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از  زیاد  ساختاری  و  گرمایی  پایداری  عالی،  بسیار  فداشوندگی  خاصیت  با  فنولی  رزین‌های 
مواد  گرمایی،  عایق‌های  قبیل  از  پیشرفته  فناوری  با  کاربردهای  در  فرد  به  منحصر  مواد  جمله 
قالب گیری، پوشش‌ها و مواد کامپوزیتی هستند. نانوکامپوزیت‌های پلیمری سیلیکات لایه‌ای بر پایه 
بهبود  باعث  مونت موریلونیت  وجود  زیرا  است،  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  مونت‌موریلونیت 
خواص مکانیکی، گرمایی، نفوذپذیری و شفافیت کامپوزیت، بدون افزایش قابل توجهی در چگالی 
می شوند. در اين پژوهش، نانوكامپوزيت رزين فنولي ـ مونت‌موريلونيت )Cloisite 15A( از روش 
بهينه  پليمرشدن درجا و روش در محلول تهيه شده است. براي به دست آوردن شرايط  تريكبي 
تهيه نانوكامپوزيت، پارامترهایي از قبيل فرايند ساخت نانوكامپوزيت )هم زن مكانكيي، پراکنده ساز 
 با سرعت زیاد و سامانه فراصوت دهی(، مدت زمان اختلاط )0/5، 1، 3، 10، 24، 48، 72 و h 96( و 
رزول(  به  نسبت  مونت‌موريلونيت  وزني  درصد   10 و   5( مونت موريلونيت  مختلف  درصدهاي 
بررسي  شد.  تأیید   (XRD) X پرتو  پراش  آزمون  با  نانوكامپوزيت  تشيكل  است.  شده  بررسي 
پايداري گرمایی نانوكامپوزيت با گرماوزن سنجي )TGA( حاكي از آن است كه شرايط بهينه تهيه 
فنولي،  با رزين  اختلاط 5 درصد وزني خاك رس  ـ مونت‌موريلونيت،  فنولي  نانوكامپوزيت رزين 
ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت  گرمایی  پايداري  است.   30  min مدت  در  فراصوت دهی  روش  به 

مونت‌موريلونيت نسبت به رزين فنولي 27 درصد افزايش نشان مي‌دهد. 

نانوكامپوزيت 

رزين فنولي- مونت‌موريلونيت، 

فراصوت دهی، 

پراکنده ساز، 

هم زن مكانيكي، 

X پراش پرتو
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مقدمه 
رزين‌هاي فنولي با خاصيت فداشوندگي بسيار عالي، پايداري گرمایی 
زیاد و مقاومت در برابر مواد شيميايي، كيي از مواد منحصر به فرد 
سخت  شرايط  و  پیشرفته  فناوری  با  كاربرد‌هاي  در  استفاده  قابل 
هستند. استفاده از اين رزين‌ها روز به روز در حال گسترش است. 
رزين‌هاي فنولي در زمينه عايق‌هاي گرمایی، قالب گيري، ريخته‌گري، 
پوشش‌ها و ساخت كامپوزيت‌ها به طور گسترده بهك ار برده مي‌شوند. 
پايداري  مقاومت و  به عنوان رزين‌هاي گرماسخت كه  اين رزين‌‌ها 
شيميايي و گرمایی خوبي نشان مي‌دهند، ماتريس مناسبي برای استفاده 
ماتريس  در  نانوخاك رس  واردكردن  با  زيرا،  هستند.  خاك رس  از 
رزين فنولي، پايداري گرمایی و خواص مكانكيي بهبود ميي‌ابد و در 
كاربردهاي حساس و بحراني مانند پوشش‌ لوله‌ها در صنعت نفت و 

