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 چکیده

رابطهههتضاد ههه مضبههه سضاش  اهههاضم  غهههیض ضاش  اهههاضستدغهههیضمرض     ههه  ض مهههد  یض  ض

 ههه   مضارههههارنضبهههتضچاههههانض هههرضطههه  تضاراامهههیضمرضم احهههیض    اههه  ض  ر اهههاضاطههه  ض

بهههمنضامههانضا ههسضبههه اتضبهه ضاههانضچ ههههرضابضا ههسضااهها م امضبههتضب رمههیضا هه ضمههه ا   رض

 ضا سهههه اض (MSNTs) ا  ضمهههه ت خضاد ت هههههنهههه نه را ضا    هههها ضادغهههه هضابضن نه ه ههههت
ب ماخدهههتضامهههانضترهههاضممهههد  بیضبهههتضب ا اهههاگیضبر اهههتض ض (rGO)   کدهههتگههه اکسض  ات

ا جههه مضب هنهههاضیههه ر   یضحهههه ضمرضمهههطعضاغهههد نمضابض هههرضچ اههههض ههههب نضمههه  نیضم ض

برههههه نضگ کدهههههتضیهههههانضندههههه   ض (Bis-(γ-triethoxysilylpropyl)-disulfide) چههههه اتی

مرصهههها ضمرضض۳۰ هههه اتضطغههههر   ض (RPA) ح صههههضابض ن   یاهههه  ضرده ههههه  ضم اهههه ا  ی

گ امضراضبههه ا ضنرهنهههتضبر اهههتضحههه   ضمرتهههتضمههه ندیض۶۰مرضماههه  ض (tan δ) بههه رااد ض تیههه  ی

مضمرضاش  سهههتضبههه ضrGO حسهههراضمرضصهههاض بنهههیض۵ ض MSNT حسهههراضمرضصهههاض بنهههیض۱۵

نغهه نضمامض ههتضحههه  یضابض هه اتضح بهههض هتهههتض N234 نرهنههتضیهه ااضا داهههیضبهه ض هه بسضبتهههر
مرصههها ضض۲۰اش  اهههاضستدغهههیضامهههانضیههه   نض  ههه ضامهههاض هههتضا هههسضبر ههههمضبههه ضاکهههیا تض

ا  ضارهههه انضبهههههمنضب رمههههی DIN یهههه خاضاش  اههههاضم  غههههیضمرض باهههههنضامههههد ناارم

 غههه  هض هههرضیههه  تضنههه ار سض ضب ا اهههاگیض  اهاخهههاضنههه نه را ض (TEM) ا    مههه هبی

راض أ  هههاضنرههههمنضا ههه ن یبضچرت ههه مضبهههتض غههه  هض هههرضیههه  تضن نهمههه خد ر ضب  هههاارضنسههه اض

اههه ضبههه ضا جههه مضحیههههض ضبسهههاضا ههه ن  یمضامهههدا  بض ضMSNT نیههههمض هههتضمرض مامنضای

ابضم  هههههض هههه اتضاصههههط  نض ضrGO ب  ههههاار ضح ار ههههیضراضاکههههیا تضمامنض ضصههههیا  

رمههه ناانضا هههسضامهههد ا ه ضک اه مههه هنمضگههه ایضماختهههیمضا ههه نضانههه   ضراضبهههتضحهههااحهضای
اههر  ضمرضرامهههد  ض همهههاتض    اهه  ضنسههههض  اهههانضبهه ض ههه را یضمههههخاضب  هه ض ضمهههه ضچرههه ض

 .یهمب    ضااسهبضای

 ن نه  اپهب هههاضا    ههها مضاش  اهههاضستدغهههیمضاش  اهههاضم  غهههی ض:هاااای کییاااادی واژه

 اهامضا   تض ض ا ینضم ب ض :محور مقاله

 :مقدمه. ۱

اا طیض ض ر  ههههضبههتض ههه اتضا ههه نضمههههخاضااهه  بنضبههه ض غههها اضاشهه را ضب سههها

مرضصهههاااضحرههههض ضنشههههمضبر ههههمض ههه را یض    اههه ضبهههتض هههرضا  ه هههاضامهههد ا ه رض

  ههها هضیهههانضامهههانضاش  اهههاضستدغهههیمضبهههتضچاههههانض  هههیضابضچهااههههضاصهههتیض تیههه  ض

مضمهههراضح بههههض ههههتریضمرضا ههه نضمههههخاضخهمر اههه ضمارمنضابضمهههه ض[۱انههه   ض 

