
۵

مقایسه ى ویژگى هاى مکانیکى و دینامیکى آمیزه هاى کائوچوى طبیعى پر شده 
با پرکننده هاى متداول و یک نانو سیلیکاى اصلاح شده 

نوع مقاله: پژوهشى
سعید استاد موحد1و* و ارزو مهماندوست2

1- دکترى مهندسى پلیمر و عضو هیئت علمى گروه 
پلیمر، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسى مشهد
2- کارشناس ارشد مهندسى پلیمر، دانشکده 

علوم، دانشگاه فردوسى مشهد

* عهده دار مکاتبات:
s-ostad@um.ac.ir   

تاریخ دریافت: 92/4/1
تاریخ بازنگرى: 92/5/20
تاریخ پذیرش: 92/6/10

omparison the Mechanical and Dynamical Properties of NR Filled 
Compounds with Conventional Fillers and a Modied Nano Silica

ه︡.  ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ︣﹋﹠﹠︡ه،︨  واژه ﹨︀ی ﹋﹙﹫︡ی: ﹐︨︐﹫﹈ ︵︊﹫︺﹩،︎ 

 :﹤﹞︡﹆﹞
از واژه ی  ︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩ (﹝︪︐﹅  ﹋
 ﹉ ﹥ ﹝︺﹠︀ی ا︫  ︋،﹢︚ ،﹢﹯ ،︀ ﹋ ﹩︐ ﹢︨︍ ︨︣︠
ه︡ از  ا︣ج︫  ︟︐ و︤︎︣ن ا︨ ﹬ا ﹩﹚  ︎︀﹬ (️ در︠
 ﹟﹫︐︧︟﹡ ،﹩﹚﹬︣ز ه︣ ی در︠️ ِ﹨ِ﹢آی ︋ ﹫︫
 ︣﹞﹢︐ ه︡ ︋﹥ ︻﹠﹢ان ا︨﹐ ︫ ﹤︐ د︀ه ی ︫﹠︠︀ ﹞
 .[١]  ️︨﹐︀  ︋﹩﹡︀︧︪﹋ ️﹫﹚︋︀ ﹇ ︀  ︋︣﹝﹫﹚  ︎︀﹬
 ﹩﹚  ︎﹏﹞︀ ︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩︫  ︋﹫︩ از ٩٩٪ ﹋
 ﹤﹫﹆ ️، و︋  ﹫︦ ١و٤ ا︨  ︨﹩︴ و︤︎︣ن︠  ﹬ا

 ︀︚︣︎︀ ا︣﹡︦ ١و٤ (﹎﹢︑ و︤︎︣ن ︑ ﹬ا ﹩﹚ ︎﹏﹞︀︫
️ ﹋﹥ دارای ︠﹢اص ﹋︀﹝﹑  ︀) ا︨ و ︋︀﹐︑
و︤︎︣ن ︨﹫︦  ﹬و︀︑﹩ ﹡︧︊️ ︋﹥ ︎﹙﹩ ا ﹀︐﹞
️. وزن ﹝﹢﹜﹊﹢﹜﹩  ١ و ٤ ︵︊﹫︺﹩ ا︨
︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩  ︳︎ ﹙﹩ ا﹬︤و︎︣ن در ﹋ ﹢︨︐﹞
︀ ︑﹢ز﹬︹ وزن  از ٢٠٠٠٠٠ ︑︀ ٤٠٠٠٠٠︋ 
️. ا﹬﹟ وزن  ﹥ ﹡︧︊️ و︨﹫︹ ا︨  ︋﹩﹛﹢﹊﹛﹢﹞
 ︡︝و︡د ٣٠٠٠ ︑︀ ٥٠٠٠ وا ︝ ︀  ︋﹩﹛﹢﹊﹛﹢﹞
 ︣ ا︋︣  ︋︣﹝﹫﹚ ه︣ ی︎  ︎﹙﹩ ا﹬︤و︎︣ن در ﹨︣ ز﹡︖﹫

ه︡: ﹫﹊︚

﹫︪︐︣ ︑﹬︀︣﹨︀ی ﹋︀﹝﹫﹢﹡﹩  ️ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︋  ︀︠ ﹙﹩ در︨  ﹙﹫﹞︣ی ا︮  ︎،︡﹬د︨️ ﹝﹩ آ ﹤ ﹫︣ه  ی در︠️ ﹨﹢آ︋  ﹋︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩ ﹋﹥ از︫ 
 ︀﹊﹫﹚﹫ ه︀ و︨  ﹫ ا︡رد. ﹋︣︋﹟︨  ﹡ ﹩︐︺﹠ ا︣ی ﹝︭︀رف︮  ︐︜﹊︀م ﹐زم را︋  ︣﹋﹠﹠︡ه ا︨ ︡ون︎  ه︡ ی︋   ︫️︟ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋ .️ و ﹨﹢ا︎﹫﹞︨︀
 ︹﹬︀ه دارد(١) و﹜﹩ ︑﹢ز﹫  ︨﹟︋︣﹋ ﹤ ﹧︐︣ی ﹡︧︊️︋   ︋﹩︪︟ ︐︜﹊︀م︋  ﹫﹙﹫﹊︀ ﹇︡رت ا︨  ︨.︡﹠︐︧﹨ ﹈﹫︐︨﹐ ️︺﹠ ا︡ول در︮  ︎︣﹋﹠﹠︡ه ﹨︀ی ﹝︐
︴︛ آن   ︨﹤﹋ ﹩﹬︀﹊﹫﹚﹫︨﹢﹡︀﹡ از ﹏﹊︪﹞ ﹟﹬ا︣ی ر﹁︹ ا  ︋.️ ﹥ د﹜﹫﹏ ﹝︀﹨﹫️ ﹇︴︊﹩ آن ︲︺﹫︿ ا︨  ︋﹢︚﹢﹯︀﹋ ︦﹬︣︑︀﹞ ︣ی آن در﹬︢︎
﹫﹙﹫﹊︀ی  ﹑ک،︨   ︋﹟︋︣﹋ ︿﹚︐︟﹞ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ︑﹢﹜﹫︡ی از ا﹡﹢اع .︡ ︐﹀︀ده︫  ️، ا︨ ︡ه ا︨ ﹑ح︫  ︩ ︑︣ ︑﹢︨︳ ︻︀﹝﹏ ︗﹀️ ﹋﹠﹠︡ه ا︮ ﹫︎
ا︣ر ﹎︣﹁️. ﹡︀﹡﹢︨﹫﹙﹫﹊︀ی  ه︡ در آن ﹨︀ ﹝﹢رد ﹝︴︀﹜︺﹥ ﹇ ﹠﹠﹋︣ ﹬︢︣ی︎   ︎︹﹬و ︑﹢ز ︡﹡︡  ︫﹤﹫﹧︑ ︡ه ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ﹝︺﹞﹢﹜﹩ و ﹡︀﹡﹢︨ 
︺︀د  ︴︛ آن و ﹨﹛ ︚﹠﹫﹟ ا︋ ﹥ ︵﹢ر ﹝︜︧﹢︨﹩ ︑﹢ز﹬︢︎ ︹﹬︣ی ﹧︋︐︣ی را ﹡︪︀ن داد ﹋﹥ ︋﹥ د﹜﹫﹏ ︾﹫︣﹇︴︊﹩ ︋﹢دن︨  ︡ه︋  ﹑ح︫  ا︮
﹥ د︨️  ︡. ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی︋  ا︡زه ﹎﹫︣ی︫  ︡ه ا﹡  ︫️︟ ︣ ا﹬﹟، و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊︀﹡﹫﹊﹩ و د﹬﹠︀﹝﹫﹊﹩ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎  ﹢د. ا﹁︤ون︋  ﹡︀﹡﹢﹬﹩ آن︋ 

﹬︀︣ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ﹡︪︀ن داد.  ︨﹤ ︡ه را ﹡︧︊️︋  ﹑ح︫  ︫︣︡ه ︑﹢︨︳ ﹡︀﹡﹢︨﹫﹙﹫﹊︀ ا︮ ﹏ ﹝﹑︝︷﹥  ی آ﹝﹫︤ه  ی︎  ﹧︊﹢د ﹇︋︀ آ﹝︡ه،︋ 
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 ﹟﹬ا︣ی ا ︀﹜﹩ را︋  ا︣ورش ︻ ️. ︑﹢ز﹬︹ وزن ﹝﹢﹜﹊﹢﹜﹩ و︨﹫︹، ﹁ ا︨
︚﹢﹯︀﹢ی  ️. وزن ﹝︟︭﹢ص ﹋ ﹥ ار﹝︽︀ن آورده ا︨  ︋﹢︚﹢﹯︀ ﹡﹢ع ﹋
️ ﹋﹥ در ا︔︣  ا︣د، ٠/٩٣٤ ا︨ ﹎ ﹩︐﹡︀ ︵︊﹫︺﹩ در ٢٠ در︗﹥ ی︨ 
 .[٢] ︡︋︀ ﹬ ﹩﹞ ︩﹬︤ا ﹬︀﹩ ا﹁ ︡ن ا﹜﹆  ︫﹤﹛︀ ︐︧﹬︣ ﹋ ︩﹬︤ا ﹋︀﹨︩ د﹝︀ و ا﹁
ا﹬︣﹠︡ی ︨️ ﹋﹥ ﹝︀﹋︣و﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ی ا﹐︨︐﹢﹝︣ از  ﹫﹢ن ﹁ ا︨︤ ﹫﹡︀ و﹜﹊
︀﹡﹥) و از  ﹥ ا︑︭︀ل دو﹎ ︣︋﹟ ﹝︖︀ور︋  ︀﹜︪︀ن (﹋ ︺﹁ ﹏︜﹞ ﹅﹬︣ ︵
 ﹤﹊︊ ﹢رت︫  ﹬︡﹍︣ ﹝︐︭﹏ و︋ ﹥︮  ﹊﹬ ﹤ ︋﹩︲︣︻ ︀ی﹨︡﹡﹢﹫ ︎﹅﹬︣ ︵
 ﹩﹊﹫﹡︀ ﹫﹢ن︋ ︀︻︒︋ ﹧︊﹢د و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊ ا︨︤ ﹫﹡︀ در ﹝﹩ آ﹬﹠︡ [٣]. و﹜﹊
︜︑ ︩﹨︀﹋ ﹅﹬︣︣ك ﹝︀﹋︣و﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ ﹝﹩ ︫﹢د. در  ︚﹢﹯︀﹢ از ︵ ﹋
 ︣﹝﹫﹚ ﹬︢︣ی ﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ی︎  ﹫﹢ن ︑︜︣ک︎  ا︨︤ ﹫﹡︀ ا﹬︣﹠︡ و﹜﹊ ﹁ ️﹆﹫﹆︝
﹯︤﹩ آن ﹨︀ ︗﹙﹢﹎﹫︣ی ﹡﹞﹩  ︩ ﹨︀ی ︗ را ﹋︀﹨︩ داده و﹜﹩ از ︗﹠︊
ه︡ ﹋﹥  ا︢رده︫  ﹥ ︻﹧︡ه ی ︻﹢ا﹝﹏ ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡ه(١) ﹎  ︋﹜﹧﹞ ﹟﹬ا .︡ ﹠﹋
 ﹩﹊﹫﹡︀ ︟︐﹩ و و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊ ا︜﹞ ︩﹬︧︤﹢س︨  ﹡︐﹫︖﹥ ی آن ا﹁
﹬︀︪﹩ و ﹝﹆︀و﹝️  ︐︜﹊︀م ﹋︪︪﹩، ﹝﹆︀و﹝️︨  ︀﹡﹠︡ ا︨ ﹞ ﹢︚﹢﹯︀ ﹋
️. ︻﹢ا﹝﹏ ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡ه (︎︣﹋﹠﹠︡ه) ﹝︨︣﹢م در  ︀ر﹎﹫︧  ︎︣ ا︋︣ در︋ 

