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چکیدهچکیده

در این پژوهش، اثر مقادیر مختلف از سیلیکا اولترازیل )در این پژوهش، اثر مقادیر مختلف از سیلیکا اولترازیل )VNVN33( و نانو سیلیکا بر خواص فیزیکی-مکانیکی آمیزه های لاستیکی ( و نانو سیلیکا بر خواص فیزیکی-مکانیکی آمیزه های لاستیکی 
اکریلونیتریل بوتادین )اکریلونیتریل بوتادین )NBRNBR( بررسی شد. تمامی آمیزه های ( بررسی شد. تمامی آمیزه های NBRNBR حاوی  حاوی phrphr4545 دوده  دوده NN550550 بودند. خواص نفوذپذیری گاز در  بودند. خواص نفوذپذیری گاز در 
 ) )COCO22( لاستیک به وسیله دستگاه آزمون فشار بالا- دما بالا در دمای لاستیک به وسیله دستگاه آزمون فشار بالا- دما بالا در دمای 9090 درجه سلسیوس و فشار  درجه سلسیوس و فشار 5050 بار با گاز دی اکسید کربن ) بار با گاز دی اکسید کربن
انجام شد. خواص تراوایی گاز انجام شد. خواص تراوایی گاز COCO22 در آمیزه های پخت شده  در آمیزه های پخت شده NBRNBR در حضور مقادیر مختلف سیلیکا  در حضور مقادیر مختلف سیلیکا VNVN33 و نانو سیلیکا بررسی  و نانو سیلیکا بررسی 
گردید. با افزایش مقدار سیلیکا در هر دو نوع سیلیکا، سختی و ازدیاد طول آمیزه ها افزایش نشان داد. با افزایش مقدار سیلیکا گردید. با افزایش مقدار سیلیکا در هر دو نوع سیلیکا، سختی و ازدیاد طول آمیزه ها افزایش نشان داد. با افزایش مقدار سیلیکا 
در هر دو نوع، به دلیل برهمکنش کمتر پرکننده- لاستیک نسبت به دوده، استحکام کششی و مدولدر هر دو نوع، به دلیل برهمکنش کمتر پرکننده- لاستیک نسبت به دوده، استحکام کششی و مدول100100%% کاهش یافت. افزودن  کاهش یافت. افزودن 
سیلیکا به آمیزه ها موجب کاهش مقدار تراوایی گاز و ضریب حلالیت گاز شد. همچنین افزایش مقدار سیلیکا سیلیکا به آمیزه ها موجب کاهش مقدار تراوایی گاز و ضریب حلالیت گاز شد. همچنین افزایش مقدار سیلیکا VNVN33 در ترکیب  در ترکیب 
سیلیکا/دوده موجب کاهش ضریب نفوذ گاز و افزایش کلی ضریب حلالیت گاز گردید. با افزایش مقدار نانو سیلیکا در ترکیب نانو سیلیکا/دوده موجب کاهش ضریب نفوذ گاز و افزایش کلی ضریب حلالیت گاز گردید. با افزایش مقدار نانو سیلیکا در ترکیب نانو 
سیلیکا/دوده ضریب نفوذ گاز تغییر اندکی داشت، اما ضریب حلالیت گاز در آمیزه  ها کاهش یافت. تمامی پارامترهای تراوایی در سیلیکا/دوده ضریب نفوذ گاز تغییر اندکی داشت، اما ضریب حلالیت گاز در آمیزه  ها کاهش یافت. تمامی پارامترهای تراوایی در 

مقادیر مساوی از پرکننده، در آمیزه های لاستیکی حاوی سیلیکا مقادیر مساوی از پرکننده، در آمیزه های لاستیکی حاوی سیلیکا VNVN33 بیشتر نوع پرکننده نانوسلیکا بودند. بیشتر نوع پرکننده نانوسلیکا بودند.

