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مقدمه
هدف اصلي از افزودن پرکننده هاي مختلف به آميزه هاي لاستيکي، 
بهبود خواص ويژه و کاهش قيمت تمام شده محصول است. اگر چه 
در ميان انواع پرکننده ها، دوده به عنوان يک پرکننده و تقويت کننده 
موثر براي لاستيک ها و آميزه هاي لاستيکي کاملًا شناخته شده است، 
اما افزودن آن به آميزه منجر به سياه شدن رنگ نهايي قطعه مي شود. 
سایر  به سمت  پژوهشگران  توجه  اخير،  دهه  دو  در  رو  اين  از 
است. شده  جلب  دوده  جايگزينی  برای  کننده  تقويت  عوامل 
با معرفي نانوکامپوزيت هاي پلي آميد تقويت شده با نانوخاک رس 
و  تحقيق  بخش  پژوهشگران  توسط  آلي دوست  شده  اصلاح 
مورد  ترکيبات  از  دسته  اين   ،]1[ تويوتا  عظيم  شركت  توسعه 
توجه محققان زيادي قرار گرفت. به طوري که در سال هاي اخير، 
خواص  ارائه  دليل  به  نانوخاک رس  پليمر-  نانوکامپوزيت هاي 
برتري چون مدول، مقاومت گرمایي، مقاومت در برابر نفوذپذيري 
ميکروکامپوزيت هاي  با  مقايسه  در  تخريب پذيري  و  گازها 
تبديل شده اند. كانون توجه مراكز صنعتي و پژوهشی  به  متداول، 

لايه هاي  دارای  كه  نانوذرات خاک رس  ويژه  ساختار  به  امر  اين   
سيليکاتي )ضخامت حدود nm 1( با يون هاي قابل انتقال دربين اين 

لايه هاست، نسبت داده شده است ]2[.
نانوکامپوزيت هاي الاستومري نيز هم چون سايرنانوکامپوزيت ها، 
به دليل توزيع نانومتري عوامل تقويت کننده با نسبت منظر زیاد و در 
نتيجه برهم کنش موثر بين فاز پيوسته پليمري و لايه هاي سيليکاتي، 
خواص فيزيکي و شيميايي متفاوتي در مقايسه با آميزه هاي خالص 

از خود نشان مي دهند ]3-5[. 
نانومقياس در پليمرها، خانواده  پرکاربردترين تقويت کننده هاي 
به  )MMT(  و  مونت موريلونيت  نوع  از  لايه اي  سيليکات هاي 
آب دوستي  معدني  ماده  مونت موريلونيت  است.  نانوخاک رس  ويژه 
ساختار  ندارد.  پليمرها  با  خوبي  چسبندگي  سازگاري  و  که  است 
منيزيم  و  آلومينيم  ده وجهي  صفحات  شامل  ماده  اين  بلوري 
جايگزيني  است.  چهاروجهي  صفحه  دو  بين  شده  فشرده 
شدن  منفي  به  منجر   Fe+2 يا   Mg+2با  Al+3و  Al+3با  Si+4هم شکل
آب دار کاتيون هاي  با  که  مي شود  سيليکاتي  لايه هاي  کل  بار 
)+Ca+2,Cs+2, Rb+2,Na+,Li( حاضر در فضاي بين لايه ها خنثي مي شود. 

لايه هاي سيلكياتي براي ارائه خواص مطلوب و فوق العاده خود در 
نانوكامپوزيت‌ها بايد كاملًا از هم جدا شوند. 

آب دوست  و  شدت  به  سيلكياتي  خا‌كرس‌هاي  به  توجه  با 
پليمرها  در  سيلكياتي  لايه‌هاي  توزيع  آب گريزاند،  عموماً  پليمرها 
چالشی اساسي است. برخي پژوهشگران انجام واكنش تبادل يون را 