.️ ︨ ︀﹊﹫﹚﹫ ︣︋﹟︋ ﹑ک و︨  آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ ﹋
 ﹤︋ ﹤﹋ ️ ﹢︨︚﹢﹯︀ ﹬︀﹩ از ﹋ ﹨ ︩ ︟︋ (٢)︡ه ︚﹢﹯︀﹢ی ︎﹫﹢﹡︡ ︫ ﹋
﹫﹢﹡︡  ︠﹢رده  ︣﹋﹠﹠︡ه︎   ︎︛︴  ︨︀  ︋،﹩﹎︡﹠﹠﹋ ️﹬﹢﹆︑ ︣︔ی ا ﹤︴ وا︨
 ﹩﹞︀﹍﹠﹨ .️ ا︣ی در︗﹥ ی ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡﹎﹩︎ ︣﹋﹠﹠︡ه ا︨  ︋﹩ و ﹝﹆﹫︨︀
 ﹩﹝﹊︜﹞ ︀ی﹨︡﹡﹢﹫ ︣﹋﹠﹠︡ه ﹝︟﹙﹢ط ﹝﹩ ︫﹢د،︎   ︎︀  ︋﹢︚﹢﹯︀ ﹋ ﹤﹋
﹬︤﹊﹩ و در ︎︀ره ﹬﹩ از ﹝﹢ارد ︎﹫﹢﹡︡﹨︀ی  ﹥ ︵﹢ر ﹝︺﹞﹢ل ﹁﹫ )︋
﹥ ︵﹢ری  ﹫﹟ آن ﹨︀ ︑︪﹊﹫﹏ ﹝﹩ ︫﹢د،︋   ︋(﹩﹬︀ ﹫﹝﹫  ︫︀﹬ ﹩︧﹡﹐وا﹢﹋
 ︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ︩ ﹨︀ی آزاد ﹋ ︟  ︋︀﹧﹠︑ ︀ر ﹇﹢ی﹫︧ ﹋﹥ ︝﹑ل ﹨︀ی︋ 
﹢رت   ︮﹤ ﹫﹢﹡︡ی︋  ︩ ﹨︀ی︎  ︟ ﹢د ︝﹏ ﹋︣ده و︋  ه︡ را در︠  ︪﹡
 ،︩ ︟︋ ﹟﹬ل ﹝︐﹢رم ﹝﹩ ︫﹢﹡︡ ﹋﹥ ︋﹥ ا﹑︝ در ︡﹠﹡︀ ژل ﹝

ه︡ ﹎﹀︐﹥ ﹝﹩ ︫﹢د.  ︫︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋
︚﹢﹯︀﹢ی  ﹋ ،︡ ︀︫  ︋︣︐︪﹫ ﹨︚︣﹥ ا﹬﹟ ا︔︣ ︻﹢ا﹝﹏ ︑﹆﹢﹬️ ﹋﹠﹠︡ه︋ 
﹫﹢﹡︡ ﹝﹩ ︠﹢رد، ﹋﹥ ︋﹥ ︻︊︀ر︑﹩  ︋﹫︪︐︣ی ︋︀ ︨︴︛ ︎︣﹋﹠﹠︡ه︎ 
ه︡ و  ﹠﹠﹋︣  ︎︛︴  ︨﹟﹫ ﹢دن ﹡﹫︣و﹨︀ی︋   ︋︣︐︪﹫ ه︡ ی ︋  ﹡︪︀ن د﹨﹠

 .[٤] ️ ﹝︀﹋︣و﹝﹢﹜﹊﹢ل ا︨

ه︡ ︋︀ ︎︣﹋﹠﹠︡ه ﹬﹊﹩ از  ︚﹢﹯︀﹢ی ︎﹫﹢﹡︡ ︫ ا︡زه ﹎﹫︣ی ﹋  ا﹡
﹥ ︻﹠﹢ان   ︋︀︊﹛︀ ︩ ﹨︀ی ﹋﹙﹫︡ی و ﹝︜﹞ ﹜﹧︧﹢ب  ﹝﹩ ︫﹢د و ︾ ﹬︀ آز﹝

︣﹋﹠﹠︡ه ﹝︴︣ح ﹝﹩ ︫﹢د.   ︎︛︴  ︨️﹫﹛︀ ا︣ی ﹁︺  ︋﹩ ︀︨﹫﹆﹞
 ،(٣)︛︴  ︨️︝︀︧﹞ ر︀ا﹝︐︣﹨︀ی ه︡︋ ﹥︎  ︚﹢﹯︀﹢ی︎ ﹫﹢﹡︫︡  ا︡ر ﹋ ﹆﹞
︐﹑ط  ︣﹋﹠﹠︡ه و ﹡﹢ع ا︠  ︎(٥)﹩︜︴  ︨️﹫﹛︀ ر︀)(٤)، ﹁︺ ︐ ︀︠ ︐﹞︀ن ︨( ︀︨︠
ر︀داری)︋ ︧︐﹍﹩  ︐﹑ط (ز﹝︀ن ا﹡︊ ه︡ از ا︠ ︍︣ی︫  و ﹝︡ت ز﹝︀ن︨ 
 ︡﹡﹢﹫ ا︡ر ﹋︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹆﹞ ﹤﹋ ️ د︣ه ا︨ ﹬︀︪︀ت ا︔︊︀ت ﹋ دارد. آز﹝
ا︡ر  ﹆﹞ ﹉﹬ ﹤ ا﹬︩︤ ﹝︡ت ز﹝︀ن ا﹡︊︀رداری ︑︀ ر︨﹫︡ن︋  ︀ ا﹁ ︫︡ه︋ 
ا︡ر ︋﹫︪﹫﹠﹥  ا﹬ ︩﹬︤︀﹁︐﹥ و ︨︍︦ در ﹨﹞︀ن ﹝﹆ ︋﹫︪﹫﹠﹥(٦) ا﹁
 ،︣﹝﹫﹚  ︎︦﹬︣ ︑︀ ﹞ ﹩︐︟ ا︤ن︨  ︐﹑ط، ﹝﹫ ا﹬︣︳ ا︠  ︫.︡﹡︀ ﹞ ﹩﹞ ️︋︀ ︔
ا︤ن ︑︪﹊﹫﹏  ︚﹢﹯︀﹢ در ﹝﹫ ﹫️ و﹬︧﹊﹢ا﹐︨︐﹫︧﹫︐﹥ ی ﹋ و ︠︮︀

.[٥] ️ ه︡ ﹝﹣︔︣ ا︨  ︫︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋
︣وع   ︫﹩﹬︡ا ︐ ︀﹡﹫︤م ﹨︀ی ا︋ ﹬︢︣ی از ﹝﹊  ︎︹﹬︀زی و ︑﹢ز آ︾︪︐﹥︨ 
﹬︣︹ ︑︣ از ︗︢ب  ه︡ ﹨︧︐﹠︡ و︨  ﹠﹠﹋︣ ︚﹢﹯︀﹢ و︎  ︩ ﹨︀ی ﹋ وا﹋﹠
︚﹢﹯︀﹢ ︋﹥ و﹇﹢ع  ه︣ ﹨︀ی ︎﹙﹫﹞︣ی ﹋ ︨︴︜﹩ ︎︣﹋﹠﹠︡ه در ز﹡︖﹫
ز︀ی  ︀﹡﹫︤م آ︾︪︐﹥︨  د︀ی در ﹝﹢رد ﹝﹊ ﹬ا︵﹑︻︀ت ز .︡ ﹡︡ ﹡﹢﹫︎ ﹩﹞
︚﹢﹯︀﹢ در  ︣﹋﹠﹠︡ه︋ ﹥ و︨﹫﹙﹥ ی ﹝︀﹋︣و﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ی ﹋ ︨︴︛ ذرات︎ 
 ︳﹬︣ا  ︫﹤︗﹢︑ ︀ ️، ا﹝︀︋  ﹬﹉ آ﹝﹫︤ه ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ در د︨️ ﹡﹫︧
ه︡ ی آ︾︪︐﹥  ﹬︡  ︎️ ️ ﹋﹥ ﹝﹞﹊﹟ ا︨ ا︫︡ ﹠  ︎﹟﹫﹠︚ ط ﹝﹩ ︑﹢ان﹑︐ ا︠

 .︡ ﹬︢︣ی رخ د﹨  ︎︹﹬ز﹢︑ ︀ ﹬︣︹ ︑︣ و ﹬︀ ﹨﹞︤﹝︀ن︋  ︨︀زی︨ 
﹫︀ه در   ︨﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋  ︫︣ ﹝﹢ر﹁﹢﹜﹢ژی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ﹐︨︐﹫﹊﹩︎ 
️ [٥]. ﹬﹐ ﹈﹬﹥ ی ﹡︀زك از  ه︡ ا︨ ︫﹊﹏ (١) ︫︣ح داده ︫
 ︡﹠﹋ ﹩﹞ ﹤︵︀︝︡ه را ا﹠﹠﹋︣ ه︡، ﹝︜﹊﹛(٧) ذرات︎   ︫︡﹡﹢﹫ ﹋︚﹢﹯︀﹢ی︎ 
︣﹋﹠﹠︡ه ر﹁︐︀ر ﹝﹩ ﹋﹠︡.  ︀﹡﹠︡ ︑﹢ده ﹨︀ ی︎  ﹞ ︣﹝﹫﹚  ︎︦﹬︣ ︑︀ ﹋﹥ در ﹝
 ︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ︧️ ︑︣ی از ﹋  ︨︩︟ ︋﹉﹬ ،︩ ︟  ︋﹟﹬ا ︣ ︻﹑وه︋ 
د︣ه  ﹋ ﹤︵︀︝را ا ﹩﹚︊﹇ ︩︟ ﹥ ︵﹢ر ﹋︀﹝﹏︋  ︫︡ه و︗﹢د دارد ﹋﹥︋ 
 ︩︟  ︋﹟﹬ا ،️ ︣︑︣ ا︨ ﹬︢ ︟︩ ﹇︊﹙﹩ ا﹡︺︴︀ف︎   ︋﹤ و﹜﹩ ﹡︧︊️︋ 
 ︕﹬︡ر︑ ﹤  ︋﹤﹫︝︀﹡ ﹟﹬ا︡ر(٨) ﹡︀م دارد، ا ﹬︀ ︎︀ ه︡ ﹡  ︫︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋
︚﹢﹯︀﹢ی ︎﹫﹢﹡︡ ︫︡ه  ︐﹥ ی ار︑︊︀︵﹩(٩) ︋﹫﹟ ︑﹢ده ﹨︀ی ﹋ ﹬﹉ ر︫
 ﹤﹋ ️ ه︡ ا︨ ︪﹡ ︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹢م؛ ﹋  ︨︩︟  ︋.︡ ا﹬︖︀د ﹝﹩ ﹋﹠

