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چکیده: امروزه در تلاش برای توسعه مواد لاستیکی سازگار با محیط‌زیست، استفاده از افزودنی‌های تجدیدپذیر و پایدار که بتوانند به بهبود خواص مکانیکی کمک 
کنند، بسیار موردتوجه قرارگرفته است. در این مطالعه، سلولز نانوکریستال  به‌عنوان پرکننده ثانویه به همراه سیلیکا اصلاح‌سطحی شده برای کاربرد رویه تایر 
سواری سبز به‌کار گرفته‌شده است. این انتخاب به‌دلیل ویژگی‌ها و عملکردهای منحصربه‌فرد سلولز نانوکریستال و همچنین کمک به زیست‌تخریب‌پذیری تایر است. 
برای دست‌یابی به عملکرد تقویت‌کنندگی مناسب سلولز نانوکریستال در لاستیک، پراکندگی بالا ضروری است. برای دست‌یابی به این مهم از مستربچ‌سازی با روش 
اختلاط مایع و انعقاد  لاتکس استایرن بوتادی‌ان امولسیونی  استفاده‌شده است. این روش به‌دلیل آب‌دوستی سلولز نانوکریستال و پراکنش خوب آن در لاتکس 
استایرن بوتادی‌ان انتخاب شد. از جهت دیگر به‌دلیل سازگاری کم خواص سطحی سلولز قطبی و ماتریس لاستیکی غیرقطبی می‌توان با روش مستربچ‌سازی 
به‌دلیل قرار گرفتن ذرات سلولز نانوکریستال بر روی مایسل‌های لاتکس از بازگشت ذرات به‌هم و کلوخه شدن آن‌ها جلوگیری کرد و همچنین به پراکنش بهتر 
ذرات در ماتریس لاستیکی )آمیزه اصلی رویه تایر( کمک کرد. استفاده از سلولز نانوکریستال به‌عنوان پرکننده ثانویه با درصدهای پایین باعث بهبود پراکنش 

پرکننده اصلی )سیلیکا( و بالا رفتن استحکام آمیزه در حدود 16 درصد، مدول 19 درصد و کاهش سایش تا حدود 10 درصد شد.

واژه‌های کلیدی: پرکننده ثانویه، نانو الیاف، تایر سبز، سلولز نانوکریستال، اختلاط شیرآبه‌ای 

