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I     n the last few decades, various polymer industries have witnessed the increasing use of 

nanoparticles for various applications. Rubber industry is one of these industries and 

nanodiamond is one of the nanoparticles. Nanodiamond has received special attention in 

various industries due to its outstanding properties such as excellent mechanical properties 

and high thermal conductivity. For example, the use of nanodiamond in rubber compounds 

alone or in combination with other fillers has recently received a lot of attention. By 

combining these nanoparticles with rubber matrix, different types of rubbers with more 

capabilities have been produced. These capabilities include better physical, mechanical and 

thermal properties as well as easier curing procedures. The mentioned properties are mostly 

due to the active surface of the nanodiamond as well as its excellent thermal conductivity. 

In general, nanodiamonds are used in the rubber industry for different purposes. In this 

article, while introducing these reasons and purposes, the use cases of this nanoparticle in 

various types of rubber such as natural rubber, styrene-butadiene rubber, nitrile rubber, etc. 

have been discussed. The latest research in this field has been reviewed and the final results 

have been presented in summary.
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اثر نانوذرات الماس بر آمیزه های لاستیکی

محمدمهدی کامیابی*، سید محمدصادق حسینی، حانیه جمالیزاده
رفسنجان، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی، 

کد پستی 7718897111 

دریافت: 1400/6/10، پذیرش: 1400/8/23

در چند دهه اخیر، صنایع مختلف پلیمری شاهد افزایش استفاده از نانوذرات در راستای کاربردهای 
مختلف بوده اند. صنعت لاستیک یکی از این صنایع و نانوالماس یکی از این نانوذرات است. نانوالماس، 
به دلیل دارابودن ویژگی های بارزی چون خواص مکانیکی عالی و رسانندگی گرمایی زیاد در صنایع 
در  نانوالماس  از  استفاده  به  اخیرا  نمونه،  به عنوان  است.  گرفته  قرار  ویژه  توجه  مورد  متنوعی 
آمیزه های لاستیکی به تنهایی یا در کنار سایر پرکننده ها، بسیار پرداخته شده است. با ترکیب این 
نانوذرات با ماتریس لاستیک، انواع مختلفی از لاستیک ها با قابلیت های بیشتر تولید شده است. این 
قابلیت، شامل خواص فیزیکی و مکانیکی و خواص گرمایی بهتر بوده و درنتیجه شرایط پخت آسان تر 
است. ویژگی های یادشده بیشتر مرهون سطح فعال نانوالماس و همچنین رسانندگی گرمایی بسیار 
خوب آن است. به طور کلی، استفاده از نانوالماس در صنعت لاستیک با اهداف مختلف انجام می گیرد. 
در این مقاله، ضمن معرفی این دلایل و اهداف و موارد استفاده از این نانوذره در انواع لاستیک مانند 
لاستیک های طبیعی، استیرن-بوتادی ان، نیتریل و غیره پرداخته شده است. همچنین سعی شده است، 

جدیدترین پژوهش های انجام شده در این زمینه بررسی و نتایج نهایی به طورخلاصه ارائه شود.
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مقدمه
فناوری نانو در صنایع مختلف، به سرعت در حال رشد است. شاهد 
استفاده  درباره  که  است  گسترده ای  بسیار  پژوهش های  ادعا،  این 
دسته  الاستومرها،  می گیرد.  انجام  مختلف  صنایع  در  نانوذرات  از 
منحصر به فردی از مواد را تشکیل می دهند که دارای تغییر شکل 
کشسان زیاد هستند و پس از تغییر شکل، قابلیت بازگشت به شکل 
در  به کاررفته  اصلی  ماده  الاستومرها  دلیل،  بدین  دارند.  را  اصلی 
از  بسیاری  در  الاستومرها،  معمولاً  هستند.  لاستیکی  آمیزه های 
رو،  اين  از  ندارند.  مناسبی  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  کاربردها 
پرکننده های خاصی برای بهبود استحکام و مقاومت گرمایی آن ها 
صنعتی  به عنوان  لاستیک سازی  صنعت  امروزه،  است.  نیاز  مورد 
کاربردی از نانوفناوری بهره می برد. به گونه ای که در سال های اخیر، 
نانوفناوری مورد توجه شرکت های لاستیک سازی مطرح دنیا برای 
بهبودبخشیدن به محصولات خود و رقابت در گستره  بین المللی قرار 
گرفته است. با وجود جنبه های مختلف نانوفناوری، نانوپرکننده ها 
بیشترین مواد مطرح در صنایع مرتبط با لاستیک هستند، چرا که با 
ایجاد خواص ویژه در لاستیک، خواص مکانیکی و گرمایی آن را 