كامپوزيت‌هايي با كاربردهاي ساختاري استفاده مي‌شوند ]1،2[.
در چند دهه گذشته براي بهبود خواص مكانكيي و گرمایی كامپوزيت‌ها، 
از پركننده‌هاي متداول از قبيل پركننده‌هاي معدني، فلزات يا الياف استفاده 
شده است. در سال‌هاي اخير، توجه خاصي به نانوكامپوزيت‌هايي معطوف 
شده است كه حاوي پركننده‌هاي در اندازه نانو هستند. اين پركننده‌ها با 
مقدار درصد كمتر از پركننده‌ها‌ي مكيرو، بهبود چشمگيري در خواص 
سيلكيات  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي   .]3[ ميك‌نند  ايجاد  كامپوزيت‌ها 
گرفته‌اند،  قرار  زيادي  توجه  مورد  مونت‌موريلونيت  پايه  بر  ‌لايه‌اي 
زيرا وجود مونت موریلونیت باعث بهبود خواص مكانكيي، گرمایی، 
نفوذپذيري و شفافيت كامپوزيت، بدون افزايش قابل توجه در چگالی 
مي‌شوند. در سال‌هاي اخير نیز نانوكامپوزيت پليمرهاي گرماسخت ـ 
خاك رس بيشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند ]4[. مطالعه روي نانوكامپوزيت 
رزين‌هاي فنولي شامل رزول و نووالاك بوده است. در نانوكامپوزيت 
رزول ـ خاك رس، حالت ساختار بین لايه‌اي يا ورقه ای به سختي تشيكل 
می شود، زيرا رزين‌هاي فنولي، به ويژه نوع رزول، حتي پيش از پخت 
به دليل آنكه از چند حلقه فنولي متصل به هم تشيكل شده‌اند، ساختار 
سه بعدي گسترده، حجيم و شبيه حالت شبكه‌اي دارند. بنابراين، رزین 
به سختي وارد فضاي بين لايه‌اي خاك رس مي‌شود و دستيابي به ساختار 

بین لايه‌اي يا ورقه ای مشكل است ]3،5[. 
توانستند  بودند كه  اولين كساني  از جمله   ]6[ Giannelis Lee و 

 نانوكامپوزيت نووالاك ـ خاك رس را به روش مذاب تهيه كنند. Choi و 
به روش  را  نووالاك ـ خاك رس  نانوكامپوزيت  نيز   ]7،8[ همكاران 
بررسي  را  آنها  گرمایی  پايداري  و  مكانكيي  خواص  و  تهيه  مذاب 
کردند. Wang و همكاران ]9[ نانوكامپوزيت فنولي ـ سيلكيات لايه‌اي 
نانوكامپوزيت  تهيه  در  كردند.  تهيه  تراكمي  پليمرشدن  روش  به  را 
رزول ـ سيلكيات لايه‌اي از راه پليمرشدن درجا مطالب زيادي چاپ 

نانوكامپوزيت  همكاران  و   Wu مثال،  طور  به   .]10،11[ است  نشده 
رزين فنولي ـ مونت موريلونيت را به روش پليمرشدن تراكمي تعليقي 

تهيه و شکل شناسی آن را بررسي كرده اند ]11[.
Jiang و همكاران نانوكامپوزيت رزين فنولي ـ مونت موريلونيت را 

تهيه و پايداري گرمایی آن را بررسي كرده‌اند. در اين پژوهش، چند 
سيلكيات لايه‌اي اصلاح شده به کار رفته كه در همه موارد پايداري 
فنولي  رزين  تخريب  دمای  كه  به طوري  است،  يافته  بهبود  گرمایی 

بررسی شده، C °53 افزایش یافته است ]12[.
براي ساخت نانوكامپوزيت سيلكيات لايه‌اي بر حسب نوع حالت 
فيزكيي پليمر، كيي از روش هاي بین لایه ای شدن در محلول، بین لایه ای 

شدن در حالت مذاب و پليمرشدن درجا به کار می رود ]13[.
روش پلیمرشدن درجا، روشي مناسب براي تهيه نانوكامپوزيت هاي 
رزين گرماسخت ـ خاك رس است. اين روش مشابه روش در محلول 
است. اما با اين تفاوت كه مونومر در روش پلیمرشدن درجا، جايگزين 
حلال در روش محلول شده است. در اين روش خاك رس آلي در 
مونومر متورم شده و سپس عامل پخت رزين به سامانه اضافه مي شود. 
خاك رس، به علت داشتن انرژي سطح زیاد، مولكول هاي مونومر را 
انجام  لايه هاي خاك رس  بين  در  پلیمرشدن  واكنش  ميك ند.  جذب 
پلیمرشدن  روش‌هاي  از  تريكبي  حاضر،  پژوهش  در   .]14[ مي شود 