مقدمه
کلسیم،  کربنات  دوده،  مانند  ذراتی  با  معمولاً  لاستیکی  کامپوزیت‌های 
فرایندپذیری،  تا  می‌شوند  پر  سیلیکا  و  میکا  تالک،  آلومینیوم،  سیلیکات‌های 
بهبودیافته‌ای  خواص  پرکننده‌ها  بخشند.  بهبود  را  هزینه  و  فیزیکی  خواص 
خواص  حرارتی،  پایداری  سایش،  برابر  در  مقاومت  کششی،  استحکام  مانند 
در صنعت لاستیک،   ]2 و  می‌کنند.]1  فراهم  را  الکتریکی  رسانایی  و  سدگری 
به‌ویژه در کاربردهای مربوط به تایر، دوده و سیلیکا متداول‌ترین پرکننده‌های 
افزودن  مثال  به‌طور  دارند  برجسته‌ای  تقویتی  اثرات  زیرا  تقویت‌کننده هستند؛ 
دوده به ترکیبات تایر موجب افزایش استحکام، مدول، مقاومت در برابر پارگی 
و مقاومت سایشی می‌شود و سیلیکا نیز برای کاهش مقاومت غلتشی و تجمع 
گرما در تایر مورداستفاده قرار می‌گیرد و همچنین استحکام، مدول، و مقاومت 
پرکننده‌ها،  این  قابل‌توجه  تقویتی  اثرات  باوجود  دارد]3[.  بالایی  سایشی 
منابع  از  عمدتاً  دوده‌ها  دارد.  وجود  آن‌ها  از  استفاده  برای  نیز  محدودیت‌هایی 
فسیلی غیرقابل‌تجدید تولید می‌شوند. با توجه به کاهش منابع فسیلی و تأثیرات 
منابع  منشأ  با  موادی  توسعه‌ی  به  فزاینده‌ای  نیاز  آن‌ها،  زیست‌محیطی  منفی 
تجدیدپذیر وجود دارد. افزون‌بر این، چگالی بالای دوده )1/8 گرم بر سانتی‌متر 
)مثلًا  پلیمرها  با  مقایسه  در  بر سانتی‌متر مکعب(  )2/0 گرم  و سیلیکا  مکعب( 
چگالی  می‌شود  باعث  طبیعی(  لاستیک  برای  مکعب  سانتی‌متر  بر  گرم   0/92
لاستیک پرشده نسبتاً زیاد شود که این مسئله تأثیر منفی بر بهره‌وری سوخت 
خودروها دارد .با توجه به این نقاط ضعف سلولز نانوکریستال به‌عنوان یک رده 
نوظهور از نانو مواد بسیار جلب‌توجه کرده است. این توجه ناشی از ویژگی‌های 
به  این خواص می‌توان  ازجمله  فیزیکی و شیمیایی منحصربه‌فرد آن‌هاست که 
تجدیدپذیری، قابلیت تجزیه‌پذیری زیستی، چگالی پایین )1/6 گرم بر سانتی‌متر 
مکعب( ، نسبت طول به قطر )نسبت منظر( بالا، سطح ویژه زیاد، قابلیت اصلاح 
سطحی آسان و ویژگی‌های مکانیکی برجسته اشاره کرد. جالب‌توجه است که 
مدول یانگ محوری سلولز نانوکریستال با الیاف کولار   برابر و حتی بیشتر از 
فولاد گزارش‌شده است. طبق یک مطالعه‌ی نظری، مدول یانگ یک بلور ایده‌آل 
از سلولز برابر با 167/5 گیگاپاسکال است]4[. این ویژگی‌ها سلولز نانوکریستال 

در  تقویتی  پرکننده  به‌عنوان  استفاده  برای  امیدبخش  بسیار  گزینه‌ای  به  را 
کامپوزیت‌های لاستیکی به‌ویژه در صنعت تایر تبدیل کرده است. در سال‌های 
از  الاستومری  نانوسایز در کامپوزیت‌های  پرکننده‌ها  پراکنش  بهبود  برای  اخیر 
و  ، اختلاط شیرآبه‌ای، اختلاط مذاب   نظیر اختلاط محلولی  روش‌های جدید 
بسپارش درجا  استفاده می‌شود. روش اختلاط شیرآبه‌ای به‌دلیل وجود زمینه 
این  مزیت  دارد.  قرار  موردتوجه  بیشتر  زیست‌محیطی  ازنظر  بجای حلالی  آبی 
روش امکان پراکنش پرکننده‌های آب‌دوست مانند سلولز در زمینه لاستیکی در 
فاز آبی است که اجازه پراکنش مناسب ذرات پرکننده بدون اصلاح سطح آن‌ها 
را فراهم می‌کند. در این پژوهش نیز برای رسیدن به بهترین پراکندگی سلولز 
لاتکس  بستر  در  مایع  فاز  اختلاط  روش  از  اصلاح سطحی  بدون  نانوکریستال 
استایرن بوتادی‌ان استفاده‌شده است. مشاهده شد که سلولز نانوکریستال بر روی 
 سرعت پخت، چگالی پیوندهای عرضی، استحکام، مدول و سایش آمیزه تأثیرگذار 

بوده است ]5[.

