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اکنون که قریب 3 سال از تاسیس انجمن رئولوژی ایران 
می گذرد، گسترش ارتباطات ملی و بین المللی و شناخت 
هرچه بیشتر فعالیتهای این انجمن در محافل داخلی و بین 
المللی سرلوحه فعالیت های این انجمن قرار گرفته است. 
برگزاری 3 همایش ملی نقش رئولوژی در فناوری های 
مرتبط و مشارکت خوب و مناسب محققان، دانشجویان 
و صنعتگران این حوزه ما را بر آن داشت تا اولین همایش 
بین المللی رئولوژی را در ساختاری متفاوت از همایش 
های قبل در پاییز سال 1398 برگزار نماییم. در همایش 
ارائه  پوستر،  بخش  و  کلیدی  سخنرانان  بر  علاوه  امسال 
شفاهی مقالات منتخب دانشجویان نیز اضافه شده است. 
با توجه به عضویت انجمن رئولوژی ایران در کمیته بین 
المللی رئولوژی )ICR( و لزوم معرفی انجمن و جامعه 
متخصص این علم در ایران انگیزه ای برای برگزاری هر 
امید  است.  آمده  وجود  به  همایش  این  تر  شکوه  با  چه 
می رود، با یاری شما اعضای محترم انجمن و مشارکت 
اولین  برگزاری  شاهد  گرامی  متخصصان  و  پژوهشگران 
با  تا  باشیم  کشور  در  رئولوژی  المللی  بین  همایش 
بسترسازی مناسب، بتوان زمینه همکاری های بین المللی 

جامعه دانشگاهی کشور را فراهم آورد.

                                محمدمهدي صالحي برمي
                             بازرس انجمن

مقالات خود را براي چاپ در خبرنامه انجمن به پست الکترونیکي انجمن ارسال فرمایید.
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مقاله علمی

بررسي رئولوژي خطي نانوکامپوزيت هاي پليمري
بر پايه ذرات کروي

      * جعفر خادم زاده يگانه
      دانشگاه قم

شماره 12، زمستان 1397

 نانو کامپوزیت هاي پلیمري متشکل از یک ماتریس 
که  ذراتي  شامل   - کننده  تقویت  فاز  یک  و  پلیمري 
حداقل یک بعد آنها درمقیاس نانو است - مي باشند. 
منجر  پلیمري  سامانه  به  نانو  ابعاد  در  ذرات  افزودن 
افزایش  جامد،  حالت  مکانیکي  خواص  تقویت  به 
ابعادي،  پایداري  افزایش  اشتعال،  مقابل  در  مقاومت 
کاهش نفوذ پذیري و بسیاري خواص ممتاز دیگردر 
مقایسه با پلیمر هاي خالص مي گردد. براي رسیدن به 
این خواص براي نانو کامپوزیت ها، میزان توزیع ذرات 
در بستر پلیمري بسیار مهم مي باشد. نانوذرات سیلیکا 
به دلیل وجود عوامل قطبي بر روي سطح به همدیگر 
جذب گردیده و تشکیل تجمعات و خوشه هایي در 
ابعاد میکرون مي دهند که در این حالت خواص مطلوب 
و مورد نظر حاصل نمي گردد. به همین منظور، براي 
استفاده ذرات در بسترهاي پلیمري با اتصال شیمیایي 
را  ذرات  پراکنش  و  سطح،توزیع  روي  بر  عواملي 
بهبود مي دهند. در این تحقیق سعي گردیده است تا 
بررسي  به  ویسکوالاستیک  خواص  مطالعه  کمک  به 
تأثیر اصلاح سطحي نانوذرات سیلیکا بر توزیع آن در 

ماتریس پلي استایرن پرداخته شود ]1[.

ماتریس در  به عنوان  استایرن  پلي  از  این مطالعه  در 
تهیه نانوکامپوزیت ها بهره گرفته شده است. 