 1. Reinforcement agent                       2. Bound rubber                    3. Surface area                      4. Bulkiness(structure)                     5. Surface activity            
 6. Rubbery Plateau                    7. Tightly Bound Rubber                   8. Loosely Bound Rubber                         9. Connecting Filament
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 ️︟ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ︉ از ﹋ ︐﹀︀ده از ︝ ﹉﹬﹑ل ﹝﹠︨︀ ︀ ا︨  ︋﹩︐︝را ﹤︋
 ︘﹫﹨ ︩︟ ︋﹟﹬︀دآوری ﹝﹩ ︫﹢د ﹋﹥ ا﹬ ،️︨ ز︀ی ا︨︡ ︗ ﹏︋︀ ه︡ ﹇ ︪﹡

ا︡رد. ه︡ ﹡ ﹠﹠﹋︣ ︀ ذرات︎  وا﹋﹠︪﹩︋ 
︣︋﹟︋ ﹑ک  ︀، ﹝﹢ر﹁﹢﹜﹢ژی ﹝︪︀︋﹥︋ ︀ ﹋ ﹊﹫﹚﹫ ه︡︋ ︀︨  ه︤ ﹨︀ی︎ ︫︣ آ﹝﹫
ه︤  ﹫﹡﹑﹫ ﹫﹙﹫﹊︀ی از ﹇︊﹏︨  ﹊﹏ ١) دار﹡︡ و ﹜﹩ در ﹝﹢رد︨  )︫
ه︡ ︑︣  ﹫︙﹫  ︎﹜︐︧﹫  ︨﹟﹬ا ،﹤︺﹛︀ ︴﹞ ﹟﹬د︀ه در ا ﹀︐ ه︡ ی ﹝﹢رد ا︨ ︫
︡﹨︀ی  ﹡﹢﹫ ﹢م،︎  ه︡ ﹨︀ی ﹝︨︣ ﹠﹠﹋︣ ﹑ف︎   ︠︣  ︋️﹆﹫﹆︝ و در ️ ا︨
.﹩﹊﹬︤ ﹬︀﹩ ︨️ و ﹡﹥ ﹁﹫ ﹫﹝﹫ ه︡،︎ ﹫﹢﹡︡ ﹨︀ی︫  ﹠﹠﹋︣ ︀︋﹫﹟︎ ﹙﹫﹞︣ و︎  ﹞

️ ︎︣﹋﹠﹠︡ه در آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ︉ و ﹬﹊﹠﹢ا︠ ﹬︢︣ی ﹝﹠︨︀ ︎ ︹﹬ز﹢︑
 ﹩︋︀ ﹫︐ ا︣ی د︨ ﹬︣﹟ ﹁︀﹋︐﹢ر﹨︀︋  ︑ ﹜﹧﹞ از ﹩﹊﹬ ان﹢﹠︻ ﹤  ︋﹩﹊﹫︐︨﹐
.[٦] ️ ا︡ت ﹐︨︐﹫﹊﹩ ﹝︴︣ح ا︨ ﹫﹛﹢︑ ﹤﹠﹫﹧ ﹢ب و︋  ︋﹥ ︻﹞﹙﹊︣د︠ 
﹬︢︣ی   ︎︹﹬ت آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ ︑﹢ز﹑﹊︪﹞ ﹟﹬︣ ه︡ ︑ ﹬﹊﹩ از ︻﹞
ا︣ی   ︋﹜﹧﹞ ﹟﹬ا ﹤﹋ ️ ﹙﹫﹞︣ ا︨  ︎︦﹬︣ ︑︀ ︣﹋﹠﹠︡ه در ﹝  ︎︿﹫︺︲
︴︛ آن و ︾﹫︣ ﹇︴︊﹩  ﹢دن︨  ﹥ د﹜﹫﹏ ﹇︴︊﹩︋   ︋︀﹊﹫﹚﹫ ه︡ ی︨  ﹠﹠﹋︣︎

.️ ︜﹞ ︀﹨﹢︚﹢﹯︀︧﹢س ︑︣ ا︨ ︋﹢دن︋ ﹫︪︐︣ ﹋
ه︡ ︋︀  ︚﹢﹯︀﹢ ﹨︀ی ︎︫︣ ﹋ ﹩﹊﹫﹞︀﹠﹬و د ﹩﹊﹫﹡︀ و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊
﹬︢︣ی   ︎︹﹬ز﹢︑ ︣﹫︔︃ ︑ ️︜︑ ﹩﹬ ﹤︷︝﹑﹞ ﹏︋︀ ﹇ ﹏﹊  ︫﹤ ه︡︋  ﹠﹠﹋︣︎
 ﹟﹫  ︋﹏︋︀ ا︣ت ﹝︐﹆ ﹙﹫﹞︣ و ا︔ ︣﹋﹠﹠︡ه در︎   ︎︉ ︀︨﹠﹞︀﹡ ︀﹬ ︉ ︀︨﹠﹞

ا︣ر ﹝﹩ ﹎﹫︣د. ﹇ ︣﹝﹫﹚︎ ︎︣﹋﹠﹠︡ه – 
﹬︣︦ ︎﹙﹫﹞︣ در  ︑︀ ﹬︢︣ی ︨﹫﹙﹫﹊︀ در ﹝ ︎ ︹﹬د ︑﹢ز﹢︊﹧︋ ا︣ی ︋
﹑ح  ︴︛ آن ا︮  ︨︡﹬︀  ︋︀﹊﹫﹚﹫  ︨︀ ︡ه︋  ︫︣ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ﹐︨︐﹫﹊﹩︎ 

︀ ︻﹢ا﹝﹏ ︗﹀️ ﹋﹠﹠︡ه(١)   ︋︀﹊﹫﹚﹫  ︨︛︴ ا︣ی ا﹬﹟ ﹝﹠︷﹢ر︨  ︫﹢د.︋ 
ا︣ر ﹝﹩ ﹎﹫︣د. ﹬﹉ ︻︀﹝﹏ ا︑︭︀ل  ﹧︧︀زی) ﹇ ﹑ح ︋( ﹝﹢رد ا︮
 ﹩﹊﹬ ،️ ︨ ﹩﹎︥﹬نِ دو ︻︀﹝﹙﹩ دارای دو و﹑﹫ ﹢︨﹡︀ ه︡ ی ار﹎ د﹨﹠
 ︀﹊﹫﹚﹫  ︨(️ ︴︛ ﹨﹫︡رو﹁﹫﹙﹫﹉ (آب دو︨  ︨﹤ ︡ن︋  ا︣ی ﹝︐︭﹏︫  ︋
﹙﹫﹞︣ی  ︊﹊﹥ ی︎   ︫︀ ︀ز﹎︀ری︋   ︨︩﹬︤ا ا︣ی ا︑︭︀ل و ا﹁ و د﹬﹍︣ی︋ 

.(︤ ﹬︣ ﹨﹫︡رو﹁﹢ب (آب ﹎
(silica reactive part) (RO)3-Si-(CH2)3-SH (rubber reactive part)

ه︡ ی دو ︻︀﹝﹙﹩ ︋﹫︦  ︀﹜︺﹥ از ﹝︀ده ی ا︑︭︀ل د﹨﹠ ︴﹞ ﹟﹬در ا
(٢ ﹏﹊ )︫ TESPT ︡﹬︀ ﹀﹛﹢ ا︨︣ ﹫﹙﹫﹏︎ ︣و︎﹫﹏) ︑︐ (٣-︑︣ی ا︑﹢﹋︧﹩︨ 
︀ ︻︀﹝﹏ ﹁﹢ق ﹝﹢رد  ﹫﹙﹫﹊︀ از ﹇︊﹏︋   ︨︛︴  ︨.[٧] ︡ ︐﹀︀ده︫  ا︨
 ︳﹬︣ا  ︫،﹤︐﹬ز﹢﹊︧﹬︣ی، و﹬︢  ︎︹﹬ا︣ر ﹎︣﹁️ و ︑﹢ز ﹧︋︧ز︀ی ﹇
ه︤ ﹨︀ی  ︀ آ﹝﹫ ه︡︋   ︫﹤﹫﹧︑ آ﹝﹫︤ه ی ﹩﹊﹫﹡︀ ︟︎️، و و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊

.︡  ︫﹤︧﹬︀ ا︡ول ﹝﹆ ︣﹋﹠﹠︡ه ﹨︀ی ﹝︐  ︎︣﹬︀  ︨︀ ︡ه︋   ︫﹤︐ ︀︨︠

﹩︋︣︖︑ ︩︟︋
︐﹀︀ده ﹝﹢اد ﹝﹢رد ا︨

(SMR20) ︤ی﹛︀ ه︡ ی ﹝ ا︡رد︫  ﹡︀ ︐ ︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩ ا︨ ﹋  •
﹫﹙﹫﹊︀ی  ﹢︨﹡︀ ﹫﹙﹫﹊︀ ی ﹝︺﹞﹢﹜﹩ (Ultrasil VN3) و ﹡ ︎︣﹋﹠﹠︡ه ﹨︀؛︨   •
 ︿﹚︐︟﹞ ︀ی﹨︡﹬︣ ︣﹋️ (EVONIK)، و ﹎ ه︡ از︫  ﹑ح︫  ا︮
﹑ح  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ︀﹝﹏ N660 ،N550 ،N330، و︨  ︣︋﹟︋ ﹑ک︫  ﹋
︫︡ه ی ︝︀وی ١١/٣ در︮︡ وز﹡﹩ ︨﹫﹑ن TESPT، و ٢/٥ 
ا︡زه ی  در︮︡ وز﹡﹩ ﹎﹢﹎︣د (در ﹁︣﹝﹢﹐︨﹫﹢ن ︨﹫﹑ن) ︋︀ ا﹡

.[٨] ︣︐﹞﹢﹡︀ ذرات ٢٠-٥٤ ﹡
 (TBBS) ︡﹫﹞︀﹠﹀﹛﹢︨ و︤︑﹫︀زول ﹠ -︋﹏﹫︑﹢ -︋N-t ️؛ ︟︎ اد﹢﹞  •
 ︡﹫ ر﹬︀﹉ ا︨ ﹮︐ ︋﹥ ︻﹠﹢ان ︫︐︀ب د﹨﹠︡ه، ا﹋︧﹫︡ روی و ا︨

 1. Coupling agent

شکل1- شرح تصویرى مورفولوژى آمیزه هاى لاستیکى پرشده با 
کربن سیاه [5].