م  ههه مضاش  اهههاضم  غهههیضنههها جضنهههتض ارههه ضااجههه ضبهههتض ههه اتضچرههه ضای هههاض ههه   ض
گههه مممضبت هههتضبهههتضچاههههانض هههرضاا هههلاضاندغههه رض را ضر هههیض مهههد رض ضبهههتضچاههههانضای

ا  ضب  ااههههان[نض۲یهههههمض اا طیضیهههها خدتضای ههههرض   اههههانضنهترهههههرضب سهههها

 ااهههامضا مهههبضابضترتهههتض ههه بسضبتهههرضاگ طهههتضاش  اههاضم  غهههیضاطتههههبیضا جههه مضای

 ااهههاگیضح ار هههیض ضمههه خد رض ههه   ضیههه هضخههههممضااههه ضبهههتضم  ههههضا ا هههاضااا ا

ااجههه ضبهههتضاکههههیا تض تیههه  ضا سهههد ب خض ضمرضند جههههتضاش  اهههاضستدغهههیضبهههه  ض

ابضا هههسضر مضر    ماههه  ضنههههه سضبهههتضمهههراضامهههدی منضابضنهههه نهاهامض[نض۳یههههناض ای

 یانضب ضح بت اض اا هضا سضرابطتضاا هسضااطهنضیانضاماناراامی

ا  ضمههه ت خضاد ت ههههضمضبهههتضم  ههههضماراضبههههمنضمهههطعض  ههههنضمرضا هههسضا ههه نمضن نه ه هههت

ا ض هخههه  یض ضب  هههاار ضح ار هههیضب تسهههدتمضبد نسههه هضبسههه  رضبههه  مضمههه خد رض ه هههت

بههه   یضبههه ا ضبر ههههمضخههههااضا ههه ن  یض ضا جههه مضب هنهههاا  ضحهههه ضبههه ضاههه    خض

  کدهههتض ضمرضاش بههههمضا سههه اضگههه اکسض  ات[نض۴مااهههاض بت رههه  ضابضخههههمضنغههه نضای

بههه ضماراضبههههمنضمههه خد رضم باههها مضاههها  ضا مد سههه دتضبههه  ض ضاهههاا اضح ار هههیض

اههه  ضبت رههه  مضنشهههتض هههرض هانهههاضبههه ض ههه اتضاصهههط  نضبههه سضبنج  نامهههدیا  یمضای

بههه ضا هههسض[نض۵مههه بضت اهههاضراضا یههه ضنرههههمنض ض تیههه  ضا ههه ن  یضضراض ههه اتضماهههاض ر ان
بهههتضب ا اهههاگیضض تههههممضطههه  تضاصهههتیضمرضامهههدی منضابضا هههسضنههه نهاهاممضممهههد  بی

اهههه ضبهههتضم  ههههضن   اهههه  ضار هههسضمرضبسهههد ضبت رهههه  ض ضتتههههگ   ضابض جرهههلاض ن

 هانهههاضبههه ضا جههه مض انار ا سهههیضحهههه ضامهههانضامهههدی منضابضچهااههههض ههههب نضاا مههه ضای

ک بضب  ااانض ضا    خمضب ضا سضط  تضست تضنر  انبه ضا  ضی ر   یضب سض

اکیا ههیضن یهههیضابض    ههه ضا هههسضم ضا ههسضبهههه اتضبههه ضن ههه ایضنهههمضبهههتضب رمهههیضا ههه ضاا

گ ههه  ضابض هههرضچ اههههض ههههب نضم ضن نهاههه منضمرض هههرضم سهههداضا    ههها ض ضبههه ضبر ن

مهههه ب ض هههرضن نه  اپهب ههههاضبههه مابمنضاههههانضنرههه  یمضم احهههیض ضبر اتچههه اتیضای
 مههد  یضامهههاض ههتضبدهانهههاضبههتضمههههرضاریاههه نضبههتضاههه ضم ضاغ  ههتضاد ههه ممض ااهههیض

 ناش  ااضم  غیضب   ض ضاش  ااضستدغیضبس  رضب   سمضمماض  با

 بخش تجربی. ۲

امهههد   نضا مهههدها ضب  هههتضاههههرمضامهههدی منضمرضا هههسض اش ههههضبتی : هااااامااااواد و رو . ۲-۱

ا  ضمهههه ت خض(ض ه  هههاضیههه  اضبد  یهههه ریضباهههاراا بضبههههمنضن نه ه هههتSBR-1502به ههه م سض 

