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    مقدمه -1

با كه  بودهپليمري  يخاك رس مواد		-هاي پليمر		نانوكامپوزيت

ابعـاد آنهـا   حـداقل يكـي از   كه  خاك رس ذرات نانو استفاده از

 خـاك رس  نـد. نـانو  ا		شـده تقويـت   ،اسـت  نانومتر 100كمتر از

 1000تـا   100عـرض بـين    ونـانومتر   1صفحاتي بـا ضـخامت   

توزيع آنها  ةبه نحو رس نانو خاكي صفحات است. كاراينانومتر 

سـاختار كـاملا   نانوكامپوزيـت بـه    اگـر و  رددابستگي زمينه در 

 يشـتر يبآن بهبود  ي، خواص عملكردكتر شودينزد پخش شده

  .خواهد يافت

كه با موفقيت  بودندگروهي  نينخستن شركت تويوتا امحقق

به روش  6در نايلون  خاك رس نانو ةپخش شد به ساختار كاملاً

دريافتند كـه بـا افـزودن     آنان .افتنديدست درجا  يه سازپليمر

بـه   رس نـانو خـاك  % وزنـي)  5(كمتـر از   جزئـي مقـدار بسـيار   

ش تـوان مـدول الاستيسـيته را تـا دو برابـر افـزاي      		مـي  6نايلون

مقاومـت در   مانندها خواص كاربردي 		در نانوكامپوزيت .]1[داد

 ]5[و قابليت جذب نـور  ]4[، نفوذ پذيري]3-2[ برابر آتشگيري

اي 		قابـل ملاحظـه   طوربه  خاك رس با افزودن بسيار كمي نانو

		مونتخاك رس مورد استفاده  ةترين لاي		. مرسومابدي		بهبود مي

  .است 3پونيتو سا2، هكتوريت1موريليونت

ه كريسـتالي شـامل يـك لاي ـ    يموريليونـت سـاختار  		مونت

هـدرال  		تتـرا  ةكـه بـا دو لاي ـ   اسـت هدرال آلومينا يا منگنز اكتا

تـوان  		ليونت مـي ياز مزاياي مونت مور .سيليكا احاطه شده است

، بـزرگ ار ين و نسـبت مسـاحت بـه جـرم بسـي     يمـت پـا  به  قي

متورق شدن خـوب اشـاره    يژگيوو  بالا 4همچنين نسبت منظر

توانـد موجـب   		اين ذرات در نسبتهاي بسيار كم مي حضور د.كر

 پايداري حراراتي و خواص مكانيكي و نفـوذ  بهبود قابل توجه در

خـوبي در مـاتريس توزيـع شـده     		بـه  ژه اگـر ي ـو		به پذيري شود

  .]3[باشند

يـا   5اي		بـين لايـه   به شكلتوان 		ميرا ي خاك رس ها		لايه

ــاملاً ــاتريس پليمــري  6شــده		پخــش ك ــرد در م ــار ب ــه ك در . ب

                                                            

1.Montmorillionite 

2.Hectorite 

3.Saponite 

4.Aspect Ratio 

5.Intercalated 

6.Exfoliated 

پليمـر در   ةيك لايـه از زنجيـر   ،اي		هاي بين لايه		نانوكامپوزيت

افـزايش   موجبنفوذ كرده و  خاك رس بين صفحات نانو ةفاصل

		. حالت پخش شده هنگامي رخ مـي شود		مي ها		لايهبين  ةفاصل

 يطور تصادفي در زمينـه پليمـر  		هخاك رس ب ةدهد كه هر لاي

رس و زنجيـره  منظور تعامل بهتر بين خاك 		به .]2[دشوپخش 

به تصحيح قبـل   ،موارد شتريبدر  7دوست		پليمر، خاك رس آب

دارد. ايـن تصـحيح   از ين 8گريز		از تركيب با ماتريس پليمري آب

موجـب ايجـاد    ،توسط واكنش تعويض يون كاتيون آلـي  معمولاً

ايـن   ياصـل تفـاوت   .]4[شـود 		مـي دوسـت  		آبخاك رس آلـي  

ها در قطبيت و امكان ايجاد پيوند با پليمرهـاي  		كننده		تصحيح

 يساختارشناســ ةنــيدر زم يمتعــددمطالعــات  .اســتمختلــف 

ــت  ــينانوكامپوزي ــد		پل ــه نشــان /خاك رس انجــام شــدهآمي 		ك

بـين   ةثير افزودن خاك رس به زمينه پليمري بر فاصـل تأةدهند

افـزودن  ثير أشـده) و در نتيجـه ت ـ  		اي/ پخش		لايه		(بين ها		لايه

در  اسـت.  بـوده  پليمـري  ةخواص مكانيكي زمين ـ خاك رس بر

 ةاشـع تفـرق  استفاده از نتايج آزمايش  با ،بعضي از اين مطالعات

كه تركيبـي   اند		هدريافت ،ايكس و ميكروسكوپ عبوري الكتروني

اي و قسمتي پخش شده بـا هـم در بعضـي    		از ساختار بين لايه

و بعضـي   ]6،5[شـده نمونه ها موجب بهبود خـواص مكـانيكي   

ه است كه ساختار كاملا پخش ديجه رسين نتيز به ايمطالعات ن

نشـان داده  يكـي از ايـن مطالعـات     .]7[است ترثير گذارشده تأ

		كه مدول كششي با اضافه كردن خـاك رس افـزايش مـي    است

بـه   ،يابد. اگرچه تنش تسليم، كرنش تسليم و تنش در شكست

		استحكام در فصل مشترك كاهش مي كاهشعلت ترد شدن و 

 كـه اگـر  دهد 		ديگر مطالعات ديگري نشان مي يسواز  .]8[يابد

ساختار پخـش شـدگي بيشـتر شـود، تـنش شكسـت و تـنش        

 .]9[ابـد ي		يبهبود م -نيزبه علت كم شدن تجمع ذرات  -تسليم

گزارش  يار محدوديبس يتها كارهاينه خمش نانوكامپوزيدر زم

ر يل خمش تيتوان به تحل		يقات مين تحقيشده است. از جمله ا

ن يو همچن ـ پليمـري  سيو مـاتر  يوب كربن ـيك نـانوت ي ـشامل 

 يهـا 		لايـه  يبر مبنـا  يمر حافظه شكليپل يمطالعه رفتار خمش

 يمرهـا يمعمولا مبحث خمش در پل .]15،16[مجزا اشاره نمود

                                                            

7.Hydrophilic 

8.Hydrophobic 
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را در ي ـز ،باشـد 		يم ـ يادي ـار زيت بسياهم يدارا يحافضه شكل