درجا و روش در محلول استفاده شده است.
از  لايه‌اي  سيلكيات  نانوكامپوزيت‌هاي  مشخصات  تعيين  براي 
برای  روش  متداول ترين  مي شود.  استفاده  پيشرفته‌  و  مدرن  فنون 
روش  پليمر،  ماتريس  در  نانوخاك رس  ذرات  پراکنش  درجه  تعيين 
خاك رس  لايه هاي  بين  فاصله  روش  اين  در  است.   X پرتو  پراش 
به  سپس،  مي شود.  اندازه گيري  شده اند،  وارد  پليمر  ماتريس  در  كه 
به خاك رس  مربوط  پكي  زاويه  براگ(  )قانون  مربوط  معادله  کمک 
غيرمخرب  روشي   X پرتو  پراش  مي شود.  شناسایي  و  محاسبه  نيز 
 بوده و نمونه سازي مواد برای شناسایي در این روش آسان است و 
بين  فاصله  اندازه  در  تغيير   .]15[ ندارد  پيچيده  روش هاي  به  نياز 
اندازه گیری مي شود،   X پرتو  با روش پراش  لايه هاي خاك رس كه 
را  زير  حالت  چهار  و  كند  مشخص  مي تواند  را  نانوكامپوزيت  نوع 

مي توان متصور شد:
پليمر،  ماتريس  در  شده  پراکنده  خاك رس  بين لايه اي  فاصله  اگر   -
تغييري نكند، نشان دهنده اين است كه نانوكامپوزيت تشيكل نشده و 

خاك رس مانند پركننده مكيرو عمل كرده است.
پليمر،  ماتريس  در  شده  پراکنده  خاك رس  بين لايه اي  فاصله  اگر   -
كاهش يابد، بدين معني است كه فرايند تجزیه اتفاق افتاده است. در 
اين حالت طبق معادله براگ، پكي مربوط به خاك رس به سمت زاويه 
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بيشتر جابه جا مي شود.
پليمر  ماتريس  در  شده  پراکنده  خاك رس  بين لايه اي  فاصله  اگر   -
افزايش يابد، نانوكامپوزيت ساختار بین لايه اي پيدا كرده است. در اين 
زاويه  به سمت  به خاك رس  پكي مربوط  براگ،  معادله  حالت طبق 

كمتر جابه جا مي شود.
پليمر،  پراکنده شده در ماتريس  بين لايه اي خاك رس  اگر فاصله   -
بسيار زياد شده باشد، طوري كه پكي بسيار پهني حاصل شود، آنگاه 
بهترين  ساختار  اين  كه  ميك ند  پيدا  ورقه ای  ساختار  نانوكامپوزيت 
اين  در  و  است  لايه اي  سيلكيات هاي  نانوكامپوزيت  تشيكل  حالت 

حالت پكيي مشاهده نمي شود ]16،17[.

تجربي

مواد 
رزين  از  مونت‌موريلونيت،  ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت  تهيه  براي 
فنولي تجاري نوع IL-800 ساخت شركت ایرانی رزيتان، نانوخاك رس 
 مونت‌موريلونيت نوع Cloisite 15A ساخت شركت Southern آمركيا و 

اتيل الكل خالص ساخت شركت Merck استفاده شده است.

دستگاه ها
ساخت  مكانكيي  هم زن  نانوكامپوزيتي،  نمونه هاي  ساخت  در 
آلمان، مدل پراکنده ساز ساخت   ،350 V توان  و   1500 rpm  ايران، 
 ULTRA-TURRAX/T25 رقمی، 24000rpm-3400، توان V 500 و 

فراصوت  مكانكيي  امواج  با  کاونده ای  فراصوت   دستگاه 
LABSONIC® P 22kHz, 400W ساخت آلمان به کار گرفته شد.

 Mini flex از پراش سنج (XRD) X برای انجام آزمون پراش پرتو
 )TGA( ساخت سوئد و برای آزمون گرماوزن سنجی STA625 مدل

از گرماوزن سنج مدل Q50V6.3 ساخت آلمان استفاده شد.

