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JARC
بهبود ویژگی های مکانیکی نانوچندسازه پلی استایرن- مونت موریلونیت با طراحی بهینه عامل های مؤثر 

در سنتز به روش تاگوچی

سحر عیسی زاده1 و مریم فربودی2و*

1- دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی کاربردی، گروه شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران
2- استادیار شیمی کاربردی، گروه شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران

دریافت: مرداد 1396، بازنگری: شهریور 1396، پذیرش: مهر 1396

چکیده: در این پژوهش، باهدف بهبود ویژگی های مکانیکی پلی استایرن )PS(، نانوصفحات مونت موریلونیت )MMT( به عنوان عامل تقویت کننده 
انتخاب شد. نانوچندسازه پلی استایرن- مونت موریلونیت )PS-MMT( از طریق اختلاط نانوصفحات مونت موریلونیت با محلول پلی استایرن تهیه شد. 
روش طراحی آزمایش تاگوچی برای تعیین شرایط بهینه تهیه نانوچندسازه مورداستفاده قرار گرفت. اثر 5 عامل )درصد مونت موریلونیت، نوع حلال، نوع 
پلی استایرن، دمای خشک شدن فیلم و مدت زمان هم زدن پس از افزودن مونت موریلونیت( در سطوح متفاوت بررسی شد. حالت بهینه با به کارگیری 
روش تجزیه نشانک به نوفه )S/N( تعیین شد. مشخص شد بیشترین و کمترین سهم، به ترتیب متعلق به عامل های نوع پلی استایرن و نوع حلال 
است. در روش S/N، تمام عامل ها در سطح اطمینان 95% معنی دار هستند. میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مجهز به سامانه پراش پرتو ایکس 

بر اساس پاشش انرژی )EDX( برای مشخص کردن ترکیب و ساختار نانوچندسازه تهیه شده در حالت بهینه مورداستفاده قرار گرفت.

واژه های کلیدی: نانوچندسازه، پلی استایرن، مونت موریلونیت، تاگوچی

مقدمه
مزایایی  داشتن  با  پلی استایرن  جمله  از  و  صنعتی  بسپارهای 
فراورش، سبکی و غیره کاربردهای وسیعی  قابلیت  ارزانی،  چون 
مکانیکی  ویژگی های  وجود،  این  با  دارند.  متفاوت  زمینه های  در 
ضعیف این مواد مانع به کارگیری آن ها در زمینه هایی می شود که 
نیازمند موادی با ویژگی های مکانیکی بالا هستند. با وجود کارایی 
قابل قبول فناوری چندسازه در تهیه مواد با ویژگی های بهبودیافته، 
در اغلب موارد مواد چندسازه ای تهیه شده نیز نمی توانند پاسخگوی 
نیازهای صنعتی به ویژه ازنظر تأمین ویژگی های مکانیکی مطلوب 

باشند. در سال های اخیر پژوهشگران دریافته اند که چنانچه مواد 
ابعاد  با  ماده  که  پیوندهایی  تهیه شود،  مقیاس های کوچک تر  در 
به مراتب  می کند،  برقرار  خود  اطراف  فازهای  با  )نانو(  کوچک 
قوی تر از مقیاس های بزرگ تر است. بر این اساس شاخه جدیدی 
از چندسازه به نام نانوچندسازه ها، معرفی و توسعه یافته اند ]1 و 2[.

معدنی  طبیعت  با  اجزائی  بسپاری  پایه  نانوچندسازه های  در 
جز  به عنوان  متفاوت  ساختارهای  با  و  نانو  ابعاد  در  اندازه هایی  و 
تقویت کننده با درصد وزنی خیلی کم )بیشتر کمتر از 6% وزنی( در 
بستر بسپاری مورداستفاده قرار می گیرد. بنابراین، نانو چندسازه های 
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بسپاری که ترکیبات هیبریدی آلی- معدنی بشمار می روند، به دلیل 
داشتن ویژگی های ترکیبات آلی و ویژگی های ترکیبات معدنی در 
کنار هم به شدت موردتوجه پژوهشگران هستند. برای مثال، تهیه 
نانوچندسازه بسپارهایی چون پلی وینیل کلراید، پلی استایرن و غیره 
با نانوساختارهایی چون نانولوله کربنی، نقره، تیتانیم دی اکسید و 