ماننـد   يك خـارج ي ـبـا اعمـال عامـل تحر    يمواد حافظه شـكل 

شـده و   كي ـمـر تحر يپل يكيا الكتري يسيدان مغناطيحرارت، م

تغير حالت مي دهد كـه مرسـومترين تغييـر شـكل پليمرهـاي      

ــرو خمــش ياز ا باشــد		مــي شخمــحافضــه شــكلي  ــاثير ن و ت

ت ي ـار حـائز اهم يمرها بسين نوع پليدر اپارامترهاي مختلف آن 

 ـ گزارشـهائي مبنـي  مطالعات  ين در بعضي. همچن]17[است  رب

وجـود  ك يمرها با خواص الاستوپلاسـت يپل يرفتار خمش مطالعه

بوده  يلين مطالعات به صورت كاملا تحلي. البته اكثر ا]18[دارد

در . باشد		مياختلاف  يدارا يج تجربيسه با نتايو در صورت مقا

بـر خـواص    نـانو خـاك رس   يهـا 		كننـده 		تصـحيح ر يمورد تـاث 

موجـود   يگزارشـهائ مانند كشـش   يكيمكاني، فيزيكي و رئولوژ

در اين  .]19[وجود ندارد ي، اما در مورد خمش گزارشباشد		مي

هـاي مختلـف   		كننـده 		تصـحيح تحقيق نانو خـاك رس كـه بـا    

انـد  		تصحيح شده و بنابراين از نظر قطبيت با هم متفاوت بـوده 

انتخاب شده و تاثير آنها بر مدول كششي و اسـتحكام خمشـي   

  .شده استمطالعه 

  

  تجربي يآزمايشها -2

  مواد -2-1

از  خـاك رس  سـه نـوع نـانو    پژوهشاين  درشده  استفادهمواد 

ــرن  ــركت ساس ــي 1ش ــاا كل ــا مريك ــا ب ــت ينامه ، 20Aكلوزي

Naكلوزيت
نـانو  تفاوت اين سه نوع . بوده است 30B،كلوزيت   +

ايجـاد   موجـب كـه   استاستفاده  مورد كننده		تصحيحدر  خاك

در فصـل مشـترك    آميـد 		پليهاي 		ساختاري متفاوت با زنجيره

Na كلوزيت د.نشو	مي
 از نظر قطبيت فاقد سـطح اصـلاح شـده   +

قابليت واكنش آن  ن ي. همچناستو قطبيت آن بسيار كم  بوده

 30Bكلوزيت .استي كه قطبي نيستند بسيار خوب مرهايبا پلي

كه عامـل   استداراي يك اصلاح كننده نمك سه جزئي آمونيم 

CH3N(CH3CH2OH)2   لايـه موجب افزايش فاصله بـين	هـا  

 . همچنين قطبيت آنشود		مي خاك رس اصلاح نشدهنسبت به 

 يابـد. امـا در  	افـزايش مـي   نسبت بـه خـاك رس اصـلاح نشـده    

                                                            

1.Southern Clay 

كه داراي يك اصلاح كننـده نمـك چهـار جزئـي      20Aكلوزيت

 2HT(CH3)بـا حضـور عامـل     ها		لايهبين  ة، فاصلداردآمونيم 

 وقبلي داشـته   خاك رس نوع نانوافزايش بيشتري نسبت به دو 

را  خـاك رس  همچنين از نظر قطبيت نيز قطبيت صفحات نانو

بررسي خـواص خمشـي و كششـي     از آنجا كه دهد.		افزايش مي

از اهـداف ايـن    يك ـي خـاك رس  آميد در حضور ذرات نانو		پلي

 و بـدون خالص  آميد مورد نظر بايد كاملاً		لذا پلي ،استتحقيق 

آميدهاي موجـود در  		رو پلي		از اين .هر گونه مواد افزودني باشد

 از شـركت  6آميـد 		و در نهايت پلي قرار گرفته سيربازار مورد بر

مناسـب تشـخيص    B3S الُتراميـد  تجـاري  نامبا  )آلمان( باسف

  .شدداده 

 خاك رس و نانو 6 آميد		منظور جلوگيري از تخريب پلي		به

درصد وزني پليمـر از   5/0سازي، به مقدار 		يند آميزهافر يطدر 

پايدار كننده حرارتي استفاده شده است. نام تجـاري ايـن    ينوع

ــاده ــانيكس  مـ ــركت از 1010ارُگـ ــيبا شـ ــان( سـ  در )آلمـ

  .به شكل پودر سفيد رنگ است يگرم 100يها	بسته

  

  نانوكامپوزيت ةتهي -2-2

 ژهي ـو		، بـه هسـتند جاذب آب  به شدت خاك رس		آميد و نانو		پلي

تواند خواص مكانيكي و كيفيت قطعـات  		آميد كه رطوبت مي		پلي

رو مواد قبل 		دهد. از اين ميثير قرار به شدت تحت تأتوليد شده را 

درجـه   80دمـاي   بـا  خـلاً  در كورهساعت  24از اختلاط به مدت 

د توانائي تولي ـ بابرابندر  ساخت شركت كوره. گراد قرار گرفتسانتي

 اختلاط بهتر نانوبراي  به كار رفته است.ميليمتر جيوه  625تا  خلأ

از يـك دسـتگاه    نخسـت آميـد در روش مـذاب   		با پلي خاك رس

 اسـت، گـرم   50آن تقريبـا   ةداخلي كه حجم محفظ ـ كن		مخلوط

د. سـپس توسـط   ش ـتهيه  خاك رس % نانو10با غلظت  يا		نمونه

رسـانده   و به درصـدهاي مـورد نظـر    شدهدستگاه اكسترودر رقيق 

. در ايـن حالـت عـلاوه بـر اينكـه امكـان اخـتلاط بيشـتر         شود	مي

كن 		مخلوطآميد در دستگاه 		با پلي رس نانو خاكتركيب  ،شود مي

 شـركت  سـاخت كن داخلـي  		دستگاه مخلوط. است تر		ار سادهيبس

 نـانو خـاك  داراي دو پيچ همراستاگرد است كه  و )1(شكل برابندر

رهـايي  گكنترل و شـود 		مـي آميد در داخل آن مخلـوط  		و پلي رس

  .داردبراي كنترل دما در محفظه اختلاط 



انو همكار پيام سرائيان
 

 مورد استفاده

  پارامترهاي تنظيم دستگاه تزريق

دماي قالب (درجه 

  سلسيوس)