روش‌ها
فرمول بندي نمونه‌هاي نانوكامپوزيت 

 10 و   5 خاك رس  ـ  رزول  نانوكامپوزيت  نمونه‌هاي  فرمول بندي 
درصد مطابق جدول 1 تهيه شده است. 

فرايند ساخت نانوكامپوزيت 
در  روش هاي  از  خاك رس  ـ  رزول  نانوكامپوزيت‌هاي  تهيه  براي 
لايه‌هاي خاك رس  كينواخت  پراکنش  و  درجا  پليمرشدن  محلول، 

در زمينه پليمر به طور هم زمان استفاده شده است. بدين منظور بايد 
انتخاب  پليمري  زمينه  با  سازگار  و  مناسب  اصلاح شده  خاك رس 
شده، سپس در فرايند ساخت نانوكامپوزيت از آن استفاده شود. براي 
شامل  اختلاط  روش  سه  خاك‌رس  ـ  رزول  نانوكامپوزيت  ساخت 
هم زدن مكانكيي، پراکنش با سرعت بسيار زیاد و فراصوت دهی به کار 

گرفته شده است.

مراحل تهيه نانوكامپوزيت 
مونت‌موريلونيت  خاك رس  ـ  رزول  نانوكامپوزيت  تهيه  مراحل 
و  زیاد  بسيار  سرعت  با  پراکنش  مكانكيي،  هم زدن  از  استفاده  با 

فراصوت دهی به شرح زیر است:
الكل   اتيل  در  اصلاح شده  خاك رس  كينواخت  محلول  تهیه   -1

)نسبت 1 به 5(، 
2- تهیه محلول كينواخت رزين فنولي در اتيل الكل )نسبت 5 به 1(،

3- اختلاط دو محلول به دست آمده از مراحل )1( و )2( و
دمای  در  گرم خانه  در   3 مرحله  از  آمده  به دست  محلول  پخت   -4
C °170 برای آزمون پراش پرتو X. شایان ذكر است، شرایط چرخه 

پخت رزين فنولي )ذكر شده در بند 4( در جدول 2 آمده است.
 

مدت زمان اختلاط
مدت زمان اختلاط در مراحل 1 و 3 مربوط به هریک از فرايندهاي 
تهيه نانوكامپوزيت رزول ـ خاك رس مونت‌موريلونيت در جدول 3 

آمده است.

شناسایي ساختار نمونه‌هاي نانوكامپوزيت رزول ـ خاك رس 
 برای مطالعه ساختار بلورهای لایه ای و همچنین ارزیابی تغییر اندازه و 
در  پراش سنج  از  استفاده  با   X پرتو  پراش  آزمون  از  آنها  ساختار 
محدوده زاویه 0 تا °90 و با زمان اقامت min/° 1 استفاده شده است.

جدول 1- فرمول بندي نمونه‌هاي نانوكامپوزيت رزول- مونت‌موريلونيت.

)%wt( مقدار خاك رس)g( مقدار رزين

 5
 10

95
90

جدول 2- چرخه پخت رزين فنولي.

)h( 242412212511زمان
 )°C( 8090110120130140150170دما
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گرماوزن سنجي 
در آزمون گرما وزن سنجي برای بررسي رفتار تخريب گرمایی مقدار 
تغيير جرم نمونه به شکل تابعي از دما اندازه گيري مي شود. اين آزمون 
گرمادهی  سرعت  با  نيتروژن  محيط  در  گرماوزن سنج  از  استفاده   با 

ºC/min 10 انجام شده است.

نتايج و بحث

ارزيابي ساختار بلوري نانوكامپوزيت رزول ـ خاك رس
برابر   2θ زاويه  در   15A کلویزیت  به خاك رس  مربوط  اصلي  پكي 
°3/09 )در طول موج برابر Å 1/54( ظاهر مي شود )شكل1- الف(. 

