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Besides polyethylene and polystyrene, poly(vinyl chloride) (PVC) is one of today’s 

most common plastics. This plastic has a large number of applications due to its 

wide range of properties such as good mechanical properties, chemical and photo stability 

and also special characteristics suitable for thermal processing. Because virgin PVC is 

unstable in the presence of heat, light and oxygen, it needs a host of additives to make it 

usable. Different ways have been used to improve the thermal and mechanical properties 

of PVC such as adding other polymers or additives for making PVC compounds. In PVC 

compounds, lead, cadmium and organotins are usually used as stabilizers, phthalates as 

softeners and other chemicals as additives. The solid additives are usually added first. 

Common additives used in the PVC compounds are generally hazardous materials, 

therefore incorporation of high performance non-toxic nano-scale inorganic fillers into 

poly(vinyl chloride) formulations has drawn the attention of many researchers in the last 

decades. The paper provides an overview on the mechanical and thermal properties of 

poly(vinyl chloride) nanocomposites.
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پرمصرف ترین  جمله  از  پلی استیرن  و  پلی اتیلن  مانند  پلیمرهایی  کنار  در  کلرید  پلی وینیل  امروزه 
متعدد  کاربردهای  دارد.  بیشتری  کارایی  پلاستیک ها  سایر  با  مقایسه  در  که  دنیاست  گرمانرم های 
 پلی وینیل کلرید به علت دارا بودن خواص منحصر به فرد از قبیل خواص مکانیکی خوب، پایداری نوری و 
شیمیایی زیاد و مناسب بودن برای فرایندهای مختلف گرمایی است. ناپایداری پلی وینیل کلرید خالص، 
باعث کاهش فرایندپذیری آن شده است. این پلیمر هنگامی  که در برابر گرما، اکسیژن، نور وانرژی 
مکانیکی قرار گیرد، تخریب می شود. از این رو، پلی وینیل کلرید به تنهایی فراورش نمی شود و به طور 
معمول برای بهبود خواص مکانیکی و گرمایی آن، در بیشتر موارد با افزودنی های ویژه یا با سایر 
پلیمرها مخلوط می شود. باتوجه به این که کاربرد افزودنی های معمول از قبیل پایدارکننده های پایه 
سرب، کادمیم و نرم کننده هایی چون فتالات، اغلب در تولید محصولات مرتبط با سلامتی مخاطره آمیز 
هستند، در دهه های اخیر، توسعه مواد جدید بر پایه پلی وینیل کلرید از جمله نانوکامپوزیت ها، اهمیت 
ویژه ای یافته اند. در این مقاله، خواص مکانیکی و گرمایی نانوکامپوزیت های پلی وینیل کلرید به اجمال 

بررسی می شود.

خدیجه دیده بان
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مقدمه
از  که  است  پرمصرف  پلاستیک های  از   ،)PVC( کلرید  پلی وینیل 
پلیمرشدن مونومر وینیل کلرید به دست می آید. این پلیمر به لحاظ 
 PVC.تولید در میان کالاهای پلاستیکی دومین مقام را در دنیا دارد
می تواند به عنوان پلاستیک سخت و سفت به کار رود یا با انواع 
کند.  تولید  انعطاف پذیری  پلاستیک  و  شده  آمیخته  نرم کننده ها 
از  قیمتی گران تر  زیاد،  داشتن وزن مخصوص  به خاطر  همچنین، 
سایرگرمانرم های کالایی دارد. این پلاستیک کاربردهای زیادی در 
صنایع مختلف، از جمله لوله، پروفیل، کف پوش، کابل، اسباب بازی، 

لوازم خانگی و پزشکی و غیره دارد ]1[. 
کاربرد زیاد PVC به علت دارا بودن خواص منحصر به فرد، از 
قبیل خواص مکانیکی خوب، مقاومت سایشی و شیمیایی زیاد و 
این  تمام  با  است.  گرمایی  مختلف  فرایندهای  برای  بودن  مناسب 
باید  که  دارد  وجود  نیز  مهمی  مشکلات  آن  از  استفاده  در  مزایا 
 ،PVC اصلاح شود. از بزرگ ترین مشکلات در کاربرد محصولات
شکنندگی و خواص گرمایی ضعیف آن است که به ویژه در حین 

حمل و نقل و در دماهای زیاد ایجاد می شود ]1[.
سایر  با  مقایسه  در  کلرید  پلی وینیل  گرمااکسایشی  ناپایداری 
می کند.  را محدود  آن  فراورش  که  است  پلاستیک ها، مشخصه ای 
هنگامی که PVC در برابر گرما، اکسیژن، نور وانرژی مکانیکی قرار 
گیرد، تخریب می شود. این اثر با تشکیل زنجیرهای پلیمر غیراشباع 
و  اسید  هیدروکلریک  دادن  دست  از  با   .)1 )شکل  است  همراه 
تکه تکه شدن زنجیرهای پلیمری، اکسایش حاصل شده و به تغییر 
رنگ ظاهری PVC از روشن به زرد یا قهوه ای منجر می شود. این 
مسئله نیز مانند مشکل گرمایی، به طور متداول با افزودن پایدارکننده 
بسیار حساس  تخریب  به   PVC بنابراین،  می شود.  برطرف  نوری 
است و پایدارکننده آن باید بتواند بلافاصله با هیدروکلریک اسید 
ناشی از تخریب وارد واکنش شود، ولی در عین حال با کلر واکنش 

ندهد ]2[.

