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 چكيده         
ته يدانس يبر رو يبه عنوان عامل فعال کننده در پخت گوگرد يد رويات اکسن پژوهش، اثر نانو ذريدر ا

مختلف   ريبا مقاد NBR يزه هايآم قرار گرفت. يمورد بررس( NBRن )يل بوتاديتريالاستومر ن ياتصالات عرض

و  ييايميشف-يکفيزيف خفوا پخفت، رفتفار سفس  د و يفه گرديته متداول يد روياکسو  يد روياکسنانو ذرات از 

هفر  يبفرا يته اتصالات عرضيو دانس يسخت، اد طول تا نقطه شکستيازداز جمله ده يولکان ينمونه ها يکينمکا

 هبف 1از  يد رويسفنفانو ذرات اکش مقدار يبا افزااد که نشان د ج حاصلهينتاشد.  يرياندازه گ زه هايدو نوع از آم

phr3 ،يرو ديذرات اکسف يحفاو ياففت. امفا در نمونفه هفايش و پ  از آن کاهش يافزا يته اتصالات عرضيدانس 

نفانو  يادار ينمونفه هفا يسفختاختلاف گشفتاور و ، نيهمچن .داشت يشيروند افزا phr 5 تا 1از مقدار  متداول

 جينتا .بود متداول يد روياکس يدارا ياز نمونه هااد طول تا نقطه شکست کمتر يو ازدشتر يب يرو ديذرات اکس

ت انفدازه ذرات به علف را ييايميش-يکيزيفو  يکيخوا  مکان، روي دينانو ذرات اکساستفاده از حاصله نشان داد 

 يد رويکسفامقفدار . بعفلاوه،  بخشد يبهبود م کي  لاستيبهتر در ماتر يکوچکتر، سطح موثر بالاتر و پراکندگ

 .باشد يم يستيط زياز نظر الزامات مح يموضوع مهم کهافت يکاهش  NBR يزه هايآمون يفرمولاسدر 

          

 يديکلمات کل         

 .يد روياکس ،نانو ذرات ،نيل بوتاديتريک نيلاست، يته اتصالات عرضيدانس

                                                      
* dashti@um.ac.ir 
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 مقدمه -1

جفاد يا ي( توسط پخت گفوگردNBRن )يل بوتاديتريک نيه شده از لاستيته يزه هايآمدر  ياتصالات عرض ،يبه طور کل

و  يت عرضفکنفد. نفوع اتصفالا يجفاد مفيا يديسولف يو پل يمتفاوت از جمله مونو، د ياتصالات عرض ،ن نوع پختيشوند. ا يم

ه شکسفت و اد طول تا نقطي، ازدي، مدول، استحکام کشش، جهندگيده از جمله: سختيک ولکانيلاست يکيزيدرجه آنها خوا  ف

 يک مفيسفتلا يزه سفازيفآمند ين مواد در فرآياز مهمتر يکي( ZnO) يد روياکس. ]1[کند ين ميير خوا  الاستومر را تعيسا

 يکفيزيش سفرعت پخفت و بهبفود خفوا  فياففزا ،يجاد اتصالات عرضفيا يباشد که به منظور فعال کردن شتاب دهنده ها برا

 يجاد مفيا ياب شده و کمسلک  واسطه ياست که با شتاب دهنده ترک ير آليک فعال کننده غين ماده يا .]2[شود  ياستفاده م

از واکفنش  يکيشفمات 1شفکل  .]3[کند  يند پخت ميزه را فعال کرده و آماده فرآين ماده واسط، گوگرد موجود در آميکند که ا

 دهد. يرا نشان مو شتاب دهنده  ZnOپخت با 

 

 
 ]ZnO ]4و فعال کننده  MBTسم پخت با شتاب دهنده ي: مکان1شکل 

 
 يک جهت پخت مورد استفاده قرار ميلاست phr 100در  يمعمول يد روياکس phr 8-5به طور معمول 

ع يصنادر  ن مادهيان کرده است که کاربرد ايه اروپا بي، اتحاد ZnO يطيست محيبه اثرات مضر زبا توجه  .]5[رديگ

در  يد رويار اکسنه کاهش مقديدر زم يمطالعات لذا،. ]1[کنترل شودابد و مقدار آن يکاهش  يريد به طرز چشمگيک بايلاست