[7] TESPT شکل 2- ساختار شیمیایى 
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﹥ ︻﹠﹢ان ﹁︺︀ل  ﹫︀ه)︋   ︨﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋   ︫︣ ه︤ ﹨︀ی︎  (︑﹠﹧︀ در آ﹝﹫
️(در آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ︟ ︎﹏﹞︀︻ ︡ه، و ﹎﹢﹎︣د ︻﹠︭︣ی︋ ﹥ ︻﹠﹢ان﹠﹠﹋

﹑ک).  ︋﹟︋︣ ﹋ ︀ ︡ه︋  ︫︣︎

،﹤︐﹬ز﹢﹊︧﹬ا︡زه ﹎﹫︣ی و ه︤ ﹨︀ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ و ا﹡ روش ︑﹧﹫﹥ و︎ ︟️ آ﹝﹫
ه︤ ﹨︀ ︀﹡﹫﹊﹩ و د﹬﹠︀﹝﹫﹊﹩ آ﹝﹫ ه︡ و و︋︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊  ︫︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋
ه︡ در ﹝︟﹙﹢ط ﹋﹟  ﹠﹠﹋︣ ︐﹑ط ﹋︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩ و︎  ا﹬︣﹠︡ ا︠ ﹁ 
 ︳ ﹙﹩، درون ︜﹞ ﹉﹬﹀︷﹥ ی︋ ︧︐﹥︋ ︀ ︝︖﹛ ﹋﹙﹩ ١/٥ ﹜﹫︐︣ و ︑︨﹢ دا︠
 .️ ﹁︣ ﹩ ︮﹢رت ﹎ ︩ از ﹡﹢ع ﹝﹞︨︀ ︣︠︚ ︀ل︝ رو︑﹢ر﹨︀ی در
ا︣ر داده  ﹡︚﹢﹯︀﹋ ️︧︟﹢ی ︵︊﹫︺﹩ درون ﹝︜﹀︷﹥ ی ﹝︟﹙﹢ط ﹋﹟ ﹇

︐﹑ط ١٣  ︡. ز﹝︀ن ﹋﹏ ا︠ و︤ده︫  ﹥ آن ا﹁ ه︡︋  ﹠﹠﹋︣  ︎︦︍ ︫︡ و︨ 
︀﹁︐﹥ ﹨︀ی ﹇︊﹙﹩ [٨]، ا﹬﹟ ز﹝︀ن ︑﹢ز﹧ ︋︹﹬﹫﹠﹥ ی  ﹬ ︀س د﹇﹫﹆﹥︋ ﹢د.︋ ︣ ا︨
︍︦ رو︑﹢ر  ︚﹢﹯︀﹢ را︋ ﹥ ار﹝︽︀ن ﹝﹩ آورد.︨  ﹋ ︦﹬︣ ︑︀ ه︡ در ﹝ ﹠﹠﹋︣ ︎
 ︦ ︡ و︎  ه︤ ا︲︀﹁﹥︫  ﹥ آ﹝﹫  ︋️︟ د︀ و ﹝﹢اد︎  ︐︧﹬ز︀ ا  ︋️﹋︣ ︝ از
﹥ ﹝︡ت ٣ د﹇﹫﹆﹥ ی د﹬﹍︣ ادا﹝﹥  ︐﹑ط︋  ︡ن در﹬︙﹥، ا︠  ︫﹤︐︧ از︋ 
ا︡زه ﹎﹫︣ی  ︟️ و ا﹡ ﹫︩ از︎  ︡ و︎   ︫﹤﹫﹚︟︑ ︤ه ﹬︀️ آ﹝﹫ ﹧﹡ در .️ ﹁︀ ﹬
ه︡“،  ه︤ ︗︚﹢﹯︀﹋” ﹏﹫﹝﹊︑ ️﹧﹢ی︎ ﹫﹢﹡︫︡  و﹬︧﹊﹢ز﹬︐﹥ ی ﹝﹢﹡﹩، آ﹝﹫
︡. دور رو︑﹢ر ٤٥ دور در  ا︣ر داده︫  ﹇ ︳﹫︜﹞ درد﹝︀ی ️︻︀  ︨٢٤
و︡ل (٢)  ه︤ ﹨︀ و ︗ ﹫﹢ن آ﹝﹫ و︡ل (١) ﹁︣﹝﹢︨﹐ ︗ .︡ د﹇﹫﹆﹥ ︑﹠︷﹫﹛︫ 

.︡ ه︤ ﹨︀ ﹡︧︊️︋ ﹥ ز﹝︀ن را ﹡︪ن︀ ﹝﹩ د﹨﹠ ا︣ت د﹝︀ی آ﹝﹫ ﹫﹫︽︑
 (All amounts in phr)  جدول 1- فرمولاسیون آمیزه ها 

جدول 2- تغییرات دما در حین اختلاط براى آمیزه هاى 1 تا 5
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ه︡ [٨] ﹠︧﹬﹢﹡ ﹩﹚︊﹇ ︀ی﹨ ﹤︐﹁︀ ﹬ ن ︗︡ول (١)︋ ︣ ﹝︊﹠︀ ی﹢﹫︨﹐﹢﹞︣﹁
 ︡﹫ ︐﹮︀ر﹬﹉ ا︨ ﹥ ا︨ ه︤ ی (٥)، و ﹡︧︊️ ا﹋︧﹫︡ روی︋  ا︣ی آ﹝﹫ ︋
 ﹤  ︋٥ ️︊︧﹡ ﹤  ︋️︺﹠ ا︣ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ١ ︑︀ ٣) ︵︊﹅ ︻︣ف︮  )︋

 .︡ ١ ا﹡︐︟︀ب︫ 
 ١١٠ ﹩﹝ ︜︑ ﹩﹊﹬︣️ ﹁︪︀ر ا︨ ه︤ ﹨︀ در ﹬﹉︎ ︣س ا﹜﹊︐ ︟︎️ آ﹝﹫
 .️ ا︣د ا﹡︖︀م ﹎︣﹁ ﹎ ﹩︐﹡︀ ا︑﹞︧﹀︣ و در د﹝︀ی ١٤٠ در︗﹥ ی︨ 
و︡ل (٣)  ﹥ د︨️ آ﹝︡ه از ︗ ︟️ از ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی︋  ﹧﹫﹠﹥ ی︎  د﹝︀ی︋ 

.︡ ا︣ج︫  ︟︐ ا︨
ا︡زه ﹎﹫︣ی و﹬︧﹊﹢ز﹬︐﹥ ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ و و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی  روش ﹨︀ی ا﹡
︡ه ا﹡︡ [٨]. ︣ح داده︫   ︫﹟﹬از ا ︩﹫ ︀﹡﹫﹊﹩ ود﹬﹠︀﹝﹫﹊﹩ آن ﹨︀︎  ﹊﹞

︒︜ ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ و︋ 
︐﹑ط: ا︣ت د﹝︀ در ︝﹫﹟ ا︠ ﹫﹫︽︑

﹬︀﹩ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ را در ︝﹫﹟ ا﹁︤ودن  ا︣ت د﹝ ︗︡ول (٢) ︑︽﹫﹫
ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٥) ﹡︪︀ن  ا︣ی آ﹝﹫ ﹥ ز﹝︀ن،︋  ه︡، ﹡︧︊️︋  ﹠﹠﹋︣︎
︐﹑ط  ︣وع ا︠ ︡. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ ﹝︪︀﹨︡ه ﹝﹩ ︫﹢د د﹝︀ی︫  ﹝﹩ د﹨
️. د﹝︀ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ︋︀  ا︣ی ﹋﹙﹫﹥  ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ﹬﹊︧︀ن ︋﹢ده ا︨ ︋
ه︤  ﹫﹟ آ﹝﹫ ︴﹊︀ك︋  ︀﹁︐﹥ ﹋﹥ ﹡︐﹫︖﹥  ی ا︮ ﹬ ︩﹬︤ا ️ ز﹝︀ن ا﹁ ︫︢﹎
 .️ ︩ رو︑﹢ر﹨︀ ا︨ ︣︠︚ ط ﹋﹟ و﹢﹚︟﹞ ﹩﹚ در ︝﹀︣ه  ی دا︠
ا︣ی ﹋﹙﹫﹥ ی  ا﹬︩︤ د﹝︀︋  ︣︻️ ا﹁ ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ ﹝﹑︝︷﹥ ﹝﹩ ︫﹢د︨ 
︉ ︋﹢دن  ️ و ارام ︋﹢ده ﹋﹥ ﹡︪︀ن از ﹝﹠︨︀ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ﹬﹊﹠﹢ا︠

︨︣︻️ ︚︩︣︠ رو︑﹢ر﹨︀ دارد.
 ︀ ه︡︋   ︫︣ ﹥ آ﹝﹫︤ه ی (٤) ︎( ︣︋﹢ط︋  ا﹬︩︤ د﹝︀ ﹝ ﹬︣﹟ ا﹁ ︐︪﹫︋

︀ده)︋ ﹢ده ﹋﹥ ﹋︀﹝﹑ ︵︊﹫︺﹩ ︨️ و ﹡︐﹫︖﹥ ی︋ ︣﹨﹞﹊﹠︩  ︨﹫﹙﹫﹊︀ی︨ 
 ︣﹬︀︨ ﹤︋ ️︊︧﹡ ︣﹍﹬د ﹉﹬ ︀︋ ذرات ︨﹫﹙﹫﹊︀ ی ︨د︀ه ︣︐︪﹫︋