از این رو، PVC به تنهایی فراورش نمی شود و به طور معمول برای 
بهبود خواص مکانیکی و گرمایی آن، در بیشتر موارد با افزودنی های 
ویژه یا سایر پلیمرها مخلوط می شود. باتوجه به ضرورت استفاده 
برای  آن ها  از  بسیاری  که  این  و  ساخت  در  افزودنی ها  این  از 
ویژگی هایی  با  جدید  مواد  به  نیاز  نیز  و  مخاطره آمیزند  سلامتی 
 متناسب با پیشرفت روزافزون فناوری و ضرورت ایجاد کاربردهای 
خاص، توسعه مواد جدید بر پایه پلی وینیل کلرید، اهمیت ویژه ای 

یافته اند ]3[.
ویژگی های  می توانند  که  هستند  موادی  از  نانوکامپوزیت ها 
موردنظر و دلخواه را پوشش دهند. به طور کلی، هدف از ساخت 
هم زمان  طور  به  ماده  چند  ویژگی های  از  بهره گیری  کامپوزیت ها 
است. نانوکامپوزیت های پلیمری از پرمصرف ترین نانوکامپوزیت ها 
با سازوکارهای مختلف،  نانوذرات  طی سال های اخیر بوده است. 
باعث  و  رفع  را   PVC کاربرد محصولات  در  بیان شده  مشکلات 
تولید محصولی بهتر می شوند. به طور کلی، با افزودن مناسب فاز 
دوم در ابعاد نانو به ماتریس پلیمری، می توان خواص آن را به طور 
چشم گیری بهبود بخشید. بنا به تعریف، نانوکامپوزیت ها ترکیبی از 
که حداقل یک  متفاوت اند  با درصدهای  فاز  بیشتری  تعداد  یا  دو 
فاز آن ابعادی کمتر از nm 100 دارد. نانوذرات می توانند به شکل 

نانوذره، نانولوله یا نانوصفحه باشند ]3-5[.
امروزه استفاده از مواد معدنی در مقیاس نانو با درشت مولکول های 
 آلی، از جمله PVC، به تولید پلیمرهای نانوکامپوزیتی با وزن سبک و 
افزودنی کمتر و در نتیجه هزینه کمتر نسبت به آنچه متداول بوده، 

منجر شده است.
نانوموادی که تا کنون در پلی وینیل کلرید به کار رفته اند، به شرح 

زیر است ]5،6[:
الف- نانومواد رسی

- سیلیکات های لایه ای مانند مونت موریلونیت )MMT( در هر 
 )Na+ MMT( دوحالت ممکن، طبیعی به شکل سدیم مونت موریلونیت 

 ،)oMMT( یا اصلاح شده با ترکیبات آلی
بنتونیت،  لاپونیت،  نظیر  معدنی،  رس های  ترکیبات  سایر   -

هکتوریت، کائولینیت و هالوسیت،
- میکا و ورمیکولیت )ترکیبات معدنی نظیر میکا( و

.)LDH( هیدروکسید مضاعف لایه ای -
ب- نانومواد اکسیدی

- کلسیم کربنات )CaCO3( و  
- اکسیدهای فلزی.

ج- نانومواد کربنی .]2[ PVC شکل 1-  مراحل تخریب گرمایی و نوری
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- صفحات گرافن و گرافن اکسید و
.)CNT( نانولوله های کربنی -

PVC اثر نانوذرات برخواص
پراکنش  عدم  اثر  در  می دهند،  نشان  مختلف  پژوهش های  نتایج 
یکنواخت نانومواد در PVC، خواص نانوکامپوزیت بهبود نمی یابد. 
به همراه دارد  آثار متفاوتی را  نانومواد مختلف  افزایش  نتیجه،  در 
در  نانومواد  اختلاط  اثر  در  انتظار  مورد  مزایای  رایج ترین  از   .]5[
مکانیکی  بهبود خواص  است.  مکانیکی  بهبود خواص  پلیمر،  یک 
چون استحکام کششی، مدول یانگ، استحکام خمشی و استحکام 
PVC و  نانوذرات و برهم کنش  ضربه ای، در واقع به علت وجود 

این ذرات است.
در  گسترده  به طور   PVC نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
مي دهد،  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  مختلف  پژوهش های 