کلمات کلیدی:لاستیک نیتریل، سیلیکا، خواص  مکانیکی ، تراوایی، گاز دی اکسیدکربن.  
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مقدمه

و  بوتادین  از  کوپلیمری   )NBR( نیتریل  لاستیک 
بین  است  ممکن  اکریلونیتریل  میزان  است.  اکریلونیتریل 
به  اکریلونیتریل منجر  افزایش مقدار  باشد.  تا 50 درصد   18
افزایش سختی ، استحکام ، مقاومت سایشی ، مقاومت حرارتی 
و  انعطاف پذیری  کاهش  و  روغن/سوخت  برابر  در  مقاومت  و 
مقاومت   NBR می شود]1[.  پایین  دمای  در  انعطاف  پذیری 
تولید  در  و  داشته  بنزین  و  نفتی  روغن های  برابر  در  عالی 
قطعاتی مانند واشر کاربراتور، پمپ سوخت، دیافراگم و واشر، 
شیلنگ های سوخت رسانی خودرو و هواپیما کاربرد دارد ]1و 
پلیمرها  به  خواص  افزایش  برای  معمولاً  پرکننده  ذرات   .]2
اضافه می شوند. در بیشتر کاربرد ها، دوده و سیلیکا به عنوان 
پرکننده های اصلی تقویت کننده استفاده شده است که باعث 
که  هنگامی  می شوند.  از خواص لاستیک ها  یکسری  افزایش 
دوده با لاستیک ترکیب می شود، استحکام کششی، مقاومت 
پارگی، مدول و مقاومت سایشی افزایش می یابد. به طور کلی، 
یک لاستیک تقویت شده با دوده دارای مدول بالاتری نسبت 
به لاستیک تقویت شده با سیلیکا است. با این حال، سیلیکا 
برابر  در  مقاومت  پارگی،  استحکام  از  به فرد  منحصر  ترکیبی 
سایش، مقاومت در برابر پیری و خواص چسبندگی را فراهم 

می کند]3[. 
پرکننده ها می توانند اثرات مطلوب یا نامطلوبی بر روی رفتار 
تراوایی گاز داشته باشند. تراوایی گاز ها به ماهیت پرکننده و 
برهم کنش آن با ماتریس بستگی دارد]4[. در تحقیق آمرونگن 
گازهای  برابر  در  لاستیک  تراوایی  بر  پرکننده  انواع  اثر   ]5[
نتایج وی، یک  اساس  بر  و  بررسی شد   CO2 و   O2  ،H2  ،N2

گاز  تراوایی  بر  زیادی  تاثیر  آلی  غیر  پرکننده-های  از  سری 
ندارند . از طرفی پرکننده-های لایه ای مثل آلومینیوم و میکای 
شدند.  گاز  تراوایی  در  توجهی  قابل  کاهش  باعث  شده  پودر 

ماریا و همکاران ]6[ با هدف کاهش تراوایی لاستیک در برابر 
و یک   )NR( بالا  تراوایی  با  الاستومر  ترکیب یک  از   O2 گاز 
الاستومر با تراوایی پایین )NBR( استفاده کردند. افزودن نانو 
رس به ترکیب، موجب کاهش زیاد نفوذ پذیری گاز O2 شد 
رس ،  نانو  صفحه ای  مورفولوژی  به  می توان  آن  دلایل  از  که 
نسبت ابعادی بالا  و ابعاد در مقیاس نانو اشاره کرد. در پژوهش 
جهت  پرکننده  عنوان  به  دوده  از   ]7[ همکاران  و  آلکوک 
کاهش تراوایی HNBR در برابر گاز CO2 استفاده شد، نتایج 
نشان دادند با افزودن دوده و همچنین با قرار دادن نمونه ها در 
معرض هوای گرم تراوایی گاز CO2 در آمیزه های HNBR )در 
دماهای مختلف( کاهش می یابد. در تحقیق کانتالا و همکاران 
]8[ تقویت ترکیب سازگار NR / NBR توسط سیلیکای رسوبی 
و سیلیکای بدست آمده از خاکستر بررسی شد. مشخص شد 
که افزودن سیلیکا به ترکیبات NR/NBR باعث کاهش زمان 
سیلیکای  در  کاهشی  اثر  این  می شود ،  پخت  زمان  و  ایمنی 
رسوبی بارزتر از سیلیکای بدست آمده از خاکستر بود . نتایج 
نشان داد بیشتر خواص مکانیکی )مدول ، استحکام کششی و 
پارگی و سختی( ولکانیده ها با افزایش مقدار سیلیکا افزایش 
آمیزه های  برای  مذکور  مکانیکی  خواص  مجموع  در  می یابد. 
NR/NBR پر شده با سیلیکای رسوبی نسبت به آمیزه-های 

NR/NBR پر شده با سیلیکای خاکستر برتری نشان داد. 