بهبود می بخشند ]1[.
ناشی  فرد  به  منحصر  ويژگی های  داشتن  به دليل  نانوذرات 
محصولات  که  شده اند  موجب  حجم،  به  سطح  زياد  نسبت  از 
لاستيکی با خواص بهبوديافته حتی در غلظت های کم نانوپرکننده 
به کاررفته  نانوذرات  بیشترین   .]2-4[ آيند  به دست   )1%   wt )مثلا 
 ،]5،6[  )CNT( کربنی  نانولوله های  انواع  لاستیکی  آمیزه های  در 
نزديک  آينده   در  هستند.   ]8[  )NC( نانورس  و   ]7[ نانوسیلیس 
تقويت شده،  برای لاستيک های  روزافزون  تقاضای  می رود،  انتظار 
لاستيک،  کلی  عملکرد  در  چشمگير  پيشرفت های  به  نياز  به ويژه 
ضمن کاهش مقدار مصرف پرکننده، فقط از طریق استفاده هوشمند 
از نانوپرکننده ها تأمین شود. پيشرفت در ترکیب خواص به عوامل 
مختلف از جمله فرمول بندی، پراکنش خوب پرکننده در ماتریس 
و  پرکننده  میان  مناسب  برهم کنش  و  پلیمر و همچنین چسبندگی 
نانوذراتی  جدیدترین  از   ،)ND( نانوالماس  دارد.  بستگی  ماتريس 

بوده که در همین راستا به صنعت لاستیک وارد شده است. 
از  الاستومری،  مواد  به  نانوذرات  افزودن  شده،  داده  نشان 
مناسب ترین روش ها برای بهبودبخشیدن به خواص ماتریس اولیه 
است ]3،9[. با افزودن نانوذرات به ماتریس لاستیک می توان افزایش 
خواص مکانیکی )استحکام، مقاومت در برابر پارگی و شکستگی، 
مقاومت سایشی و غیره( و بهبود خواص گرمایی را انتظار داشت. 
به عنوان  لاستیک  زیبایی  و  ظرافت  و  صافی  همواری،  همچنین 

اهداف ثانویه نیز قابل دستیابی است. تمام این عوامل، موجب تولید 
محصولی مرغوب، باکیفیت و همچنین زیبا و بازارپسند می شود که 

قابلیت رقابت در عرصه جهانی را پیدا می کند ]10[.

نانوالماس
با وجود و کاربرد انواع نانوذره ها در صنعت لاستیک و گستردگی 
پرداخته  نانوالماس  بررسی  به  تنها  ویژه  به طور  اینجا  در  مطالب، 
از کربن خالص در شرايط ویژه و  به طور طبيعی  الماس  می شود. 
زمانبر به وجود می آيد. بدين دلیل، پژوهشگران به توليد مصنوعی آن 
روی آورده اند. با پيشرفت های حاصل در این زمینه، آن ها توانسته اند 
به الماس سنتزشده در ابعاد نانومتر دست یابند. نانوالماس با داشتن 
ویژگی های  و  گرمایی  و  نوری  مکانیکی،  خوب  بسیار  خواص 
از جمله،  زیست سازگاری، کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون 
صنعت لاستیک و ساختن ابزار برش و نیز به عنوان نیمه رسانا در 

صنایع مختلف کاربرد یافته است ]11،12[. 
با توجه به ابعاد و ساختار هندسی، حدود %30 از اتم های الماس 
خواص  از  دلیل،  بدین  گرفته اند.  جای  آن  نانوذرات  سطح  روی 
بیشترین  نانوالماس  تک دانه های  برای  شده اند.  برخوردار  ویژه ای 
پودر   .]13[ است   4-6 nm آن ها  متوسط  اندازه  و   10 nm اندازه 
نانوالماس از جمله پودرهای سنتزی بسیار سخت به شمار می رود 
که بررسی های میکروسکوپی آن ها را به شکل مجموعه های کروی 
الماس  نانوذرات  از  نمایی   ،1 شکل  در   .]14[ داده اند  تشخیص 

مشاهده می شود.
محیط‌های  در  الماس  نانومتری  پودر  هسته   شیمیایی،  لحاظ  از 
و  محیطی  در شرایط  و  آلی  اکسنده و حلال‌های  قلیایی،  اسیدی، 
دمای زیاد مقاوم است. با این حال، پوسته بیرونی آن به دلیل داشتن 
گروه های عاملی، مستعد ایجاد پیوندهای شیمیایی فعال است. این 
پودر در کامپوزیت ها، لاستیک ها، مواد ضداصطکاک و روان سازها 
استفاده می شود و از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه است ]10[. 
ساختارهای نانومتری الماس با روش های انفجاری، برسابی لیزری 
می شوند  تولید  غیره  و  زیاد  زیاد-دمای  فشار   ،)laser ablation(
]16[. شکل 2، نمای خلاصه شده ای از روش های انفجاری تولید و 

خالص سازی کلوخه های نانوالماس را نشان می دهد. 
بلوری،  ساختار  به  می توان  که  دارد  ممتازی  نانوالماس خواص 
شکل کاملا کروی، قدرت شیمیایی بسیار زیاد به دلیل سطح فعال، 
ساختار شیمیایی بسیار محکم و فعالیت جذب سطحی بسیار زیاد 
آن اشاره کرد. افزودن نانوالماس به لاستیک می تواند با درصدهای 
لاستیک،  ماتریس  با  نانوالماس  ترکیب کردن  شود.  انجام  مختلف 
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 SP2 ب( و )پ( نماهای نزدیک تر از کربن های( ،پس از خالص سازی اکسایشی ND مدل نمایی )شکل 1- ساختار یک ذره نانوالماس: )الف
با رنگ سیاه، کربن های SP3 با رنگ خاکستری، اتم های اکسیژن، نیتروژن و هیدروژن به ترتیب با رنگ های قرمز، آبی و سفید و زنجیر های 

هیدروکربنی با رنگ سبز مشخص شده اند ]15[.