در  ياقتصاد ياهنه يمنجر به کاهش هز يد رويمقدار استفاده از اکسکاهش  .]6و5[صورت گرفته است يزه سازيآمند يفرآ يط

 يه هااز را يکي شود. يعت ميدر طب يد روياز حضور اکس يناش يطيست محيز يها يک و کاهش آلودگيدات لاستيتول

نانو ذرات  .]9-7[باشد يم يد رويک، استفاده از نانو ذرات اکسيدر صنعت لاست يد رويکاهش مقدار استفاده از اکس

ک، يکترونوجات، الو منس يپارچه باف ،يکشاورز، يک، داروسازياز جمله: صنعت سرام يار گسترده ايبس يکاربردها يد روياکس

 .]10[ دارد يکيع لاستيو صنا يستيفتوکاتال ي، کاربردهارنگ
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به عنوان را  nm 30-70ذرات  اندازهبا  يد روياستفاده از نانو ذرات اکس، اثر ]7[همکارانش ساهو و  2007درسال  

ج نشان داد که ينتا قرار دادند. يبررس( مورد NBRن )يل بوتاديتريک ني( و لاستNR) يعيک طبيلاست يفعال کننده بر رو

درون  يو به راحت ب شدهيترک به طور موثر با شتاب دهندهش مساحت سطح، يل کاهش اندازه و افزايبه دل يد رويذرات اکس

و  NR يبرا نه گشتاوريشيو ب ش مدوليافزا ،شامر منجر به بهبود استحکام کش نيشوند که ا يع ميک توزي  لاستيماتر

NBR ن مقاومت يهمچنند. ما يم يبا ثابت باقيو تقر کند ينم دايپ ير محسوسيياد طول تا نقطه شکست تغيا ازدشود. ام يم

حامد و  .باشد يم يد رويدر هنگام استفاده از نانو ذرات اکس NR يحرارت يدارينشان دهنده پا، NR يحرارت بيتخر در برابر

له شده ين کربوکسيرن بوتادي( و استاXNBRله شده )ين کربوکسيبوتادل يتريک نيلاسترفتار پخت  ،]11[همکارانش 

(XSBRحاو )يژه مختل  را در دمايبا مساحت سطح و يد رويذرات اکس ي Co 160 مشاهده شد  قرار دادند. يمورد بررس

ن الاستومر و يل برهم کنش بهتر بيبه دلابد، يش يافزا يد روياکسژه ذرات يهرچقدر مساحت سطح و XNBRالاستومر  يبرا

با سطح  ذرات يدارا ينمونه ها يبرا که ي. به طورشود يعتر و زمان پخت کوتاهتر ميسر ياتصالات عرض، يد روياکس ذرات

الاستومر  ي. در مقابل براديبه طول انجامساعت  10ساعت و  1قه، يدق 10زمان پخت  ،بيبه ترت 5/0و  gr/2m 35 ،5/3 ژهيو

XSBR ،،مختل   يژه هايه ذرات با سطح ويکل يداشت و برا يد رويژه اکسيبه مساحت سطح و يکمتر يبستگوا زمان پخت

با  را يد رويذرات اکس نانو در ابتدا[، 9توماس ]و  يليپانمس 2013در سال قه پخت به طور کامل صورت گرفت. يدق 30پ  از 

( NR) يعيک طبيلاست يزه سازيآمسنتز نمودند و سپس در  gr/2m 56/9ژه يو مساحت سطح و nm 90-20اندازه ذرات 

اندازه  با NR به عنوان فعال کننده در پخت يد رويذرات اکس phr  5نهيبهمقدار  سه بايدر مقا جياستفاده کردند. طبق نتا

 .باشد يم phr  5/0 يد رويمقدار نانو ذرات اکس ،کرويم

نو ذرات ثر ناو تا کنون ا دده داريک ولکانيت و خوا  لاستيفيک نييدر تع ينقش مهم ياز آن جا که اتصالات عرض

ر يژوهش حاضر تاثپلذا، در  .قرار نگرفته است يمورد بررس NBRالاستومر  يته اتصالات عرضيدانس ت مهميخاصبر  يرو دياکس

 عه قرار گرفت.مورد مطال NBRالاستومر  يکيزيو ف يکي، خوا  مکانياتصالات عرضته يدانس يبر رو يد روينانو ذرات اکس