بخش تجربی
مواد و آمیزه‌سازی

استایرن  لاتکس  شد.  تهیه  نوین  نانو  شرکت  از   ٪8 نانوکریستال  سلولز  ژل 
بوتادی‌ان 1502 از پتروشیمی تخت جمشید تهیه شد. ژل سلولز نانوکریستال 
به لاتکس   4  phr تا   1 مستربچ‌های  برای ساخت  وزنی مشخص  نسبت‌های  با 
استایرن بوتادی‌ان اضافه شد. ترکیب در ابتدا با استفاده از مخلوط‌کن مکانیکی 
به مدت 10 دقیقه مورد اختلاط قرار گرفت سپس برای اختلاط بهتر در دو بازه 
5 دقیقه با استفاده از دستگاه التراسونیک همگن‌سازی شد. مخلوط همگن سلولز 
نانوکریستال و لاتکس استایرن بوتادی‌ان با استفاده از اسید فرمیک 25٪ منعقد 
شد. مستربچ منعقدشده را برای جدا شدن اسید به‌طور کامل ابتدا به کمک آب 
دیونیزه به‌خوبی شسته و سپس در آون با دمای 80 درجه سانتی‌گراد به مدت 8 
ساعت خشک شد. مستربچ های ساخته‌شده با نسبت‌های 1 تا phr 4 به آمیزه 
رویه تایر سبز )حاوی سیلیکا-سیلان( اضافه و با استفاده از غلتک آزمایشگاهی 

نهایی شد. ترکیب‌بندی آمیزه‌ها در جدول 1 آمده است.

محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی
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جدول 1- فرمولاسیون آمیزه مستر
 

 

3 
 

از پتروشیمی تخت جمشید تهیه شد. ژل  1512 ان بوتادیاستایرن  لاتکس تهیه شد. نانو نوین% از شرکت 8ژل سلولز نانوکریستال 
اضافه شد.  ان بوتادیاستایرن به لاتکس  phr 4 تا 1های  وزنی مشخص برای ساخت مستربچ یها نسبتسلولز نانوکریستال با 

 5دقیقه مورد اختلاط قرار گرفت سپس برای اختلاط بهتر در دو بازه  11مکانیکی به مدت  کن مخلوطترکیب در ابتدا با استفاده از 
اده با استف ان بوتادی سازی شد. مخلوط همگن سلولز نانوکریستال و لاتکس استایرن دستگاه التراسونیک همگن استفاده ازدقیقه با 

شسته  خوبی به دیونیزهابتدا به کمک آب  کامل ورط به را برای جدا شدن اسید منعقدشدهمستربچ  % منعقد شد.25از اسید فرمیک 
 به phr 4تا  1 یها نسبتبا  شده ساختهمستربچ های  خشک شد.ساعت  8به مدت  گراد سانتیدرجه  81با دمای  آونو سپس در 

 1در جدول  ها یزهآمبندی  ترکیب نهایی شد. شگاهییآزما غلتک با استفاده از و اضافه سیلان(-سیلیکارویه تایر سبز )حاوی آمیزه 
 آمده است.

 آمیزه مستر یونفرمولاس .9جدول 

 

 ها آزمون-2-2

 ASTMدرجه مطابق با استانداردهای  1±گراد و زاویه  درجه سانتی 111تک در دمای گو رئومتراه ی با دستگرئومترآزمون 
D2084  دهنده نشانباعث افت اختلاف گشتاور که  ستالیافزودن سلولز نانوکر. است شده گزارش 2در جدول نتایج انجام شد و 

 یرتأثدهنده  که نشان افتهی کاهش یمقدار ییزمان آغاز پخت و زمان پخت نها نیاست شده، همچن یعرض پیوندهای یکاهش چگال
 در سرعت پخت است. شیافزا یو به مقدار کم

 یرئومترآزمون  یجنتا .2جدول 

 

نتایج  وبرای بررسی خواص استحکامی ماده انجام شد  ASTM D412طبق استاندارد  -5STMبا دستگاه سنتام  آزمون کشش
 زهیمگاپاسکال در آم 16/3مگاپاسکال به حدود  14/7در نمونه شاهد از حدود  یاستحکام کشش. شده گزارش 4و  3 شکلآن در 