مدول به طور معمول افزایش می یابد و می توان خواص کششی را 
بهبود داد )شکل 2(. اما، در توزیع های نامناسب چقرمگی و ازدیاد 
طول اغلب می توانند کاهش یابند ]5،6[. در این نانوکامپوزیت ها، با 
استفاده از مقادیر بهینه نانوذرات از راه سازوکار حفره سازی بهبود 
خواص ضربه پذیری حاصل شده است )شکل 3(. در این سازوکار 
به دلیل سطح تماس زیاد نانوذرات با PVC حفره های ریز زیادی در 
سطح مشترک به وجود می آید که در نتیجه آن، انرژی ضربه قابلیت 

ایجاد و رشد ترک را نخواهد داشت. 
یا  نانومواد مختلف برای PVC می تواند باعث بهبود  از  استفاده 
را  گرمایی  پایداری   MMT معمولا  گرمایی شود.  مقاومت  کاهش 
 LDH کاهش می دهد. نانوکلسیم کربنات، سایر نانوخاک های رس و
نانواکسیدهای فلزی نیز  اثر مثبت دارند و افزودن   به طور معمول 

آثار مطلوبی بر مقاومت گرمایی می گذارد. 
در بررسی های گرماسنجی، PVC سه دمای انتقال از خود نشان 
می دهد. دمای انتقال شیشه ای PVC، بسته به نوع دقیق فرمول بندی، 
انتقال  بتا )زیر دماي  انتقال  در حدود C°80 است. این پلیمر یک 
شیشه اي و در اثر دوران گروه هاي جانبي مستقل از زنجیر اصلي رخ 
مي دهد( نیز دارد که با تجزیه و تحلیل دینامیکی مکانیکی تشخیص 
داده می شود. این دما در اثر اعمال بسامد Hz 110 به دو قسمت 
در محدوده C°50- تا C°0 تقسیم می شود که به جنبش بخش های 
زنجیری کوچک در مناطق بی شکل و بلوری پلیمر، وابسته است. 
نانومواد بسته به درجه پراکنش و مقدار برهم کنش سطحی با پلیمر، 
در مواردی به عنوان افزاینده ]8،9[ و در مواردی به عنوان کاهنده 

]10،11[ دمای انتقال شیشه اي PVC گزارش شده اند.
به کارگیری نانومواد مختلف در PVC می تواند مسیر پرپیچ و خمی 
را ایجاد کرده و از نفوذ بخارهای گازی و مایعات به درون پلیمر 
جلوگیری کند. این مواد افزون بر ایجاد خواص برجسته سدگری 
برابر  در  مقاومت  و  شیمیایی  مقاومت  شدن  بهتر  موجب  گازها، 

)ب(
مدول  )ب(  و  تنش-کرنش  )الف(  تغییرات:  نمودار   -2 شکل 
 )MLG( گرافن چندلایه-PVC کششی فیلم های نانوکامپوزیت های

.]6[ MLG با مقادیر مختلف

)الف(

شکل 3- استحکام ضربه ای ایزود نانوکامپوزیت های PVC-نانولوله 
.]7[ )HNT( هالوسیت
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درصد  که  است  این  بر  عقیده   .)4 )شکل  می شوند  نیز  رطوبت 
سطح  می تواند   ،PVC زمینه  در  شده  توزیع  نانوذرات  کم  جرمی 
تماس بیشتری بین پلیمر و  نانوذرات پرکننده ایجاد کند. این کار 
سبب برهم کنش بیشتر می شود، اما به دلیل تمایل ذرات به کلوخه 
شدن ناشی از برهم کنش های واندروالسی، دست یابی به این توزیع 

مناسب مشکل است.

نانوکامپوزیت های رسی
ضخامتی  با  نامنظم  و  کوچک  صفحات  شامل  رس   نانوخاک هاي 
در حدود nm 1 و قطر چندصد نانومترند. رس های رایج به طور 
طبیعی مواد معدنی هستند. ساختار بلوری آن ها به طور عمده شامل 
اتم  از  نازک  لایه  دو  شکل  به  که  است   T-O-T نام  با  ساختاری 
سیلسیم )چهاروجهی( در دو طرف بالا و پایین و یک لایه آلومینیم 
سه  ساختار  این  اصولاً  است.  لایه  دو  این  بین  در  )هشت وجهی( 
تشکیل  را  لایه ای(  )سیلیکات  رس  نانوخاک  از  لایه  یک  قسمتی 

می دهد. 
و  پایه  ماده  سطحی  برهم کنش  اثر  بر  نانوکامپوزیت ها  اجزای 
نانومواد، از خواص بهتری برخوردارند. نوع و مقدار برهم کنش ها نقش 
مهمی در خواص مختلف نانوکامپوزیت ها همچون انحلال پذیری، 
 .]12-14[ دارد  آن ها  مکانیکی  و  الکتریکی  نوری،   خواص 
روش  سه  به  می توان  را  لایه ای  سیلیکات  نانوکامپوزیت های 
محلولی، پلیمرشدن درمحل و اختلاط مذاب تهیه کرد. در بسیاری 
اختلاط  روش  از  رس  خاک  نانوذرات  توزیع  برای  پژوهش ها  از 