براي جايگزيني يون‌هاي تبادلي غيرآلي در فواصل بين لايه‌ها با مواد 
فعال سطحي آليكل‌آمونيوم )دي‌اكتادسيل ‌دي‌متيل ‌آمونيوم( پيشنهاد 
داده‌اند. اين كار فواصل بين لايه اي را باز و آنها را تا حدی آب گريز 
کنند  و  نفوذ  لايه‌ها  بين  بتوانند  نايلون  مونومرهاي  که  مي‌ کند 
نانوكامپوزيت‌ خا‌كرس-نايلون حاصل خواص مطلوبی نشان دهد.
سيلكيات‌ها  سطحي  آزاد  انرژي  كاهش  با  ميان‌لايه‌سازي   
به  نانوخاک رس  افزايش   .]6،2[ مي‌کند  اصلاح  را  لايه‌ها  قطبيت 
فيزيکي-مکانيکي،  خواص  چشم گير  بهبود  بر  علاوه  لاستيک ها، 
کاهش وزن و قيمت تمام شده محصول را نيز به دنبال دارد. بهبود 
به  نانو  تقويتك ننده هاي  وجود  با  الاستومرها  خواص  توجه  قابل 
و  پليمري  پيوسته  فاز  در  سيلكياتي  صفحات  نانومتري  پراكنش 
ايجاد برهمك نش هاي قوي بين نانوذرات و زنجيرهاي پليمري در 
سطح مولكولي، كاهش حجم آزاد و در نتيجه محدوديت حركت 

بخش هاي زنجيرهاي پليمري نسبت داده شده است ]7[. 
نانوکامپوزيت ها در حالت کلي سه نوع ريزساختار از خود نشان 

مي دهند:
ساختار،  اين  در  لايه اي  بين  فاصله  لايه اي:  ميان  الف-ساختار 
افزايش می یابد، زنجيرهاي پليمر بدون جداسازي كامل لايه ها بين 
آنها نفوذ ميك نند و كي حالت منظم بلوری با فواصل تكراري درحد 
چند نانومتر، بدون توجه به نسبت پليمر به نانو خاك رس ايجاد 
است. سرامكيی  مواد  مشابه  نانوكامپوزيت  اين  خواص  مي شود. 

توده هاي  يا  ب-ساختار ورقه ورقه: لايه هاي مجزاي سيلكيات 
كوچك برخي از لايه ها به طور همگن در ماتريس پليمري پراكنده 
بين  بر هم کنشی  كه  نيست  حدي  در  لايه ها  اين  فاصله  مي شوند. 
نانو خاك رس  مقدار  به  فقط  فاصله  اين  باشد،  داشته  آنها وجود 
موجود در ماتريس بستگي دارد. باتوجه به خواص مشاهده شده، 
مي شود. پليمري  ماتريس  در  تقويت  حداكثر  باعث  ساختار  اين 
لايه هاي  بر هم کنش  علت  به  حالت  اين  در  بينابين:  ج-ساختار 
هيدروكسيل دار شده سيلكيات، هر دو ساختار یاد شده به طور هم زمان 
ولي با نسبت هاي مختلف در نانوكامپوزيت حاصل ديده مي شوند 
]2[. افزايش و بهبود خواص نانوکامپوزيت، زماني كه ذرات در فاز 
پيوسته لاستيکي پراكنده شوند، به حداکثر ممكن خود مي رسد ]8[.
در ادامه روش هاي مختلف تهيه، مشخصات پخت، ريزساختار  و 
نفوذپذيري،  جمله  از  پليمري  نانوکامپوزيت هاي  مهم  خواص 
نانو- رئولوژيکي  و  گرمایی  مکانيکي،  خواص  اشتعال پذيري، 
اساس  بر   )NR( طبيعي  پايه لاستيک  بر  تهيه شده  کامپوزيت هاي 

گزارش های ارائه شده در منابع، بحث و بررسي می شود.
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نانوكامپوزيت لاستيک طبيعي

روش هاي تهيه
روش هاي مختلفي براي تهيه نانوکامپوزيت هاي لاستيک طبيعي در 
منابع پيشنهاد شده است که بدون شک منجر به تهيه محصولاتي 
با رفتار و خواص متفاوت می شود. اين روش ها شامل غلتک کاري 
 ]13[ حلالي  و   ]15-17[ لاتکس   ،]10-14[ مذاب  اختلاط   ،]9[
نانوکامپوزيت هاي  است. شکل 1 فرایند تشکيل ريزساختار را در 
مي دهد. نشان  مذاب  اختلاط  و  حلالي  روش  دو  به  شده  تهيه 
اصلاح  رس  نانوخاک  معتقدند،   ]19-18[  Kocsis و   Utracki