 3/7مگاپاسکال به حدود  3/09از  زیمدول در کرنش صددرصد ن نیاست. همچن دهیرس ستالیاز سلولز نانوکر phr3 یحاو
 است. دهیمگاپاسکال رس

شکیل مواد ده ت ن ده 0Phr 1Phr 2Phr 3Phr 4Phr
SSBR 65 65 65 65 65
ESBR 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5

BR 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
CNC 0 1 2 3 4
Silica 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2
X50-S 10 10 10 10 10
ZnO 2 2 2 2 2

St.Acid 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
MC Wax 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

6PPD 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
DPG 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
CBS 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

Sulfur 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

یزه آم Ts2(m:s) Tc90(m:s) Tc90-Ts2 MH(dN.m) ML(dN.m) DT(MH-ML)
0Phr 2.48 6.52 4.05 55.36 15.49 39.88
1Phr 2.25 6.14 3.48 56.78 17.56 39.22
2Phr 2.19 6.02 3.43 56.73 17.91 38.82
3Phr 2.1 5.59 3.48 57.55 19.64 37.91
4Phr 2.01 6.18 4.16 58.89 20.08 38.8

آزمون‌ها
آزمون رئومتری با دستگاه رئومتر گوتک در دمای 160 درجه سانتی‌گراد و زاویه 
1± درجه مطابق با استانداردهای ASTM D2084 انجام شد و نتایج در جدول 
2 گزارش‌شده است. افزودن سلولز نانوکریستال باعث افت اختلاف گشتاور که 
آغاز  زمان  همچنین  شده،  است  عرضی  پیوندهای  چگالی  کاهش  نشان‌دهنده 
پخت و زمان پخت نهایی مقداری کاهش‌یافته که نشان‌دهنده تأثیر و به مقدار 

کمی افزایش در سرعت پخت است.

جدول 2- نتایج آزمون رئومتری
 

 

3 
 

از پتروشیمی تخت جمشید تهیه شد. ژل  1512 ان بوتادیاستایرن  لاتکس تهیه شد. نانو نوین% از شرکت 8ژل سلولز نانوکریستال 
اضافه شد.  ان بوتادیاستایرن به لاتکس  phr 4 تا 1های  وزنی مشخص برای ساخت مستربچ یها نسبتسلولز نانوکریستال با 

 5دقیقه مورد اختلاط قرار گرفت سپس برای اختلاط بهتر در دو بازه  11مکانیکی به مدت  کن مخلوطترکیب در ابتدا با استفاده از 
اده با استف ان بوتادی سازی شد. مخلوط همگن سلولز نانوکریستال و لاتکس استایرن دستگاه التراسونیک همگن استفاده ازدقیقه با 

شسته  خوبی به دیونیزهابتدا به کمک آب  کامل ورط به را برای جدا شدن اسید منعقدشدهمستربچ  % منعقد شد.25از اسید فرمیک 
 به phr 4تا  1 یها نسبتبا  شده ساختهمستربچ های  خشک شد.ساعت  8به مدت  گراد سانتیدرجه  81با دمای  آونو سپس در 

 1در جدول  ها یزهآمبندی  ترکیب نهایی شد. شگاهییآزما غلتک با استفاده از و اضافه سیلان(-سیلیکارویه تایر سبز )حاوی آمیزه 
 آمده است.

 آمیزه مستر یونفرمولاس .9جدول 

 

 ها آزمون-2-2

 ASTMدرجه مطابق با استانداردهای  1±گراد و زاویه  درجه سانتی 111تک در دمای گو رئومتراه ی با دستگرئومترآزمون 
D2084  دهنده نشانباعث افت اختلاف گشتاور که  ستالیافزودن سلولز نانوکر. است شده گزارش 2در جدول نتایج انجام شد و 

 یرتأثدهنده  که نشان افتهی کاهش یمقدار ییزمان آغاز پخت و زمان پخت نها نیاست شده، همچن یعرض پیوندهای یکاهش چگال
 در سرعت پخت است. شیافزا یو به مقدار کم