80oC 

شـده و تعيـين   

 ، از دسـتگاه كامپوزيـت 

 X’ Pert- Waxs 

بـراي تشـخيص   

 6آميد		پلي ةي خاك رس در زمين

با استفاده از طـول  

 ــ   ــس از زاوي ــدي م ــاده آن ــا م ــتروم ب ةآنگس

هـا  		. وضعيت حضور قلـه 

 5500Rمدل  

		نمونـه  يبـرا آزمون كشش 

-ASTM طبـق اسـتاندارد  

 .شدمتر در دقيقه انجام 

هـا از  		گيري دقيق تغيير طـول نمونـه  

كـه در  - متـر 		

 پيام سرائيان

مورد استفاده قالب تزريق

پارامترهاي تنظيم دستگاه تزريق

فشار 

  پشتي

زمان خنك 

  كاري

دماي قالب (درجه 

20bar20s 

  ايكس

شـده و تعيـين    منظور بررسي سـاختار نانوكامپوزيـت تهيـه   

كامپوزيـت نانودر 

Waxsمـدل  پس

بـراي تشـخيص    يآزمـون  واقـع 

ي خاك رس در زمين

با استفاده از طـول  . اين آزمون 

 ــ   ــس از زاوي ــدي م ــاده آن ــا م ــتروم ب آنگس

. وضعيت حضور قلـه انجام شد

 نسترونيا آزمايش كشش از دستگاه كشش

آزمون كشش  )3

طبـق اسـتاندارد   هاي نانوكامپوزيتي حاصل از تزريـق 

متر در دقيقه انجام 		ميلي

گيري دقيق تغيير طـول نمونـه  

		ميلـي  50با دهانـه  

قالب تزريق ودستگاه تزريق 

پارامترهاي تنظيم دستگاه تزريق 1جدول 

سرعت 

  تزريق

فشار نگه 

  داري

فشار 

پشتي

16m/s500bar bar 

ايكس ةاشعتفرق 

منظور بررسي سـاختار نانوكامپوزيـت تهيـه   

در  خـاك رس  نـانو 

پسي ـليف كس از شـركت 

واقـع . ايـن آزمـايش در   

ي خاك رس در زمينها	لايهشدگي 

. اين آزمون استايجاد نانوكامپوزيت 

 ــ   ــس از زاوي ــدي م ــاده آن ــا م ــتروم ب آنگس

2 30θ انجام شد =

  . است ها		لايه

  آزمون كشش و خمش

آزمايش كشش از دستگاه كشش

3(شكل.شداستفاده 

هاي نانوكامپوزيتي حاصل از تزريـق 

ميلي 50در سرعت كشش 

گيري دقيق تغيير طـول نمونـه  		منظور اندازه

با دهانـه  002/0اكستنسيومتر با دقت 

دستگاه تزريق  2 شكل

جدول 

دماي 

  تزريق

فشار 

  تزريق

سرعت 

تزريق

250600bar m/s 

تفرق آزمايش  -3

منظور بررسي سـاختار نانوكامپوزيـت تهيـه   

نـانو  يهـا 		لايه ةفاصل

كس از شـركت ياشعه تفرق ا

. ايـن آزمـايش در   شـد  استفاده

شدگي 		پخشوضعيت 

ايجاد نانوكامپوزيت  ةنحو

ــوج   ــ   54439/1م ــس از زاوي ــدي م ــاده آن ــا م ــتروم ب آنگس

2 0.5θ 2تا = 30 o

لايهبين  ةفاصلبيانگر 

آزمون كشش و خمش -4

آزمايش كشش از دستگاه كشش ي

استفاده مريكا ساخت ا

هاي نانوكامپوزيتي حاصل از تزريـق 

D638-03 در سرعت كشش

منظور اندازه	همچنين به

اكستنسيومتر با دقت 

88  

 گرم نانو

در داخـل محفظـه بـا    

گراد بـه  

10 

رقيق ساختن آنهـا  

ايجاد جريان 

آميـد و  

مشـخص تركيـب شـده و در قيـف دسـتگاه      

كيلـوگرم بـر دقيقـه توسـط خـوراك      

آميد خالص رقيق 

 درصد رسـيد. 

ثانيـه  

از سـرد  

كـن دسـتگاه بـه    

به مقدار يك كيلـوگرم تهيـه   

 يبرا

بايد به شكل اسـتاندارد  

80 

كن قرار گرفته 

		سپس توسط دستگاه تزريق و قالب مخصوص به شكل نمونـه 

EM80 

منظـور  

طبق 

ترتيب بـراي آزمـايش   

  

                                        

1.Organix 1010

 

  

دماي 

تزريق

250 

  

2-3

منظور بررسي سـاختار نانوكامپوزيـت تهيـه   		به

فاصل

اشعه تفرق ا

استفاده

وضعيت 

نحوو 

ــوج  م

2 0.5 o

بيانگر 

  

2-4

يبرا

ساخت ا

هاي نانوكامپوزيتي حاصل از تزريـق 

03 

همچنين به

اكستنسيومتر با دقت 

 ... كنندة نانو خاك رس بر مدول

گرم نانو 5با گرم پلي آميد همراه 

در داخـل محفظـه بـا    

گراد بـه  		درجه سانتي

10. پس از تهيه مستربچ با غلظت 

رقيق ساختن آنهـا  

ايجاد جريان  يتوانائ

آميـد و  		پلـي  ن منظور

مشـخص تركيـب شـده و در قيـف دسـتگاه      

كيلـوگرم بـر دقيقـه توسـط خـوراك      

آميد خالص رقيق 		

درصد رسـيد.  9و  

ثانيـه   140زمان ماند مواد در داخل اكسترودر به طور متوسـط  

از سـرد   پـس خروجي اكسترودر در ايـن مرحلـه   

كـن دسـتگاه بـه    		

به مقدار يك كيلـوگرم تهيـه   

برا ازيمورد ن يها

بايد به شكل اسـتاندارد  

80در دمـاي  نخسـت  

كن قرار گرفته 		ساعت در خشك

سپس توسط دستگاه تزريق و قالب مخصوص به شكل نمونـه 

EM80د. از دسـتگاه تزريـق مـدل    

منظـور  		به 1ط جدول

طبق بر ها 		نمونه .هاي كشش و خمش استفاده شد

ترتيب بـراي آزمـايش   

  ب

  اكسترودر دو ماردونه

                                        

.Organix 1010 

كنندة نانو خاك رس بر مدول

گرم پلي آميد همراه 

در داخـل محفظـه بـا     11010گرم ارگـانيكس 

درجه سانتي 220دور بر دقيقه در دماي 

. پس از تهيه مستربچ با غلظت 

رقيق ساختن آنهـا   يبراها در آسياب خرد شده و 

توانائكه  برابندر از دستگاه اكسترودر دو ماردونه

ن منظوريا يبرا .استفاده شد

مشـخص تركيـب شـده و در قيـف دسـتگاه      

كيلـوگرم بـر دقيقـه توسـط خـوراك      

		ها با پلي		شده و نمونه

 7،5،3،1تا به درصدهاي مورد نظر يعني 

زمان ماند مواد در داخل اكسترودر به طور متوسـط  

خروجي اكسترودر در ايـن مرحلـه   

شدن از طريق عبور از كانال آب توسط خـرد 

به مقدار يك كيلـوگرم تهيـه    نمونه

ها		د نمونهيتول ي

بايد به شكل اسـتاندارد   يو خمش

نخسـت  هـا  		در اين مرحله نمونـه 

ساعت در خشك 16

سپس توسط دستگاه تزريق و قالب مخصوص به شكل نمونـه 

د. از دسـتگاه تزريـق مـدل    

ط جدوليشرا در) 2(شكل

هاي كشش و خمش استفاده شد

ISO178 به		ترتيب بـراي آزمـايش   

  

