگارکننده ها  از  استفاده  داد، 
پایدارتر  ایجاد شکل شناسي یکنواخت تر و  پلي )وینیل کلرید( سبب 
از راه ایجاد برهم کنش هاي قوي در فصل مشترك دو فاز مي شود. از 
طرفي، ایجاد این برهم کنش هاي قوي سبب بهبود خواص مکانیکي 
آمیخته مزبور مي شود. در بررسي هاي شکل شناسي این آمیخته نشان 
داده شد، با افزایش ترکیب درصد فاز لاستیك، شکل شناسي حاصل 
ناپایدارتر، پراکنش فاز پراکنده در ماتریس ناهمگن تر و پدیده شکست 

ذرات کمتر اتفاق مي افتد. 
استفاده  باید گفت،  نیز  آمیخته  این  نانوکامپوزیت هاي  در مبحث 
از نانوخاك رس اصلاح شده با نمك هاي چهارتایي آلکیل آمونیوم با 
طول زنجیر آلیفاتیك بلندتر سبب افزایش خواص مکانیکي و ایجاد 

شکل شناسي یکنواخت تر مي شود.     
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