است.  بوده  همراه  موفقیت  با  اندازه ای  تا  که  شده  استفاده  مذاب 
است  رفته  کار  به  موارد  برخی  در  نیز  محلولی  اگرچه روش های 
در  ترکیب شده اند،  نانوخاک هاي رس   با  که  پلیمرهایی   .]14،15[
مقایسه با مواد پلیمری رایج خاصیت مقاومت گرمایی و ضدشعله 
بیشتری در خاموش کردن شعله  بیشتری نشان می دهند و کارایی 
دارند. همچنین، تغییر شکل آن ها در معرض دماهای بسیار زیاد یا 
نانوخاک هاي  باردار بودن  نتایج مهم  از  مواد شیمیایی کمتر است. 
رس ، یعنی قابلیت تعویض یون، امکان پذیري سازگار کردن خصلت 
متضاد آن ها با پلیمرهاست، چرا که بسیاری از پلیمرها آب گریزند. 
خاک  پلیمر-  نانوکامپوزیت های  تشکیل  برای  ضروری  عملکرد 
رس، تغییر قطبیت خاک رس و تبدیل آن به مواد آب گریز است 

.]5،12،15[
میان  است.  مونت موریلونیت  رس،  خاک  نانو  متداول ترین 
صفحات ساختاری مونت موریلونیت می تواند کاتیون های مختلف 
کاربرد  ویژه  را  یک  هر  که  گیرد  قرار   Na+ ،Ca2+ ،Mg2+ قبیل  از 
بین لایه اي  کاتیون  که  مونت موریلونیت  است. سدیم  کرده  خاصي 
نوع  این  در  ورقه ها  که  این  دلیل  به  است،  سدیم  آن  در  غالب 
مي توانند در فاصله های بیشتري نسبت به یکدیگر قرار گیرند، از 

قابلیت تورم پذیري زیادي برخوردار است ]12[.
گانگ و همکاران ]13[ نانوکامپوزیت های PVC-مونت موریلونیت 
این  رفتار گرمایی  آن ها  کردند.  تهیه  درجا  پلیمرشدن  به روش  را 
 DTG نانوکامپوزیت ها را بررسی کرده و گزارش دادند، در منحنی
PVC خالص، دو پیک تخریب دارد. مرحله اول در اثر آزاد شدن 

و  پلی انِی  ساختار  ایجاد  و  پلیمر  ساختار  از  اسید  هیدروکلریک 
که  است   پلی انِي  ساختار  گرمایی  نتیجه شکست  در  دوم  مرحله 
با اصلاح به وسیله مونت مورینولیت، هر دو تخریب به تأخیر افتاده 
است )شکل 5(. منحنی ها نشانگر این است که نانوکامپوزیت های 
PVC در هر دو مرحله بهبود حاصل کرده اند و مقدار کاهش وزن 

پلیمر در مرحله اول تخریب با اصلاح، کمتر شده است.
نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص  درباره  دیگری  بررسی  در 
نانوپرکننده،  از  مختلف  مقادیر  کاربرد  با  PVC –مونت موریلونیت 

افزایش در مدول یانگ و تنش در نقطه تسلیم مشاهده شده است. 
در حالی که این مقدار با افزایش مقدار نانوپرکننده کاهش می یابد  
اشتعال پذیری  خواص  اصلاح  باره  در  زیادی  پژوهش های   .]16[
انجام شده است. مونت موریلونیت  PVC –مونت موریلونیت ]15[ 

اصلاح شده، که در آن یون های سدیم با یون های مس دوظرفیتی 
 جایگزین شده اند، بهبود قابل ملاحظه ای در خواص اشتعال پذیری و 
با  شده  اصلاح  مونت موریلونیت   .]17،18[ دارند  دود  فرونشانی 

)ب(
شکل 4- مسیر عبور گازها در: )الف( کامپوزیت متداول و )ب( 

نانوکامپوزیت ]12[.