اكسترودر دو ماردونه ب)دستگاه ميكسرداخلي 

                                                           

كنندة نانو خاك رس بر مدول مطالعه تاثير تصحيح

گرم پلي آميد همراه  45 دفعهرو در هر 

گرم ارگـانيكس  0/

دور بر دقيقه در دماي 

. پس از تهيه مستربچ با غلظت شددقيقه مخلوط 

ها در آسياب خرد شده و 

از دستگاه اكسترودر دو ماردونه

استفاده شد را دارد

مشـخص تركيـب شـده و در قيـف دسـتگاه       يمستربچ با نسبت

كيلـوگرم بـر دقيقـه توسـط خـوراك       2و با سـرعت  

شده و نمونه واردماردون 

تا به درصدهاي مورد نظر يعني 

زمان ماند مواد در داخل اكسترودر به طور متوسـط  

خروجي اكسترودر در ايـن مرحلـه   

شدن از طريق عبور از كانال آب توسط خـرد 

نمونهو از هر  هدگرانول تبديل ش

يبرا. گرانول نانوكامپوزيت 

و خمش يكشش كاماستح

در اين مرحله نمونـه  

16گراد به مدت 

سپس توسط دستگاه تزريق و قالب مخصوص به شكل نمونـه 

د. از دسـتگاه تزريـق مـدل    ش ـهاي استاندارد تزرزيـق  

(شكلساخت شركت اصلانيان 

هاي كشش و خمش استفاده شد

D638  وISO178-03

  د. شكشش و خمش استفاده 

  الف

دستگاه ميكسرداخلي  الف)

                    

مطالعه تاثير تصحيح

رو در هر 		از اين

/5و  خاك رس

دور بر دقيقه در دماي  100سرعت 

دقيقه مخلوط  20مدت 

ها در آسياب خرد شده و 		درصد، نمونه

از دستگاه اكسترودر دو ماردونه

را دارد يبرشي زياد

مستربچ با نسبت

و با سـرعت  شد ريخته 

ماردون  بهدهنده 

تا به درصدهاي مورد نظر يعني  شد

زمان ماند مواد در داخل اكسترودر به طور متوسـط  

خروجي اكسترودر در ايـن مرحلـه    .آمدبه دست 

شدن از طريق عبور از كانال آب توسط خـرد 

گرانول تبديل ش

. گرانول نانوكامپوزيت دش

استح يشهايآزما

 لذاد. شوآماده 

گراد به مدت 		درجه سانتي

سپس توسط دستگاه تزريق و قالب مخصوص به شكل نمونـه و 

هاي استاندارد تزرزيـق  

ساخت شركت اصلانيان 

هاي كشش و خمش استفاده شد		توليد نمونه

D638-03استاندارد 

كشش و خمش استفاده 

الف

الف) -1 شكل
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 هـاي حـاوي  		ايكس براي نانوكامپوزيت

ترتيــب در 	بــه 

 دهيــد 4شــكل

 2θ=4.7 ̊خـالص در زاويـه  

 5/18برابـر  را  

 يسـو با مقدار گزارش شـده از  

در  زي ـنديگـري  

خـاك   وجود دارد كـه مقـداري از نـانو   

كه هنـوز اصـلاح آن كامـل نشـده اسـت،      

هاي ديگري نيز وجود دارد كه اهميت چنداني نـدارد.  

هاي پليمر به داخـل فاصـله بـين صـفحات رس     

شوند. 		زياد شده و صفحات باز مي

 ـ		بر اساس رابطه براگ اين افزايش فاصله منجر به جـا  جـايي  		هب

بـه سـمت    كـس 

 4هـاي تـا   	براي نمونـه 

 اما ،طور كامل حذف شده 

ايـن قلـه بـه     درصـد نـانو خـاك رس   

 59/24و  4/30

كـه ورود   دهند

ن رس، فاصـله اي ـ 

آنگسـتروم افـزايش   

 7و  5هاي 	مربوط به نمونه

اي 		تشكيل ساختار بين لايه

درصد  9با  ةنمون

 ةقل ـ - مشـخص اسـت  

انتقـال  آنگسـتروم  

بـه   پليمـر نتوانسـته  

نتوانسـته   خـاك رس 

 شمارة يازدهم،ة دور

  كسيتفرق اشعه ا

ايكس براي نانوكامپوزيت

  20Aت يــو كلوز

شــكلنشــان داده شــده اســت. در 

Cl30B   خـالص در زاويـه

 هـا 	لايـه بـين   اين قله فاصلة

با مقدار گزارش شـده از  

ديگـري   ةقل ـ .]14[شركت توليد كننـده مطابقـت دارد  

وجود دارد كـه مقـداري از نـانو   

كه هنـوز اصـلاح آن كامـل نشـده اسـت،      

هاي ديگري نيز وجود دارد كه اهميت چنداني نـدارد.  

هاي پليمر به داخـل فاصـله بـين صـفحات رس     

زياد شده و صفحات باز مي

بر اساس رابطه براگ اين افزايش فاصله منجر به جـا 

كـس يتفـرق اشـعة ا  

براي نمونـه  شود		

طور كامل حذف شده 		مزبور به

درصـد نـانو خـاك رس   

2θ=3.6   4معـادل

دهند	ينشان مآنگستروم انتقال يافته است. اين اعداد 

رس، فاصـله اي ـ  نـانو  يهـا 		

آنگسـتروم افـزايش    30آنگستروم به حدود 

مربوط به نمونه ي

تشكيل ساختار بين لايه ة

نمونمربوط به  ي

مشـخص اسـت   شكلطور كه در 

آنگسـتروم   4/18معادل 

پليمـر نتوانسـته   يها		كه زنجيره

خـاك رس  ي نـانو 

 دور

  بحث

تفرق اشعه انتايج آزمايش 

ايكس براي نانوكامپوزيت ةاشع

Naت يــ، كلوز
و كلوز +

نشــان داده شــده اســت. در  6

Cl30B رس		نانو خـاك 

اين قله فاصلة و

با مقدار گزارش شـده از   كه دهد		يدست م

شركت توليد كننـده مطابقـت دارد  

2θ=9.9    وجود دارد كـه مقـداري از نـانو

كه هنـوز اصـلاح آن كامـل نشـده اسـت،       دهد

هاي ديگري نيز وجود دارد كه اهميت چنداني نـدارد.  