نانوذرات  از  این مطالعه  پرکننده کروي در  به عنوان 
نانوذره  نوع  سه  و    Aerosil200 آب دوست  کروي 
 AerosilR805 و AerosilR816 آب گریز  با کدهاي
 Evonik Degussa ساخت شرکت AerosilR974 و
مورد استفاده قرار گرفته است. این پرکننده ها داراي 
اولیه  ذرات  اندازه  و  باشد  مي   2/2 مخصوص  وزن 
آن در حدود 12 نانومتر است. ذرات آب گریز داراي 
نوع   1 جدول  در  که  بوده  متفاوت  سطحي  اصلاح 

عوامل اصلاح کننده نشان داده شده است.
   آزمون جاروب فرکانس براي نانوکامپوزیت با 4 نوع 
نانوذره در ترکیب درصدهاي پایین آستانه تراوائي  )1 
درصد( ، و بالاتر از آن )5 درصد( انجام گردیده است 

که نتایج در شکل 1 و 3 نشان داده شده اند.
پلي استایرن خالص در فرکانس هاي کم رفتار ناحیه 
نشان   )Terminal)(G ', ω 2 ,G ", ω 1( ترمینال  ترم 
کم  حجمي  کسر  در  ذرات  نانو  افزودن  با  مي دهد. 
مي شود:  مشاهده  ترمینال  ناحیه  رفتار  از  انحراف 
یافته و وابستگي  افزایش  فرکانس هاي کم  مدول در 

جدول 1- مشخصات عامل اصلاح کننده ذرات آب گریز
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آن به فرکانس کاهش مي یابد. همان طور که مشاهده 
مي شود بیشترین و کمترین انحراف به ترتیب مربوط 
به نمونه هاي حاوي نانو ذرات آبدوست A200 و نانو 

ذرات آبگریز R 974 مي باشد.
بین  که  داد  نشان  توان  مي   FTIR آزمون  کمک  با 
نانوذرات سیلیکاي اصلاح  زنجیرهاي پلي استایرن و 
نشده  A 200 که بین گروه سیلانول از نانوذره و حلقه 
باعث  که  دارد  وجود  برهمکنشي  زنجیره  از  بنزني 
جذب زنجیره بر سطح ذره مي گردد که در شکل 2 

چگونگي این بر همکنش نشان داده شده است.
ذره-ذره  برهمکنش  میزان  ذرات  اصلاح سطحي  با   
پلیمري  ماتریس  با  ذرات  این  سازگاري  و  کاهش 
موجود،  آب گریز  ذرات  نانو  در  مي یابد.  افزایش 
ذرات  سطح  اصلاح کننده  گروه هاي  بین  برهمکنش 
و ماتریس از نوع واندروالسي مي باشد. براي ترکیب 
سطح  بر  زنجیره  جذب  تراوائي  آستانه  زیر  درصد 
بالاي  از طرف دیگر استحکام  از یک سو و  نانوذره 
باعث محدود شدن حرکت   200 A نانوذرات  تجمع 
زنجیره هاي ماتریس شده و بیشترین میزان انحراف از 

رفتار Terminal را خواهیم داشت.
ترتیب  به   974  R  ،805  R  ،816  R نانوذرات  براي 
انرژي سطحي کل و انرژي سطحي جزء قطبي کاهش 
مي یابد. با کاهش میزان جزء قطبي از انرژي سطحي، 
ذره  سطح  بر  زنجیره  جذب  ترمودینامیکي  نظر  از 
کاهش یافته و همچنین در فرآیند اختلاط میزان کار 

شکل 1- نمودار جاروب فرکانس براي 
نانوکامپوزیت با 1% نانوذرات متفاوت

شکل2- بر هم کنش بین حلقه هاي بنزني زنجیر پلي 
استایرن و گروه هاي سطحي سیلانول

چسبندگي بین ذرات کاهش مي یابد. به همین ترتیب 
انحراف  میزان  ذره  سطح  بر  زنجیره  جذب  کاهش  با 
ناحیه ترمینال کاهش مي یابد. براي  از  مدول الاستیک 
نانوذرات R 974 که کمترین میزان جذب را دارد، کم 
ترین اختلاف بین رفتار نانوکامپوزیت و ماتریس مشاهده 
مي گردد. با افزایش ترکیب درصد نانوذرات، در ناحیه 