موجب افزایش بعضی از خواص آن می شود که در زیر به برخی از 
آن ها اشاره می شود ]10[:

- افزایش درجه استحکام،
- افزایش حد شکستگی،

- افزایش استحکام برشی،
- افزایش خاصیت ضدپارگی در دمای زیاد و کم و

- کاهش زمان پخت و غیره.
ماتریس های  در  الماس  نانوذرات  وجود  اثر  بررسی  به  ادامه  در 
اثر  درباره  مطالعه  دو  منظور،  بدین  می شود.  پرداخته  الاستومری 
نانوالماس به تنهایی و دیگری به شکل ترکیبی با سایر نانوذرات )در 
اینجا CNT( و نیز انواع پژوهش های انجام شده درباره اثر نانوذره 

الماس بر ماتریس های الاستومری مختلف، بررسی می شوند.

)پ()ب()الف(

و  نانوالماس  تولید  برای  انفجاری  نمودار جریان روش   -2 شکل 
فرایندهای اصلاح سطحی و خالص سازی آن ]15[.

اثر نانوالماس و شکل ترکیبی آن بر لاستیک ها

NR/SBR لاستیک

بر  الماس  نانوذرات  اثر   ،2016 سال  در   ]17[ شجاعی  و  ربیعی 
ساختار شبکه و سینتیک پخت آمیزه های مخلوط لاستیک طبیعی 
کردند.  مطالعه  را   )SBR( استیرن-بوتادی ان  لاستیک  و   )NR(
ولکانش  سامانه  شامل  مختلف  پخت  سامانه  سه  مطالعه،  این  در 
در  بررسی شدند.   )EV( کارا  و   )SEV( نیمه کارا   ،)CV( معمولی 
این سامانه ها به ترتیب از CV تا EV نسبت گوگرد به شتاب دهنده 

)S/A( از 4 تا 0/4 کاهش می یابد.
نسبت NR به SBR در تمام آمیزه  های ساخته شده ثابت و برابر با 
60 به 40 بود. آن ها پارامترهایی مانند مقدار توزیع پرکننده، چگالی 
اتصالات عرضی، سینتیک پخت و رفتار برگشتی این نانوکامپوزیت ها 
لاستیکی  ماتریس  در  نانوذرات  همگن  توزیع  کردند.  بررسی  را 
 )FESEM( به کمک میکروسکوپی الکترونی پویشی گسیل میدانی
تورم  آزمون  نتایج  برمبنای  عرضی  اتصالات  چگالی  شد.  اثبات 
به دست آمد. مطابق شکل 3، به طور کلی چگالی اتصالات عرضی 
EV بوده و در  از  SEV و آن هم بیش  از  CV بیش  برای سامانه 
همه این سامانه ها وجود نانوذرات الماس موجب افزایش آن شده 
است. در توضیح این مسئله باید گفت، در نانوکامپوزیت های دارای 
نانوذرات برپایه کربن )مانند ND(، به دلیل داشتن سطح ویژه زیاد، 
میزان برهم کنش های لاستیک پرکننده بیشتر بوده و درنتیجه چگالی 
برای  دیگر  بالقوه   سازوکار  است.  یافته  افزایش  عرضی  اتصالات 
افزایش تراکم پیوند عرضی با وجود ND، مربوط به امکان جذب 
شتاب دهنده در سطح ND، از راه پیوندهای شیمیایی با گروه عاملی 
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شکل 3- چگالی اتصالات عرضی برای سامانه های پخت مختلف 
با بود و نبود نانوذرات الماس ]17[.

سطح ماتریس است. 
اتصالات  چگالی  بر  نانوذرات  وجود  اثر   ،3 شکل  به  توجه  با 
عرضی در آمیزه پخت شده با سامانه SEV، از دو سامانه دیگر بیشتر 
بوده است. بیشترین بهبود به وسیله ذرات ND در نمونه پخت شده 
و  شبکه  ریزساختاری  ویژگی های  به  می توان  را   SEV به روش 
فعالیت سطح ND نسبت داد که درنهایت، بر واکنش های شیمیایی 

میان پرکننده و لاستیک اثر می گذارد.
مطابق نتایج این پژوهش، در آمیزه های پرنشده، نمونه  پخت شده با 
سامانه CV در مقایسه با نمونه های پخت شده SEV و EV، با توجه 
درخور  کششی  استحکام  و  بیشتر، سختی  عرضی  پیوند  تراکم  به 
توجه بیشتری نشان داده است. با افزودن ND، سختی و استحکام 
کششی آمیزه بیشتر شده و طول کشیدگی بدون درنظرگرفتن سامانه 
پخت اعمال شده، کاهش یافت. دلیل آن را می توان به افزایش تراکم 

پیوند عرضی و توسعه واکنش سطحی با وجود ND نسبت داد.
NR/SBR معمولی و  آمیزه  برای  افزایش دما چه  با  زمان پخت 
چه نانوکامپوزیت های آن ها کاهش یافته است. درواقع، زمان پخت 
اساساً تحت تأثیر فعالیت شتاب دهنده و تحرک زنجیرهای لاستیکی 
است که هر دو ویژگی در دمای زیاد، عملکرد بهتری دارند. روش 
 EV و SEV کمترین زمان پخت را نسبت به سامانه های ،CV پخت
نشان داده است. در شکل 4، روند تغییر سرعت پخت در شرایط 