.️ ︣ ﹋﹠﹠︡ه - ا︨  ︎︛︴ ﹢دن︨  ﹥ د﹜﹫﹏ ﹇︴︊﹩︋  ︎︣﹋﹠﹠︡ه ﹨︀ -︋ 

ه︤ : ه︡ در آ﹝﹫ ﹠﹠﹋︣ ﹬︢︣ی︎   ︎︹﹬ز﹢︑
﹞︀ره   (١)  ︫﹊﹏ ﹨︀ی (٣) ︑︀ (٧) ︑︭﹢SEM ︣﹬ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︫ 
︑︀ (٥) را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ از ︫﹊﹏ ﹨︀ ﹝︪︀﹨︡ه 
ه︤ ﹨︀ی ︎︫︣︡ه ︋︀  ا︣ی آ﹝﹫ ︋ ﹩︊ ﹬︢︣ی ﹝﹠︨︀ ︎ ︹﹬د، ︑﹢ز﹢︫ ﹩﹞
 ﹤ ︣﹋﹠﹠︡ه︋  ﹫︪︐︣ ﹇︴︺︀ت︎  ﹢د.︋  ه︡ ﹡﹞﹩︫  ه︀ ﹝︪︀﹨ ﹫  ︨﹟︋︣ ﹋
﹥ ︵﹢ر  ه︡ ا﹡︡ ﹋﹥︋  ه︫︡  ا︣﹋﹠  ︎︣﹝﹫﹚  ︎︦﹬︣ ︑︀ ﹥ در ﹝ ︮﹢رت ﹋﹙︠﹢
﹢رت   ︮﹤  ︋︡﹬︀ ︀﹜️ ا﹬︡ه آل ﹋﹥︋  ︝ و از ️ ﹋︀﹝﹏ ﹡︀﹝︴﹙﹢ب ا︨
 ︀﹨ ﹤ ﹢︠﹚﹋ ﹟﹬︣ا ﹙﹥ دارد. ︻﹑وه︋  ︀︮﹁ ︡﹠ ︀︫ ︡ه︋   ︫︹﹬ده ︑﹢ز﹢︑
﹬︢︣ی   ︎︹﹬ز﹢︑ ﹩﹍﹝﹨ ﹤﹋ ︡﹠︐︧﹨ ﹩﹀﹚︐︟﹞ ︀د︺ ﹏ و ا︋ دارای ﹁﹢ا︮
﹢دن   ︋︣︑ ﹈︚﹢﹋ ﹏﹫﹛د ﹤  ︋.︡ ︣﹋﹠﹠︡ه را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨  ︎︉ ︀︨﹠﹞︀﹡
 ︹﹬ر︨︡ ﹋﹥ ︑﹢ز ﹩﹞ ︣︷﹡ ﹤  ︋،660N ه︡ ی ﹠﹠﹋︣ ﹇︴︺︀ت او﹜﹫﹥  ی︎ 
﹑ک 550N و   ︋﹟︋︣ ﹋ ︣﹍﹬دو ﹡﹢ع د ﹤ ﹧︐︣ی ﹡︧︊️︋  ﹬︢︣ی︋  ︎
﹫﹙﹫﹊︀ی  ﹬︢︣ی︨   ︎︹﹬ه︡ ﹝﹩ ︫﹢د. ︑﹢ز ه︤ ﹝︪︀﹨ 330N در ا﹬﹟ آ﹝﹫

️. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥  ه︡ ا︨ ﹊﹏ (٦) ﹡︪︀ن داده︫  ﹝︺﹞﹢﹜﹩ در︫ 
 ︿﹚︐︟﹞ ︀د︺ ︀ ا︋ ا︡د ز﹬︀دی ﹋﹙﹢︠﹥︋  ︺︑ ️ ﹊﹏ ﹝︟︪︬ ا︨ از︫ 
 ﹟﹬ا︣ی ا ︊﹩ را︋  ﹬︢︣ی ﹡︀﹝﹠︨︀  ︎︹﹬︀ی ﹝︐﹀︀وت، ︑﹢ز﹨ ﹤﹚ در ﹁︮︀
﹫﹙﹫﹊︀ و  ﹥ د﹜﹫﹏ ﹝︀﹨﹫️ ﹇︴︊﹩︨  ﹫﹙﹫﹊︀ ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡ ﹋﹥︋  ﹡﹢ع︨ 
 ︹﹬ز﹢︑ ﹤﹡︀ ﹀ ﹢د. ﹝︐︨︀  ︋﹩﹠﹫  ︋︩﹫  ︎﹏︋︀ ﹇ ،︣﹝﹫﹚ ﹢دن︎   ︋﹩︊︴﹇︣﹫︾
ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٤) ﹋﹥ در ︝︀ل ︝︀︲︣ در  ︉ آ﹝﹫ ﹬︢︣ی ﹡︀﹝﹠︨︀ ︎

جدول 3- نتیجه هاى تست ODR آمیزه هاى لاستیکى
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نشریه ى صنعت لاستیک ایران/ شماره ى 70 ١٠

شکل 3- تصویرSEM آمیزه  ى کائوچوى طبیعى پرشده با کربن بلاك 
نوع N660 (آمیزه  ى شماره ى 1)

شکل 4- تصویرSEM آمیزه  ى کائوچوى طبیعى پرشده با کربن بلاك 
نوع N550 (آمیزه  ى شماره 2)

شکل 5- تصویرSEM آمیزه  ى کائوچوى طبیعى پرشده با کربن بلاك 
نوع N330 (آمیزه  ى شماره ى 3)

شکل6- تصویرSEM آمیزه  ى کائوچوى طبیعى پرشده با سیلیکاى 
معمولى (آمیزه  ى شماره ى 4)

شکل7- تصویرSEM آمیزه  ى کائوچوى طبیعى پرشده با نانو سیلیکاى 
اصلاح شده (آمیزه  ى شماره ى 5)
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 شکل 8- منحنى پخت آمیزه  ى شماره ى 5 
(پرشده توسط نانوسیلیکاى اصلاح شده)  
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د︣  ا︣ر ﹝﹩ ﹎﹫ د︀ه ﹇ ﹀︐ ا︣ن ﹝﹢رد ا︨ ﹬ا ︣﹬︀ ︮﹠︺️ ﹐︨︐﹫﹈ و ︑
︀﹡﹫﹊﹩ و د﹬﹠︀﹝﹫﹊﹩ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ﹬︡︡ و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊ ︋︀︻︒ ا﹁️︫ 

.️ ه︡ ا︨ ︡ه︫   ︫️︟︎
ه︤  ی ︫﹞︀ره ی (٥) ﹋﹥ ︑﹢︨︳  ﹬︢︣ی آ﹝﹫  ︎︹﹬(٧) ︑﹢ز ﹏﹊︫
 .︡ ️ را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨ ︡ه ا︨  ︫︣ ُ︎ ه︡  ﹑ح︫  ︀﹡﹢︨﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ﹡
︣﹋﹠﹠︡ه︋ ﹥ ︑﹢ده ﹨︀  ️، او﹐ً ﹇︴︺︀ت︎  ا︨︡ ﹫  ︎﹏﹊ ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ از︫ 
 (︣ ﹝﹫﹚  ︎︦﹬︣ ︑︀ ه︡ در ﹝ ﹠﹠﹋︣ ︐︣س︎  ︀︋﹏ د︨ ﹇ ︡︝وا ﹟﹬︣ ︑ ﹈︚﹢﹋)
️︋ ﹢ده  ︀︋﹫﹟ ︑﹢ده ﹨︀ ﹋︀﹝﹑ ﹬﹊﹠﹢ا︠ ﹞ ﹏ ︀﹡﹫︀ً ﹁﹢ا︮ ﹬︡﹏ ﹎︪︐﹥ ا﹡︡، ︔ ︊︑
.️ ﹥ و︗﹢د آورده ا︨ ه︡ آ﹜﹩ را︋  ﹬︣ی ا﹬︢  ︎︹﹬ر ﹋﹙﹩ ︑﹢ز﹢︵ ﹤ و︋ 
ه︤  ی ﹁﹢ق  ه︡ آل آ﹝﹫ ﹬︣ی ا﹬︢ ︎ ︹﹬ا︣ی ︑﹢ز ه︡ ︋ دو د﹜﹫﹏ ︻﹞

﹫︀ن ﹋︣د: ﹝﹩ ︑﹢ان︋ 
 .️ ︀﹡﹢ ا︨ ﹡ ︡︝ ︡ه ﹋﹥ در﹠﹠﹋︣ ︺︀د ذرات︎  ﹝﹆﹫︀س ا︋  •

︴︛ را  ﹫﹙﹫﹊︀ ا﹡︖︀م ﹎︣﹁︐﹥ و︨   ︨︛︴ ﹑︝﹩ ﹋﹥ روی︨  ا︮  •
.️ ︋﹥ ︵﹢ر ﹋︀﹝﹏ ︾﹫︣﹇︴︊﹩ ﹋︣ده ا︨

 ︛︴ ﹢ر︑﹩ ﹋﹥︨  ︡، در︮  ︀︫  ︋﹜﹧﹞ ︡﹡ا﹢︑ ﹩﹞ ﹤︐﹊﹡ ﹟﹬ا ﹤  ︋﹤︗﹢︑
﹢د،   ︋﹢﹡︀ ﹡ ︡︝ ا︡زه  ی ذرات در ︡ و ︑﹠﹧︀ ا﹡ ﹑ح ﹡﹞﹩︫  ︨﹫﹙﹫﹊︀ ا︮
ه︡  ﹠﹠﹋︣ ا︣ ذرات︎  ﹬ز ،︡ ️ ﹡﹞﹩ آ﹝ ه︡ آ﹜﹩︋ ﹥ د︨ ﹬︣ی ا﹬︢  ︎︹﹬ز﹢︑ ﹟﹫﹠︚
﹬︡﹍︣ و  ﹊﹬ ﹤ ﹥ ︚︧︊﹫︡ن︋   ︋﹏﹬︀ ︀ن ︑﹞  ︫︛︴ ﹢دن︨  ︋﹥ د﹜﹫﹏ ﹇︴︊﹩︋ 
 ︣﹝﹫﹚ ︎︦﹬︣ ︑︀ ﹬︢︣ی در ﹝  ︎︹﹬ر︤گ ︑︣ -︋ ﹥ ︗︀ی ︑﹢ز ﹥ ﹨︀ی︋  ﹢︠﹚﹋ ︡﹫﹛﹢︑
ه︡  ی  ︡،﹋﹥ ا﹬﹟ ا﹝︣ ﹡︪ن︀ د﹨﹠ ︣﹇︴︊﹩ (﹋︚﹢﹯︀﹢ی ︵︊﹫︺﹩) - را دار﹡ ﹫︾
ه︡ و در ﹝﹆﹫︀س  ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮  ︨︀﹧﹠︑ ﹤﹋ ️ ا︝ ﹟﹬﹆﹫﹆️ ا︨
 ️︨ ﹩︊︴﹇︣ ︣﹨︀ی ︾﹫ ه︡ آل در︎ ﹙﹫﹞ ﹬و ا ️ د︀ر︋ ﹥ ︑﹢ز﹬ ︹﹬﹊﹠﹢ا︠ ﹇ ﹢﹡︀ ﹡

 .︡ د︣﹡ د︀ه ﹝﹩ ﹎ ﹀︐ ﹬︀︣ ا︨ ︑ ️︺﹠ ه︡ در︮  ﹋﹥︋ ﹥ ︵﹢ر ︻﹞

ه︤ ﹨︀ : ︟️ ا﹝﹫ و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی︎ 
﹥ آ﹝﹫︤ه ی  ︣︋﹢ط︋  ﹞ ️︟ ︫﹊﹏ (٨) ﹡﹞﹢﹡﹥ ﹬﹩ از ﹝﹠︜﹠﹩ ﹨︀ی︎ 
ر︀ه ی ٥) را ﹡︪︀ن  ﹝ ه︡ ︫( ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮  ︨﹢﹡︀ ﹡ ︀ ︎ُ︫︣︡ه︋ 
︀، در آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ﹊﹫﹚﹫  ︨︀ ه︡︋  ︫︣ ﹑ف دو آ﹝﹫︤ه ی ︎ُ ︣︠  ︋.︡ ﹝﹩ د﹨
﹬︢︣ی (︑﹀︀وت ﹎︪︐︀ور  ه︡ ی︋ ︣﹎︪️︎  ﹬︡ ︣︋﹟︋ ﹑ک︎  ﹋ ︀ ه︡︋   ︫︣ ُ︎
 ﹟﹬ا .︡ د︀ ﹝︪︀﹨︡ه︫  ﹬ا︡ر ز ﹆﹞ ﹤  ︋(﹩﹬︀ ﹧﹡ ا︡﹋︓︣ و ﹎︪︐︀ور ︝