تراوائي و بالاتر از آن نیز همین روند مشاهده مي گردد.
در شکل 3 مشاهده مي شود که با افزودن نانو ذرات در 
پیدا مي کند  افزایش  تمام محدوده ي فرکانسي مدول 
ووابستگي مدول ذخیره به   در فرکانس هاي کم به 
یافته و براي نمونه حاوي طور قابل توجهي کاهش 
ناحیه  یک  و  شده  فرکانس  از  مستقل  تقریبا   200 A
نشان  این  گونه(.  جامد  )رفتار  مي شود  دیده  ترازه 
مي دهد که نانو ذرات تحرکات دور بعد و کوتاه برد 
زنجیرهاي پلیمري را تحت تاثیر قرار مي دهد و باعث 

کند شدن دینامیک مولکول ها مي شوند.
  براي نانوکامپوزیت هایي که در آن زنجیره هاي پلیمري 
جذب سطح ذره مي گردد، ایجاد رفتار جامدگونه را 
ناشي از دو مکانیزم مي دانند. ابتدا اینکه براي ترکیب 
از  تجمعي  چون  تراوائي،  آستانه  بالاي  درصدهاي 
ذرات جامد در سیستم موجود مي باشد شدت رفتار 
جامدگونه به استحکام تجمعات بستگي دارد. ذرات 
بین  هیدروژني  پیوندهاي  وجود  دلیل  به   200  A
و   Zhang است.  استحکام  بیشترین  داراي  نانوذرات 
همکارانش براي ماتریس پلي اتیلن اکساید و یک نوع 
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نانوذره اصلاح نشده و نانوذرات اصلاح شده مشاهده 
میزان  بیشترین  نشده  اصلاح  ذرات  براي  که  نمودند 
را  ذره-ذره  زیاد  برهمکنش  دلیل  به   Plateau مدول 
خواهیم داشت و براي نانوذرات اصلاح شده به دلیل 
بهتر و  بین ذرات و ماتریس پخش ذرات  سازگاري 

تجمع آن ها کمتر است ]2[.
جامدگونه  رفتار  ایجاد  باعث  که  دیگري  مکانیزم 
بین  زنجیره ها  زدن  پل  مي گردد  پایین  فرکانس  در 
ذره-زنجیره  از  متشکل  شبکه اي  ایجاد  و  نانوذرات 

شکل 3 : نمودار جاروب فرکانس براي 
نانوکامپوزیت با 5 % نانوذرات متفاوت

 200 A است. همانطور که اشاره شد براي نانوذرات
داریم.  را  بر سطح ذره  میزان جذب زنجیره  بیشترین 
با افزایش ترکیب درصد ذرات فاصله بین آن ها کمتر 
شده و باعث مي گردد تا زنجیره پلیمري بتواند بین دو 
ذره تشکیل پل داده و باعث ایجاد شبکه اي از ذرات 
گردد. به دلیل برهمکنش قوي-تر بین ذرات A 200 و 
ماتریس استحکام شبکه ایجاد شده بیشتر بوده و باعث 
مي گردد تا مدول در ناحیه جامدگونه داراي بیشترین 
مقدار باشد. براي نمونه هاي با ذرات آب گریز، کاهش 
 plateau برهمکنش ذره-زنجیره کاهش مدول در ناحیه
را به همراه خواهد داشت. براي نانوذرات    R 974 که 
جذب  و  ضعیف  ماتریس  و  ذرات  بین  برهمکنش 
مدول  و  جامدگونه  رفتار  است،شدت  کمتر  زنجیره 

plateau کمتر است.
نمودار  جامد  شبه  رفتار  دقیق تر  بررسي  منظور  به   
cole-cole براي نمونه ها با ترکیب درصدهاي متفاوت 
در شکل های 4 و 5 رسم شده است. همانطور که 
آستانه  نانوذرات)زیر   %1 براي  مي گردد  مشاهده 
ذرات آب گریز  با  نمونه ها  تمام  براي  تراوائي(تقریباً 
نیم دایره مشاهده مي گردد که رفتاري شبیه ماتریس 
داشته با این تفاوت که با افزایش جذب زنجیره، اندازه 
نیم دایره که بیان کننده زمان آسودگي زنجیره هاي هر 
فاز است، افزایش مي یابد. براي نانوذرات A 200 و 
R 816 نیم دایره کامل مشاهده نشده و نیم دایره دوم 