ابضض۴۰۰ضm²/gضنهههه نهاد ض ضمههههطعض  هههههنض۸۰-۵۰بهههه ضحطهههه ضخهههه رتیض(ضMSNTsاد ت هههههض 
(ضن هههیضابضیههه  اضنههه نهبه اتضGOیههه  اضنههه نهاهامضب غههه کدتض ر هههتضیهههانضا سههه اضگههه اکسض 

خ  هههاار ض ضمرض با  غههه  نض اهههاضک   اهههاض ههه اتضیههه ر   یضبههه ضامهههدی منضابضا هههاراب سض

ضضضضضضضضضضضضضضضاههههههرمضامهههههدی منم  هههها هضگ م هههههانضچ اهههههض ههههههب نضمهههه  نیضضrGOا ههههارا ضبهههههتض

Bis-(γ-triethoxysilylpropyl)-disulfide (TESPD)بهمنض 

ا  ضمههه ت خضاد ت ههههضمرضااتهههه ضا ههه نه یضابدهههااضن نه ه هههتساااانان نانوکامتو یاااا : . ۲-۲
مههه چاض اهههاضا  د امههههناض بههه ضض۲بههتضاههها ضضTESPDمرصهههاض بنهههیضچ اههههض ههههب نضض۵حهه   ض

مارضیهههانضمههطعضانجههه بضبهههح  منضمرضا حتهههتض ا (ضحههه ارضگ کداهههاض هه ضچرت ههه  ضچ اههههض۲۰۰ هههانض

اههههاب مضمهمپ نسههه هنضا سههه اضگههه اکسضمرض بضاشطههه ض اهههاض ههه اتضیههه ر   یضحههه ارضگ کهههاض

یهههانضابض(ض  ههها هضیههههمنضمهههپخضاشههه م  ضم احیrGO هه ضبهههتضا سههه اضگههه اکسض ههه اتض  کدهههتض ض

MSNTمارضیههههانض ضاهههه  ضچ اهههههrGOحسههههراضمرضض۲۰/۵ ضض۱۵/۵مض۱۰/۵ا  ض بهههه ضنسهههه اض

 سضاههه  ضاداههه رنضمرض هههرضا تهههه  ضمههه   ضاکی منیضSBRصهههاض بنهههی(ضبهههتضارههه انضا مهههدها ض

م رضض۶۰گ امض ضمههه چاضمرتهههتضمههه ندیض۱۲۰م سهههیض ضمرضماههه  ضض۳۰۰ماختهههیضبههه ضت ک هههاض
مح شهههتضانجههه بضض۱۲بههه ضمح شهههتضا تهههه ضیهههانانضاخهههد  ضمرضاغهههاضا حتهههتض ضبههه ض ههههضباههه نض

ضضضضضضضا  ضخههههه بضبهههههخضابضاخهههههد  مضبههههه ضر  ض هههههرضستدهههههربح  کدهههههتضامهههههانضنرهنهههههت

Laboratory Millض۱۶۰م ضستد ههههتض ضمرضنر  ههههاضمرض ههههرضبهههه سضا ههههار   رضمرضماهههه  ضض

بههه رض ضبهههتضاههها ضباههه نضبر اهههتضیهههانضبهههه ا ضض۱۵۰گ امض ض اهههاضکغههه رضمرتهههتضمههه ندی

یانان(ضح   t90    ن یام هنض  ضگ   ض

اهرکه ههههه  ض ضناهههههنضب ا اههههاگیضنهههه نه را ضمرضیابی: هاااااای م خ اااااهرو . ۲-۳

 TEM, Philipsاهههه    خضبت رهههه  ضبهههه ضامههههدی منضابضا    مهههه ه ضا  د  نههههیضچ هههههر ض 

CM120اهههه  ضرده ههههه  ضم اهههه ا  یضبهههه ضر  ض(ضاهههههرمضب رمههههیضحهههه ارضگ کههههانض باهن

 ,RPA 2000م سههه یض -ا  ض   ههه ن ینضیهههانض همهههرضممهههد  نضردههههاد ضم سههه ینرهنهههت

Alpha Technologiesا  هههههیض ضض۱۰گ اممضک  ههههه نخضمرتهههههتضمههههه ندیض۶۰(ضمرضماههههه  ض

 DINا ضاطههه بهضبههه ضامهههد ناارمضانجههه بضیهههانضاش  اهههاضم  غهههیضنرهنهههتض%۷ماااهههتض ههه نتض