پرکننده  با   NR آمیزه  تقویت   ]3[ همکارانش  و  راتاناسوم 
مختلف  نسبت های  در   )phr50( سیلیکا- دوده  هیبریدی 
به منظور تعیین نسبت بهینه سیلیکا به دوده را مورد بررسی 
قرار دادند . خواص مکانیکی ، مانند استحکام کششی ، استحکام 
پارگی ، مقاومت در برابر سایش ، مقاومت در برابر رشد ترک ، 
مقاومت در برابر حرارت و مقاومت در برابر غلتش  اندازه گیری 
از ترکیب پرکننده ها موجب  شد و مشخص شد که استفاده 
افزایش این خواص می شود. همچنین نتایج نشان دادند که به 
طور کلی، ولکانیده های حاوی 20 و phr 30 سیلیکا  ، خواص 
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ساخت  تکنیک   ]9[ رانی  و  مایا  داشتند.  بهتری  مکانیکی 
 NBR کامپوزیت پرشده به روش درجا برای تهیه آمیزه های
افزودن  کلی  حالت  در  کردند.  استفاده  را  سیلیکا  با  پرشده 
سیلیکا به آمیزه های NBR چه به روش درجا و چه به روش 
شد.  هوا  تراوایی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  موجب  معمولی 
همچنین مشخص شد بهبود خواص کامپوزیت در روش درجا 
نسبت به روش های معمول بیشتر بوده که نشان دهنده توزیع 

بهتر پرکننده در ماتریس لاستیکی بوده است  .
نتایج تحقیق پینگ و همکاران ]10[ نیز در بررسی ساختار 
با  داد  نشان  سیلیکا  و  با خاک رس  پرشده   NBR و خواص 
 ،NBR  30 از پرکننده به آمیزه phr افزودن مقادیر 10، 20 و
حاوی  نمونه   در  گاز  تراوایی  یافت،  کاهش   N2 گاز  تراوایی 
همچنین  است ،  داشته  را  مقدار  کم ترین  پرکننده   30 phr

پذیری  نفوذ  دارای  رس  با  شده  پر   NBR نانوکامپوزیت های 
است.  سیلیکا  از  یکسان  مقدار  با  شده  پر   NBR از  کم تری 
بزرگ  ابعادی  نسبت  و  نفوذ  قابل  غیر  فاز  به  امر  این  دلیل 
لایه های رس نسبت داده شده است. وانگ و همکاران ]11[ 
با رکتوریت  پر شده   NBR نانوکامپوزیت  N2 در  تراوایی گاز 
مورد بررسی قرار گرفت و با آمیزه NBR حاوی سیلیکا و دوده 
N330 مقایسه شد. تراوایی گاز N2 در هر سه نوع کامپوزیت 
با افزایش مقدار پرکننده به تدریج کاهش یافت. با این حال، 
تراوایی  بسیار  با رکتوریت  NBR پر شده  نانوکامپوزیت های 
کم تری در برابر گاز نسبت به NBR پر شده با دوده یا سیلیکا، 

نشان دادند.
بر  سیلیکا  نوع  دو  تأثیر  بررسی  حاضر،  پژوهش  هدف 
خواص مکانیکی و خواص تراوایی آمیزه های لاستیکی بر پایه 
الاستومر NBR می باشد.  سیلیکا اولترازیل )VN3( یک ماده 
شناخته شده در صنعت لاستیک است. بررسی خواص تراوایی 
در حضور گاز CO2 به دلیل نفوذ و تخریب بالای این گاز در 
محصولات لاستیکی می باشد و ازاین جهت اهمیت بالایی در 

ارزیابی عملکرد ولکانیده های لاستیکی در حوزه صنعت نفت 
و گاز دارد. لازم به ذکر است که خواص نفوذپذیری گاز در 
لاستیک به وسیله دستگاه آزمون فشار بالا - دما بالا در دمای 
90 درجه سلسیوس و فشار 50 بار با گاز CO2 انجام گردید. 
دستیابی به این داده ها بر اساس استاندارد ISO 2872 و برای 

اولین بار در سطح کشور صورت گرفته است.