مختلف نشان داده شده است.
مطابق این شکل مشاهده شد، با افزودن ND به ماتریس لاستیک، 
کاهش  پخت  زمان  اعمال شده،  پخت  سامانه  درنظرگرفتن  بدون 
 ،ND می یابد. برای توجیه کاهش زمان پخت نمونه های پرشده با

به  می تواند  اول  علت  داد.  تشخیص  را  اصلی  علت  دو  می توان 
قابلیت گروه های عاملی اسیدی هیدروکسیل و کربوکسیل موجود 
داده شود.  نسبت  اساسی  شتاب دهنده  برای جذب   ND در سطح 
علت دوم این است که وابستگی پخت به دما با وجود ND، به طور 

درخور توجهی کم می شود.
 CV مشخص شده، سرعت واکنش در نمونه  پخت شده با روش
بیشترین مقدار است. در حالی که کمترین مقدار مربوط به نمونه  
دارای سامانه پخت EV است. با این حال، با افزودن ND سرعت 
واکنش برای همه نمونه ها افزایش می یابد. افزایش سرعت واکنش 
را می توان به شتاب یافتن شکل گیری اتصال عرضی به دلیل وجود 
گروه های عاملی حاوی اکسیژن در سطح ND برای برهم کنش با 
زنجیرهای لاستیک و نیز رسانندگی گرمایی زیاد ND، نسبت داد. 
اثر ND بر افزایش سرعت پخت در نمونه های پخت شده SEV و 
CV برجسته تر از نمونه  پخت شده با سامانه EV است. همچنین، 

انرژی فعال سازی در نمونه های پرنشده مربوط به پخت  بیشترین 
با روش EV بوده وکمترین آن مربوط به پخت با روش CV است. 
 ND افزودن ذرات  با  اثبات کرد،  این، می توان به سادگی  با وجود 
در ترکیبات NR/SBR، انرژی فعال سازی کاهش می یابد که نشان 
می دهد، ذرات ND می توانند واکنش پخت را سرعت بخشند. این 
اثر شتاب دهنده می تواند مربوط به رسانندگی گرمایی زیاد ذرات 
ND باشد که باعث انتقال گرما و حرکت های مولکولی بیشتر در 

شبکه می شوند.
به طور کلی این مطالعه نشان داده است، وجود نانوذرات الماس 
در یک ماتریس لاستیکی مثل آميخته NR/SBR به افزایش چگالی 

شکل 4- حداکثر سرعت پخت در سامانه های پخت گوناگون در 
ترکیبات پرنشده و پرشده در دماهای مختلف ]17[.
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اتصالات عرضی و در پی آن، بهبود خواص مکانیکی لاستیک منجر 
فعال سازی پخت کمتر و درنتیجه زمان  انرژی  می شود. همچنین، 

پخت کاهش می یابد. 
سامانمندی  مطالعه   ،2020 سال  در   ]18[ همکاران  و  جعفرپور 
درباره اثر استفاده هم زمان نانولوله کربنی و نانوالماس بر عملکرد 
آمیخته های    منظور،  بدین  دادند.  انجام  استیرن-بوتادی ان  لاستیک 
تهیه و خواص  را   ND و   CNT SBR حاوی درصدهای مختلف 

فیزیکی، الکتریکی و گرمایی آن ها را بررسی کردند. آن ها با بررسی 
وجود  کردند،  مشاهده  مختلف  نمونه های   FESEM عکس های 
ترکیبی از نانوذرات در کنار یکدیگر موجب بهبود پراکنش آن ها در 
محیط کامپوزیت شده است. در واقع این مسئله، همگنی و تقویت 

یکنواخت تر خواص را موجب شده است. 
به طور  نانوذرات  افزودن  با  پژوهشگران،  این  مشاهدات  طبق 
استحکام  نظیر  خواصی  لاستیکی،  ماتریس  در  ترکیبی  منفرد  و 
معمولی   SBR به  نسبت  پارگی،  تا  طول  ازدیاد  و  مدول  کششی، 
بهبود یافت. این یافته منطبق با یافته های Dolmatov ]19،20[ است 
که افزودن ND به لاستیک SBR باعث بهبود در استحکام کششی و 
 CNT مقاومت پارگی شده است. با این حال، نمونه هایی که دارای
بهتری  مکانیکی  خواص   ND حاوی  نمونه های  به  نسبت  بودند، 
قوی تر  برهم کنش  و  بیشتر  ابعاد  می تواند  آن  دلیل  دادند.  نشان 

ماتریس و نانوپرکننده CNT نسبت به ND باشد.
همچنین جعفرپور و همکاران مشاهده کردند، نمونه های دارای 
CNT بیشتر، مقادیر بیشتری از مدول ذخیره را در منطقه لاستیکی 

)بیش از دمای انتقال شیشه ای، Tg( نشان می دهند )شکل 5الف(. 
نمونه ها  تمام  برای  تقریبا   ،Tg از  کمتر  دماهای  در  ذخیره  مدول 