)الف(
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یون های آهن نیز خواص مقاومت به شعله را افزایش دادند ]19[.
در پژوهش دیگری که در باره  پایداری گرمایی نانوکامپوزیت های 
آمونیوم  از  انجام شد،  لایه ای  سیلیکات های  با  اصلاح شده   PVC

برای   )DDAC( کلرید  آمونیم  دی دودسیل  دی متیل  چهارظرفیتی 
اصلاح مونت موریلونیت استفاده شد. نتایج نشان داد، شتاب یافتن 
رهاسازی  خودبه خود  یافتن  شتاب  علت  به  اول  مرحله  تخریب 
هیدروکلریک اسید رخ می دهد ]13،19[. تغییرات در اثر لایه های 
برابر  در  ساختار  این  سدگري  خواص  به  را  مونت موریلونیت 
مولکول های هیدروکلریک اسید رها شده از ساختار نانوکامپوزیت 

مربوط دانسته اند.
Wan و همکاران ]20[ با کاربرد مقدار کمتر از یک درصد وزنی 

مشخص  آمین دار  آلی  ترکیب  با  شده  اصلاح  مونت موریلونیت 
تأخیر  به  را  تخریب  مرحله  اولین  نانومواد  از  مقدار  این  کردند، 
مي اندازد. ولی در مقادیر بیشتر 3 و %5 با شتاب یافتن تخریب، رنگ 
حساس  نشانگر  مسئله  این  می گراید.  زردی  به  سفیدی  از   PVC

بهبود  است.   PVC در  رفته  به کار  مونت موریلونیت  مقدار  بودن 
خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های PVC–مونت موریلونیت، اغلب 
با استفاده از مقادیر کم مونت موریلونیت گزارش شده است ]15[. 
براي مثال، در اثر کاربرد مونت موریلونیت اصلاح شده با گروه های 

سیلان، افزایش استحکام ضربه اي مشاهده شده است ]5،12[.
افزایش سایر نانوخاک هاي رس  نظیر لاپونیت، کلوزیت، بنتونیت، 
بهبود  موجب   ،PVC بستر  به  هالوسیت  و  کائولینیت  هکتوریت، 
خواص مکانیکی می شود )شکل 6(. هر یک از عواملي چون نوع 
نانوخاک رس مصرفی و مقدار آن، شرایط فراورش، نوع و مقدار 
نرم کننده بر شکل شناسی و خواص مکانیکی این نانوکامپوزیت ها 

نقش موثري دارد ]9[.
واندویر و ایچولز مشکلات مربوط به توزیع نانومواد را در تعلیق 
PVC بررسی کرده و با متمرکز شدن روی اختلاط سدیم بنتونیت با 

امولسیون PVC، به خواص مناسبی در روش توزیع پراکنده دست 
یافتند ]21[. هشام و همکاران ]22[ نانوخاک رس لاپونیت را با دونوع 

)ب(
با  مقایسه  در  خالص  کلرید  پلی وینیل   DTG منحنی   -5 شکل 
نیتروژن و )ب(  PVC-مونت موریلونیت: )الف( در  نانوکامپوزیت 

در هوا ]13[.

)الف(

)ب(
شکل 6- خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های PVC -هالوسیت در 
مقادیر مختلف نانوذرات: )الف( استحکام کششی و )ب( استحکام 

خمشی ]7[.

)الف(
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 PVC ملامین فرمالدهید با روش توزیع لایه لایه اصلاح و به بستر
پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون های  پایه  بر  کردند.  اضافه 
و   (UV-VIS( مرئي  فرابنفش  ایکس، جذب  پرتو  پراش   ،)SEM( 
سایر آزمون ها گزارش شده است، مقاومت این آمیزه در برابر تابش 
فرابنفش و تخریب نوری افزایش یافته است. در مطالعه ای که روی 
داراي  اولیگومری  چندوجهی  سیلوکسان های  نانوکامپوزیت های 
ضربه اي  استحکام  گرفت،  انجام   PVC-(o-POSS) اکتیل  گروه 
PVC با وجود مقدار %1/5 از o-POSS افزایش داشته است ]23[.

نانوخاک هاي رس هکتوریت و بنتونیت به کار رفته در ساختار 
PVC نرم، کاهش مقدار نفوذ اکسیژن را تا %77 نشان داده اند و بهبود 5 

برابری در جلوگیری از نفوذ اکسیژن دراثر افزودن مونت موریلونیت 
مضاعف  هیدروکسید   .]24[ است  شده  گزارش  نیز  شده،  اصلاح 
 )layered double hydroxide, LDH( لایه ای با علامت اختصاری
دارای ساختار لایه لایه و چگالی بار متغیر در میان لایه ها بوده و از 
ویژگی تبادل آنیون برخوردار است. به لحاظ نظری، نوع آنیونی که 
بین دو لایه قرار می گیرد، محدودیتی ندارد. عناصر و مولکول های 

طبیعی هم می توانند به این گروه از آنیون ها اضافه شوند.
تهیه  قابل  روش  چهار  به   LDH-پلیمر نانوکامپوزیت  معمولا 
افزایش  درجا،  پلیمرشدن  آن  دنبال  به  و  مونومر  افزایش  است: 
مستقیم زنجیر پلیمری در لایه ها با بهره گیری از واکنش های تبادلی 
مجاورت  در   LDH ساختار  بازسازی  رسوب دهنده،  مجاورت  در 
پلیمر و رسوب دهی کلوئید LDH در محلول مناسب با وجود پلیمر 