كاهش ارتفاع اين پكي و در نهايت محوشدن آن نشان دهنده تشيكل 
ادعا  مي توان  شود،  محو  كاملًا  پكي  اين  اگر  است.  نانوكامپوزيت 
بهترين  بین لایه ای تشکیل شده كه  با ساختار  نانوكامپوزيت  كرد كه 
وضعيت تشيكل نانوكامپوزيت است و بهينه بودن شرايط اختلاط را 

نشان مي دهد. 
شكل‌هاي 1- ب تا د، الگوی پراش پرتو X مربوط به نمونه‌هاي 
روش  به  كه  است  مونت‌موريلونيت  ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت 
هم زدن مكانكيي به ترتيب، در زمان‌هاي 24، 48 و h 72 تهيه شده‌اند. 
همان طور كه در شكل‌هاي 1ـ ب و ج مشاهده مي شود، پكي اصلي 
خاك رس كاملًا محو نشده است. در شكل1ـ ج ارتفاع پكي اصلي 

محو  هم  هنوز  اما  یافته،  كاهش  ب  1ـ  شكل  به  نسبت  خاك رس 
تشيكل  براي  اختلاط  زمان  نشان می دهد،  اين موضوع  است.  نشده 
نانوكامپوزيت با ساختار ورقه ای كافي نیست و اختلاط بايد ادامه یابد. 
با ادامه اختلاط به مدت h 72 و بررسي الگوی پراش پرتو X مربوط 
و  شده  محو  كاملا  اصلي  پكي  كه  مي‌شود  مشاهده  د،  شكل1-   در 

بهترين حالت تشيكل نانوكامپوزيت به دست آمده است. 
نمونه‌هاي  به  مربوط   X پرتو  پراش  الگوی  ه،  تا  شكل‌هاي2ـ ب 
روش‌  به  كه  است  مونت‌موريلونيت  ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت 
پراکنش با سرعت زیاد و به ترتيب در زمان‌هاي 1، 3، 6 و h 10 تهيه 
شده‌اند. در اين شكل‌ها نيز با افزايش مدت زمان اختلاط، پكي اصلي 

خاك رس كاملًا محو مي‌شود.
شكل 3، الگوی پراش پرتو X مربوط به نمونه‌ نانوكامپوزيت رزين 
فنولي ـ مونت‌موريلونيت است كه به روش فراصوت دهی و در مدت 
min 30 تهيه شده است. در اين شكل پكي اصلي خاك رس كاملًا 

محو شده و نانوكامپوزيت رزين فنولي ـ مونت‌موريلونيت با ساختار 
نانوكامپوزيت است، حاصل شده  ورقه ای که بهترين حالت تشيكل 
است. در جدول 4 داده های الگوی پراش پرتو X مربوط به شكل‌هاي 

مورد نظر ارائه شده است.

ـ  رزول  نانوكامپوزيت  تهيه  براي  اختلاط  زمان  مدت   -3 جدول 
خاك رس مونت‌موريلونيت.

فرايند ساخت
مقدار نانو 

خا کرس )%( 
مدت زمان 
)h( 1 مرحله

مدت زمان 
)h( 3 مرحله

هم زدن 
مكانكيي

5
24
48
72

24
48
72

10
72
96

72
96

پراکنش 
با سرعت 
بسيارزیاد

5

1
3
6
10

1
3
6
10

50/50/5فراصوت دهی

شكل1- طيف XRD : )الف( کلویزیت 15A و نانوكامپوزيت رزول ـ  
مونت موريلونيت با 5 درصد وزنی نانوخاك رس تهيه شده به روش 
 هم زدن مكانكيي در زمان های اختلاط متفاوت )ب( h 24، )ج( h 48 و 

.72 h )د(

2 4 6 8 10 120
2θ (°)

داد
تع

15A پیک اصلی کلویزیت

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
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درصد بهينه نانوذرات مونت موريلونيت براي تهيه نانوكامپوزيت 
ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت  به  مربوط   X پرتو  پراش  الگوی 
مونت موريلونيت 10 درصد كه به روش هم زدن مكانكيي در زمان های 
72 و h 96 تهيه شده‌اند، به ترتيب در شكل‌هاي 4 ـ ب و ج مشاهده 
مي‌شود. شرايط اختلاط براي نمونه‌اي كه الگوی پراش پرتو X آن در 
شكل 4 ـ ب نشان داده شده، شرايط بهينه انجام اختلاط براي ساخت 
د(. ـ  براي شكل1  ذكر شده  )شرايط  است  5 درصد   نانوكامپوزيت 
 15A همان طور كه مشاهده مي‌شود، پكي اصلي خاك رس کلویزیت 
مقدار  وقتي  كه  معني  بدين  است.  نشده  محو  ب،  ـ   4 شكل  در 
خاك رس از 5 به 10 درصد وزنی افزایش می یابد، به علت زيادشدن 