افزایش  با  است.  بوده  پرکننده  بدون   SBR از  بیش  ولی  یکسان، 
می تواند  که  می یابد  افزایش  ذخیره  مدول  نانوپرکننده ها،  درصد 
لاستیک  ماتریس  در  صلب  نانوذرات  تقویت کنندگی  اثر  به علت 
مدول  مقادیر  گذار،  دمای  در  نانوکامپوزیت ها  همه   برای  باشد. 
ذخیره تقریبا یکسان بود که با وجود این نیز بیش از SBR معمولی 
محدودیت  کنار  در  را  نانوذره  تقویتی  اثر  می توان  درواقع،  است. 
حرکت قطعه ای زنجیرهای لاستیک به سبب وجود نانوپرکننده ها در 

ماتریس، به طور هم زمان مشاهده کرد. 
مدول  به  اتلاف  مدول  )نسبت   )tanδ( اتلاف  ضریب  درباره 
ذخیره( در دماهای مختلف، نقطه بیشینه ای در محل دمای گذار برای 
تمام نمونه ها دیده می شود )شکل 5ب(. افزودن CNT به کاهش 
این مقدار منجر  افزایش  به   ND افزودن  بیشینه و  این نقطه  مقدار 
شده است. محل بیشینه در نمونه های دارای ND و CNT به طور 
هم زمان، میان نمونه های با CNT و ND به تنهایی قرار گرفت. از 
آنجا که ضریب اتلاف، شاخص مناسبی برای تعیین ظرفیت اتلاف 
که  نتیجه گرفت  این گونه  می توان  است،  نانوکامپوزیت  در  انرژی 
 SBR با با ND بیشتر، نسبت به کامپوزیت های پرشده  نمونه های 
یا CNT، اتلاف انرژی بیشتری دارند. شبکه های پرکننده-پرکننده 
ضعیف تر و برهم کنش های ضعیف تر پرکننده و ماتریس لاستیکی 
موجب زنجیرهای لاستیک مقید کمتر در نانوکامپوزیت های دارای 
ماتریس پلیمری بیشتر می شوند. بنابراین، افزایش اصطکاک داخلی 
با  می شود.  داخلی  انرژی  تولید  باعث  لاستیکی  زنجیرهای  میان 
اوج ضریب   ،SBR در  پراکنده  ترکیبی   CNT/ND نسبت  افزایش 

اتلاف به طور پیوسته کاهش می یابد.
به عنوان   CNT و  الکتریکی  عایق  به عنوان   ND کلی،  به طور 

شکل 5- نمودار: )الف( ضریب اتلاف و )ب( تغییرات مدول ذخیره در برابر دما برای نانوکامپوزیت SBR پرشده با انواع نانوذرات ]18[.
)ب()الف(
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باعث   ،SBR به   ND افزودن  می شوند.  الکتریکی شناخته  رسانای 
 CNT افزایش مقاومت ویژه الکتریکی می شود. در حالی  که، افزودن
به SBR باعث کاهش مقاومت حجمی )VR( می شود. مشاهده شده 
رسانا  تقریبا  را  کامپوزیت   ،CNT از   5  phr حدود  افزودن  است، 
می سازد. با افزایش نسبت CNT/ND در نانوکامپوزیت های ترکیبی، 
باز هم مقدار آن  پیدا می کند، ولی  مقدار مقاومت حجمی کاهش 
نشان  مسئله  این  درواقع  است.   CNT با  نمونه های  از  بیش  بسيار 
 CNT می دهد، وجود نانوذرات الماس موجب پراکنش بیشتر ذرات
شده و درنتیجه مانع از تشکیل کلوخه های رسانای متشکل از آن 
 CNT کنار  نانوالماس در  از  ترکیبی  استفاده  شده است. همچنین، 
ماتریس  در  را  نانوذرات  از  بیشتری  به کارگیری درصدهای  امکان 
لاستیک فراهم کرده است، بدون اینکه رسانندگی الکتریکی آن بسیار 
افزایش یابد. به عبارت دیگر، امکان تقویت بیشتر خواص مکانیکی 
بدون اخلال در خاصیت عایقی لاستیک از طریق به کاربردن ترکیبی 
گرمایی  رسانندگی   ،6 شکل  است.  فراهم  به خوبی   CNT و   ND

نانوکامپوزیت های مختلف SBR را نشان می دهد.
از آنجا که رسانندگی گرمایی زیاد، موجب انتقال گرمای آسان تر 
می شود.  لاستیک  کامپوزیت های  عمر  طول  افزایش  باعث  شده، 
به شمار  خوب  بسیار  گرمایی  رساناهای  از   ،ND و   CNT دو  هر 
رسانندگی   SBR به   ND و   CNT افزودن  علت،  بدین  می روند. 
گرمایی آن را بهبود می بخشد. انتظار می رود، ND دارای رسانندگی 
لرزش  طریق  از  فونون  انتقال  از  ناشی  )رسانش  فونونی  گرمایی 
سازوکار   ،CNT شامل  نانوکامپوزیت های  در  باشد.  زیادی  بلور( 
اصلی انتقال گرما، انتقال الکترون است. بنابراین فرض بر این است، 

برای  پرکننده  محتوای  برابر  در  گرمایی  رسانندگی   -6 شکل 
نانوکامپوزیت های SBR با نانوذرات مختلف ]18[.