.]25،26[
از میان این روش ها، بازسازی ساختار لایه ای است که در آن برای 
تهیه نانوکامپوزیت های بر پایه پلیمر حساس به دما نظیر پلی وینیل 
کلرید بهتر است، LDH به طور مرحله ای در مجاورت حلال های 
مناسب به شکل تک لایه، دولایه و چندلایه بازسازی شود. در نتیجه، 
به شکل سامانه کلوئیدی در مجاورت PVC رسوب دهی می شود. 
اگرچه به طور معمول، LDH بکر به دلیل چگالی بار زیاد لایه ها، 
به   LDH اصلاح  اخیراً  نیست،  مناسب  لایه گذاری  اهداف  برای 
در  لایه گذاری  در  موفقي  رویکرد  عنوان  به  آلی  آنیون های  وسیله 

حلال مطرح شده است.
همان گونه که پیش تر مطرح شد، وقتی PVC در معرض گرما یا 
نور قرار داشته باشد، دچار هیدروکلرزدایی خودکاتالیزوري شده و 
در نتیجه ترد و شکننده می شود. در این حالت، رنگ آن به زردی 
می گراید. وقتی LDH به PVC اضافه می شود با جذب هیدروکلریک 
اسید آزاد شده، سرعت تغییر رنگ کاهش می یابد. این موضوع با 
اندازه گیری مقدار پایداری گرمایی و ظرفیت جذب هیدروکلریک 

اسید بررسی می شود. پایداری گرمایی به وسیله مشاهده زمان لازم 
برای دیدن یک تغییر رنگ در نانوکامپوزیت LDH/PVC در دماي 
C°200 اندازه گیری می شود ]Huang .]5 و همکاران با لایه نشانی 

نانولایه های LDH )شکل 7( در زمینه PVC گزارش دادند، افزایش 
 LDH/PVC نانوکامپوزیت  PVC در  فاز  در هر دو دمای تخریب 

مشاهده شده است ]27[.
با  لایه ای  مضاعف  )هیدروکسید  هیدروتالکیت  سودمند  آثار 
 ،PVC پایداری گرمایی  بر   (Mg6Al2CO3(OH)16.4(H2O( ساختار
گزارش  متعددي  پژوهش هاي  در  آن،  شده  اصلاح  شکل  به ویژه 
 شده است. مشخص شده است، نانوپرکننده با کاهش چگالی دود و 
 )limiting oxygen index, LOI) اکسیژن  افزایش شاخص حدي 

]28،29[ خواص آتش گیری را بهبود مي دهد.

نانومواد کربنی
چندبعدی  گرافیتی  کربنی،  مواد  خانواده  جدید  اعضای  از  گرافن 
گرافیت  و  کربنی  نانولوله های  فولرن،  شامل  خانواده  این  است. 
سه بعدی  و  یک بعدی  صفربعدی،  نانوماده های  عنوان  به  به ترتیب 
است. غیر از گرافن تک لایه و دولایه، لایه های گرافنی از 3 تا 10 
یا  تا 30  لایه را گرافن چندلایه  بین 10  لایه را گرافن کم لایه و 

گرافن ضخیم، می نامند ]3[.
گرافن تک لایه حاوی اتم های کربن هیبریدشده SP2 است که به 
شکل مجموعه ای متراکم از صفحات لانه زنبوری آرایش یافته اند. 
پژوهش ها حاکی از این است که کاربرد مقادیر بسیار کم از گرافن 
در بستر پلیمری می تواند خواص پلیمر را به طور چشمگیری ارتقا 
دهد. علت آن است که در صفحات گرافن نسبت عرض به ضخامت 
زیاد است. کاربرد گرافن به عنوان نانولایه در تهیه نانوکامپوزیت ها 
مزایای دیگری از جمله کاهش هزینه ها و سبک شدن وزن پلیمر و 

شکل 7- منحنی DTG نانوکامپوزیت های PVC-LDH با 2 و 5% 
LDH در مقایسه با PVC خالص ]27[.



57

مقالات علمی

13
96

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
هفت

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
لی

جما
ی ا

س
رر

: ب
ید

لر
ل ک

نی
وی

لی 
ی پ

ها
ت 

زی
پو

کام
نو

نا

توزیع پذیری مناسب در زمینه را به همراه دارد ]30،31[.
گرافن در بسترهای پلیمری زیادی از جمله پلی استیرن، پلی استر، 
اپوکسی، پلی متیل متاکریلات و پلی وینیل کلرید به کار رفته است. 
توزیع  چگونگی  بهبودیافته،  خواص  به  دست یابی  در  مهم  نکته 
نانوپرکننده هاست. با کاهش شدید ابعاد پرکننده ها تمایل ذرات به 
تجمع، افزایش می یابد و این مسئله سبب توزیع نامناسب در بستر 
پلیمر می شود. گرافن، به دلیل برخورداری از نیروی واندروالسی در 
سطح لایه ها و قابلیت ترشوندگی آن ها، نمی تواند در زمینه پلیمر 
به  این مشکل  رفع  برای  رو،  این  از  به خوبی پخش شود.  هدف 
اصلاح گرافن با اکسایش یا عامل دارکردن نیاز است. با انجام این 
بهبودیافته  دارای خواص  تهیه شده  نانوکامپوزیت های  اصلاحات، 