(ضارب ههههه بیضZwick Abrasion Tester ضبههههه ضامهههههدی منضابضممهههههد  نضمههههه  تض ض53516

 ضض%۱۰۰اههها  ضضگ م هههانضخههههااضا ههه ن  یضابضترتهههتضامهههدا  بض غغهههیمضابم ههه مضمهههه ض 

ضگ   ضیاناناابنضASTM D412اط بهضب ضامد ناارمضض۳۰۰%

ض

 (phr) ب ضام سضحسراضمرضصاض بنی ک اه م هنض       ض:۱تا  
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ردهاد ضض ب ضام سضمامنضا ض-ضضی  ض مدضض (ضنرهنتضا Cure Curve ضهر ض ض ا ضیااااضض:۱نرهمارض

MDR 
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ض

ض

ض

ض

ض

ض

ض

ض

ضا هههااههه ضمرضنر ضیههههممیاضین ضاگ طهههتض اههها  ض   ههه نض ا ههه   ضاضنرهنهههتض۱ب امههه سضنرههههمارض

 ضضی  ض هههتضااجههه ضبهههتضخههههااضا ههه نضماهههایاضه ضراض غههه ض    ههه ض ضاسهههدا ایههه  تضاد ا ا

راضابضض ا ههه   ضنرهنههتضاض نرهههمارضبهههتضمهههرض  اههههضااطهههضب  ههه ضس هههنضایهههمیب  ههه ضاضی  ضاهه ا م

ضن اایاضا  ضب اض  ضاا ااظ ضک  

ض

ض

 ا  ن  یض بخضابض    ن یام هن(-ا  ضخهااضک ی  یمامن :۲تا  
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ض
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ض

ض

 

 

 
 

 اههه م ضاطتههههبضضجههه م بههه ضاضMSNT/rGOض ا ههه   ضنرهنهههتضاض۲تههها  ض اههه بههه ضامههه سضمامن

مض(۸نMPa ۲۵ ضیمهرضاریاهههه نضامههههدا  بض غغههههبههههتضم   بههههحامههههدا  بض ضاناط نضس ضبهههه

ض ا بهههه ضنرهنههههتضسههههت راضمرضاش (ض٪۳۰۰مرضضMPa ۱۲٫۲ ضاهههها  ض (ض٪۵۱۰مههههه ض ض م ههههابم

ضجههه م مااانضانغههه نض پ رطهههتم بر ههههمضضس هههامهههانضاضان ضخههه  اضبر ههههمضب غهههضMSNTیههه ااض ض

مرضضیههههانا  شهض یهههه  تضن نهمهههه خد رضه ضاههههر  ضمرضمههههطعضاغههههد نض ض غهههه ض هنههههاا  ضب

 امانض ر  ضبتضخ ا   

ض اایج و بحثن. ۳

ضضضضضضضضضضضضضضضگ کدههههههتضیههههههانضابضنرهنههههههتضبر اهههههههتضTEM  هههههه    ضمورفولااااااااوژی: . ۱-۳

 MSNT 15phr/rGO 5phr)ا  ضمههههه ت خض ضب ا اهههههاگیضنسههههه د وضار هههههسضن نه ه هههههتض

ضTESPDراضمرضاههه    خضبت رههه  ضنغههه نضمامنضامهههدی منضابضچ اههههض ههههب نضضrGOصهههیا  ض
ا ضیهههانضنهه نه را ضیهههانضبهههمنضصهههیا  ضبههتض نههه ضااجههه ضبههتض ههه اتضح بهههض هتهههتض تهخههت

rGOا ضحههه ارضگ کدهههتض ض ههرضیههه  تضنههه ار سضااههه ضبهههتضاهههاضچرهها  وضمرضک ههه  ضبههه سضن نه ه هههتض

 هانهههاضنشهههتضبسهههیا یضمرضاندشههه  ضاهههر  ض هههاتض ضب همهههدتضراض غههه  هضمامنضبهمنهههاض هههتضای

   اتض ر  یض اتضمایدتضب یان

ض

نغههه نضمامض هههتضضRPAاههه  ضح صههههضابض نههه   یضمامنض:مکاااانیکی-خاااوای دیناااامیکی. ۳-۲

ا  ضحههههه   ض(ضمرضاش  سهههههتضبههههه ضنرهنهههههتMSNT 15phr/rGO 5phrنرهنهههههتضا    ههههها ض 

گ امضمرتهههتضمههه ندیض۶۰راضمرضماههه  ضضtan δ ههه ض ههه بسضبتهههرمض ردههه  سضاشهههاارضضMSNT ارههه ض