با ترکیب ذرات CNT و ND در اثر پراکنش بهتر نانوپرکننده ها و 
تشدید انتقال انرژی از طریق فونون ها، به طور هم زمان فاصله بین 
پرکننده ها کاهش  یابد که درنتیجه، باعث کاهش مقاومت گرمایی 
می شود. درواقع، وجود هم زمان ND و CNT بر رسانندگی گرمایی 

اثر هم افزایی دارد. 
به طور کلی این مطالعه نشان داد، به کار بردن ترکیبی از نانوذرات 
می شود.   SBR در  منفرد  نانوذرات  پراکنش  وضعیت  بهبود  باعث 
به خوبی  را   SBR نانوکامپوزیت  الکتریکی  عایق  رفتار  همچنین، 
در  دارد.  آن  گرمایی  رسانندگی  بر  هم افزایی  اثر  و  می کند  کنترل 
پر شده   SBR حد  در  همچنان  مکانیکی،  خواص  بهبود  که  حالی 
با CNT بوده و کمتر نشده است. نانوکامپوزیت های SBR، دارای 
phr  5 از ترکیب نانوذرات ND و CNT دارای رسانندگی گرمایی 

با  نانوکامپوزیت  از  بیش   20% و  پرنشده   SBR برابر  دو  از  بیش 
بارگذاری همان مقدار CNT به تنهایی است.

یک  هر  که  نانوذرات  ترکیب  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
می دهند،  لاستیک  به  را  فردی  به  منحصر  ویژگی های  و  خواص 
در  همکاران  و   Yang دیگر،  مثالی  به  عنوان  است.  افزایش  به  رو 
پژوهشی مشاهده کردند، استفاده هم زمان از نانوذرات گرافن اکسید 
-نانوالماس- روی اکسید اصلاح شده، بازدهی پخت لاستیک طبیعی 

را افزایش می دهند ]21[.

لاستیک ایزوپرن

از ساختارهای  الماس )DB(، متشکل  مشاهده شده است، آمیخته 
ND و گرافیت بر خواص طیف گسترده ای از لاستیک ها مؤثر است. 

با افزودن DB به الاستومر، مقاومت در برابر سایش و پارگی به طور 
درخور توجهی افزایش و سایر پارامترها تا حدی بهبود می یابد یا 
بدون تغییر باقی می مانند. همچنین، مخلوط های سخت با افزودن 
DB نرم تر می شوند، کمتر به غلتک می چسبند و لاستیکی با سطح 

صاف و بدون حباب تشکیل می دهند ]22،23[.
 ND با   )CB( ترکیب دوده  امکان  Tsypkina و همکاران ]24[، 

یا DB و خواص به دست آمده از کامپوزیت های حاصل را مطالعه 
کردند. آن ها دو روش محلول و خشک را برای افزودن نانوذرات 
به  محلول  روش  با   DB اضافه کردن  کردند.  استفاده  آمیخته  به 
پلی ایزوپرن بهبود درخور توجهی در خواص مکانیکی نشان نداد  و 
یافت.  کاهش  پارگی  برابر  در  مقاومت  مانند  آن ها  از  برخی  حتی 
این مسئله ممکن است به دلیل غیریکنواختی توزیع ذرات DB در 
محیط ماتریس باشد. با این حال، روش خشک به برخی تغییرات 
داد،  نشان  پژوهشگران  این  مطالعات   .]20[ می شود  منجر  مثبت 
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افزودن DB به لاستیک ایزوپرن باعث افزایش درجه پخت لاستیک 
مقاومت  و   DB با  پر شده  ایزوپرن  لاستیک  همچنین،  می شود. 
استحکام بیشتری دارد، اما افزایش مقاومت در برابر سایش مشاهده 
نشد ]24،25[. با این حال، Lyamkin و همکاران ]25[ ادعا کرده اند، 
افزودن نانوپرکننده ها به لاستیک با روش محلول بهتر است، زیرا 
یکنواختی بهتر در توزیع پرکننده، انبوهش کمتر ذرات ND به دلیل 
وجود ذرات CB و پراکنش آسان تر CB در ماتریس لاستیک به دلیل 

وجود ND ها را موجب می شود.

)NBR( لاستیک نیتریل

Akopyan و همکاران ]26[ مشاهده کردند، افزودن مقداری DB به 

لاستیک NBR پرشده با دوده به بهبود درخور توجهی در مقاومت 
در برابر پارگی و سایش منجر شده است. همچنین، Adriano va  و 
 NBR به لاستیک برپایه DB همکاران ]27[ اظهار داشتند، افزودن
باعث بهبود اندک استحکام کششی و افزایش زمان شکست می شود. 
افزایش  به   NBR به   DB افزودن  مرجع،  دو  هر  کلی طبق  به طور 
نسبی ازدیاد طول تا پارگی نسبت به NBR معمولی منجر می شود. 
همچنین، مقاومت در برابر سایش بهبود یافته و ضریب اصطکاک 
داد،  نشان  نیز   )DMA( مکانیکی  دینامیکی  تجزیه  می یابد.  کاهش 
نمونه های پرشده با DB، مدول کشسانی را در کل دامنه دما افزایش 
می دهند که دلیل آن شبکه پخت متراکم تر بوده که به دلیل واکنش 

نسبتاً زیاد ذرات پرکننده است ]28[.