بخش تجربی

لاستیک  می دهد ،  نشان  را  نمونه ها  فرمولاسیون   1 جدول 
می باشد.  کره   LG شرکت  ساخت   NBR 42% مورداستفاده 
و دو  اول  پرکننده  به عنوان  از دوده  آمیزه ها  فرمولاسیون  در 
نوع سیلیکای اولترازیل VN3 و نانو سیلیکا به عنوان پرکننده 
دوم استفاده شد. دوده N550 از شرکت صنعتی دوده پارس 
 180-167 g/m2 با مساحت سطح VN3 تهیه شد. سیلیکای
و نانو سیلیکا با مساحت سطح g/m2 180-600 از شرکت های 
گوگردی  پخت  سامانه  از  شدند.  تهیه  لاستیک سازی  معتبر 
توسط  کاری  آمیزه   عملیات  شد.  استفاده  مشخص  مقدار  با 
آسیاب دو غلطکی با سرعت rpm  35 و در زمان تقریبی 30 

دقیقه انجام شد.
جدول 1: فرمولاسیون آمیزه های NBR در پژوهش حاضر

)phr* فرمولاسیون1 )مقدار بر حسب
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دقیقه   15 مدت زمان  و   150˚C دمای  در  آمیزه ها  پخت 
توسط دستگاه پرس 50 تن هیدرولیک )SPH 500، شرکت 
و  کششي  استحکام  آزمون های  شد.  انجام  ایران(  سنتام، 
شرکت   ،20-STM( کشش  دستگاه  توسط  پارگي  استحکام 
به  توسط دستگاه سختی سنج،  نیز  و سختی  ایران(    سنتام، 
ترتیب مطابق استانداردهای ASTM D412، ASTM D624 و 

ASTM D2240 اندازه گیری گردید. 
در شکل1 دستگاه آزمون تراوایی گاز مدل PER250 واقع 
در آزمایشگاه تحقیقاتی و فناوری آزمون های قطعات پلیمری 
نشان می  را  فردوسی مشهد  دانشگاه  گاز  و  نفت  پژوهشکده 
شده  ساخته  کشور  در  بار  اولین  برای  مذکور  دستگاه  دهد. 
است و در سال 1399 با شماره 102061 ثبت اختراع ملی 
گردیده است. تراوایی گاز CO2 در نمونه های NBR در دمای 
براساس  گاز  تراوایی  دستگاه  توسط  بار   50 فشار  و   90˚C

استاندارد ISO 2872 اندازه گیری شد. در تمامی آزمون ها سه 
مرتبه تکرار انجام شد. 

شکل 1: دستگاه آزمون تراوایی گاز مدل PER250. )الف(، 

تصویر دستگاه، )ب(، شماتیک محفظه آزمون.

 )1( معادله  از  استفاده  با  نمونه ها  در  گاز  تراوایی  مقدار 
محاسبه شد:

که در اینجا P مقدار تراوایی گاز     حجم سمت 
دمای آزمون              فشار گاز  پایین سلول آزمون 

در سمت بالای سلول آزمون             سطح عبور گاز 
   تغییر فشار در سمت فشار پایین سلول آزمون در 

واحد زمان )شیب نمودار فشار گاز بر حسب زمان(  
می باشد. ضخامت نمونه       ثابت گاز  

ضریب نفوذ گاز براساس زمان تاخیر بدست آمده از نمودار 
منحنی عبور گاز از معادله )2( محاسبه می گردد: 

معادله 2

که در آن D ضریب نفوذ گاز      ضخامت نمونه 
    زمان تاخیر )s( می باشد. با محاسبه P و D، ضریب 

حلالیت گاز نیز می تواند از طریق معادله )3( محاسبه گردد:
معادله 3

که در آن S ضریب حلالیت گاز             می باشد.