 یرئومترآزمون  یجنتا .2جدول 

 

نتایج  وبرای بررسی خواص استحکامی ماده انجام شد  ASTM D412طبق استاندارد  -5STMبا دستگاه سنتام  آزمون کشش
 زهیمگاپاسکال در آم 16/3مگاپاسکال به حدود  14/7در نمونه شاهد از حدود  یاستحکام کشش. شده گزارش 4و  3 شکلآن در 

 3/7مگاپاسکال به حدود  3/09از  زیمدول در کرنش صددرصد ن نیاست. همچن دهیرس ستالیاز سلولز نانوکر phr3 یحاو
 است. دهیمگاپاسکال رس

شکیل مواد ده ت ن ده 0Phr 1Phr 2Phr 3Phr 4Phr
SSBR 65 65 65 65 65
ESBR 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5

BR 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
CNC 0 1 2 3 4
Silica 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2
X50-S 10 10 10 10 10
ZnO 2 2 2 2 2

St.Acid 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
MC Wax 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

6PPD 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
DPG 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
CBS 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

Sulfur 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

یزه آم Ts2(m:s) Tc90(m:s) Tc90-Ts2 MH(dN.m) ML(dN.m) DT(MH-ML)
0Phr 2.48 6.52 4.05 55.36 15.49 39.88
1Phr 2.25 6.14 3.48 56.78 17.56 39.22
2Phr 2.19 6.02 3.43 56.73 17.91 38.82
3Phr 2.1 5.59 3.48 57.55 19.64 37.91
4Phr 2.01 6.18 4.16 58.89 20.08 38.8

استاندارد ASTM D412 برای  طبق   STM-5 سنتام دستگاه  با  کشش  آزمون 
 3 تا   1 شکل‌های  در  آن  نتایج  و  شد  انجام  ماده  استحکامی  خواص  بررسی 
گزارش‌شده است. استحکام کششی در نمونه شاهد از حدود 14/7 مگاپاسکال 
به حدود 16/3 مگاپاسکال در آمیزه حاوی phr 3 از سلولز نانوکریستال رسیده 
است. همچنین مدول در کرنش صددرصد نیز از 3/09 مگاپاسکال به حدود 3/7 

است. رسیده  مگاپاسکال 
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 ها یزهآمکششی  استحکام .2شکل  %900در کرنش  ها یزهآم مدول .9شکل 

 دور 2111تکرار  3و  سازی دهآمادور  511درجه با  15و در زاویه  پوند 2با بار  اکرون ندهاستفاده از دستگاه سایآزمون سایش با 
گرم به  0/1135از حدود  رفته ازدستجرم  نیانگیماست.  شده گزارش 5در شکل  جداشدهمیانگین جرم ذرات  است. شده انجام

 است. دهیگرم رس 0/1026حدود 

 
 رفته ازدستجرم  یانگینم .3شکل 

 گیری نتیجه-3

 شد قرارگرفته موردبررسیسبز ی سلولز نانوکریستال به آمیزه رویه تایر سواری ئافزودن مقدار جز اثربخشیکارایی و  پژوهشدر این 
 که بازدهی سیستم پرکننده ترکیبی از سلولز نانوکریستال به غلظت آن در آمیزه بستگی دارد. دهد میاین پژوهش نشان  .است

 دلیل به phr 3در مقادیر پایین سلولز نانوکریستال تا حدود خواص سطحی متفاوت سلولز نانوکریستال و ماتریس لاستیکی  دلیل به
تجمع ذرات سلولز  دلیل بهو در مقادیر بالاتر  هها شد آمیزه خواص بهبود در پراکنش بهتر ذرات باعث افزایی با سیلیکا اثر هم