لاستیک سیلیکون

چند منبع  اظهار داشته اند، مخلوط مستقیم ND در ماتریس سیلیکون 
پراکنش کافی را فراهم نمی کند ]Shenderova .]29،30 و همکاران 
)ایزوپروپانول(  میانی  حلال  از  مشکل  این  بر  غلبه  برای   ،]30[
کرده اند.  استفاده  الماس  نانوذرات  برای  پراکنش  محیط  به عنوان 
پخت  سیلوکسان  پلی دی متیل  با  را  به دست آمده  تعلیق   سرانجام، 
نشده )PDMS( ترکیب کردند. اما مشاهده شد، وجود ND بر مقدار 
تخریب گرمایی اثر منفی می گذارد که احتمالاً به دلیل کاهش اتصال 
عرضی میان زنجیر های PDMS در حین فرایند پخت است. به طور 
مشابه، آن ها یک محیط پراکنش دیگر، یعنی تولوئن را نیز به منظور 
به  سیلیکون  لاستیک  ادامه،  در  افزودند.  نانوذرات  پراکنش  بهبود 
تعلیق به دست آمده اضافه شد. نمونه سیلیکون پرشده با ND دارای 
سطح  هر  )در  هنگام شکست  در  بیشتری  کشیدگی  بیشتر،  مدول 
بارگذاری داده شده( و استحکام کششی بیشتری نسبت به سیلیکون 
نانوالماس  که  نمونه هایی  ظاهری  تفاوت   ،7 شکل  بود.  پرنشده 

را  نمونه هایی  با  پراکنده شده   PDMS ماتریس  در  به  طور مستقیم 
نشان می دهد که در آن ها از حلال واسط استفاده شده است.

Voznyakovskii ]31[ مشاهده کرد، افزودن ذرات ND اصلاح شده 

به لاستیک سیلیکون باعث افزایش تنش در کشیدگی بدون تغییر 
در سایر خواص می شود. ترکیبی از دو نانوذره )نانوذرات حاوی 
کربن و ND( برای بهبود بیشتر در ویژگی های فیزیکی-مکانیکی 
 Prokoshev و   Voznyakovskii  .]31[ است  شده  داده  پیشنهاد 
]32[، آزمایش های خود را با ND در محدوده اندازه های مختلف 
ذرات ادامه دادند. آن ها دریافتند، استفاده از دانه های ND بزرگ تر 
در ماتریس الاستومری در مقادیر کم، به ازدیاد طول تا پارگی و تا 
حدودی بهبود استحکام کششی منجر می شود. با این حال، افزون بر 
این از همان مقدار از ذرات ND کوچک تر هیچ اثر مثبتی بر ازدیاد 
استحکام  نیامد و حتی موجب کاهش در  به دست  پارگی  تا  طول 

کششی پس از افزودن ND شد.
در پژوهش دیگری نیز، استفاده از نانوذرات الماس در لاستیک های 
ولتاژ  کاربردهای  در  عایق  به عنوان  به کارگیری  به منظور  سیلیکون 
زیاد بررسی شد ]33[. درباره لاستیک سیلیکون، استفاده  هم زمان از 
نانوذره  الماس در کنار پرکننده  نیترید بور )BN( نیز انجام و مشاهده 
شد، وجود تنها phr 7 از نانوذره الماس می تواند رسانندگی گرمایی 

را %70 و دمای تخریب گرمایی را نیز افزایش دهد ]34[.

پلی یورتان

در  مقاومت  بر  را   DB و   ND اثر   ،]35[ همکاران  و   Sirotinkin

افزودن  کردند. مشخص شد،  مطالعه  پلی یورتان  تغییر شکل  برابر 
شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت  کاهش  باعث  نانوالماس   0/1 %   wt

افزایش  موجب   0/05 %  wt مقدار  به   ND افزودن  اما  می شود. 

در  نانوذرات  کلوخگی  )الف(   :PDMS-ND نمونه های   -7 شکل 
در  نانوالماس  خوب  پراکنش  )ب(  و  سیلیکونی  ماتریس  محیط 

محیط ماتریس به خاطر استفاده از حلال واسط ]30[.

)ب()الف(
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مقاومت شد، در حالی که قابلیت جذب بدون تغییر باقی ماند.

الاستومرهای گرمانرم

Ozerin و همکاران ]36[، اثر ND و DB را بر ساختار و خواص 

مشاهده  کردند.  مطالعه   )SBS( بوتادی ان-استیرن  پلی استیرن- 
بهبود مقاومت  و  باعث   SBS ماتریس  به   ND افزودن ذرات  شد، 
تنش-کرنش  منحنی  بررسی  با  می شود.  پارگی  تا  طول  ازدیاد 
ابتدا کمی کاهش می یابد، سپس  مشاهده شد، مدول کشسانی در 
با افزایش غلظت ND یا DB شروع به رشد می کند. افزون بر این، 
 DB ،ساختار ماده در تنش، تغییر شکل کمتری دارد. مشخص شد
اصلاح کننده مؤثرتری برای خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت 
 ND است، که خواص کشسانی خوبی را با مقدار کمتر نسبت به
فراهم می کند. همچنین، در مقایسه با DB، ذرات ND  در ماتریس 