معادله 1

نتایج و بحث

در جدول 2 مشخصات پخت آمیزه های NBR حاوی دوده 
نانو  و  مقدار سیلیکا  افزایش  با  است.  گزارش شده  و سیلیکا 
یافته است.  افزایش  ایمنی  بهینه پخت و زمان  سیلیکا زمان 
موجب  می توانند  سیلیکا  ذرات  در سطح  سیلانول  گروه های 
در  تاخیر  موجب  نتیجه  در  و  شده  شتاب دهنده ها  جذب 

واکنش پخت گردند ]3، 12 و 13[.
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NBR جدول2: مشخصات پخت آمیزه های لاستیکی

اثر نوع و مقدار سیلیکا در ترکیب با مقدار ثابت phr45 از 
در   NBR آمیزه های  فیزیکی-مکانیکی  خواص  روی  بر  دوده 
در جدول3  است.  بررسی شد ه    3 2و  و شکل های   3 جدول 
گزارش   NBR آمیزه های  مدول%100  و  ازدیادطول  سختی، 

شده است.

جدول3: اثر نوع و مقدار سیلیکا بر خواص مکانیکی آمیزه های 

NBR لاستیکی

افزودن پرکننده تقویتی به دلیل سفتی بیشتری که نسبت 
سختی  افزایش  موجب  دارد  الاستومر  مولکول های  ماکرو  به 
آمیزه می گردد]14[. از همین رو با افزایش مقدار سیلیکا و نانو 
سیلیکا مقدار سختی نیز افزایش پیدا کرده است. از آن جایی 
که ذرات نانو سیلیکا نسبت به سیلیکا VN3 از مساحت سطح 
بالاتری برخوردار هستند انتظار می رود سختی بالاتری را ایجاد 

 NBR کنند. از همین رو در مقدار مساوی از سیلیکا، آمیزه
حاوی نانو سیلیکا دارای سختی بیشتری بوده است. گروه های 
با  بتوانند  است  ممکن  سیلیکا  ذرات  سطح  در  فعال  عاملی 
CBS و یون های روی که به عنوان شتاب دهنده و فعال کننده 

موجب  و  دهند  واکنش  می نمایند،  عمل  ولکانش  فرآیند  در 
کمبود مقدار این اجزا در فرآیند ولکانش با الاستومر گردند. 
گروه های  بیشتر  انسداد  موجب  می تواند  سیلیکا  همچنین 
شیمیایی لاستیک که برای واکنش های شبکه عرضی گوگرد 

مورد نیاز می باشند گردد ]3 و 14[. 
ازدیادطول  دوده  مقدار  کاهش  و  سیلیکا  مقدار  افزایش  با 
و مدول 100% به دلیل افت چگالی شبکه عرضی به ترتیب 
افزایش و کاهش می یابند]13 و 15[. اما در نمونه های مورد 
مطالعه، حضور مقدار ثابتی از CB در تمامی نمونه ها مانع از 
افت شدید چگالی شبکه عرضی آمیزه NBR با افزایش مقدار 
سیلیکا شده است. از طرفی توزیع ذرات سیلیکا نسبت به دوده 
در آمیزه لاستیکی سخت تر و نامناسب تر می باشد. همچنین 
پیوندهای  سیلیکا،  ذرات  در  اسیدی  سطح  وجود  دلیل  به 
هیدروژنی قوی با مواد پایه می تواند شکل بگیرد و در نتیجه 
تضعیف  این مسئله موجب  یابد ]12[.  افزایش  کلوخه شدن 
برهم کنش پلیمر-پرکننده شده و از همین رو با افزایش مقدار 
چگالی  اندک  تغییرات  علیرغم  آمیزه  در  سیلیکا  نوع  دو  هر 
شبکه عرضی موجب افزایش ازدیادطول و کاهش مدول%100  
لاستیکی  آمیزه-های  کششی  استحکام  شکل2  است.  شده 

NBR را نشان می دهد.