 

 بخش تجربي -2

  ون يو فرمولاس مواد -2-1

و  gr/2m 78 يبا مساحت سطح 330N، دوده phr 100با مقدار ( Kumho,L LLL53, NBRن )يل بوتاديتريک نيلاست

گوگرد  ،phr 1مقدار به  IPPD ک ويد استئارياس، phr 50مقدار  ران(ي)شرکت کربن پارس،ساوه،ا nm31 متوسط اندازه ذرات 

(Struktol co, America با مقدار ) phr1 ، روغنDOP  مقدارphr 5،  ثانويهشتاب دهنده TMTD  مقدارphr 5/0 ، شتاب

 ,nm 10-30 (US Nano materialبا اندازه ذرات  يد روير نانو ذرات اکسيمقادو  phr5/1به مقدار  CBSه يدهنده اول

Americaمنطبق با يشگاهيتوسط غلتک آزما 1مطابق با جدول  ران(ي، ايمي)پارس ش %99متداول با خلو   يد روي( و اکس 

ته اتصالات ي( جهت تست دانسيميران شي)شرکت ا ين تولوئن صنعتيهمچن مخلوط شدند. ASTM D3182-89استاندارد 

بار به مدت  150و فشار  Co 160 يتحت دما ران(ي)شرکت سنتام،اکيدروليزه ها توسط پرس هيپخت آم شد. يداريخر يعرض

 -يکيزيف اتيخصوص يرياندازه گ تجهيزات و پخت ها شامل غلتک، پرس، رئومتره دستگاه يقه صورت گرفت. کليدق 5

 باشد. يمشهد م يدانشگاه فردوس يمريقطعات پل يآزمون ها يقاتيشگاه تحقيک در محل آزمايلاست يکيو مکان ييايميش

 
 phr حسب بر مقادير حاضر، مطالعه در NBR هاي آميزه فرمولاسيون: 1جدول 

 زهيشماره آم 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 0 0 0 0 5 4 3 2 1 Nano ZnO 

 

5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 Conventional ZnO 
 

 

 آزمون ها  -2-2

 رنش،ک -نمودار تنش شد. يايران( بررس )شرکت سنتام، MDRتوسط رئومتر ، NBRرفتار پخت آميزهاي 

 2تگاه کشش ده، با دسيآزمونه دمبلي شکل، به ازاي هر نمونه لاستيک ولکان 5تا  3ازدياد طول تا نقطه شکست براي 
 ستانداردابه دست آمدند. آزمون سختي نمونه ها، در دماي محيط طبق  412ASTM Dران( طبق استاندارد يتن )سنتام،ا

ASTM D2240  سنج يسط دستگاه سختتو shore A صورت گرفت. به منظور اندازه گيري ران( ي)شرکت سنتام، ا
 وز طبقده به مدت سه ريولکان ين صورت که نمونه هايدانسيته اتصالات عرضي از حلال تولوئن استفاده شد به ا

Co حرارتي تحت دمايون دماي محيط در حلال تولوئن غوطه ور شده و سپس در آ در 6814ASTM D استاندارد

 :] 12[ر محاسبه شدند يينر مطابق زر-خشک شدند. مقادير دانسيته توسط رابطه فلوري 100

(1) ν =  −1/Vs[
ln(1−Vr)+ Vr+ χ1Vr

2

(Vr

1
3−Vr)/2

]                      

 يکسر حجم Vr حلال و يحجم مولکول Vsحلال،  -مريپارمتر برهم کنش پل χ1، يته اتصالات عرضيدانس νکه در آن 
 د :يآ ير به دست ميباشد که توسط رابطه ز يک در ژل غوطه ور شده ميلاست

(2) Vr =  
Weight of dry rubber/Density of dry rubber

Weight of dry rubber
Density of dry rubber

+ 
Weight of solvent absorbed by sample

Density of solvent

 

 

 ج يبحث و نتا -3

M= Mhگشتاور )اختلاف  2شکل  − MlΔ( متداول  يد روياکسو  يد روياکسنانو ذرات  يدارا يها زهيآم
(ZnO-1CRGرا نشان م )يدارا يهازه يآمدر  دهد. ي ZnO-CRG به  1از  يد رويش مقدار اکسيبا افزاphr 5، 