غلظت خاك رس، امكان تشيكل توده خاك رس زيادتر مي‌شود. در اين 
حالت جداشدن لايه‌هاي خاك رس به دشواري انجام مي‌شود يا حتي 
 ممكن است، اين لايه‌ها از هم جدا نشوند )حالت اختلاط نشده( و 
در نهايت درصد تشيكل نانوكامپوزيت نيز كم شده و امكان تشيكل 
مكيروكامپوزيت نيز زياد مي‌شود. براي رفع اين مشكل تصميم گرفته 

شد تا زمان اختلاط زياد شود. 
الگوی  شد.  تهيه  روز(   4(  96  h اختلاط  زمان  با  نمونه‌اي  سپس، 
پراش پرتو X اين نمونه در شكل 4 ـ ج نشان داده شده است. در 
شكل 4 ـ ج پكي اصلي خاك رس حذف نشده است و با شكل 4 

 شكل2ـ طيف XRD: )الف( کلویزیت 15A و نانوكامپوزيت رزول ـ 
روش  به  شده  تهيه  خاك رس  وزنی  درصد   5 با  مونت موريلونيت 
 پراکنش در زمان های اختلاط متفاوت )ب( h 1، )ج( h 3، )د( h 6 و 

 .10 h )هـ(

شكل3- طيف XRD مربوط به نانوكامپوزيت رزول ـ مونت موريلونيت 
با 5 درصد وزنی خاك رس تهيه شده به روش فراصوت دهی.

جدول4- نتایج پراش پرتو X مربوط به شكل‌هاي 1تا 4.

 Basal فاصله
)Å(

ارتفاع پكي 
 )cts(

زاويه 2θ مربوط به 
15A کلویزیت

شماره شكل

28/57467
31/83921
31/47496
29/74936
32/44990
31/41247
31/73463
30/62354
30/63120
32/2888
32/49820

241/16
164/89
83/65
4/49
84/42
66/67
47/69
2/3
2/7

166/67
166/24

3/0895
2/7726
2/8047
2/9674
2/7204
2/8103
2/7817
2/8028
2/7956
2/7340
2/7164

1ـ الف
1ـ ب
1ـ ج
1ـ د
2ـ ب
2ـ ج
2ـ د
2ـ ه
3

4ـ ب
4ـ ج

2 4 6 8 10 120
2θ (°)

داد
تع

15A پیک اصلی کلویزیت

)الف(

)ج(

)ب(

)ه(

)د(

2 6 10 14
0

2θ (°)

داد
تع
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ـ ب تفاوت زيادي ندارد. درنتيجه با افزايش زمان نيز نانوكامپوزيت 
تشيكل نمي‌شود. از این رو می توان گفت، 5 درصد وزني مقدار بهينه 
ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت  تهيه  برای  مونت موريلونيت  نانوذرات 

مونت موريلونيت است. 

مدت زمان بهينه انجام اختلاط 
براي تهيه نانوكامپوزيت‌هاي رزول ـ مونت‌موريلونيت، به روش هم زمان 
در محلول، پليمرشدن درجا و پراکنش كينواخت لايه‌هاي خاك رس در 
زمينه پليمري، از سه روش هم زدن مكانكيي، پراکنش و فراصوت دهی 
استفاده شده است. با بررسي الگوی پراش پرتو X مزبور در شكل‌هاي 
 1ـ د، 2ـ ه و 3 ، مدت زمان بهينه اختلاط سه روش به ترتيب 72 و h 10 و 
min 30 است. حذف پكي اصلي مربوط به مونت‌موريلونيت )نمونه 

مرجع( نشان‌دهنده تشيكل نانوكامپوزيت است.