مرصههها ضض۳۰ماهههانضا هههسض ههه اتضنرهنهههتضیههه اا(ضابضخههههمضنغههه نضایض۱۱۵ن۰مرضاش بههههضض۰۸ن۰ 

یههههمنضارناههه سمضمرضبههه رااد ض تیههه  یمضاسهههدش ر وضبهههتض ههه اتضاش  اهههاضستدغهههیض ا  ههه ضای

(ضLVE Regionاهههه  ضبهههه   سض (ضا ههههسضنرهنههههتضمرضن ح ههههتض  نتʹGمهههه ب ض اهههها  ض خ  ن

 اتضحهههه ضکههه بضبههه    ضبههههمض هههتضنغههه نضابض غههه  هض هههرضیههه  تضب  ااهههانضب  هههاارض ضبههه اا

ضا    خضمارمن-ب  ااان

بههه خ نضاندظهه رمضنرهنههتضا    هها ضنهههتضض:یکیو خاااوای مکاااان ی ااا یمقاومااا  سا. ۳-۳

نسههه اضبهههتضض٪۲۰ ارههه ضاکدهههیضمرضاش  اهههاضم  غهههیضنغههه نضنهههااممضبت هههتضیههه خاضمههه  تض نض

 ههههانضبهههتضبر ههههمض  کهههانضا هههسضبا هههانضامهههدیا  یضراضایضN234نرهنهههتضیههه ااض ههه بسضبتهههرض

ا  ضمههه ت خضبههه ضا جههه مضحیههههض ضن نه ه هههتنضا ههه ن یبضمههه ا   رضبههه سضم ضن نهاههه منضنسههه اضمام

یههههنامضمرضحههه  یضاههه  ضر هههیضایبسههاضک ی  هههیضمرضاههه    خمضاههه نلاضابضریهههاض ضگسهههد  ض  ن

یهههانضمرضحههه سضضبههه ض ههه اتضاصهههط  نضماختههیض ضمرضند جهههتضحههه ار ضا جههه مضrGO ههتضصهههیا  ض

 ااههههانضا ههههسضا  ضم اهههه ا  یمضابض    هههه ضا سهههه اا  هضاهههه    خضتتهههههگ   ضایب رگهههحار 

ا ضبههه ضم ابض ضامهههدا  بضبهه    ضمرض اههه رضا هه نضانههه   ض ردههه ضار هه ر ضااجههه ضبههتضا جههه مضاهه من

یهههمنضندههه   ض باههههنض غهههتضن هههیضبر ههههمضاریاهه نضامهههدا  بض غغهههیض ضابم ههه مضمهههه ض ههه ضای

ضا  ضا    ا ض أ  اضنرهمنب رگیضراضمرضنرهنت

  نایجه گیری . ۴

بههه ضاهکش هههاضضrGO ضضMSNTمرضا هههسضاط  اهههتمض هههرضن نه  اپهب هههاضا    ههها ضا داهههیضبههه ض

نشهههتض ت ههها ضمرضضTESPDمهههادیض ضارب ههه بیضیهههانضامهههدی منضابضچ اههههض ههههب نضم ضچههه اتیض

ممههد  بیضبههتضب ا اههاگیضبر اههتض ضا جههه مضب هنههاضحههه ضمرضمههطعضاغهههد نضا یهه ضنرهههمنضندهه   ضبهههتض

 نهههه ضنغههه نضمامض هههتضا هههسضامهههد ا ه ضا    ههها ضحههه مرضامهههاضرابطهههتضاا ههههسضمهههادیضبههه سض

اش  اههاضم  غهههیض ضاش  اهههاضستدغههیضراضی سهههدتض ضممهههد  بیضاریاهه نضبهههتضاههه ضم ضاغ  هههتض

ا ضبههه ا ض ههه رب مضمرض ه  هههاضا اههه مناد ههه مضراضار هههسضمههه بمنضا هههسضن نه  اپهب هههاضبد نسههه هضکه 

اا طیض  ض ضا ههه ا ضب سههها    اههه  ضنسههههض  اهههانضبههه ض ههه را یضمههههخاضب  ههه مضچرههه ضمهههه نی

اهههها ض ضکدهههتضمارمنضاط  اهههه  ض  هههیضبهههه ضر  ضارب هههه بیضب  هههاار ضح ار ههههیضمه نی    ات

ک م  تضا سضاهامضمرضی ا رضچرت   یضادر  یضخهاااضبهمن ضخهااض
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