مونت موریلونیت گزارش شده است ]3 تا 6[.
از میان این نانوساختارها، مونت موریلونیت که افزون بر ارزانی و 
در دسترس بودن، باعث بهبود چشمگیر ویژگی هایی مانند استحکام 
کششی، پایداری گرمایی، مقاومت شیمیایی، نفوذناپذیری در برابر 
به  را  زیادی  توجه  غیره می شود،  و  اشتعال پذیری  کاهش  گازها، 

خود جلب کرده است ]7 تا 9[.
پلی  نانوچندسازه  تهیه  زمینه  در  بسیاری  گزارش های 
باهدف  و  متفاوت  روش های  به  استایرن-مونت موریلونیت 
ونگ1  مثال،  برای  دارد.  وجود  موردنظر  فراورده  خواص  بهبود 
و همکارانش نانوچندسازه پلی استایرن-خاک رس اصلاح شده با 
نانوچندسازه  با  را  را تهیه کردند و مقاومت دمایی آن  استیبنیم2 
نشان  نتایج  کردند.  مقایسه  آمونیومی  استایرن-خاک رس  پلی 
بالاتری  گرمایی  مقاومت  از  آمده،  به دست  نانوچندسازه  که  داد 
برخوردار آمونیومی  پلی استایرن-خاک رس  نانوچندسازه  به   نسبت 

استایرن-سیلیکا  پلی  نانوچندسازه  برا3 و همکارانش   .]10[ است   
را به روش اختلاط محلول تهیه کرده و ویژگی های دمایی آن را 
بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که دمای انتقال شیشه ای با 
افزایش در صد نانوذره سیلیکا افزایش می یابد و بیشترین مقاومت 
 .]11[ می آید  به دست  سیلیکا  درصد   18 با  نانوچندسازه  دمایی 
استایرن-مونت موریلونیت  پلی  نانوچندسازه  یانکالا4 و همکارانش 
نتایج  را تهیه و فرایند را به روش طراحی آزمایش بهینه کردند. 
ورقه  نانوچندسازه ساخته شده ساختار  که  داد  نشان  آمده  به دست 
ورقه ای داشته و دمای تخریب بیشتری را در مقایسه با پلی استایرن 

خالص نشان داد ]12[.
بررسی  طریق  از  بهینه  شرایط  تعیین  می دهد  نشان  مطالعات 
تهیه شده  نانوچندسازه  ویژگی های  روی  بر  مؤثر  عامل های  تأثیر 

بخش اعظم کار پژوهشی را به خود اختصاص می دهد ]13و14[. 
در سال های اخیر استفاده از طراحی آزمایش به روش تاگوچی با 
قابلیت کاهش تعداد آزمایش های موردنیاز )از راه ترکیب متغیرها 
و بررسی همزمان اثر آن ها( به دلیل صرفه جویی در وقت و هزینه 

نسبت به روش فاکتوریل کامل، ترجیح داده می شود ]15و16[.
به کارگیری  مورد  در  گزارشی  هیچ  انجام شده  بررسی های  در 
روش طراحی آزمایش تاگوچی برای بهینه سازی متغیرهای مؤثر 
برای بهبود ویژگی های مکانیکی و پایداری گرمایی نانوچندسازه 
پلی استایرن-مونت موریلونیت یافت نشد. بنابراین، در کار پژوهشی 
فراورده هایی  تولید  برای  صنایع،  شدید  رقابت  به  توجه  با  حاضر 
پلی استایرن- نانوچندسازه  تهیه  پایین،  قیمت  و  باکیفیت مطلوب 

بهینه سازی  برای  تاگوچی  روش  به کارگیری  با  مونت موریلونیت 
نسبت  به کارگیری  با  مکانیکی،  ویژگی های  بر  مؤثر  عامل های 

نشانک به نوفهS/N( 5( انجام شده است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

تتراهیدروفوران )THF(، ساخت شرکت سیگما آلدریچ با خلوص 
گرید  و   )1 )نوع   GPPS1540 گرید  پلی استایرن  درصد،   99
GPPS1460 )نوع 2( ساخت پتروشیمی تبریز، کلروفرم و تولوئن 

ساخت شرکت مرک، نانوخاکرس اصلاح شده نوع مونتموریلونیت 
 Product Southern ساخت شرکت closite 30B با نام تجاری

Clay آمریکا در کار پژوهشی مورداستفاده قرار گرفته است.