تخریب گرمایی رزين فنولي
و  شده  پخت  فنولي  رزين  گرماوزن سنجي  منحني   ،5 شكل  در 
محيط  در  پخت شده  مونت‌موريلونيت  ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت 
نيتروژن با سرعت گرمادهي ºC/min 10 نشان داده شده است. شکل 
5ـ الف نشان مي‌دهد، تخريب گرمایی رزين فنولي در محيط نيتروژن 
گرمایی  تخريب  حالی  در  مي‌شود،  شروع   300ºC حدود  دماي  از 

نانوكامپوزيت از دماي 380ºC آغازمي شود )شکل 5ـ ب(. با مقايسه 
گرمایی  تخريب  گفت،  مي‌توان  شكل5  در  ب  و  الف  منحني‌هاي 
انجام  با رزين خالص  مقایسه  بالاتري در  دماهای  نانوكامپوزيت در 
شده و دماي تخريب نانوكامپوزيت به مقدار 80ºC نسبت به رزين 

افزايش نشان داده است.

 
نتيجه‌گيري

بهينه  درصد  مونت‌موريلونيت،  ـ  رزول  نانوكامپوزيت  تهيه  براي 
نانوخاك رس به مقدار 5 درصد وزني نسبت به رزين فنولي و همچنين 
با روش های هم زدن مكانكيي، پراکنش و  بهينه اختلاط  مدت زمان 
فراصوت دهی به ترتيب، 72 و h 10 و min 30 است. با بهك ارگيري 
زمان  پراکنش،  يا  مكانكيي  هم زدن  به جاي  فراصوت دهی  روش 
اختلاط کم مي‌شود، به طوري كه اين زمان از h 72 به min 30 كاهش 
دماي  كه  است  شده  داده  نشان  گرماوزن‌سنجي  آزمون  در  ميي‌ابد. 
 80ºC تخريب نانوكامپوزيت رزين فنولي ـ مونت‌موريلونيت به مقدار
نانوكامپوزيت  نسبت به رزين فنولي افزايش يافته و به عبارت بهتر 
نسبت به رزين، پايداري گرمایی بهتري نشان داده است. با توجه به 
تهیه  مونت موریلونیت  ـ  رزول  نانوکامپوزیت  آمده،  دست  به  نتایج 
سامانه های  در  گرمایی  عایق های  ساخت  برای  مناسب  رزینی  شده 
پرنده های هوایی، برای محافظت پیشران پرتابه ها در مقابل گازهای 

مشتعل خروجی است.

 شكل 4ـ طيف XRD )الف( کلویزیت 15A و نانوكامپوزيت رزول ـ 
روش  به  شده  تهيه  خاك رس  وزنی  درصد   10 با  مونت موريلونيت 
 .96 h )ج( 72 و h )هم زدن مکانیکی در زمان های اختلاط متفاوت )ب

)ب(  و  پخت شده  فنولي  رزين  )الف(   :TGA نمودار  شكل5- 
محيط  در  پخت شده  مونت‌موريلونيت  ـ  فنولي  رزين  نانوكامپوزيت 

.10 ºC/min نيتروژن و در سرعت گرمادهي
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Phenolic resins have been widely used for selective high technology applications 
due to their excellent ablative properties, structural integrity and thermal stability 
that make them appropriate for thermal insulation materials, wood products 

industry, coatings, moulding compounds and composite materials. Polymer layered 
silicate nanocomposites based on montmorillonite (MMT) have attracted a great 
deal of attention because of enhanced properties in mechanical, thermal, barrier and 
clarity properties without a significant increase in density, which is not possible with 
conventional fillers. Phenolic resin/montmorillonite (Cloisite 15A) nanocomposite 
was prepared by a combined route of solution blending and in-situ polymerization. The 
optimized conditions for preparation of nanocomposite were achieved by evaluation 
of various processing parameters (mechanical mixer, high speed disperser and high 
energy ultrasonic source), mixing time (0.5, 1, 3, 10, 24, 48, 72, and 96 h) and different 
amounts of montmorillonite (5 and 10 weight percents of montmorillonite relative to 
resol). X-Ray Diffractometer and thermal gravimetric analyzer were used accordingly 
to show the degree of nanodispersions of organomontmorillonite in polymeric matrix 
and the effect of nanofiller on thermal stability of nanocomposite with respect to neat 
resol. The results of high energy ultrasonic source show that a nanocomposite of 
phenolic resin with 5 wt% montmorillonite displays the best dispersion of clay layers. 
Thermal stability of nanocomposite was increased by 27% in comparison with neat 
resol.
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