چشمگیری در مقایسه با سایر نانوپرکننده ها می شوند ]30-32[.
در سایر دگرشکل هاي گرافن از جمله نانولوله کربنی، پارامترهایی 
تعداد  نانولوله،  ساختار  در  اتم ها  نحوه  چینش  و  قطر  مانند طول، 
روی  موجود  عاملی  گروه  های  و  ساختاری  نقص های  دیواره  ها، 
نانولوله  از جمله خواص فیزیکی و شیمیایی هستند که در تعیین 
خواص  نقش دارند. یک نانولوله، همان طور که از نامش برمی آید، 
استوانه  اي توخالی با قطری در حد نانومتر است.  طول هر نانولوله 

می تواند از چند نانومتر تا چند میکرومتر باشد ]3[.
مانند  فرد،  به  منحصر  خواص  از  بسیاری  کربنی،  نانولوله های 
وزن کم، نسبت ابعادي زیاد و رسانایي الکتریکی و گرمایی زیاد را 
داراست. با وجود این، استفاده از این نانولوله ها به دلیل تمایل به 
 کلوخه شدن در فاز پلیمر محدود شده است. همچنین، قیمت زیاد و 
نقص ساختاری  بدون  کربنی  نانولوله های  به  محدودیت دسترسی 
را  شده  اصلاح  گرافن  تک لایه های  از  استفاده  زیاد،  مقیاس  در 
داده است. طی سال ها تک لایه های گرافیت در  قرار  برتر  انتخاب 
ساختار اصلاح شده بررسی شدند، ساختارهایی مانند گرافن اکسید، 
ورقه ای از گرافن که با گروه های هیدروکسیل و اپوکسید پوشیده 

شده یا گرافن اکسید کاهش یافته ]33[
همچنین  و  مکانیکی-گرمایی  خواص  همکاران  و   Mudassir

توزیع نانوپرکننده بر پایه گرافن را در نانوکامپوزیت های فیلم های 
-PVC و  چنددیواره  کربنی  کلرید-نانولوله های  پلی وینیل  نازک 
حلال  در  نانوذرات  مختلف  مقادیر  اختلاط  از  حاصل  گرافن 
تتراهیدروفوران در زمینه PVC مقایسه کردند. آن ها گزارش دادند 
که از میان این دو، نانوکامپوزیت های گرافن-PVC دارای خواص 
نانومواد  توزیع  چگونگی  به  را  علت  و  یافته اند  بهبود  مکانیکی 
مربوط دانستند ]34[. بررسی نتایج آزمون دینامیکی-مکانیکی نشان 

داد، بهبود قابل ملاحظه ای در مدول ذخیره حاصل شده است.

در شکل 8، مقادیر Tg و نمودار ضریب اتلاف )Tan δ( در نتیجه 
کاربرد درصدهای مختلف گرافن در زمینه PVC را نشان می دهد. 
 دیده مي شود، ضریب اتلاف با افزایش درصد نانوذرات ابتدا افزایش و 
نشانگر  موضوع  این  است.  یافته  ملاحظه ای  قابل  کاهش  سپس 
شیشه ای  انتقال  هنگام  در  مولکولی  زنجیرهای  حرکت  و  سیالیت 
است، به طوري که در اثر وجود نانوذرات، به مقدار زیادی، کاهش 
می یابد. افزایش ثابت مقدار Tg با افزایش مقدار گرافن، نشانگر اثر 

تقویت کنندگی گرافن در کاهش تحرک زنجیر هاست.
روش های  از  استفاده  با  همکاران  و   Mudassir بررسی  این  در 
پرتو  پراش  رامان،  طیف سنجی  پویشي،  الکترونی  میکروسکوپ 
و  تجزیه  پویشي،  دیفرانسیلي  گرماسنجی  گرمایی،  تجزیه  ایکس، 
به  PVC-گرافن  فیلم های  دادند،  نشان  مکانیکی  دینامیکی  تحلیل 
دلیل پراکندگی نامناسب و کم نانولوله ها در PVC، نمی توانند مانند 

گرافن لایه ای خواص را اصلاح کنند.
گرمایی  و  مکانیکی  خواص  مطالعه  در  همکاران  و   Horacio

گزارش   ،PVC-کاهش یافته اکسید  گرافن  نانوکامپوزیت های 

)ب(
-PVC در فیلم Tanδ )شکل 8- تغییرات: )الف( مدول ذخیره و )ب

گرافن در درصدهای وزنی متفاوت گرافن برحسب دما ]34[.