نشان داد که افزودن سلولز نانوکریستال باعث مقدار کمی  رئومتر پخت مطالعه بر روی .ه استنانوکریستال باعث کاهش عملکرد شد
پخش بهتر ذرات سیلیکا کاهش  دلیل بهاما ؛ است یافته افزایشعرضی شده و سرعت پخت نیز مقدار کمی  پیوندهایکاهش در 

درصد  11و  11 ترتیب بهعرضی باعث کاهش استحکام نشده و در آزمون کشش نشان داده شد که استحکام و مدول  پیوندهای
در هنگام رشد ترک مسیر ترک بعد از  منظر بالا در ذرات سلولز نانوکریستال استحکام و نسبت دلیل به است. همچنین یافته افزایش

شود و ایجاد این حالت زیگزاگ در ترک باعث کاهش سرعت جداشدن ذرات در اثر سایش و  ه این ذرات منحرف میرسیدن ب
درصد را برای کاهش سایش نشان  9/6 شود که آزمون سایش اکرون عددی در حدود باعث کاهش میزان سایش می درنتیجه

 .دهد یم
 مراجع-4

1. B.M. Trinh, T.M., Hydrophobic esterification of cellulose nanocrystals for epoxy reinforcement. 
Polymer 

 شکل 1- مدول آمیزه‌ها در کرنش ٪100 

آزمون سایش با استفاده از دستگاه ساینده اکرون با بار 2 پوند و در زاویه 15 

درجه با 500 دور آماده‌سازی و 3 تکرار 2000 دور انجام‌شده است. میانگین جرم 
ذرات جداشده در شکل 5 گزارش‌شده است. میانگین جرم ازدست‌رفته از حدود 

0/1135 گرم به حدود 0/1026 گرم رسیده است.
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شکل 2- استحکام کششی آمیزه‌ها
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شکل 3- میانگین جرم ازدست‌رفته

نتیجه‌گیری
نانوکریستال به  افزودن مقدار جزئی سلولز  اثربخشی  در این پژوهش کارایی و 
آمیزه رویه تایر سواری سبز موردبررسی قرارگرفته شد است. این پژوهش نشان 
غلظت  به  نانوکریستال  سلولز  از  ترکیبی  پرکننده  بازدهی سیستم  که  می‌دهد 
آن در آمیزه بستگی دارد. به‌دلیل خواص سطحی متفاوت سلولز نانوکریستال و 
ماتریس لاستیکی در مقادیر پایین سلولز نانوکریستال تا حدود phr 3 به‌دلیل اثر 
هم‌افزایی با سیلیکا در پراکنش بهتر ذرات باعث بهبود خواص آمیزه‌ها شده و در 
مقادیر بالاتر به‌دلیل تجمع ذرات سلولز نانوکریستال باعث کاهش عملکرد شده 
است. مطالعه بر روی رئومتر پخت نشان داد که افزودن سلولز نانوکریستال باعث 
مقدار کمی  نیز  و سرعت پخت  پیوندهای عرضی شده  در  مقدار کمی کاهش 
افزایش‌یافته است؛ اما به‌دلیل پخش بهتر ذرات سیلیکا کاهش پیوندهای عرضی 
باعث کاهش استحکام نشده و در آزمون کشش نشان داده شد که استحکام و 
مدول به‌ترتیب 16 و 19 درصد افزایش‌یافته است. همچنین به‌دلیل استحکام 
و نسبت منظر بالا در ذرات سلولز نانوکریستال در هنگام رشد ترک مسیر ترک 
بعد از رسیدن به این ذرات منحرف می‌شود و ایجاد این حالت زیگزاگ در ترک 
باعث کاهش سرعت جداشدن ذرات در اثر سایش و درنتیجه باعث کاهش میزان 
برای  را  درصد   9/6 حدود  در  عددی  اکرون  سایش  آزمون  که  می‌شود  سایش 

کاهش سایش نشان می‌دهد

محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی  /   عنوان: تأثیر سلولز نانوکریستال به‌عنوان پرکننده ثانویه بر ...
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