 ش مقدار نانويبا افزا يد روياکس ذرات شامل نانو يهازه يآمرا از خود نشان داد و در  ياختلاف گشتاور روند صعود
ن مقدار اختلاف گشتاور يبالاترج حاصله يطبق نتاافت. يش و سپس کاهش يگشتاور افزا اختلاف phr 3به  1از  ذرات
 ) phr3 ( و dN.m73/14 ) phr5 ب در يبه ترت يد رويذرات اکس و نانو CRG-ZnO يدارا يهازه يآمدر 

dN.m25/16يدارا يهازه يآمسه با ي( مشاهده شد. در مقا CRG-ZnO نه يشيب يد روياکسذرات ، با استفاده از نانو
نانو  يدارا يختلاف گشتاور در همه نمونه هابالاتر بودن ا ،افت. با توجه به شکليش يافزا٪ 35/9 اختلاف گشتاور

هنگام شتر يب يجاد اتصالات عرضيا ين امر نشان دهنده يکه ا مشهود است CRG-ZnOنسبت به  يرو دياکسذرات 
  باشد. يم يد روياستفاده از نانو ذرات اکس

 

                                                      
1Conventional Rubber Grade (CRG) 
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 ديکساو  يد روير مختلف نانو ذرات اکسيمقاد يبرا : اختلاف گشتاور2شکل 
 NBR زهيآم( در CRG-ZnOمتداول ) يرو

 
ه ز نمونابالاتر  يد روينانو ذرات اکس يدارا ينمونه ها يته اتصالات عرضيدانس ي، به طور کل3مطابق شکل 

 ن نانو ذراتينش بهتر بو بر هم ک يد رويل کاهش اندازه ذرات اکسين امر به دليکه ا باشد يم CRG-ZnO يدارا يها
 ه گوگردنقش خود را به عنوان فعال کنند يبه خوب يد رويشود اکس يکه موجب م استک يس لاستيو ماتر يد روياکس

 phr 3ه ب 1از  يد رويش مقدار نانو ذرات اکسيبا افزا ل شود.يتشک يشتريب يجه اتصالات عرضيفا کرده و در نتيا
دارد  ياهشو پس از آن روند ک رسد ي( مmol.m 626-3نه )يشيو به مقدار ب ابدي يش ميافزا يته اتصالات عرضيدانس
بل ند قاتوا يم ،زيت کلوخه شدن ذرات ريو قابل يد رويار کوچک بودن اندازه ذرات اکسيل بسين کاهش به دليکه ا
ته ي، دانسphr 5ه ب 1از  يد رويش مقدار اکسيبا افزا CRG-ZnO يدارا ينمونه ها يه باشد. در مقابل برايتوج

 ي( مmol.m 595-3نه خود )يشيبه مقدار ب phr 5که در  يابد به طوري يش ميکنواخت افزايبه طور  ياتصالات عرض
 phrنسبت به  يبالاتر يته اتصالات عرضيتوان به دانس يم يد روياکس نانو ذرات phr 3جه، با استفاده از يرسد. در نت

 5 CRG-ZnO  افت.يدست  
 

 

د ياکس و يد روير مختلف نانو ذرات اکسيمقاد يبرا يته اتصالات عرضيدانس :3شکل 
 NBR زهيآم( در CRG-ZnOمتداول ) يرو
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 دهد. يرا نشان م CRG-ZnOو  يد رويمختلف از نانو ذرات اکسر يمقاد يدارا ينمونه ها ي، سخت4شکل 
 CRG-ZnO يدارا يشتر، سخت تر از نمونه هايب يل اتصالات عرضيبه دل يد روينانو ذرات اکس يدارا ينمونه ها

 مشاهده شد. shore A66 با مقدار  يد روينانو ذرات اکس phr 3در  ينه سختيشيکه ب يد به طورباشن يم

 
 

 
 يد رويو اکس يد روير مختلف نانو ذرات اکسيمقاد يبرا ي: سخت4شکل 

 NBR زهيآم( در CRG-ZnOمتداول )

 