هاي پليمر به داخـل فاصـله بـين صـفحات رس     

زياد شده و صفحات باز مي گريكديفاصله اين صفحات از 

بر اساس رابطه براگ اين افزايش فاصله منجر به جـا 

تفـرق اشـعة ا   شـكل رس در 

  .شود		مي

		ميده يد 4شكل 

مزبور به ةقل ،درصد وزني خاك رس

درصـد نـانو خـاك رس    7 و 5

̊ 3.6=و  2θ=3̊حـدود  

آنگستروم انتقال يافته است. اين اعداد 

 ـ رهـاي پليم ـ  		صـفحه  نيب

آنگستروم به حدود  18

يمنحنداده است. وجود اين قله در 

ةنشان دهند ،درصد نانو خاك رس

يمنحناما در  .است

طور كه در 		همان

معادل =2θ  ̊ 4.8ر به حدود زاويه

كه زنجيره دهد	ينشان م

ي نـانو ها		لايهد و ننفوذ كن

  د.ل دهنانوكامپوزيت را تشكي

بحث نتايج و -

نتايج آزمايش  -1

تفرق نتايج آزمون 

، كلوز30Bت يــكلوز

6و 4،5 يهــا	شــكل

نانو خـاك  كه شود

و استاي 		داري قله

دست م بهآنگستروم 

شركت توليد كننـده مطابقـت دارد  

θ=9.9 ̊ةزاوي ةمحدود

دهد	يرا نشان م رس

هاي ديگري نيز وجود دارد كه اهميت چنداني نـدارد.  		البته قله

هاي پليمر به داخـل فاصـله بـين صـفحات رس     	زنجيرهبا ورود 

فاصله اين صفحات از 

بر اساس رابطه براگ اين افزايش فاصله منجر به جـا 

رس در  قله مربوط به نانو

ميتر 		زواياي پايين

شكل  همانطور كه در

درصد وزني خاك رس

با هاي 		براي نمونه

حـدود   يهـا 	هي ـ

آنگستروم انتقال يافته است. اين اعداد 

هـاي پليم ـ 		زنجيره

5/18را از  ها	صفحه

داده است. وجود اين قله در 

درصد نانو خاك رس

استها 		در اين نمونه

همان - نانو خاك رس

ر به حدود زاويهزبو

نشان ميافته و اين 

نفوذ كن ها		لايهداخل 

نانوكامپوزيت را تشكي
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هر نمونه سه بار مورد 

. براي 

توسـط  

كـه  

 ش سه نقطه و آزمون خمش چهار نقطـه. 

نيروي برشـي  

كه در آزمـون خمـش چهـار نقطـه، فقـط      

ه استاندارد پيشـنهاد ميكنـد كـه    

و اهـداف خاصـي   

بنابراين در اين تحقيـق از خمـش سـه نقطـه     

در ايـن  

رطوبت زدايي 

ط در شـراي 

قطعه ساخته شـده  

 در 

مانند آزمايش كشـش از دسـتگاه   

. آزمايش در سـرعت  

 وانجـام  

20 

متـر  

  

3-

3-1

نتايج آزمون 

كلوز

شــكل

شود	مي

داري قله

آنگستروم 

شركت توليد كننـده مطابقـت دارد  

محدود

رس

البته قله

با ورود 

فاصله اين صفحات از 

بر اساس رابطه براگ اين افزايش فاصله منجر به جـا 

قله مربوط به نانو

زواياي پايين

همانطور كه در

درصد وزني خاك رس

براي نمونه

ي ـزاو

آنگستروم انتقال يافته است. اين اعداد 

زنجيره

صفحه

داده است. وجود اين قله در 

درصد نانو خاك رس

در اين نمونه

نانو خاك رس

زبوم

يافته و اين 

داخل 

نانوكامپوزيت را تشكي

هر نمونه سه بار مورد 

. براي ميابيپذيري آزمون اطمينان 

توسـط   هـا 	ابعـاد نمونـه  

  گيري شد. 

كـه   وجـود دارد  در اسـتاندارد دو پيشـنهاد  

ش سه نقطه و آزمون خمش چهار نقطـه. 

نيروي برشـي  در آزمون خمش سه نقطه علاوه بر ممان خمشي 

كه در آزمـون خمـش چهـار نقطـه، فقـط      

ه استاندارد پيشـنهاد ميكنـد كـه    

و اهـداف خاصـي    

بنابراين در اين تحقيـق از خمـش سـه نقطـه     

در ايـن   ،گذشـته بيشـتر پژوهشـهاي   

رطوبت زدايي  ،نمونه ها قبل از آزمايش كشش و خمش

در شـراي هـا  	نمونـه 

قطعه ساخته شـده  

 گيـرد. 	شرايط واقعي مورد استفاده و بارگـذاري قـرار مـي   

مانند آزمايش كشـش از دسـتگاه   

. آزمايش در سـرعت  

انجـام   178-03زو 

20برابـر  . قطر رولرهـا  

متـر  		ميلي 70 يكريگر برابر

  دستگاه كشش و نمونه مورد آزمايش

هر نمونه سه بار مورد . شداستفاده 

پذيري آزمون اطمينان 

ابعـاد نمونـه   ،قبل از آزمايش

گيري شد. 		متر اندازه

در اسـتاندارد دو پيشـنهاد  

ش سه نقطه و آزمون خمش چهار نقطـه. 

در آزمون خمش سه نقطه علاوه بر ممان خمشي 

كه در آزمـون خمـش چهـار نقطـه، فقـط      

ه استاندارد پيشـنهاد ميكنـد كـه    

آزمون خمش چهار نقطه براي كنترل كيفيت

بنابراين در اين تحقيـق از خمـش سـه نقطـه     

بيشـتر پژوهشـهاي   

نمونه ها قبل از آزمايش كشش و خمش

نمونـه  پـژوهش در ايـن  

قطعه ساخته شـده   عنيياند 		كارگاهي مورد آزمايش قرار گرفته

شرايط واقعي مورد استفاده و بارگـذاري قـرار مـي   

مانند آزمايش كشـش از دسـتگاه   

5500R  آزمايش در سـرعت  شداستفاده .

زو يا متر بر دقيقه و طبق استاندارد

. قطر رولرهـا  شدآزمايش براي هر نمونه سه بار تكرار 

يكريگر برابراز  ها گاه

دستگاه كشش و نمونه مورد آزمايش

مدرس ك

استفاده  -گرفت 	وسط قطعه قرار مي

پذيري آزمون اطمينان 		تكراراز تا  آزمون قرار گرفت

قبل از آزمايشتنش و كرنش 

متر اندازه		ميلي 02/0با دقت 

در اسـتاندارد دو پيشـنهاد   ،براي آزمون خمش

ش سه نقطه و آزمون خمش چهار نقطـه. آزمون خم

در آزمون خمش سه نقطه علاوه بر ممان خمشي 

كه در آزمـون خمـش چهـار نقطـه، فقـط      		در حالي

ه استاندارد پيشـنهاد ميكنـد كـه    خمش خالص وجود دارد. البت

آزمون خمش چهار نقطه براي كنترل كيفيت

بنابراين در اين تحقيـق از خمـش سـه نقطـه      .]