شکل4- مودار cole-cole براي نانوکامپوزیت با 
1% نانوذرات متفاوت

شکل5:نمودار cole-cole براي نانوکامپوزیت با %5 
نانوذرات متفاوت
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در شرف  بالاست  آسودگي  زمان  با  فاز  از  نشان  که 
تشکیل مي باشد. براي 5% نانوذرات به دلیل گذر از 
براي  نانوذرات  در  تشکیل ساختار  و  تراوائي  آستانه 
تمام نمونه ها نیم دایره از بین رفته و شدت انحراف 

در این ترکیب بیشتر مي باشد.
براي  پایین   فرکانس  در  ذخیره  مدول  تغییرات 
که  مي دهد  نشان  آب گریز  و  آب دوست  نمونه هاي 
برهمکنش  افزایش خاصیت آب گریزي ذرهمیزان  با 
ذره-ذره کاهش و سازگاري بین ذرات و بستر پلیمري 

مراجع

1- M. A.SanjariShahrezaei, F. Goharpey, R. Foudazi, Polymer Composite 2018,39 )8(, 2904-
2914.
2-  21. Q. Zhang and L.A. Archer, Langmuir, 18, 10435 )2002(.

بستر  در  ذرات  بهتر  پخش  باعث  که  یافته  افزایش 
پلیمر شده و اندازه تجمع آن ها کاهش مي یابد. در این 
صورتوابستگي مدول ذخیره با ترکیب درصد کاهش 
تغییرات  بیشترین  آب دوست  ذرات  براي  و  مي یابد 
با  مشاهده مي شود.  ذرات آب گریز  به  نسبت  مدول 
فاصله  شدن  کمتر  دلیل  به  نانوذرات  درصد  افزایش 
بین ذرات و اتصال آنها به یکدیگر در کل شبکه شاهد 

تقویت سازي ماتریس توسط این ذرات هستیم.
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معرفی اعضای هیئت موسس، هیئت مدیره و بازرسان انجمن

خانم دکتر نادره گلشن ابراهیمی
هیئت موسس و هیئت مدیره

عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس

آقای دکتر میرکریم رضوی آقجه
هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی سهند
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هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه ایالتی نیومکزیکو

آقای مهندس سید محمود کثیریها
هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

خانم دکتر فاطمه گوهرپی
هیئت موسس و رئیس انجمن

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

آقای دکتر حسین نازکدست
هیئت موسس و هیئت مدیره

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

آقای دکتر رامین خسروخاور
هیئت مدیره

رئیس انجمن صنفی مهندسین پلیمر و شیمی

آقای دکتر محمد مهدی صالحی برمی
بازرس

عضو هیئت علمی پژوهشگاه صنعت نفت

آقای دکتر علی حق طلب
هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس

آقای دکتر احمد رمضانی سعادت آبادی
هیئت موسس و هیئت مدیره

عضو هیئت علمی دانشگاه شریف

آقای دکتر فرهاد شریف
هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

آقای دکتر کیوان صادقی
هیئت موسس

عضو هیئت علمی دانشگاه تهران

آقای دکتر اسماعیل قاسمی
هیئت موسس و دبیر انجمن

عضو هیئت علمی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران 

آقای دکتر بابک کفاشی
هیئت موسس و نایب رئیس انجمن

عضو هیئت علمی دانشگاه تهران

آقای دکتر میلاد مهرانپور
هیئت موسس و خزانه دار انجمن

عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی

خانم مهندس سلوی فرهنگ زاده
بازرس

کارشناس پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

آقای دکتر جعفر خادم زاده یگانه
هیئت مدیره

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی قم
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انجمن رئولوژی ايران

مدیر مسئول: دکتر فاطمه گوهرپی
سردبیر: دکتر بابک کفاشی

مدیر اجرایی: مهندس سلوی فرهنگ زاده
امور اجرایی و صفحه آرا: مهندس آرزو میرقاسمی

آدرس دبیرخانه: تهران، خیابان حافظ، دانشگاه 
و  پلیمر  مهندسی  دانشکده  امیرکبیر،  صنعتی 

رنگ، طبقه سوم، دبیرخانه انجمن
شماره تماس: 021-64542437

ISOR@aut.ac.ir :پست الکترونیک
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