د يسنانو ذرات اک يدارا ينمونه ها يو سخت يته اتصالات عرضيش دانسيبا توجه به افزا، 5مطابق شکل 
 ا کاهشن نمونه هيا يت کشش برايجه قابليدر نتن نمونه ها سخت تر شده يا يبرا يمريپل يره هاي، حرکت زنجيرو

و  يکيواص مکانخبهبود  يبه طور کلدارند.  CRG-ZnO يدارا ينسبت به نمونه ها ياد طول کمتريافته و ازدي
ته يدانسش ياتواند توسط افز يم يد رويدر هنگام استفاده از نانو ذرات اکس NBRالاستومر  يبرا ييايميش-يکيزيف

ندازه خاطر کاهش اه ک بيلاست تريسو ما يد رويان ذرات اکسينش مش برهم کيع بهتر و افزاي، توزياتصالات عرض
 ان شود.يش مساحت سطح بيو افزا

 

 

و  يد روير مختلف نانو ذرات اکسيمقاد ياد طول تا نقطه شکست برايازد :5شکل 
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 NBR زهيآم( در CRG-ZnOمتداول ) يد روياکس

 

  يريجه گينت -4

گرفت. نمونه ها با  قرار يمورد بررس NBRالاستومر  يته اتصالات عرضيدانس يبر رو يد روين پژوهش اثر نانو ذرات اکسيدر ا

 طول اديزدا، يختس، يته اتصالات عرضيه شدند. سس  دانسيمتداول ته يد رويو اکس يد روياز نانو ذرات اکس ير مختلفيمقاد

به  يورد يات اکسانو ذرنج نشان داد که با استفاده از يشد. نتا يرين نمونه ها اندازه گيا يتا نقطه شکست و مشخصات پخت برا

 يا فعال مگرد رب شده و گويبا شتاب دهنده ترک يبه خوب يد رويش نسبت سطح به حجم، اکسيعلت کاهش اندازه ذرات و افزا

 يد رويساک يدارا يونه هابالاتر از نم يد روينانو ذرات اکس يدارا ينمونه ها يبرا يصالات عرضته اتيل دانسين دليبه هم کند.

د يکساانو ذرات ن يرادا ينمونه ها يبرا يه اتصالات عرضيش دانستيز به علت افزاين يباشد. اختلاف گشتاور و سخت يمتداول م

اده از ، با استفست آمدهج به ديطبق نتاباشد.  يمتداول م يد روياکسده با يولکان ياد طول کمتر از نمونه هايشتر و ازديب يرو

phr 3 بهتر از  ييايميش-يکيزيو ف يکيتوان به خوا  مکان يم يد روينانو ذرات اکسphr 5 افت. يتداول دست م يد روياکس

ج اشد. نتايبضر مي مساله مهمي ديگري که از نظر الزامات محيط زيستي روز به روز اهميت بيشتري يافته است، کاهش مواد م

مي يابد هش کا NBR در فرمولاسيون آميزه هاي ، مقدار اين مادهاکسيد رويپژوهش حاضر نشان داد با استفاده از نانوذرات 

هت ان در جهمچنين، با توليد نانوذرات اکسيد روي به روش هاي سبز مي توکه موضوع جالب توجهي به حساب مي آيد. 

 کاهش مضرات محيط زيستي اين ماده مهم در صنعت لاستيک گام برداشت.
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Abstract 

 
In this study, effect of zinc oxide nanoparticles as the activator agent in sulfur curing system on 

crosslink density of nitrile butadiene rubber (NBR) was investigated. The NBR compounds with 

different amounts of ZnO nanoparticles and conventional grade ZnO were prepared, and then the 

curing behavior, mechanical and physico-chemical properties of the vulcanized samples, such as 

elongation at break, hardness and crosslink density of both types of prepared compounds were 

measured. The results showed that by increasing Nano-ZnO content from 1 to 3 phr, the crosslink 

density increased and then decreased, however in the case of conventional grade ZnO from 1 to 5 phr 

crosslink density was increased. Furthermore, torque difference and hardness of Nano-ZnO samples 

were higher and elongation at break was lower than conventional grade ZnO ones. Obtained results 

indicated that use of ZnO nanoparticles improves physico-chemical and mechanical properties because 

of smaller particle size, effective surface area and higher dispersion in rubber matrix. In addition, the 

ZnO content was decreased in the formulation of NBR compounds which is important issue in terms 

of environment requirements.   
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