﹥ ا﹬﹟ ﹝︺﹠﹩ ︨️ ﹋﹥ آ﹝﹫︤ه  ﹢ده و︋  ه︡ ﹋︀﹝﹑ ︾﹫︣ ﹝︴﹙﹢ب︋  ﹬︡ ︎
و︀ر وارده از ︵︣ف رو︑﹢ر  ︐︪﹎ ︳ ﹢︨︑ ،﹏﹞︀﹋ ️︟ ︎︦ از︎ 

.️ ︡ه ا︨  ︫︉﹬︣ ︟︑
ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٥) را ﹡︪︀ن داده  ︟️ آ﹝﹫ و︡ل (٣) ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی︎  ︗
ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٤) ا︣ی آ﹝﹫ و︀ر ︋ ︐﹑ف ﹎︪︐ ا︡ر﹨︀ی ا︠ ﹆﹞ .️ ا︨
︉، ١٦/٤٣، ١٨/٦٢، ١٨/٥٢ و ١٨/٧٨ ︋﹢ده ﹋﹥ ︋︀  ﹫︑︣ ︑ ﹤︋
﹥ ﹝︺﹠︀ی  و︀ت ﹁︝︀︩ دارد ﹋﹥︋  ه︤ ی ٥) ︑﹀ ا︣ی آ﹝﹫ ا︡ر ٨١/١٠ ︋( ﹆﹞
ه︡  ﹠﹠﹋︣ و︣﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ی︎ ﹙﹫﹞︣︋ ︀ ذرات︎  ﹋︀ ︀﹐ی ﹝ ر︀︋  ﹫︧ ︋︩﹠﹋ ﹜﹨︣ ︋
 ︣﹬︀د ﹬︀︧﹥ ی ﹝﹆ ﹆﹞ .️ ه︤ ا︨ ه︡) در ا﹬﹟ آ﹝﹫ ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮  ︨﹢﹡︀ ﹡)
ا︡ر﹨︀ی ٣٥،  ﹆﹞ ︀ ه︤ ﹨︀ی  (١) ︑︀ (٥)︋  ه︡ در آ﹝﹫  ︫︡﹡﹢﹫ ︚﹢﹯︀﹢ی︎  ﹋

 .︡ ﹠﹋ ﹩﹞ ︡﹫﹬︀ ٣٦، ٣٧/٥، ٤٧ و ٩٤، ا﹧﹞ ﹟﹬﹛ را ︑
 ﹏︋︀ ه︤ ی (٥) ﹇ ︐﹑ف ﹎︪︐︀ور در آ﹝﹫ ا︡ر﹨︀ی ︋︀﹐ی ا︠ ﹆﹞
ا︣ ︎﹫﹢﹡︡﹨︀ی ︋﹫﹟ ﹝︀﹋︣و﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ و ذرات  ﹬د ز﹢︋ ﹩﹠﹫︊︪﹫︎
 .️ ﹬︀﹩ ا︨ ﹫﹝﹫ ︳ ﹎﹢﹎︣د و از ﹡﹢ع︫  ︎︣﹋﹠﹠︡ه در ا﹬﹟ آ﹝﹫︤ه ︑︨﹢
︣﹋﹠﹠︡ه و  ﹫﹟ ﹝﹢﹜﹊﹢ل ﹨︀ی︎  ﹢د ﹋﹥ ا︑︭︀﹐ت︋  د︀آوری︫  ﹬ ︡﹬︀ ︋
 (︦ ﹬︤﹊﹩ (وا﹡︡روا﹜ ︎﹙﹫﹞︣ در آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی (١) ︑︀ (٤) از ﹡﹢ع ﹁﹫

.️ ﹬︀﹩ (﹋﹢ا﹐﹡︧﹩) ا︨ ﹫﹝﹫ ︋﹢ده و ︲︺﹫︿ ︑︣ از ا︑︭︀﹐ت︫ 
 ﹤ ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٤) ︋( ا︣ی آ﹝﹫  ︋️︟ و︣ع︎  ﹬︀﹫﹟︋ ﹢دن ز﹝︀ن︫  ︎
﹥ آ﹝﹫︤ه ی (٥)، ﹑ک) ﹡︧︊️︋   ︋﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋  ︫︣ ه︤ ﹨︀ی ︎ُ ه︥ آ﹝﹫ ﹬و
︡ن) را ﹇︊﹏  ﹊﹢رچ︫  ︟️ زود رس ﹬︀ ا︨ )︎ ️︟ ︣وع︎   ︫︣︴︠
ا︣ی ︜﹞ ️︟︎︭﹢ل  ︋ ﹩﹚ ︀﹜︉ ا︮ ا︣ر ﹎︣﹁︐﹟ آ﹝﹫︤ه در ﹇ از ﹇

.️ ا﹬︩︤ ﹝﹩ د﹨︡ ﹋﹥ ﹡︀﹝︴﹙﹢ب ا︨ ا﹁

﹩﹊﹫﹞︀﹠﹬︀ی ﹝﹊︀﹡﹫﹊﹩ و د﹨ ﹩﹎︥﹬و ،﹤︐﹬ز﹢﹊︧﹬و ﹩﹡﹢﹞
︗︡ول (٤) ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی ︑︧️ ﹝﹢﹡﹩ و﹬︧﹊﹢ز﹬︐﹥ ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی 
︡. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ ﹝︪︀﹨︡ه ﹝﹩ ︫﹢د،  (١) ︑︀ (٥) را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨
 ︀﹊﹫﹚﹫︨﹢﹡︀ ﹡ ︳ ﹝﹢﹡﹩ و﹬︧﹊﹢ز﹬︐﹥ در آ﹝﹫︤ه  ی ﹐︨︐﹫﹊﹩︎ ︫︣︡ه ︑︨﹢
 ﹟︋︣ ﹋ ︀ ︎ُ︫︣︡ه︋  ︣ ﹝﹢﹡﹩ و﹬︧﹊﹢ز﹬︐﹥ ی آ﹝﹫︤ه  ی  ا︋︣ ﹬︣︊︀ دو︋  ﹆︑
 ︣︐﹧  ︋﹩﹎︡﹠﹠﹋ ️﹬﹢﹆︑ ︣︔ه︡  ی ا ️ ﹋﹥ ا﹬﹟ ا﹝︣ ﹡︪︀ن د﹨﹠ ︋﹑ک ا︨

.️ ه︡ ا︨ ﹠﹠﹋︣  ︎︣︐﹧ ﹬︢︣ی︋   ︎︹﹬در ا︔︣ ︑﹢ز ︀﹊﹫﹚﹫ ﹢︨﹡︀ ﹡
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︡ه ی  ا︡زه ﹎﹫︣ی︫  ︀﹡﹫﹊﹩ ا﹡ و︡ل (٥) ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی ﹝﹊ ︗
︐︜﹊︀م ﹋︪︪﹩، در︮︡  ︟︐﹩، ا︨  ︨﹏﹞︀ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی (١) ︑︀ (٥)،︫ 
︐︜﹊︀م ︎︀ر﹎﹩، ﹝﹆︀و﹝️  ازد﹬︀د ︵﹢ل در ﹡﹆︴﹥ ی ︎︀ر﹎﹩، ا︨

.︡ ﹬︀﹩ ﹁︪︀ری را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨ ﹡︀ ﹬︀︨︪﹩ و ﹝
﹫﹙﹫﹊︀ی ﹝︺﹞﹢﹜﹩  ﹑ک و︨   ︋﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋  ︫︣ ه︤ ﹨︀ی ︎ُ ︟︨︐﹩ آ﹝﹫
 ٧٥/١ ﹤ ︋︀﹊﹫﹚﹫ ﹢︨﹡︀ ه︡︋ ︀ ﹡ ه︤ ی︎ ︫︣ ️ و﹜﹩ درآ﹝﹫ ﹬ ︀︊﹬︣﹊︧ن︀ ا︨ ﹆︑
ه︡︋ ︀  ︫︣ ه︤ ی︎  ︟︐﹩ آ﹝﹫  ︨︩﹬︤ا ️ ﹋﹥ ﹡︪︀ن از ا﹁ ︀﹁︐﹥ ا︨ ﹬ ︩﹬︤ا ا﹁

ه︡ دارد. ﹠﹠﹋︣  ︎-︣ ︊﹊﹥ ی︎ ﹙﹫﹞  ︫︣︑﹐︀ م︀︋  ﹊︜︐ ﹫﹙﹫﹊︀ و ا︨ ﹢︨﹡︀ ﹡
ه︤ ﹨︀ی (١) ︑︀ (٥) ︋﹥  ا︣ی آ﹝﹫ ︐︜﹊︀م ﹋︪︪﹩ ︋ ﹝﹆︀د﹬︣ ا︨
︣︑﹫︉ ١٩٩/٦، ٢٤٧/١٩٩،٢/١٩٠،٤/٩ و ٣٧٣/٩ ﹋﹫﹙﹢﹎︣م  ︑
️. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥  ﹥ د︨️ آ﹝︡ه ا︨  ︋︹︋︣ ﹞ ︣︐﹞ ﹩︐﹡︀  ︨︣ ﹡﹫︣و︋ 
︐︜﹊︀م  ﹫﹙﹫﹊︀ دارای ا︨  ︨︀ ︡ه︋  ︫︣ ه︤ ﹨︀ی ︎ُ ه︡ ﹝﹩ ︫﹢د آ﹝﹫ ﹨︀︪﹞
﹑ک   ︋﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋  ︫︣ ُ︎ ﹥ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ﹫︪︐︣ی ﹡︧︊️︋   ︋﹩︪︪﹋
 ︣﹬︀د﹆﹞ ︣ ا︋︣ ﹬︣︊︀ دو︋  ︐︜﹊︀م ﹋︪︪﹩ آ﹝﹫︤ه ی ٥ ︑﹆ ️. ا︨ ا︨

.️ ه︡ ا︨ ️ آ﹝ ﹥ د︨ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی (١) ︑︀ (٣)︋ 
ا︡ر ازد﹬︀د ︵﹢ل در  ﹬︢︣ی آ﹝﹫︤ه ار︑︊︀ط ﹝︧︐﹆﹫﹛︋ ﹥ ﹝﹆ ا﹡︺︴︀ف ︎