مذاب  اختلاط  يا  لاتکس  حلالي،  روش هاي  راه  از  معمولاً  شده 
به هزينه بر بودن  با توجه  پراکنده مي شود.  پليمري  پيوسته  فاز  در 
روش حلالي، از آنجا که اغلب لاستيک ها به حالت لانکس توليد 
نانوخاک رس در آب، فرایند لاتکس  قابليت پراکنش  مي شوند و 
حالي  در  است.  متداول تر  لاستيکي  نانوکامپوزيت هاي  تهيه  براي 
پليمر- برهم کنش  و  بهتر  پراکنش  است  مدعي   ]13[  Lopez که 
شده  تهيه   NR نانوکامپوزيت هاي  در  قوي تري  رس  نانوخاک 
است. مشاهده  قابل  مذاب  اختلاط  با  مقايسه  در  با روش حلالي 
Teh ]20-21[ و Arroyo ]22[ از لاستيک طبيعي اپوکسيددار شده 

سامانه  سازگارکننده  عنوان  به  مولي(   5 شدن  اپوکسيد  درصد  )با 
نانوکامپوزيت NR/Nanoclay استفاده کردند.

مشخصات پخت
گزارش شده است، خاک رس خام اثر چنداني بر مشخصات پخت 

و  آب گريز  پليمر  ضعيف  سازگاري  به  رفتار  اين  ندارد.  لاستيک 
ديده  حال  اين  با  است.  شده  داده  نسبت  معدني  رس  نانوخاک 
 )CRI( پخت  و شاخص سرعت  پخت  بهينه  زمان  که  است  شده 
آلي  رس  نانوخاک  وجود  با  طبيعي  لاستيک  نانوکامپوزيت هاي 
نانوخا كرس  واقع،  در   .]5 ،9-10 ،23[ ميي ابد  کاهش  شدت  به 
خواص  بهبود  به  منجر  كننده  تقويت  كي  عنوان  به  تنها  نه 
پخت  فرایند  در  بلكه  مي شود،  لاستكيي  آميزه هاي  مكانكيي 
آميزه هاي لاستيک طبيعي در نقش شتاب دهنده نيز ظاهر می شود. 
اسيدي  حالت  از  آميزه  چه  هر  مي دهد،  نشان  مشاهدات 
ديگر  عبارت  به  يا  برود،  بازي  حالت  سمت  به  و  شود  خارج 
 .]24[ می شود  بيشتر  آن  پخت  سرعت  يابد،  افزايش  آن   pH

وسیله  به  كوئورديناسيوني  كمپلكس هاي  تشيكل  واقع،  در 
فواصل  از  شده  خارج  آلي  كاتيون هاي  و  آميني  عاملي  گروه هاي 
 ]25،13[ گوگرد  واكنش  تسهيل  با  نانوخا كرس،  لايه اي  بين 
مي شوند.  لاست كيها  پخت  واكنش  سرعت  افزايش  به  منجر 
و  گوگرد  وجود  با  روي  كمپلكس هاي  احتمالي  شكل گيري 
گروه هاي عاملي فعال آميني مي تواند منجر به تسهيل واكنش هاي 
از طرفي، هرچه غلظت  اتصالات عرضي شود.  برقراري  به  منجر 
کمپلکس هاي  تشکيل  احتمال  باشد،  بيشتر  آمونيوم  کننده  اصلاح 
روي-سولفور-آمونيوم و در نتيجه اتصالات عرضي بيشتر شده و اين 
اثر تشديد می شود. از طرفي، با توجه به وابستگی MH–ML يعني 
اختلاف گشتاور بيشينه و کمينه پخت به چگالی اتصالات عرضي 
آميزه ]26[، افزايش چگالی اتصالات عرضي با وجود نانوخا كرس 
باشد. موثر  آميزه  گشتاور  اختلاف  افزايش  در  مي تواند  نيز 

نانوکامپوزيت پراکنشي لايه اي يا ميان لايه اي شده                            پليمر                                    نانوخاک رس
)الف(

نانوکامپوزيت پراکنشي لايه اي يا ميان لايه اي شده                                                         پليمر-حلال          نانوخاک رس متورم شده در حلال
)ب(

شکل1- نمایی از تهيه نانوکامپوزيت به روش: )الف( اختلاط مکانيکي و )ب( اختلاط حلالي ]13[.
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Sharif ]11[ چگالی اتصالات عرضي نانوکامپوزيت هاي NR با 