)الف(
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با  PVC اصلاح شده  به  اکسید کاهش یافته   افزودن گرافن  دادند، 
4-هیدروکسی تیوفنولات سبب بهبود در خواص گرمایی و مکانیکی 
شده است ]32[. با وجود این، در پژوهشی با بارگذاری نانولوله های 
کربنی تک دیواره در PVC، افزایش دمای انتقال شیشه ای به علت  

اثر متقابل زنجیرهای پلیمری و نانومواد ایجاد شده است ]35[.

نانوپرکننده های اکسیدی
ذرات  توزیع  اگر  هستند.  کروی شکل  معمولا  اکسیدی  نانومواد 
یکنواخت باشد، این نانوذرات می توانند بهبود درخور توجهی در 
خواص گرمایی سامانه پلیمری ایجاد کنند. برخی نانومواد اکسیدی 
مانند Al2O3 ،TiO2 ،CuO و CaCO3 در پژوهش های مختلف در 
تهیه  نانوکامپوزیت ها به کار رفته اند ]38-36[. شکل 9 تغییر خواص 
گرمایی در اثر افزایش TiO2 به PVC را در منحنی گرماوزن سنجی 
نشان می دهد که افزایش %5 از نانوذرات می تواند موجب کم شدن 

درصد کاهش وزن شود.
به  پلیمری  کامپوزیت های  در  اکسیدی  نانوذرات  به کارگیری 

را  کامپوزیت ها  کاربردی  به شدت ویژگی های  آغشته سازی،  روش 
بهبود  افزایش می دهد. همچنین در  با محیط های خشن  در تماس 
می کنند.  عمل  مؤثر  بسیار  فلزات  اکسید  پلیمر،  شیمیایی  خواص 
روش  به  سیلان  گروه های  با  شده  اصلاح   Al2O3 نانوذرات 
کارگرفته  به   PVC نانوکامپوزیت های  تهیه  در  مذاب  پلیمرشدن 
پراکنش   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  شدند. 
مناسبی از نانوذرات را در فاز پلیمری نشان داده اند )شکل 10( که 

سبب بهبود موثر خواص مکانیکی شده است ]37[.
کوچک تر  قبیل  از  مزایایی   PVC به   CaCO3 نانوذرات  افزایش 
شدن محدوده ذوب و زمان ژل شدن، افزایش مقاومت به ضربه، 
حذف  براقیت،  و  سطحی  خواص  بهبود  کم،  دماهای  در  به ویژه 
و  هوازدگی  خواص  بهبود  قالب،  از  خروج  به  مربوط  مشکلات 
خواص درخور توجه در جذب هیدروژن کلرید را به همراه دارد 

]5،39[

نتیجه گیری

زمینه  در  مختلف  پژوهشگران  اخیر  پیشرفت های  مطالعه،  این  در 
تهیه نانوکامپوزیت های PVC با نانومواد مختلف بررسی شد. بر این 

اساس نتایج زیر حاصل شده است:
ایجاد  به   PVC برای  مختلف  نانوپرکننده های  از  استفاده   -
اصلی  پلیمر  به  نسبت  یافته  بهبود  خواص  با  نانوکامپوزیت هایی 

منجر شده است.
هیدروژن  جاذب  عنوان  به  جدید،  افزودنی های  این  از  برخی    -
 کلرید عمل می کنند و سبب به تأخیر افتادن دماهای تخریب PVC و 

آزادسازی هیدروژن کلرید می شوند.
انتخابی و توزیع ذرات، در کنار بهبود  نانوپرکننده  - بسته به نوع 
خواص گرمایی نانوکامپوزیت های PVC، بهبود خواص مکانیکی، 
رئولوژی، پایداری نوری، سدگری و مقاومت به شعله نیز مشاهده 

شده است.
همان طور که گفته شد، مهم ترین چالش در تولید نانوکامپوزیت های 
پلیمری، توزیع مناسب نانوذرات در پلیمر است. با اصلاح سطحی 
ذرات می توان این توزیع را به شکل یکنواخت، به گونه ای انجام داد 
که از تجمع ذرات جلوگیری شده و توزیع مناسب فاز تقویت کننده 
فراهم شود. در واقع نکته مهم در تمام این فرایندها، اصلاح فصل 
مشترک بین پلیمر و نانوذرات با ایجاد گروه های عاملی مناسب و 
سازگار است. استفاده از فرایندهای سطحی سبب توزیع یکنواخت 

 PVC/TiO2 نانوکامپوزیت  گرماوزن سنجی  دمانگاشت   -9 شکل 
.]37[

PVC-نانوذرات  نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص   -10 شکل 
Al2O3 در مقادیر مختلف نانوذرات ]37[.
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