بيشـتر پژوهشـهاي   استفاده شد. همچنين در 

نمونه ها قبل از آزمايش كشش و خمش

در ايـن   امـا و خشك مي شدند، 

كارگاهي مورد آزمايش قرار گرفته

شرايط واقعي مورد استفاده و بارگـذاري قـرار مـي   

مانند آزمايش كشـش از دسـتگاه   نيز آزمايش خمش سه نقطه 

5500Rمدل  نسترون

متر بر دقيقه و طبق استاندارد

آزمايش براي هر نمونه سه بار تكرار 

گاه	هين تكيبمتر و فاصله 

  
دستگاه كشش و نمونه مورد آزمايش 3 شكل

كيمكان مهندسي  

وسط قطعه قرار مي

آزمون قرار گرفت

تنش و كرنش  ةمحاسب

با دقت  سيكول

براي آزمون خمش

آزمون خم :از ندعبارت

در آزمون خمش سه نقطه علاوه بر ممان خمشي 

در حاليوجود دارد 

خمش خالص وجود دارد. البت

آزمون خمش چهار نقطه براي كنترل كيفيت

]10[انجام شود

استفاده شد. همچنين در 

نمونه ها قبل از آزمايش كشش و خمش ،مرحله

و خشك مي شدند، 

كارگاهي مورد آزمايش قرار گرفته

شرايط واقعي مورد استفاده و بارگـذاري قـرار مـي    در

آزمايش خمش سه نقطه 

نسترونياخمش 

متر بر دقيقه و طبق استاندارد		ميلي 50

آزمايش براي هر نمونه سه بار تكرار 

متر و فاصله 		ميلي

  تنظيم شد.

  

شكل
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ــكل  ــاك رس    4شـ ــانو خـ ــس در نـ ــعه ايكـ ــرق اشـ و  30Bتفـ

  هاي آن	نانوكامپوزيت

  

خـالص در   Cl 20A خـاك رس 		نانوكه  شود		ميده يد 5شكل در 

 يا		لايـه بـين   ةفاصـل  نشان دهندهكه  دارداي 		قله 2θ=3.6 ةزاوي

شـركت   يسوكه با مقدار گزارش شده از  استآنگستروم  24برابر 

 ̊ اي		زاويـه  ةدر محـدود  زينديگري  ةتوليد كننده مطابقت دارد. قل

2θ=7.6 است كـه   خاك رس وجود دارد كه معرف مقداري از نانو

بـا   ةدر نمون شود		مي دهيدهنوز اصلاح آن كامل نشده است. البته 

معـادل   ̊ 2θ=3.45 ةاصـلي بـه زاوي ـ   ةقل ،درصد نانو خاك رس 1

درصد  3با  ةآنگستروم انتقال يافته است، همچنين در نمون 65/25

 2/24معادل  ̊ 2θ=3.65ةجائي قله به زاويجابنانو ذرات خاك رس 

ن افزايش فاصـله بـي   ةدهند		اگرچه اين نتايج نشان بوده،آنگستروم 

 1/0اما با توجه به اينكـه ايـن افـزايش در حـدود      ،است ها		صفحه

 كننـده 		حيتصـح داراي  خاك رس و همچنين اين نانو بودهنانومتر 

بنـابراين   ،سـت ينآميـد  		ايجاد پيوند هيدروژني با زنجيره پلي يبرا

 خـاك رس  درون صـفحات نـانو  		بهآميد 		احتمال نفوذ زنجيره پلي

صـورت  		هن دو نمونه بدر ايها 		صفحه ممكن استو  وجود نداشته

 9و قرار گرفتن آنهـا بـا فاصـله بيشـتر از      باشندرد شده كلوخه خ

	تا 4		هاي		. اما در نمونهباشدنانومتر موجب كاهش زاويه تابش شده 

و  هـا 	هبـين صـفح   ةشاهد كم شدن فاصـل  خاك رس درصد نانو 9

تنش برشـي و تجمـع    از يناشتابش هستيم كه اين  ةافزايش زاوي

  .است خاك رس ذرات و صفحات نانو

 

ــكل  ــاك رس    5شـ ــانو خـ ــس در نـ ــعه ايكـ ــرق اشـ و  20Aتفـ

 هاي آن نانوكامپوزيت

  
نـانو   يبراايكس  ةاشعتفرق نتايج حاصل از آزمايش  6شكلدر 

CLNaرس تصحيح نشده  خاك
  نشان داده شده است. +

CLNaخاك رس تصحيح نشـده  كه  شود		مي دهيد
يـك قلـه    +

ــدود  ــادل  ̊ 2θ=3.65در ح ــتروم  7/11مع ــا در داردآنگس . ام

CLNaبا هاي ايجاد شده 	نانوكامپوزيت
 ايه ـ	هاين قله به زواي، +

 يهـا 	نفـوذ زنجيـره   نشـان دهنـده  كـه   منتقل شـده  يتر	ينپاي

  .است ها	لايهو افزايش فاصله بين  يپليمر

  

Naتفرق اشعه ايكس در نانو خاك رس 6شكل 
  هاي آن	نانوكامپوزيت +
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  ها								خواص مكانيكي نانوكامپوزيت -3-2

معـدني   خـاك رس  نـانو سه نـوع  با  6-در اين تحقيق پلي آميد

بيشترين سازگاري  CL30Bاز بين آنها  شد كهمختلف مخلوط 

دست آمده توانسـت  		آميد نشان داد و نانوكامپوزيت به	را با پلي

 CL20A در نانو خـاك رس د. به ساختار كاملا پخش شده برس

داشـتن  نبيشتر بـود امـا بـه علـت      ها		هبا آنكه فاصله بين صفح

را  اي		گروههاي پيوندي هيدروژني نتوانست ساختار پخش شده

صفحات بـزرگ خـاك رس    كه رسد		د و به نظر ميبه وجود آور

اند. اما در مـورد خـاك رس   		شكسته شده يبه قطعات كوچكتر

CLNaاصــلاح نشــده 
ــا زمينــه   + كــه كمتــرين ســازگاري را ب

تفرق با آنكه نتايج  ،دارد رس نانو خاكآميد در بين سه نوع  پلي

درون بـه  د آمي ـ		هاي پلي		نفوذ زنجيره ةايكس نشان دهند ةاشع

اما رفتار مكانيكي آنها  است ها		هافزايش فاصله بين صفح و آنها

  .دهد		يرا نشان م يگريد واقعيت

  