تمایل  دوده  ذرات  به  نسبت  سیلیکا  ذرات  که  آن جایی  از 
بیشتری به تجمع دارند ، برهم کنش آن نیز با لاستیک نیتریل 
کمتر است]13[. از طرفی در مقادیر بالاتر سیلیکا، برهمکنش 
سیلیکا-سیلیکا افزایش می یابد و در نتیجه برهم کنش ضیعفی 
میان پلیمر-پرکننده ایجاد می گردد]12[. از این رو با افزودن 
سیلیکا مستقل از نوع سیلیکا ، استحکام کششی آمیزه ها کاهش 
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می یابد  این کاهش در استحکام کششی در نمونه-های حاوی 
نانو سیلیکا نسبت به نمونه های حاوی سیلیکای VN3  بیشتر 
بوده، چرا که ذرات نانو سیلیکا داری مساحت سطح بیشتری 
هستند و در نتیجه لاستیک بیشتری را درگیر کرده و کاهش 
بیشتری در برهم کنش لاستیک-پرکننده ایجاد می کند. این 
و دو   NC45NS5 و   NC45S5 نمونه  بین دو  مقایسه  اثر در 
نمونه NC45S10 و NC45NS10 به خوبی قابل مشاهده است.

شکل 3 استحکام پارگی آمیزه های لاستیکی NBR را نشان 
می دهد. افزایش مقدار سیلیکا مستقل از نوع آن، نیز موجب 
است.  شده   NBR آمیزه های  در  پارگی  استحکام  افزایش 
مقدار  یک  تا  لاستیکی  آمیزه  هر  در  دوده  مقدار  به طورکلی 
 phr40 مشخص، می تواند استحکام پارگی را ارتقا دهد. مقدار
از CB در هر یک از آمیزه های NBR موجب شده است تا با 
افت  نوع سیلیکا، چگالی شبکه عرضی  افزایش مقدار هر دو 
زیادی نداشته باشد و می توان گفت همین مسئله موجب عدم 
نمونه  به  نسبت  نمونه ها  پارگی  استحکام  در  عمده  تغییرات 
 CO2 بدون سیلیکا شده است. پارامترهای مربوط به نفوذ گاز
سیلیکای  نوع  دو  و  دوده  با  پرشده   NBR آمیزه های  درون 
مورداستفاده در شکل های 4 تا 6 آورده شده است. شکل 4 

شکل2: استحکام کششی آمیزه های NBR پرشده با دو نوع 

سیلیکای VN3 و نانو سیلیکا

 NBR شکل 3: استحکام پارگی آمیزه های لاستیکی

تراوایی گاز CO2 در آمیزه های NBR پر شده با دوده و دو 
 NBR نوع سیلیکا را نشان می دهد. با افزودن سیلیکا به آمیزه
پیدا  کاهش  سیلیکا  فاقد  نمونه  به  نسبت   CO2 گاز  تراوایی 
کرده است. دلیل این مسئله احتمالاً به دلیل تقویت پیوندهای 
اثر حضور ذرات سیلیکا  آمیزه لاستیک در  شبکه عرضی در 
زنجیره های  تحرک  کاهش  موجب  موضوع  این  و  است  بوده 
پلیمری در آمیزه شده و مقدار تراوایی گاز در آمیزه کاهش 

پیدا کرده است]16[.
نمونه های  در   NBR آمیزه  در   CO2 گاز  تراوایی  کاهش 
حاوی نانو سیلیکا نیز مشاهده شده است که علت آن می تواند 
مشابه با نمونه حاوی سیلیکا باشد. از طرفی در مقدار مساوی 
 NBR آمیزه  در   CO2 گاز  تراوایی  سیلیکا،  نانو  و  سیلیکا  از 
در نمونه حاوی نانو سیلیکا کاهش پیدا کرده است. نانوذرات 
پیوند های  می توانند  بیشتر  سطح  مساحت  دلیل  به  سیلیکا 

شبکه عرضی بیشتری با زنجیر های پلیمر ایجاد کنند]17[. 
بودن  بیشتر  دلیل  به  احتمالاً  گفت  می توان  بنابراین، 
نانو سیلیکا، تحرک  پیوند های شبکه عرضی در آمیزه حاوی 
زنجیره های پلیمری به میزان بیشتری کاهش یافته و این امر 
و  نموده  دشوارتر  پلیمری  زنجیره های  درون  به  را  گاز  نفوذ 
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 NBR در ولکانیده های لاستیکی CO2 شکل 4: تراوایی گاز

موجب کاهش مقدار تراوایی گاز CO2 در آمیزه لاستیکی شده 
است. همچنین می توان این کاهش تراوایی گاز در آمیزه های 
حاوی نانو سیلیکا نسبت به آمیزه حاوی سیلیکا VN3 را به 
کاهش  و  پلیمری  ماتریس  با  سیلیکا  نانو  ذرات  بهتر  تماس 