الاستومر توزیع یکنواخت کمتری دارند ]36[.
)مطالعه  تریبولوژیکی  و  کششی  خواص  NDها  کلی،  به طور 
اصطکاک، سایش و روان سازی( بهتری دارند و مقاومت در برابر 

پارگی و همچنین فرایندپذیری را بهبود می بخشند. افزون بر این، 
ND سازگاری خوبی با پرکننده های معمولی، مانند CB و سیلیس 

نشان می دهد که باعث ایجاد اثر هم افزایی می شود. ND در ترکیب 
با CB، به عنوان ماده تقویت کننده نتایج خوبی را نشان می دهد. با 
استفاده  نیز  پرکننده مستقل  به  عنوان  DB ممکن است  این،  وجود 

شود، اگرچه ارزیابی آن از نقطه نظر اقتصادی لازم است ]15[. 
پیوندهای فیزیکی و  از  ایجاد شبکه فضایی  قابلیت   DB ND و 

شیمیایی میان ماتریس پلیمر و نانوذرات پرکننده را دارند. بنابراین، 
پدیده  این   .]36[ می بخشند  بهبود  را  کامپوزیت ها  انسجام  قدرت 
مربوط به پوسته های بیرونی بسیار فعال شیمیایی و خاصیت جذب 
عالی آن هاست. با این حال، استفاده  گسترده با درصد وزنی زیاد از 
ND برای تقویت لاستیک به دلیل انبوهش زیاد و پراکنش ضعیف 

در حلال ها محدود است. بنابراین، روش های ساده و کاراتری از 
محلول زدایی ND، پراکنش و عملکرد سطح مورد نیاز است ]37[.

فیزیکی  خواص  تغییرات  از  خلاصه ای  نهایی،  نتیجه  به عنوان 
درج   1 جدول  در  الماس  نانوذرات  به وسیله  لاستیکی  آمیزه های 

نوع 
مقاومت به خواص بهبودیافتهملاحظاتنوع نانوذرهلاستیک

پارگی
ازدیاد طول تا 

مرجعاستحکام کششیمدولپارگی

SBR
ND

 اصلاح نشده
 5 phr حدود

نانوذره
خواص الکتریکی و 
بهبود %57-رسانندگی گرمایی

افزایش 
حدود 25%

افزایش حدود 
86%

18

SBR
CNT

-“phr 5 نانوذره اصلاح نشده
افزایش حدود 

25%

افزایش 
100%

18افزایش 28%

SBR
 CNT/ND
اصلاح نشده

مخلوط متفاوت 
افزایش درخور -“از هر دو

توجه طول
افزایش 
18بهبود استحکاممدول

SBR/
NR

 ND
اصلاح نشده

پخت به سه 
 ،CV روش

  EVو SEV

تراکم پیوند عرضی، 
سختی و سرعت 

پخت
-کاهش طول-

 CV افزایش در
 EV بیشتر و در

کمتر
17

IR
 ND

اصلاح نشده

 ND افزودن
به دو روش 
محلول و 

خشك

مقاومت خستگی و 
استحکام

کاهش %3 در 
روش محلول و 
% 5/6 در روش 

خشک

--

افزایش %5 در 
روش محلول و 
%217 در روش 

خشک

23

SBR
ND

افزایش کاهش %15افزایش %38-- اصلاح نشده
0/7 MPa

افزایش
1/1 MPa 20

SBR
 ND مخلوط
کاهش افزایش %30بهبود %13--اصلاح نشده

0/8 MPa
کاهش

0/9 MPa 20

NBR
 ND

مقاومت سایشی و -اصلاح نشده
26 و 27افزایش %30-افزایش %30بهبود مقاومتضریب اصطکاک

جدول 1- تغییرات خواص فیزیکی با نانوذرات CNT ،ND و ترکیبی.
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نتیجه گیری

و  الماس  نانوذره  خواص  و  سنتز  درباره  مطالعه ای  مقاله،  این  در 
انجام  لاستیک  انواع  کارایی  افزایش  در  آن  کاربردهای  همچنین 
گرفت. یک مسئله  مهم، اختلاط نانوذره با ماتریس لاستیکی است 
که به دلیل کروی بودن نانوذرات الماس، اغلب این عمل با آسانی 
نانوذرات  مانند  نانوذرات کربنی  با سایر  به ویژه در مقایسه  بیشتر، 

به  توجه  با  می شود.  انجام  گرافن  دوبعدی  و   CNT تک بعدی 
مطالعات و بررسی های تجربی مختلف پژوهشگران، می توان گفت، 
لاستیکی  آمیزه های  خواص  بر  شگرفی  اثرهای  الماس  نانوذرات 
میان  اتمی  مقیاس  در  که  است  پیوندهایی  به دلیل  امر  این  دارند. 
نانوذرات و ترکیبات لاستیک برقرار می شوند. این پیوندها به دلیل 
سطح فعال نانوذره الماس تشکیل می شوند. دلیل دیگر این است که 
سطح کروی نانوذره الماس، سطح تماس ویژه بیشتری را در مقایسه 
با سایر شکل های نانوذره در اختیار می گذارد. این ویژگی ها، اغلب 
اما  می شوند.  گرمایی  و  فیزیکی-مکانیکی  خواص  بهبود  باعث 
ممکن است در برخی مواقع با بهبود چند خاصیت، کاهش خاصیت 

مفید دیگری را به همراه داشته باشند.
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