  :نتايج آزمون كشش -3-2-1

درصـد نـانو    ريي ـتغ يازادر را ته يسيمدول الاست رييتغ 7شكل 

دهـد كـه در   		ينشـان م ـ ن شـكل  يدهد. ا		يخاك رس نشان م

مـدول   ،رس نانو خاكبا افزايش درصد  ها		تنانوكامپوزي يتمام

تـر  		بالايابد. اين اختلاف در درصدهاي 		الاستيسيته افزايش مي

. در اسـت  درصد نانو خـاك رس دليل آن افزايش  بوده وبيشتر 

سازگاري بيشتري با  خاك رس ي كه در آنها نانويتهانانوكامپوزي

 تـوان 		يز م ـينين يهاي پا		در درصد ي، حتآميد دارد		پلي ةزمين

بــه ســاختار كــاملا پخــش شــده رســيد و بــا افــزايش غلظــت  

ا ه ـ	هپخـش شـدن و توزيـع صـفح     ،خـاك رس  نـانو  يها	هصفح

 ي كه سـازگاري نـانو  يها		ت. اما در نانوكامپوزيشود	ميتر 		مشكل

 /نانو6آميد		مانند پلي -با ماتريس پليمري كمتر باشد خاك رس

ذرات خاك رس شكسته شده و بـه قطعـات    - 20A خاك رس

توزيــع ايــن ذرات كوچــك در  .شــوند		كــوچكتري تبــديل مــي

بهبـود خـواص مكـانيكي     از ديدي ت بالايماتريس پليمري اهمي

 خاك رس ي كه شامل نانوهاي		توزيكامپ		نانورو در 		دارند. از اين

20A مدول الاستيسـيته در كشـش و تـنش     در يشازاف ،باشند

نتـايج ناشـي از كشـش     شـكل در اين  .شود	مي همشاهدتسليم 

Naها با خاك رس اصلاح نشده 	وزيتكامپ	نانو
 كـه  آورده شده +

يش ازام افــكاســتح ،رس نــانو خــاكبــا افــزايش درصــد در آن 

اصلاح نشده  خاك رسمبني بر تركيب نيز ي گزارشهايد. باي	مي

كه نتايج آنهـا نيـز حـاكي از افـزايش      وجود دارد 6 آميد		پليبا 

اگرچـه هـيچ    بودهخالص  آميد		پليمدول نسبت به  استحكام و

. نتايج اين ]12[ه استنشداي گزارش 		گونه ساختار پخش شده

افـزايش مـدول و اسـتحكام     هيد كننـده فرض ـ يي ـز تأني پژوهش

ها با خاك رس اصـلاح نشـده نسـبت بـه     		تسليم نانوكامپوزيت

 يواقع ـط يشـرا در  هـا 	اين آزمايش ياست. تمامخالص  آميد	پلي

نسـبت بـه    شـود 	مـي  دهي ـدگونه كـه  		انجام شده و همان يكار

ايـن در   .ط كـاري افـزايش وجـود دارد   خالص در شراي آميد	پلي

ط خشك شده يقبلي در شرا يشتر كارهايبحالي است كه اكثر 

 ـو اين دليـل تفـاوت نتـايج     شدهو كنترل شده انجام  ن ي ـاين ب

كـه   ي. البتـه بـراي طراحـان   اسـت ديگـران   يهاگزارش وتحقيق 

استفاده  ،گيرند	ط كاري معمولي در نظر مييشرا قطعات را براي

  رسد. ط استاندارد منطقي به نظر نمييمربوط به شرااز نتايج 

 

  

هـاي مختلـف و   		مدول الاستيسيته كششي در نانوكامپوزيت 7شكل 

  نانو خاك رس متفاوت

  
بـر تـنش    را رس نـانو خـاك  ثير درصـد  تأ 8شكلهمچنين 

بـا   شـود 		مـي تسليم نشان مي دهـد و همانگونـه كـه مشـاهده     

وجـود  روند افزايش تنش تسـليم   ،خاك رس افزايش درصد نانو

خالص در ايـن شـكل بـا صـفر درصـد نـانوكلي        آميد		پلي. دارد

به علـت   CL30Bدر نمونه هاي حاوي نمايش داده شده است. 
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 -توضـيح داده شـد   شـتر يپكـه   -داشتن پيونـدهاي هيـدروژني  

افزايش تنش تسليم و بالا رفتن استحكام با افزايش درصد نـانو  

كه -درصد  7اين روند حتي در نمونه  .افتد ياتفاق م خاك رس

البتـه در نمونـه   . شود		ميه مشاهد -اي دارد		ساختاري بين لايه

مـواد   هيي شـب ر كـرده و رفتـار  ي ـدرصد رفتار ماده كاملا تغي 9

  .نداردتسليم  ةنقط نشان داده واز خود  راشكننده و ترد 

رفتار تـنش تسـليم نيـز رونـدي      CL20Aاما در نمونه حاوي 

ب يشهاي قبلي نبوده و 		اما اين افزايش مانند نمونه ؛افزايشي دارد

افــزايش  بــه بـالا  %3بــه صـورتي كــه از نمونـه    دارد. يتـر 		مي ـملا

 شـتر يپگونه كـه  		همان - . اين افزايش داشتچشمگيري نخواهيم 

 رس نانو خاك يها		هشكسته شدن صفح از يناشتوضيح داده شد 

موجب بالا رفـتن خـواص   كه - استديگر كيو فاصله گرفتن آنها از 

خـاك   البته اين افزايش هنگامي كه غلظت نانو .شود		ميمكانيكي 

دچار اختلال و تعدد صفحات موجب كاهش خـواص   ،بالا رود رس

از  .كننـد 		مـي  يخنث ـ تقريبـاً ديگر را كيكه اين دو پديده  شود		مي

درصد به بالا افـزايش چشـمگيري    3با غلظت ةاز نمون رو تقريباً	اين

CLNaهـاي  		در نمونـه  .شـود 		ميدر تنش تسليم آنها مشاهده ن
+ 

 يطوربه  است،م اصورت بسيار آر		يكنواخت و به اين افزايش تقريباً

هـاي حـاوي   		تنش تسليم حتـي از نمونـه   ،هاي آخر		كه در نمونه

CL20A، . اين پديده مياستبيشتر  اندكي		شكسته  ناشي ازتواند 

به قطعات كوچكتر و بـالا   خاك رس نانو ياه		هو خرد شدن صفح

از ايـن رو بـه    .باشـد 		هـا مـي  		نمونه در شدگي		رفتن نسبت پخش

  .افزايش مي يابدتنش  مبا شيب بسيار ملاي و صورت تقريبا ثابت
  

  