فضای خالی میان زنجیره های پلیمری نیز نسبت داد. 
گاز  نفوذ  ضریب  بر  سیلیکا  مقدار  و  نوع  اثر   5 شکل  در 
مقدار  افزایش  با  است.  نشان داده شده   NBR آمیزه  در   CO2

نفوذ  ضریب   NC45S30 تا   NC45S5 نمونه های  در  سیلیکا 
پرکننده  ازآنجایی که ذرات  به طورکلی  گاز کاهش یافته است. 
به عنوان یک مانع فیزیکی در برابر عبور مولکول های گاز عمل 
و  بیشتر شده  موانع  این  پرکننده  افزایش میزان  با  می کنند، 
مسیر عبور مولکول های گاز از درون آمیزه لاستیکی طولانی تر 
آمیزه  گاز در  نفوذ  این مسئله موجب کاهش ضریب  و  شده 
در   CO2 گاز  نفوذ  ضریب  افت  علت  بنابراین  می گردد]16[. 
از  ناشی  مقدار سیلیکا، می تواند  افزایش  اثر  در   NBR آمیزه 
افزایش موانع در مسیر حرکت مولکلول های گاز از درون آمیزه 

NBR بوده باشد. 

 NBR در ولکانیده های لاستیکی CO2 شکل5: ضریب نفوذ

 NBR در ولکانیده های CO2 شکل 6: تغییر میزان حلالیت

در شکل 6 اثر نوع و مقدار سیلیکا بر ضریب حلالیت گاز 
با  به طورکلی  نشان داده شده است.   NBR آمیزه های  CO2 در 

حلالیت  ضریب   NBR آمیزه های  در  سیلیکا  مقدار  افزایش 
سیلیکا ،  ذرات  خود  توسط  گاز  جذب  دلیل  به   ،CO2 گاز 
افزایش یافته است. علت روند کاهشی ضریب حلالیت گاز در 
نمونه های NC45S5 و NC45S10 احتمالاً به دلیل این است 
که بخشی از سطح دوده که خود محلی برای جذب گاز است 
با سیلیکا درگیر شده و در نتیجه ذرات دوده مولکول های گاز 

کم تری جذب  کرده  اند. 
حلالیت گاز در لاستیک ها به سه عامل بستگی دارد، حلالیت 
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در لاستیک، جذب گاز توسط ذرات پرکننده و پرشدن حفرات 
توسط گاز. در بین این سه عامل حلالیت در لاستیک عامل 
 NBR آمیزه  به  سیلیکا  نانو  افزودن  با  است]19[.  مؤثرتری 
میزان بیشتری از لاستیک با سطح سیلیکا پیوند برقرار کرده 
بیشتری  میزان  به  آمیزه  در  دسترس  در  لاستیک  میزان  و 
کاهش یافته و این مسئله می تواند بر حلالیت گاز در لاستیک 
تاثیر گذاشته و موجب کاهش آن بشود و احتمالا دلیل کاهش 
سیلیکا  نانو  حاوی  نمونه های  در   CO2 گاز  حلالیت  ضریب 
از آن،  به نمونه های حاوی سیلیکا در مقدار مساوی  نسبت 

درگیر شدن بیشتر لاستیک با نانو ذرات سیلیکا بوده است. 
و  سیلیکا  حاوی  نمونه های  به  نسبت   NC45S0 نمونه  در 
CO2 مقدار بیشتری داشته  نانو سیلیکا، ضریب حلالیت گاز 
است. می توان گفت به دلیل نبود سیلیکا و بیشتر بودن جز 
آمیزه های  به  نسبت   NC45S0 آمیزه  در  لاستیک  حجمی 
دارای سیلیکا، حلالیت گاز در میزان بیشتری از لاستیک در 
آن  در  گاز  حلالیت  ضریب  و  است  صورت گرفته  آمیزه  این 

بیشتر از سایر آمیزه ها بوده است.