﹫﹙﹫﹊︀ی ﹝︺﹞﹢﹜﹩ ٥١١/١  ا︣ی︨   ︋﹩﹎︥﹬و ﹟﹬︀ر﹎﹩ دارد. ا ﹡﹆︴﹥ ی︎ 
︀﹡﹍﹫﹟ ٣٥٥/٨، و  ︣︋﹟ ︋﹑ک ︋﹥ ︵﹢ر ﹝﹫ ا︣ی آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی ﹋ و ︋
 ﹈﹬ ﹤﹋ آ﹝︡ه ️ ﹥ د︨ ﹫﹙﹫﹊︀ ٨٣٣/٨ در︮︡︋   ︨﹢﹡︀ ا︣ی آ﹝﹫︤ه ی ﹡ ︋
︐︜﹊︀م  ا﹬︩︤ ا︨ ︀ ا﹁  ︋﹤﹋ ﹩﹠︺﹞ ﹟﹬︡  ︋،️ ﹫︣ه ﹋﹠﹠︡ه ا︨ ﹡︐﹫︖﹥   ی︠ 
 ️ ا︡ ﹡﹊︣ده ا︨ ﹫ ه︤ ﹋︀﹨︩︎  ﹬︢︣ی آ﹝﹫ ﹋︪︪﹩ ﹡﹥ ︑﹠﹧︀ ا﹡︺︴︀ف︎ 
 ︣ ا︋︣  ︋﹤ ه︀ ︑︀︨  ﹫  ︨﹟︋︣ ︡ه︋ ︀ ﹋ ︫︣ ﹬︀︧﹥︋ ︀ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎  ︋﹙﹊﹥ در ﹝﹆

.️ ️ ﹋﹥ ﹋︀﹝﹑ ﹝︴﹙﹢ب ا︨ ا︡ ﹋︣ده ا︨ ﹫  ︎︩﹬︤ا ا﹁
︀ر﹎﹩، ﹝﹆︀و﹝︐﹩ ︨️ ﹋﹥ ﹬﹉ ﹡﹞﹢﹡﹥ ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ (﹋﹥  ﹝﹆︀و﹝️︎ 
﹊︀ف   ︫️﹁︣ ︪﹫  ︎﹏︋︀ ︡ه) در ﹝﹆ ا︡رد︋ ︣ش داده︫  ﹡︀ ︐ ﹊﹏ ا︨  ︫﹤︋
ا︤ن ﹡﹫︣وی  ر︀ا﹝︐︣ ﹝﹫  ︎﹟﹬ر︀﹎﹩ از ︠﹢د ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡. ا  ︎︀﹬
︡ن ﹡﹞﹢﹡﹥ ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡. ر︀ه︫  ا︣ی︎  ز︀︋  ﹝﹢رد﹡﹫
 ︣ ا︋︣ ا︡﹇﹏ دو︋  ︝ ︀﹊﹫﹚﹫  ︨︀ ه︡︋  ︫︣ ه︤  ﹨︀ی︎  ا︡ر در آ﹝﹫ ﹆﹞ ﹟﹬ا
 ﹤︗﹢︑ ︀  ︋.️ ه︀ ا︨ ﹫  ︨﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋   ︫︣ ︋﹫︪︐︣ از آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎ 
ر︀﹎﹩  ه︡، ︨﹫﹙﹫﹊︀ی ﹝︺﹞﹢﹜﹩ ﹝﹆︀و﹝️ ︎ ﹬︀︕ ︋﹥ د︨️ آ﹝ ︐﹡ ﹤︋
ر︀﹎﹩  ا︣ی︎  ژ︣ی ﹐زم︋  ﹥ د﹬﹍︣ ﹡﹞﹢﹡﹥ ﹨︀ دارد. ا﹡ ﹧︋︐︣ی ﹡︧︊️︋ 
.️ ه︤ ی (٤) ا︨ ﹡﹞﹢﹡﹥ ﹨︀ی آ﹝﹫︤ه ی (٥) ︑﹠﹧︀ ا﹡︡﹋﹩ ﹋﹞︐︣ از آ﹝﹫

جدول4- نتیجه هاى تست مونى ویسکوزیته

جدول 5- نتیجه هاى اندازه گیرى ویژگى هاى مکانیکى آمیزه هاى (1) تا (5)
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︩) ﹝﹩ ︑﹢ا﹡︡  ﹬︀ ﹬︀︪﹩ (﹋︀﹨︩ وزن ﹡﹞﹢﹡﹥ ی ﹝﹢رد آز﹝ ﹝﹆︀و﹝️︨ 
 ﹤  ︋︀﹬ ا︡رد ﹡︀ ︐ ه︤ ی ا︨ ﹥ ﹬﹉ آ﹝﹫  ︋️︊︧﹡ ︩﹬︀  ︨︉﹬︣ ︲ ﹏﹊  ︫﹤︋
﹬︀﹠︡ه ی   ︨︛︴  ︨﹉﹬ ر﹁︐﹥ ﹋﹥ روی ️ ︫﹊﹏ ︝︖﹛ ﹡︧︊﹩ از د︨
 ️ ﹥ د︨ ا︡رد︋  ﹡︀ ︐ ︀ ﹬﹉ ﹡﹞﹢﹡﹥ ی ا︨  ︋﹤︧﹬︀ ه︡ و در ﹝﹆ ا︡رد︫  ﹡︀ ︐ ا︨
 ﹤ ه︤ ی ﹐︨︐﹫﹊﹩ ﹝︧︐﹆﹫﹞︀︋  ﹢د. ︵﹢ل ︻﹞︣ آ﹝﹫  ︫﹤﹬ارا ︡﹬آ ﹩﹞
﹝﹆︀و﹝️ ﹬︀︨︪﹩ آن ︋︧︐﹍﹩ دارد. ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی ︗︡ول ٥ ︋﹥ 
﹫﹙﹫﹊︀ در   ︨︀ ︫︣︡ه︋  و︲﹢ح ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡ ﹋﹥ ﹐︨︐﹫﹉ ﹨︀ی︎ 
 ️ ه︀ از د︨ ﹫  ︨﹟︋︣ ﹋ ﹤ ︝ ︩﹬︀︖﹛ ﹋﹞︐︣ی را ﹡︧︊️︋   ︨﹏︋︀ ﹆﹞
 ︣︐﹝﹋ ︀﹊﹫﹚﹫︨﹢﹡︀ ﹬︀︩ در ﹡﹞﹢﹡﹥ ی ﹡ ا︡ر در ︵﹩︨  ﹆﹞ ﹟﹬داده ا﹡︡. ا
 ﹟﹬ا ︣︐︪﹫ ﹫﹙﹫﹊︀ی ﹝︺﹞﹢﹜﹩ ︨️ ﹋﹥ ﹡︐﹫︖﹥ ی آن ︵﹢ل  ︻﹞︣︋  از︨ 

﹬︀︣ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ︨️.  ︨﹤ آ﹝﹫︤ه ﹡︧︊️︋ 
 ️︟︎ ﹩﹊﹫︐︨﹐ ه︤ ی ﹬ ﹏﹬︀﹉ آ﹝﹫ ا︤ن ︑﹞ ﹬︀﹩ ﹁︪ر︀ی، ﹝﹫ ﹡︀ ﹞
 ﹟︐ ︣دا︫ ︦ از︋  د︀ او﹜﹫﹥︎  ︺ ︀﹜️ و ا︋ ︝ ﹤  ︋️︪﹎︣ ا︣ی︋  ︫︡ه︋ 
 ﹩﹎︥﹬و ﹤︚︣﹨ .︡ ه︡ ︋﹥ آن را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨ ﹡﹫︣و ی ا︻﹞︀ل ︫
﹬︀﹏ آن ︋﹥  ﹝︑ ،︡ ︀︫︋ ︣︐︪﹫︋ ﹩﹊﹫︐︨﹐ ︉﹫﹋︣︑ ﹉﹬ ﹩﹊﹫︐︨﹐ا
 ︣︐︪﹫ ️ ︑﹠︩ ﹁︪ر︀ی︋  د︣ا︫ ︦ از︋  ︀﹜️ او﹜﹫﹥︎  ︝ ﹤  ︋️︪﹎︣︋
ه︡  ︫︣ و︡ل ٥ ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡ ﹋﹥ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎  ️. ﹡︐﹫︖﹥ ﹨︀ی ︗ ا︨
﹬︀﹩ ﹁︪︀ر ﹋﹞︐︣ی)  ﹡︀ ︣︋﹟︋ ﹑ک و﹬︥﹎﹩ ا﹐︨︐﹫﹊﹩︋ ﹫︪︐︣ی (﹝ ﹋ ︀︋

﹫﹙﹫﹊︀ دار﹡︡.   ︨︀ ه︡︋  ︫︣ ﹥ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎   ︋️︊︧﹡
ا﹬︩︤ ︵﹢ل ﹨︀ی ٥٠٠،  و︡ل (٦) ﹝︡و﹜﹢س ﹋︪︪﹩ را در ا﹁ ︗
ه︤ ﹨︀ ی (١) ︑︀ (٥)  ا︣ی آ﹝﹫ ١٠٠، ٢٠٠، ٣٠٠، ٤٠٠ و ٪٥٠︋ 

را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡.
ر︀ه ی ١ از ١٤/٤ در  ﹝ ه︤ ی︫  ا︣ی ﹡﹞﹢﹡﹥، ﹝︡و﹜﹢س در آ﹝﹫ ︋
 ︹︋︣ ﹞ ︣︐﹞ ﹩︐﹡︀  ︨︣ و︣︋  م︣ ﹡﹫ ﹎ ﹢﹚﹫﹋ ٢٠٩/٤ ﹤ د︀ ︵﹢ل ٪٥٠︋  ﹬ازد

ا︤ن  ﹥ ︵﹢ر ﹋﹙﹩ ﹝﹫  ︋.️ ︀﹁︐﹥ ا︨ ﹬ ︩﹬︤ا د︀ ︵﹢ل ٤٠٠٪ ا﹁ ﹬در ازد
﹊﹏ ﹨︀ی  ر︀ه ٥ در ︑︽﹫﹫︫︣  ﹝ ه︤  ی︫  ا︣ی آ﹝﹫ ه︡︋  ﹡﹫︣وی ا︻﹞︀ل︫ 
️ آ﹝︡ ﹋﹥ ﹡︪︀ن از  ه︤ ﹨︀︋ ﹥ د︨ ﹬︀︣ آ﹝﹫ ه︡، ﹋﹞︐︣ از︨  ا︡زه ﹎﹫︣ی︫  ا﹡
.️ ه︤ ﹨︀ی د﹬﹍︣ ا︨ ه︤ ﹡︧︊️︋ ﹥ آ﹝﹫ ﹬︢︣ی︋ ﹫︪︐︣ ا﹬﹟ آ﹝﹫ ا﹡︺︴︀ف ︎

︠﹢اص د﹬﹠︀﹝﹫﹊﹩ آ﹝﹫︤ه ﹨︀:
︡ه   ︫︣ ا︣ی آ﹝﹫︤ه ی︎  ﹥ د﹝︀︋   ︋️︊︧﹡ tanδ ا︣ت ﹫﹫︽︑ (٩) ﹏﹊︫
 ︿﹚︐︟﹞ ﹩︝ا﹢﹡ ﹏﹊  ︫﹟﹬[٥] را ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨︡. در ا ︀﹊﹫﹚﹫  ︨﹢﹡︀ ﹡ ︀︋
ا︣ی  ا︡زه ﹎﹫︣ی ﹝﹆︀و﹝️ ︾﹙︐︪﹩ و ︚︧︊﹠︡﹎﹩︋ ﹥ ︗د︀ه ︋( ︗﹧️ ا﹡
 .️ ه︡ ا︨ ︣) ﹡︪︀ن داده︫  ﹬︀ د︀ه در آج ︑ ﹀︐ ه︤ ﹨︀ی ﹝﹢رد ا︨ آ﹝﹫
ا︣ی  ا︡﹇﹏ و︋  ︝ ︡﹬︀  ︋tanδ ا︡ر﹨︀ی ا︡﹇﹏ ﹝﹆︀و﹝️ ︾﹙︐︪﹩، ﹝﹆ ︝ ا︣ی ︋

CompoundCompound 
 

Compound  Compound Compound 
 

Compound 
No. 