نانوخاک رس خام و اصلاح شده را مقايسه کرد. وی نتيجه گرفت، 
کلوخه هاي ناشي از پراکنش ضعيف نانوخاک رس خام، به شکل يک 
پرکننده ناسازگار عمل می کنند و مي توانند با کاهش راديکال هاي 
کنند. را تضعيف  اتصالات عرضي  تشکيل شبکه  طبيعي،  لاستيک 
ايجاد  با  سيلاني  کننده هاي  جفت  کرد،  مشاهده   ]13[  Lopez

سيليکاتي  لايه هاي  روي  موجود  آميني  فعال  عوامل  با  برهم کنش 
پيوندهاي بين نانوخاک رس و زنجيرهاي لاستيک را تقويت مي  کنند. 
بنزوتيازول  بين شتاب دهنده  بر واکنش  ترکيبات مزبور  هم چنين، 
موجود در سامانه پخت لاستيک طبيعي و گروه هاي آميني اثر هم افزايي 
دارند و در نقش شتاب دهنده واکنش پخت لاستيک ظاهر مي شوند. 
Arroyo ]9[ نشان داد، به دليل ناسازگاري بين NR و نانوخاک 

رس  نانوخاک  با  شده  تهيه  نانوکامپوزيت هاي  دوده،  يا  خام  رس 
چگالی  داراي  آلي  خام  رس  نانوخاک  و  دوده  با  مقايسه  در  آلي 
هستند.  بیشتری  اختلاط  گشتاور  نتيجه  در  و  عرضي  اتصالات 
سطح  مساحت  باشد،  کوچکتر  ذرات  اندازه  هرچه  است،  طبيعي 
اين  بود.  خواهد  قوي تر  ذرات  با  لاستيک  برهم کنش  و  بزرگتر 
در  به شکل محدوديت  برابر جريان  در  بيشتر  مقاومت  باعث  امر 
تحرک درشت مولکول ها می شود و گشتاور اختلاط را بالا مي برد 
]27[. هم چنين، افزايش گرانروی موني آميزه به ميان لايه اي شدن 
زنجيرهاي لاستيک در نانوخاک رس آلي نسبت داده شده است ]10[. 

خواص مکانيکي
پژوهشگران متعددي بر اين موضوع توافق دارند که نانوخاک رس در 
مقايسه با پرکننده هاي کروي، به دليل نسبت منظر بیشتر و در نتيجه 
قابلیت بيشتر در محدود کردن تحرک زنجيرهاي لاستيک، مقاومت 
نانوکامپوزيت مربوط را در برابر رشد ترک بالا مي برد ]10،30-28-
کششي،  استحکام  و  مدول   ،NR/Clay نانوکامپوزيت هاي   .]11

با  مقايسه  در  بیشتري  سايش  مقاومت  و  پارگي، سختي  استحکام 
کامپوزيت هاي متداول NR/Silica نشان مي دهند ]31[. 

نانوخاک  با  مقايسه  در  کرد،  مشاهده   ]31[  Rattanasom

معادل  سختي  تا  است  لازم  سيليکا  و  دوده  بيشتري  مقادير  رس، 
اين  نانوخاک رس حاصل شود.   6  phr نانوکامپوزيت هاي حاوي 

موضوع اهميت تجاري نانوخاک رس را ثابت مي کند. 
تنها  معادل  را  دوده  مقدار  كنندگي  تقويت  اثر  نيز   ]9[  Arroyo

phr 10 نانوخاك رس آلي گزارش کرد. وي مشاهده كرد، استفاده 

رفتار کشسان  در  توجهي  قابل  افت  به  منجر  دوده  زیاد  مقادير  از 
نتايج آزمون هاي  كامپوزيت لاستكي طبيعي مي شود، در حالي كه 
از  حاكي  مربوط  نانوكامپوزيت هاي  فشاري  مانايي  و  جهندگی 
است.  رس  نانوخاك  وجود  با   NR کشسان  ويژگي هاي  حفظ 
لاستكي  نانوكامپوزيت هاي  فشاري  مانايي  كاهش   ]32[  Hao