دستگاه ها و تجهیزات
مدل  طیف نورسنج  دستگاه  از   FTIR طیف های  ثبت   برای 
Tensor 27 -Bruker استفاده شد. آنالیز ترموگراویمتری برای نمونه ها 

Polymer Laboratories شرکت PL-TGA مدل TGA با دستگاه 
آلمان انجام شد. برای ثبت منحنی های تنش –کرنش از دستگاه 
کشش مدل Zwick/Roell-ASTM 638، ساخت کشور آلمان 
استفاده شد. برای پخش مونت موریلونیت در محلول پلی استایرن 

بهبود ویژگی های مکانیکی نانوچندسازه پلی استایرن-  ... 

1. Dongyan Wang                      2. Stibonium                       3. O. Bera                       4. S. Erdm Yalgnkaya                       5. Signal to noise                 
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از حمام فراصوت مدل Lbs2 شرکت FALC استفاده شد. برای 
الکترون  میکروسکوپ  نانوچندسازه،  سطح  ریخت شناسی  مطالعه 
 Tescan کمپانی  ساخت   MIRA3 FEG-SEM مدل  روبشی 
به  مجهز  دستگاه  این  گرفت.  قرار  مورداستفاده  چک  کشور 
سامانه پراش پرتو ایکس بر اساس پاشش انرژی )EDX( بود و 
برای تعیین نوع و مقدار درصد عناصر و همچنین، توزیع عناصر 

تشکیل دهنده در یک نقطه نانوچندسازه مورداستفاده قرار گرفت.

طراحی آزمایش
مکانیکی  ویژگی های  بهبود  به منظور  پژوهش  این  در 
با مونت موریلونیت،  نانوچندسازه آن  از طریق تهیه  پلی استایرن 
بررسی اثر 5 عامل، نوع حلال )A( در سه سطح، درصد وزنی 
مونت موریلونیت )B( در سه سطح، نوع پلی استایرن )C( در دو 
سطح )1 یا 2(، دمای خشک شدن فیلم )D( در دو سطح، مدت 
هم زدن پس از افزودن مونت موریلونیت )E( در دو سطح طبق 

جدول 1 در دستور کار قرارگرفت.
اورتوگونال آرایه  انتخاب شده،  سطوح  و  متغیرها  به  توجه  با 

شد.  انتخاب   2 جدول  طبق  آزمایش  این  طراحی  برای   L16
مطابق  آزمایش ها  انتخاب شده،  اورتوگونال  آرایه  به  توجه  با 
به منظور  شد.  جمع آوری  نتایج  و  انجام  آرایه  چیدمان  با 
نرم افزار   DEMO نسخه  از  آمده  به دست  نتایج  تجزیه وتحلیل 
روش  در  است.  شده  استفاده   )Qualitek 4version 7.2.0(
 )S/N( نوفه  به  نشانک  نسبت  از  تاگوچی  آزمایش  طراحی 

نظر  می شود.  استفاده  آزمایش  شرایط  بهترین  تعیین  برای 
نانوچندسازه  تهیه  شرایط  تعیین  مطالعه،  این  هدف  این که  به 
بود،  با ویژگی های مکانیکی بهتر  پلی استایرن-مونت موریلونیت 
S/N )هر چه بزرگ تر- بهتر(  از معادله ی تعیین کننده ی نسبت 
استفاده شد. در این حالت مقدار نسبت S/N(i ( برای آزمایش 

i ام به صورت معادله ی 1 نشان داده می شود.

پرتو  سامانه پراش به مجهز دستگاه این. گرفت قرار مورداستفادهکشور چک  Tescanساخت کمپانی  MIRA3 FEG-SEM مدل

در یک  دهندهتشکیلمقدار درصد عناصر و همچنین، توزیع عناصر  و نوعبرای تعیین  بود و (EDXایکس بر اساس پاشش انرژی )

 قرار گرفت. مورداستفاده چندسازهنقطه نانو

 آزمایش طراحی

 5اثر  یبررس ت،یلونیمورآن با مونت چندسازهنانو هیته قیاز طر رنیاستایپل یکیمکان هایویژگیبهبود  منظوربهپژوهش  نیدر ا

 یدما (،2 ای 1) طحسدو  در )C( رنیاستاینوع پل، سه سطح در )B( تیلونیمورمونت یدرصد وزن سه سطح، در )A( نوع حلال ،عامل

 در دستور کار 1جدول  طبقدو سطح  در )E( تیلونیمورمونت پس از افزودنزدن سطح، مدت هم ود در )D( لمیشدن فخشک