 

جدول 6- نتیجه هاى اندازه گیرى مدولوس در افزایش طول هاى معین براى آمیزه هاى (1) تا (5)
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 شکل 9- تغییرات tanδ نسبت به دما براى آمیزه ى پر شده با 
نانو سیلیکا [5] 
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ا︡﹋︓︣ در  ︝ ︡﹬︀  ︋tanδ ا︡ر﹨︀ی د︀ه، ﹝﹆ ︗ ﹤  ︋﹩﹎︡﹠︊︧︚ ︣︓﹋︡ا ︝
ا︡ر﹨︀ی  ﹆﹞ (١٠) ﹏﹊  ︫.︡ ︀︫  ︋﹏﹊ ه︡ در︫  د﹝︀﹨︀ی ﹡︪︀ن داده︫ 
ه︤ ﹨︀ی (١)، (٣)، (٤) و  ا︣ی آ﹝﹫  ︋︿﹚︐︟﹞ را در د﹝︀﹨︀ی tanδ

ه︡ ﹝﹩ ︫﹢د آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی  ︡. ﹨﹞︀ن ︵﹢ر ﹋﹥ ﹝︪︀﹨ (٥) ﹡︪︀ن ﹝﹩ د﹨
﹫︪﹥ ﹬﹩ ﹡︪︀ن  ا︡﹋︓︣ tanδ را در د﹝︀﹨︀ی ا﹡︐﹆︀ل︫  ︝ (٥) (٤) و
 ﹟﹬︀ده در ا︗ ﹤  ︋︣︐﹧  ︋﹩﹎︡﹠︊︧︚ د﹨﹠︡ ﹋﹥ ﹡︪︀﹡﹥ ی و︗﹢د ﹩﹞

.️ ﹫︀ه ا︨  ︨﹟︋︣ ﹋ ︀ ︡ه︋   ︫︣ ﹥ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ی︎  آ﹝﹫︤ه ﹨︀ ﹡︧︊️︋ 

 ﹤  ︋️︊︧﹡ ﹐︀ ا︣ی آ﹝﹫︤ه ی (٤) در د﹝︀﹨︀ی︋   ︋tanδ ا︡ر﹨︀ی ﹆﹞
ه︡ ی ﹝﹆︀﹝️ ︾﹙︐︪﹩  ﹢ده ﹋﹥ ﹡︪︀ن د﹨﹠  ︋︣︐︪﹫ ﹬︀︨︣ آ﹝﹫︤ه ﹨︀︋ 
ا︣رت ︑﹢﹜﹫︡ی  ︝ آ﹝﹫︤ه ﹨︀ و ︣﹬︀  ︨﹤ ه︤ ﹡︧︊️︋  ︋﹫︪︐︣ ا﹬﹟ آ﹝﹫
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شکل 10- تغییرات tanδ نسبت به دما 
براى آمیزه هاى (1)، (3)، (4) و (5)

 .️ ️ ﹋﹥ ﹡︀﹝︴﹙﹢ب ا︨ ︩ ا︨ ︣︠︚ ﹟﹫︝ ه︤ در ︋﹫︪︐︣ ا﹬﹟ آ﹝﹫
︡ه  ︫︣ ه︤ ﹨︀ی︎  ︀ آ﹝﹫  ︋︩﹫ ﹝﹆︀و﹝️ ︾﹙︐︪﹩ آ﹝﹫︤ه ی (٥) ﹋﹛ و︋ 

 .️ ︣ ا︨ ا︋︣ ﹑ک︋   ︋﹟︋︣ ﹋ ︀︋

 ﹡︐﹫︖﹥ ﹎﹫︣ی 
ر︡وی  ا︡ر ا﹋︧﹫ ﹫︡ و ﹋︀﹨︩ ﹝﹆ ︐﹮︀ر﹬﹉ ا︨ د︀ه از ا︨ ﹀︐ ︻︡م ا︨  •
︃︔﹫︣ ﹝︜︧﹢︨﹩ روی  ︑ ︀﹊﹫﹚﹫  ︨﹢﹡︀ ه︡︋ ︀ ﹡ ︫︣ ه︤ ﹨︀ی︎  در آ﹝﹫
 ﹟﹫  ︋﹩﹬︀ ﹫﹝﹫  ︫︡﹡﹢﹫ ︐﹑ف ﹎︪︐︀ور) و ا﹬︖︀د︎  Torque∆ (ا︠

 .️ ا︫︡ ︣﹋﹠﹠︡ه ﹡ ﹐︨︐﹫﹈ و︎ 
ه︡ ︋︀  ه︤ ﹨︀ی ︎︫︣ ه︡ از آ﹝﹫ ﹝﹠︜﹠﹩ ﹨︀ی ︟︎️ ︋﹥ د︨️ آ﹝  •
ا︣ر︑﹩  ︝ ا︡ری ﹬︀ ﹬︢︣ی و در ﹡︐﹫︖﹥︎  ︀، ︻︡م︋ ︣﹎︪️︎  ﹊﹫﹚﹫︨
 ﹟︋︣ ﹋ ︀ ه︡︋  ︫︣ ه︤ ﹨︀ی︎  ﹥ آ﹝﹫ ه︤ ﹨︀ ﹡︧︊️︋  ︋﹫︪︐︣ ا﹬﹟ آ﹝﹫

 ︋﹑ک را ﹡︪︀ن داد. 
ه︤  ی ︎︫︣︡ه ︋︀  ه︡ آل آ﹝﹫ ﹬و ا ️ ﹬︢︣ی ﹬﹊﹠﹢ا︠ ︎ ︹﹬ز﹢︑  •
︀﹡﹢ ذرات  ا︡ره ی ﹡ ه︡، ︋﹥ د﹜﹫﹏ ا﹡ ﹑ح ︫ ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ﹢︨﹡︀ ﹡

﹢د.   ︋︀﹊﹫﹚﹫  ︨︛︴ ﹑ح︨  ا︣ه ا︮ ﹝﹨ ﹤ ︎︣﹋﹠﹠︡ه︋ 
︥﹎﹩ ﹨︀ی  ﹬ا﹡︧️ و﹢︑ ﹢﹡︀ د︀ ﹡ ︺ ﹥ ا︋ ه︡︋  ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮  ︨  •
.︡ ﹩︋ ﹧︊﹢د د﹨ ﹢︨︧︜﹞ ا︡ر ه︡ را︋ ﹥ ﹝﹆  ︫﹤﹫﹧︑ ه︤ ی ︀﹡﹫﹊﹩ آ﹝﹫ ﹊﹞
︡ه  ﹑ح︫  ﹫﹙﹫﹊︀ی ا︮ ﹢︨﹡︀ ﹡ ︀ ه︡︋  ︫︣ در ﹝︖﹞﹢ع آ﹝﹫︤ه ی︎   •
﹬︀︣ آ﹝﹫︤ه ﹨︀  دارای و﹬︥﹎﹩ ﹨︀ی د﹧ ︋﹩﹊﹫﹞︀﹠﹬︐︣ی ﹡︧︊️︋ ﹥︨ 

︋﹢د 

ا︣︗︹ ﹞
1. ISO 1382, Rubber Vocabulary, ISO, Geneva, Suisse (1972).

2. Roberts, A.D., Natural Rubber, Science and Technology. Oxford niversoty press oxford, New York, Kouala Lumpur (1988).

3. Hofman, W. vulcanizing and vulcanizing chemicals. Maclaren, London-Palmerton, New York (1967).

4. Leblance JL, insight into elastomer- ller interactions and their role in prcessing behaveiour of rubber compounds. Plast Rubber 

Proc Technol 10(2):110-29(1994).

5. Jean L. leblance, Rubber-Filler Interactins and Rheological Properties in lled Compounds, Prog Polym Sci 27(2002).

6. Udo Goerl, A. Hunsche, A Mueller and H.G.Kaban, Rubber Chem Technol 70:608(1997).

7. Thurn F, Wolff S (to Degussa), US patant 3,873,489(1975).

8. S.Ostad movahed, A.Ansarifar, MO Song, Comparing Effects of Silanized Silica Nanoller on the Crosslinking and Mechanical 

Properties of Natural Rubber and Synthetic Polyisoprene, J Appl polym Sci 109(2):869(2008).

Science & Technologyعلمى- فنى



103 Iranian Rubber Magazine, No. 70, Vol. 17

omparison the Mechanical and Dynamical Properties of NR Filled 

Compounds with Conventional Fillers and a Modied Nano Silica

S. Ostad-Movahed1,* and A. Mehmandoust2

1. Ph.D. Polymer Engineering and Faculty Member of Ferdowsi University of Mashhad
2. MSc in Polymer Engineering, Faculty of Sciences, Ferdowsi University of Mashhad

*Corresponding author Email: s-ostad@um.ac.ir

Recieved: June 2013, Revised: August 2013,  Accepted: September 2013

Abstract: Natural rubber latex which  exudes  from the tapping of   Hevea  brasiliensis 
tree,  is the polymeric base of  the most truck and aircraft tires.  Cured rubber without 
reinforcement agent has not enough strength for industrial use. Carbon black and silica 
are common llers in rubber industry. In comparison with carbon black, silica has better 
durability but it's dispersion in rubber matrix due to it's surface polarity, is weak.  To solve 
this problem, a nanosilica which it's surface was  pre-treated with coupling agent , was used.  
Several compounds with carbon black, silica and pre-treated nanosilica were prepared and 
their dispersion were studied. It found that lled compound with pre-treated nanosilica had 
the best dispersion among  of other  lled compounds  due to it's surface non polarity and 
nano dimensions. In addition, mechanical and dynamical properties of all lled compounds 
were measured.  The test results revealed   substantial improvement on aforementioned 
properties  for lled  compound with pre-treated nanosilica.
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