طبيعي را به افزايش تشيكل شبكه هاي پیوند عرضی یافته با وجود 
نانوخاك رس نسبت داده است. استحکام پارگي و سايش لاستيک 
درصد   52/3 و   62/8 ترتيب  به   10  phr تنها  افزودن  با  طبيعي 
افزايش نشان مي دهد ]33[. کاهش سرعت بهبود خواص مکانيکي 
نانوکامپوزيت هاي NR/Clay در مقادير خاک رسي بيشتر از مقدار 
است  شده  داده  نسبت  رس  نانوخاک  پراکنش ضعيف  به  بحراني 
ازدیاد طول  ]10،12،14،28[. افت مشابهي در استحكام كششي و 
 ]11[  Sharif توسط  طبيعي  لاستكي  نانوكامپوزيت هاي  پارگی  تا 
مشاهده شد كه به كلوخه شدن نانوذرات و شكل گيري نقاط ضعف 
در فاز پيوسته نسبت داده شده است )شکل2(. به عبارتي از آنجا که 
شکست قطعه به نقاط ضعف و ناهمگنی موجود در لاستيک پخت 
شده بستگی می یابد، اثر تقويت کنندگي پرکننده زماني قابل توجه 

است که پراکنش خوبي در فاز پيوسته پليمري داشته باشد ]34[.
 Madhusoodanan ]10[ و Mousa ]35[ افزايش مشاهده شده در 
استحکام کششي و ازدیاد طول تا پارگی نانوکامپوزيت هاي لاستيک 

)ب()الف(
شکل 2- مقايسه استحکام کششي و ازدیاد طول پارگی نانوکامپوزيت هاي بر پايه لاستيک طبيعي، مونت موريلونيت خام و دو نوع مونت 

موریلونيت اصلاح شده ]11[.

)phr( مقدار خاک رس

)M
Pa

ی)
شش

م ک
کا

تح
اس

) %
ی)

رگ
 پا

ول
د ط

دیا
از

0 1 2 6 8 103 4 6 7 9
500
550

600
650

700
750
800

)phr( مقدار خاک رس
0 2 4 6 8 10

6
7
8
9

10
11
12
13



17

عي
بي

 ط
ک

تي
س

 لا
-1

ی: 
یک

ست
 لا

اي
ت ه

زي
پو

کام
نو

 نا
ص

وا
 خ

 و
ار

خت
سا

يز
ر

مقالات علمی

13
9

0 
ن

تا
س

م
 ز

،1
ه 

ار
م

ش
 ،

ل
و

 ا
ل

سا
 ،

ی
ش

وز
م

-آ
ی

ش
ه

و
ژ

 پ
ه

م
نا

ل
ص

ف

تنش  جهت  در  رس  خاک  لايه هاي  يافتگي  آرايش  به  را  طبيعي 
نسبت داده اند. آنها افزايش استحکام پارگي نانوكامپوزيت را ناشي 
از انحراف مسير پارگي به وسیله لايه هاي نانو مي دانند. از طرفي 
موريلونيت  مونت  افزودن  با  كششي  استحكام  افزايش  شد،  ديده 
اصلاح شده آلي به لاستكي طبيعي، بدون افت در ازدیاد طول تا 

پارگی ماده رخ مي دهد ]13[. 
كششي  مدول  افزايش  داد،  نشان   ]13[  Lopez هم چنين 
نانوكامپوزيت هاي NR/Clay تهيه شده به روش محلولي در مقايسه 
با روش اختلاط مذاب، به دليل نفوذ بيشتر زنجيرهاي لاستكي در 
بين لايه هاي نانوخاك رس است. جفت كننده هاي سيلاني، كه خود 
افزايش چگالی اتصالات عرضي مدول  با  پیوندزنی هستند،  عامل 
كششي نانوكامپوزيت هاي تهيه شده بر پايه NR را بهبود مي بخشند 
]13[. اين تريكبات با محدود کردن لغزش زنجيرها در سطح تقويت 
پارگی  تا  طول  ازدیاد  شيميايي،  پيوندهاي  تشيكل  اثر  در  كننده 
نانوكامپوزيت را كاهش مي دهند. لاستكي طبيعي اپوكسيد شده نيز 
به عنوان سازگاركننده در سامانه هاي NR/Clay به كارگرفته شده 
است. نتايج به دست آمده بر بهبود قابل توجه خواص مكانكيي از 
استحکام  و  پارگی، مدول  تا  ازدیاد طول  استحكام كششي،  جمله 

پارگي نانوكامپوزيت حاصل دلالت می کند.        