نتیجه گیری

خواص  روی  بر  سیلیکا  نوع  و  مقدار  اثر  پژوهش  این  در 
آمیزه  در    CO2 گاز  تراوایی  خواص  و  مکانیکی   - فیزیکی 
NBR بررسی شد. تمامی نمونه ها حاوی مقدار phr45 دوده 

آن،  نوع  از  مستقل  سیلیکا  مقدار  افزایش  با  بوده اند.   N550
سختی آمیزه NBR افزایش یافت. مدول 100% و ازدیاد طول 
ترتیب  به   VN3 سیلیکا  مقدار  افزایش  با   NBR آمیزه های 
کاهش و افزایش یافتند. علت این مسئله تضعیف برهم کنش 
پلیمر - پرکننده در اثر افزایش مقدار سیلیکا است. با افزایش 
سیلیکا مستقل از نوع آن استحکام کششی کاهش یافت که 
سیلیکا ،  و  نیتریل  لاستیک  بین  کمتر  همکنش  بر  دلیل  به 
ناشی از تمایل ذرات سیلیکا به تجمع، است. در آمیزه حاوی 

نانو سیلیکا نیز روند مشابهی برای مدول 100% و ازدیاد طول 
مشاهده شد. پارامترهای تراوایی گاز، ضریب نفوذ گاز و ضریب 
حلالیت گاز برای آمیزه های NBR توسط دستگاه تراوایی گاز 
به روش حجم ثابت اندازه گیری گردید. افزایش مقدار سیلیکا 
مستقل از نوع آن، به دلیل ایجاد پیوندهای شبکه عرضی قوی، 
کاهش تحرک زنجیره های پلیمری و کاهش فضای خالی میان 
در  گردید.   CO2 گاز  تراوایی  مقدار  کاهش  موجب  زنجیره ها 

 CO2 تراوایی گاز phr30 از 0 تا VN3 نمونه حاوی سیلیکا
30% کاهش یافت و در مقدار مساوی از سیلیکا تراوایی گاز 
CO2 در نمونه حاوی نانو سیلیکا کم تر بود. با افزایش مقدار 

یافت؛  NBR کاهش  آمیزه  CO2 در  گاز  نفوذ  سیلیکا ضریب 
زیرا ذرات پرکننده به عنوان مانع در مسیر عبور مولکول های 
طول  افزایش  موجب  آن ها  مقدار  افزایش  و  کرده  عمل  گاز 
مؤثر مسیر عبور گاز از درون شبکه الاستومری می گردد. در 
مقدار مساوی از سیلیکا، ضریب نفوذ گاز CO2 در آمیزه های 
 NBR افزودن سیلیکا به آمیزه نانو سیلیکا کم تر بود.  حاوی 
آمیزه،  دلیل کاهش جز حجمی لاستیک در  به  حاوی دوده 
موجب کاهش ضریب حلالیت گاز گردید. در آمیزه های حاوی 
سیلیکای VN3 افزایش مقدار سیلیکا از 10 تا phr30 موجب 
افزایش 24% ضریب حلالیت گاز CO2 شد. در مقدار مساوی 
از سیلیکا، ضریب حلالیت گاز CO2 در آمیزه های حاوی نانو 

سیلیکا مقداری کم تری بود.

پیشنهادها

صنعت  در  افزودنی  مواد  از  استفاده  بالای  اهمیت  باتوجه به 
لاستیک جهت کاهش هزینه و افزایش خواص ، می توان از سایر 
انواع پرکننده و همچنین از ترکیب آن ها با نسبت های مختلف 
برای بررسی و دستیابی به نقطه بهینه این ترکیب استفاده کرد. 
ذرات  گرافیت ،  همچون  لایه ای  پرکننده های  اینکه  باتوجه به 
بیشتری  انسداد مکانیکی  اثر  پودر شده ،  و میکای  آلومینیوم 
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در نفوذ مولکول های گاز نسبت به ذرات پرکننده ایزوتروپیک 
بررسی  مورد  نفوذپذیری  بهبود خواص  دارد می توانند جهت 

قرار گیرند.

سپاسگزاری
لاستیک  پژوهشی  هسته  اعضای  همکاری  از  نویسندگان 
پلیمری  قطعات  آزمون های  فناوری  و  تحقیقاتی  آزمایشگاه 
دانشگاه فردوسی مشهد و به طور ویژه از آقای مهندس سعید 

قلتاشی صمیمانه تشکر می نمایند.
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