 .گرفتقرار

 به توجه با. شدانتخاب  2 جدول طبق شیآزما نیا یطراح یبرا 16Lاورتوگونال  هیآرا ،شدهانتخابو سطوح  رهایبا توجه به متغ

 دستهب نتایج وتحلیلتجزیه منظوربه. شد آوریجمع نتایج و انجام آرایه چیدمان با مطابق هاآزمایش ،شدهانتخاب اورتوگونال آرایه

نشانک در روش طراحی آزمایش تاگوچی از نسبت  است. شده استفاده )Qualitek 4version 7.2.0( افزارنرم DEMO نسخه از آمده

هدف این مطالعه، تعیین شرایط تهیه  کهاین. نظر به شودیمبرای تعیین بهترین شرایط آزمایش استفاده  )S/N( به نوفه

 -تربزرگهر چه ) S/Nنسبت  یکنندهتعیین یمعادلهمکانیکی بهتر بود، از  هایویژگیموریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهنانو

 .شودیمنشان داده  1 یمعادله صورتبهام  i برای آزمایش )i)S/N استفاده شد. در این حالت مقدار نسبت (بهتر
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با توجه به آرایه ند. هست ام i فرآیند در آزمایش موردنظرو مقدار پاسخ  هایشآزمافوق به ترتیب معرف تعداد  یمعادلهدر  iy و nکه 

 است ضروری نتایج وتحلیلتجزیه برای .شودمی آوریجمعمطابق با چیدمان آرایه انجام و نتایج  هایشآزما ،شدهانتخاباورتوگونال 

 :با است برابر A عامل اصلی اثر ،2 یمعادله مطابق ،مثال رایب. شوند تعیین سطوح تمامی در هاعامل از یک هر اصلی اثر

(2) �̅�𝐴𝐿𝐿 =
∑𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑁𝑁  

 هر تأثیر بیشترین و کمترین مطلق قدر تفاوت از. ستهاپاسخ تعداد N و L سطح در ام i آزمایش در پاسخ مقدار Yi آن در که

 .شودمی مشخص دارد را سهم بیشترین که یعامل ،عامل

 
 
 
 

                                 )1(
که n و yi در معادله ی فوق به ترتیب معرف تعداد آزمایش ها و 
مقدار پاسخ موردنظر فرآیند در آزمایش i ام هستند. با توجه به آرایه 
اورتوگونال انتخاب شده، آزمایش ها مطابق با چیدمان آرایه انجام و 
نتایج جمع آوری می شود. برای تجزیه وتحلیل نتایج ضروری است 
اثر اصلی هر یک از عامل ها در تمامی سطوح تعیین شوند. برای 

مثال، مطابق معادله ی 2، اثر اصلی عامل A برابر است با:
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 .گرفتقرار

 به توجه با. شدانتخاب  2 جدول طبق شیآزما نیا یطراح یبرا 16Lاورتوگونال  هیآرا ،شدهانتخابو سطوح  رهایبا توجه به متغ

 دستهب نتایج وتحلیلتجزیه منظوربه. شد آوریجمع نتایج و انجام آرایه چیدمان با مطابق هاآزمایش ،شدهانتخاب اورتوگونال آرایه

نشانک در روش طراحی آزمایش تاگوچی از نسبت  است. شده استفاده )Qualitek 4version 7.2.0( افزارنرم DEMO نسخه از آمده

هدف این مطالعه، تعیین شرایط تهیه  کهاین. نظر به شودیمبرای تعیین بهترین شرایط آزمایش استفاده  )S/N( به نوفه

 -تربزرگهر چه ) S/Nنسبت  یکنندهتعیین یمعادلهمکانیکی بهتر بود، از  هایویژگیموریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهنانو

 .شودیمنشان داده  1 یمعادله صورتبهام  i برای آزمایش )i)S/N استفاده شد. در این حالت مقدار نسبت (بهتر

(1)   
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با توجه به آرایه ند. هست ام i فرآیند در آزمایش موردنظرو مقدار پاسخ  هایشآزمافوق به ترتیب معرف تعداد  یمعادلهدر  iy و nکه 

 است ضروری نتایج وتحلیلتجزیه برای .شودمی آوریجمعمطابق با چیدمان آرایه انجام و نتایج  هایشآزما ،شدهانتخاباورتوگونال 