خواص گرمایي
گرمایي  خواص  بهبود  رس،  نانوخاك  افزودن  بارز  آثار  از 
به  است.  نانوذرات  كم  بسيار  مقادير  از  استفاده  با  نانوكامپوزيت 
منظور مطالعه مقدار پراكنش نانوخاك رس در NR، تجزیه دينامكيي 
مكانكيي گرمایي )DMTA( توسط پژوهشگران متعددي انجام شده 

است ]12-15[. 
دماي  حسب  بر  ذخيره  مدول  منحني هاي   ]12[  Varghese

با  را  سيلكيا  حاوي  طبيعي  لاستكي  شده  پخت  نمونه هاي 
منظر  نسبت  چه  هر  گرفت،  نتيجه  وی  کرد.  مقايسه   كيديگر 
اين  می یابد.  بیشتر  مقادير  به سمت  مدول  باشد،  بیشتر  نانوذرات 
ذرات  هيدرودينامكيی  كنندگي  تقويت  اثر  دليل  به  احتمالٌا  رفتار 
جزء  عامل  دو  به  اساساٌ  كه  است  لاستكيي  پيوسته  فاز  در  جامد 
در  دارد.  بستگي  كننده  تقويت  ذرات  شكلی  ضریب  و  حجمي 
اثر  در  كه  لاستكي  زنجيرهاي  از  بخشي   ،NR نانوكامپوزيت هاي 
همانند  افتاده اند،  دام  به  كننده  تقويت  ذرات  روي  اختلاط  فرایند 
حجمي  جزء  عبارتي،  به  ميك نند.  عمل  كننده  تقويت  از  بخشي 
ثابت  انرژي  ورودي  ازاي  به  ميي ابد.  افزايش  كننده  تقويت  موثر 
در دماهاي پايين پركننده ها پسماند كمتري از خود نشان مي دهند.

اين رفتار توسط 15[ Wang[، Lopez ]13[ و Zhang ]14[ براي 
بررسي  پركننده  با وجود  پليمر  توجيه روند كاهشي جزء حجمي 
شده است. آنها معتقدند، ظاهر شدن كي پكي آسودگي ثانويه در 
وارد شده  زنجيرهاي لاستكي  به  را مي توان  كامپوزيت  اين  طيف 
دانست.  مربوط  بين لايه هاي سيلكيات  در فضاي  يا محدود شده 
در اين حالت، زنجيرهای مزبور متفاوت با توده عمل می کنند، در 
توده  از  بیشتر  شيشه اي  انتقال  دماي  لاستكي  از  بخش  اين  نتیجه 

خواهد داشت. 
اشتعال پذيري  زمينه  در  گسترده ای  پژوهش های  اخيراً 
حاكي  حاصل  نتايج  است.  شده  انجام  پليمري  نانوكامپوزيت هاي 
براي  سبزي  جايگزين  مي تواند  رس  نانوخاك  كه  است  آن  از 

افزودني هاي ضدشعله كنوني پليمرها باشد. 
شروع  دماي   ]28[  Li و   ]11[  Sharif گزارش های  اساس  بر 
تخريب نانوكامپوزيت هاي لاستكي طبيعي بیش از لاستكي خالص 
است. ديده شده است، اگر صفحات نانوخاك رس به خوبي پراكنده 
از  حاصل  فرار  محصولات  نفوذ  مسير  در  مانعي  شکل  به  شوند، 
تخريب عمل كرده و انتقال گرما به پليمر را كند مي کنند. رخداد همين 
پديده ها منجر به بالا رفتن دماي تخريب نانوكامپوزيت مي شود ]36[. 
Zhang ]14[ معتقد است كه علاوه بر اثر یاد شده، گروه هاي تري 

بيوتيل فسفات روي لايه هاي نانوخاك رس با محصولات تخريب 
لاستكي طبيعي و نيز لايه هاي سيلكيات واكنش می دهند  و پوششي 
شيشه اي از خاكستر سيليسي-فسفات دار تشيكل مي شود. اين لايه 
محافظ، پليمر زيرين خود را در برابر منبع گرما عايق کرده و انتقال 
وجود  ميك ند.  كند  متراكم  و  گازي  فازهاي  بين  را  جرم  و  گرما 
نانوخاك رس در واقع اثر سدكنندگي بقاياي خاكستر تشيكل شده 
بر سطح لاستكي طبيعي را افزايش مي دهد كه سرعت آزادسازي 