هـاي  	هاي مختلف با نانو خاك		نانوكامپوزيتتنش تسليم در  8 شكل

  رس مختلف

  نتايج آزمايش خمش: -3-2-2

خـاك   بـا افـزايش نـانو   كه  شود		مي دهيد 10و 9 يها		شكلدر 

		ها مدول خمشي براي همه آنهـا افـزايش مـي   		درون نمونه رس

ت كمتـر نـانو خـاك    ها با غلظ ـ		نمونهافزايش در  نيا البته .يابد

به  خالص آميد		پلينسبت به  -درصدك يدر نمونه يعني  - رس

علت آن وجـود سـاختار    است كهمراتب بيشتر از بقيه درصدها 

 9شـكل در  .است آميد		پلي ةدر زمين خاك رسپخش شده نانو 

		امعن ـ در درصدهاي بالا اخـتلاف چشـمگير و   كه شود		مي دهيد

و دو نـوع ديگـر    CL30Bهاي حـاوي  		داري بين نانوكامپوزيت

 هـا 		لايـه درون 		بـه پليمـر   ةنفوذ زنجير ،كه علت آن وجود دارد

بعـد  گر، در دو نوع نانوكامپوزيت دي كه اين در حالي است .است

. و شـود 		مـي مشـاهده ن  شكلداري در 		اافزايش معن ،درصد 3از 

ين زمينـه كمـي   يل غلظت پـا يدل		به ،فقط در نمونه يك درصد

اما بـا افـزايش    ،داده خاك رس وزيع را به صفحات نانوتقابليت 

نهــا بــه ذرات آاحتمــال شكســته شــدن  خــاك رس ذرات نــانو

بنابراين ذرات كوچـك نيـز مـي تواننـد در      .كوچكتر وجود دارد

امـا در   شـوند، زمينه پخش شده و باعث افزايش مدول خمشي 

، احتمال تشكيل كلوخه وجود ش غلظتبا افزاي زينها 		اين نمونه

وري كه در بعضي از آنها در غلظتهاي بالا رفتـار تـرد   طبه  ؛دارد

 ريي ـتغتـوان  		مـي همچنـين   10 شـكل در  .شـود 		مـي مشاهده 

 رس يهـا 		خاك درصد نانور ييتغاستحكام خمشي را در مقابل 

 نيز بـا افـزايش غلظـت نـانو     شكلد. در اين كرمختلف مشاهده 

البته اين افـزايش   يابد.		استحكام خمشي افزايش مي خاك رس

در  مثـال  يبـرا مختلف كاملا متفاوت اسـت.   هاي		نانو خاكدر 

CL30B مشخص كاملاً در هر مرحله  ياستحكام خمش افزايش

نسبت بـه  استحكام  بالا افزايش تهايدر غلظكه  يطوراست به 

نـوع   . امـا در دو شـود 		مـي  مشاهدهتا دو برابر خالص  آميد		پلي

 و .داردوجود ين افزايش چشمگيري يپا ديگر فقط در غلظتهاي

 آميـد 		پلـي % نسبت بـه  15در غلظتهاي بالاتر افزايش بيشتر از 

توان نتيجه گرفـت كـه   		مي لشك. از اين شود		ميديده نخالص 

توانـد اسـتحكام   		در زمينـه پليمـري مـي    رس نانو خاكحضور 

 اين افزايش، مستقل ازخمشي و مدول خمشي را افزايش دهد. 

 ،توزيكامپ		نانواما با تغيير ساختار  باشد،		مي رس نانو خاكنوع 

هـر حـال    به كند.		تغيير مينرخ افزايش استحكام  ساخته شده
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ي كـه نمونـه قبـل از    طشـراي هـاي آزمـايش شـده در    	در نمونـه 

افـزايش   آزمايش كشش و خمش رطوبت زدايي و خشك نشده

  .شود	ميمشاهد  استحكام خمشي و مدول كششي

  

  

مختلــف بــر مــدول خمشــي  هــاي رس		تــاثير نــانو خــاك 9شــكل 

  ها		نانوكامپوزيت

  

  
مختلـف بـر اسـتحكام خمشـي      		هـاي رس 		تأثير نانو خاك 10شكل 

 ها		نانوكامپوزيت

  

  گيري								نتيجه -4

روش مـذاب  		بـه  متفاوت خاك رس سه نوع نانو پژوهشدر اين 

دسـت آمـده   		هـاي بـه  		نمونـه  ايتركيب شده و بـر  آميد		پليبا 

 .شـد كس و آزمون كشش و خمش انجام اشعه ايتفرق آزمايش 

د. كـر توان به موارد زير اشـاره  		آمده مي دست		نتايج به ميان از

هاي 	ايكس نشان داد كه نانوكامپوزيت ةاشعتفرق نتايج آزمايش 

ابليت پخش شدن خوبي ق CLB30 رس نانو خاكبا  6آميد	پلي

بدهـد،   جـه ينت تواند حتي ساختار پخش شده كامل	و مي شتهدا

توانـد در  		ط مـي ين شـرا در بهتـري  CL20Aاما همين پليمر با 

بنـابراين در   .اي ايجـاد كنـد  		ين ساختار بين لايهيدرصدهاي پا

بـه   بـه شـدت  ها رسيدن به سـاختارهاي مختلـف   	نانوكامپوزيت

  وابسته است. يياط شيمييشرا

هـاي پليمـري كـه در فراينـد مـذاب      		ساختار نانوكامپوزيـت 

 كننده	حيتصحي و يابه ساختار شيمي شدتشوند به 		تشكيل مي

 خــاك رس نــانوكــه  مشــاهده شــد .وابســته اســتخــاك رس 

CLB30 تصحيح داراي		كه  -دو گروه هيدروكسيل فعال كننده

ميـل شـديدي    -شود		ميبه گروه آمونيم چهارگانه فعال متصل 

دارد. ايـن   آميد		پليهاي هيدروژني با زنجيره 		براي ايجاد پيوند

اي است. از سوي ديگر 		در ساختار پخش شده يا بين لايه عامل

تعين كننـده  اي 	نكه فاصله بين لايهبا آ CL20A خاك رس نانو

در  يناتوانكمبود گروههاي واكنشي و  ليدارد اما به دلبيشتري 

ايجاد پيوندهاي هيدروژني موجب نرسيدن به ساختارهاي بـين  

  .شود		مياي و پخش شده 		لايه

ط كـاري  در شـراي  خـاك رس  با هر نـوع نـانو   آميد		پليدر 

 رسـيد و نـوع نـانو    يبهتر توان به خواص مكانيكي		محيطي مي

ثر است. بنابراين بـا افـزودن   ؤدر درصد افزايش آن م خاك رس

حتي اگـر بـه سـاختار كـاملا پخـش       - خاك رس صفحات نانو

باز هـم افـزايش مـدول كششـي و     -ماي نرسي		نشده يا بين لايه

  .داشتخواهيم را خمشي 

هـا بـا افـزايش    		نمونـه  يتمام يبرا در آزمون كشش تقريباً

يش مدول الاستيسيته و تنش تسليم افزا ،رس نانو خاكدرصد 

اين  تركيب شده، Cl30Bهايي كه با 		در نانوكامپوزيت اما ميدار

آزمـايش   جينتـا با توجه به  .افزايش بيشتر و كاملا مشهود است

دسـت  		سـاختار بـه   ،كه علـت  شود		ميديده ايكس  ةتفرق اشع

صورت  ر بهياين تغي ،در دو نوع نانوكامپوزيت ديگر است اماآمده 

ايكـس گويـاي ايـن     ةاشـع تفـرق  و بـا آزمـون    نيستچشمگير 

وزيت تغيير نكرده بلكـه ذرات  كامپ		نانوواقعيت است كه ساختار 

  اند.	خرد شده نانو خاك رس شكسته و
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