گرما را به تاخير مي اندازد. 
نانوكامپوزيت هاي  اشتعال پذيري   ]37[  Liu ديگر،  طرف  از 
شده  اصلاح  و  خام  موريلونيت  مونت  و  طبيعي  لاستكي  پايه  بر 
حاوي  نانوكامپوزيت هاي  شد،  متوجه  وی  کرد.  بررسي  را  آلي 
موريلونيت  مونت  با  مقايسه  در  شده  اصلاح  مونت موريلونيت 
خام كاهش بيشتري در سرعت آزادسازي گرما و توليد دود نشان 
مواد  اين  اشتعال پذيري  بهبود خواص  است،  معتقد  مي دهند. وي 
گازي  فاز  اثر  نه  و  متراكم  فاز  تجزيه  فرایند  در  تفاوت  از  ناشي 
است. نتايج اين تحقيق نشان داد، با كاهش مقادير سرعت آزادسازي 
گرما، زمان آغاز احتراق كوتاه مي شود. از طرفي، با افزايش درصد 

نانوذرات اصلاح شده آلي زمان آغاز احتراق طولاني تر مي شود.  
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نفوذپذيري 
سيلكيات هاي لايه اي با نسبت منظر زیاد، عموماً با ايجاد پيچ و خم 
آنها  نفوذ  پيوسته، سرعت  فاز  در مسير عبور مولكول هاي گاز در 
نانوكامپوزيت هاي  كاربرد  در  ويژگي  اين   .]2[ مي دهند  كاهش  را 
اهميت  لاستكيي  بالون هاي  و  تاير  داخلي  تيوب  در  لاستكيي 
لاستكي  براي  زمان  حسب  بر  نيتروژن  شار  اندازه گيري  دارد. 
مختلف  با درصدهاي  مربوط  نانوكامپوزيت هاي  طبيعي خالص  و 
ركتوريت نشان داده است، بهبود قابل توجه در خواص عبورپذيري 
نانوكامپوزيت ها ناشي از كاهش درصد لاستكي نفوذپذیر و افزايش 

خلل و فرج در مسير عبور مولكول هاي نفوذكننده است ]15[.
 Varghese]17[ اذعان داشت، به دليل محدوديت كمتر نفوذكننده 
در نفوذ به لاستكي پخت شده، لاستكي طبيعي خالص در مقايسه 
با نانوكامپوزيت هاي مربوط، در فرایند تورم تعادلي جذب تولوئن 
بيشتري دارد. وي اين پديده را نيز به کاهش سرعت ميانگين انتقال 
مولکول هاي نفوذکننده در نانوکامپوزيت نسبت داد و به اين نتيجه 

طور  به  يافته  آرايش  اجزای  حاوي  نانوکامپوزيت هاي  که  رسيد 
ناهمسانگرد متورم مي شوند. اين امر منجر به تغيير ابعادي قطعه می شود.

Wang ]33[ اثر پيرسازی هوا را بر خواص مكانكيي كامپوزيت هاي 

دوده و نانوخاك رس يعني NR/CB و NR/Clay بررسي و مشاهده 
كرد، استحكام كششي و ازدیاد طول تا پارگی براي هر دو كامپوزيت 
روند  اين  سرعت  اما،  ميي ابد.  كاهش  پيرسازی  زمان  افزایش  با 
كاهشي در نانوكامپوزيت هاي نانوخاك رس به مراتب كمتر است. 
خواص ضدپيرسازی بهتر نانوكامپوزيت هاي نانوخاك رس ناشي از 

دارا بودن نفوذپذيري کمتر در اين تريكبات است.   

ريزساختار
سطح   NR/Clay پايه  بر  شده  پخت  لاستيکي  نانوکامپوزيت هاي 
شکست ناهموارتري در مقايسه با لاستيک طبيعي پخت شده دارند 
)شکل 3(. اين رفتار نشان مي دهد که سازوکار شکست در نمونه هاي 
است  مربوط  رس-لاستيک  نانوخاک  برهم کنش  به  نانوکامپوزيتي 

)د()ج(

)ب()الف(

.]20[ NR/CB )د( و NR/Silica )ج( ،NR/Organoclay)ب( ،خالص NR )سطح شکست: )الف SEM شکل3- ریزنگار هاي
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