 :با است برابر A عامل اصلی اثر ،2 یمعادله مطابق ،مثال رایب. شوند تعیین سطوح تمامی در هاعامل از یک هر اصلی اثر

(2) �̅�𝐴𝐿𝐿 =
∑𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑁𝑁  

 هر تأثیر بیشترین و کمترین مطلق قدر تفاوت از. ستهاپاسخ تعداد N و L سطح در ام i آزمایش در پاسخ مقدار Yi آن در که

 .شودمی مشخص دارد را سهم بیشترین که یعامل ،عامل

 
 
 
 

                                                                  )2(
که در آن Yi مقدار پاسخ در آزمایش i ام در سطح L و N تعداد 
هر  تأثیر  بیشترین  و  کمترین  مطلق  قدر  تفاوت  از  پاسخ هاست. 

عامل، عاملی که بیشترین سهم را دارد مشخص می شود.
در روش تاگوچی برای تحلیل نتایج از آنالیز واریانس استفاده 
می شود که در آن، بسیاری از کمیت ها مانند درجه آزادی، مجموع 
استاندارد  به شکل یک جدول  غیره  و  مربعات  میانگین  مربعات، 
مابین  روابط  و  کمیت ها  این  می شود.  طبقه بندی  و  اندازه گیری 

فربودی و عیسی زاده

جدول 1 متغیرها و سطوح آن ها در طراحی آزمایش

 
 شیآزما یدر طراح هاآنو سطوح  رهایمتغ 1 جدول

 
 تعداد
 3سطح  2سطح  1سطح  هاعامل هاعامل

 کلروفرم THF تولوئن (Aنوع حلال ) 1
 1% 3% 5% (Bموریلونیت )مونت درصد 2
 - C( 1 2(استایرن نوع پلی 3
 - D( 25°C 51°C(دمای خشک شدن فیلم  4

 - ساعت 2 ساعت E( 1( موریلونیتمونت پس از افزودنزدن هم زمانمدت 5
 

 
 مجموع آزادی، درجه مانند هاکمیت از بسیاری آن، در که شودمی استفاده واریانس آنالیز از نتایج یلتحل برای تاگوچی روش در

 ها،آن مابین روابط و هاکمیت این. شودمی بندیطبقه و گیریاندازه استاندارد جدول یک شکل به غیره و مربعات میانگین مربعات،

 [.17] شودمی تعریف زیر صورتهب

 ییهاآزمایش تعداد و پاسخ مقدار ترتیب به nAN و AnY معادله ایندر  .شودمی محاسبه 3با معادله S A(A)  عامل مربعات مجموع

 تعداد N آن در که شودمی محاسبه 4بر اساس معادله  CF تصحیح تابع. دارد قرار خود سطح امین n در A عامل آن در که است

 .است آزمایش امین i در پاسخ مقدار iY و اورتوگونال آرایه مطابق هاآزمایش کل

 (3)𝑆𝑆𝐴𝐴 =
∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴12
𝑁𝑁𝐴𝐴1
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴1

+ ∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴22
𝑁𝑁𝐴𝐴2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴2

+ ⋯+ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

 (4) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 
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70
سال یازدهم، شماره 3، پاییز 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

آن ها، به صورت زیر تعریف می شود ]17[.
مجموع مربعات عامل )A)SA با معادله 3 محاسبه می شود. در 
این معادله YAn و NAn به ترتیب مقدار پاسخ و تعداد آزمایش هایی 
تابع  دارد.  قرار  خود  امین سطح   n در   A عامل  آن  در  که  است 
 N آن  در  که  می شود  محاسبه   4 معادله  اساس  بر   CF تصحیح 
تعداد کل آزمایش ها مطابق آرایه اورتوگونال و Yi مقدار پاسخ در 

i امین آزمایش است.

 
 شیآزما یدر طراح هاآنو سطوح  رهایمتغ 1 جدول

 
 تعداد
 3سطح  2سطح  1سطح  هاعامل هاعامل

 کلروفرم THF تولوئن (Aنوع حلال ) 1
 1% 3% 5% (Bموریلونیت )مونت درصد 2
 - C( 1 2(استایرن نوع پلی 3
 - D( 25°C 51°C(دمای خشک شدن فیلم  4

 - ساعت 2 ساعت E( 1( موریلونیتمونت پس از افزودنزدن هم زمانمدت 5
 

 
 مجموع آزادی، درجه مانند هاکمیت از بسیاری آن، در که شودمی استفاده واریانس آنالیز از نتایج یلتحل برای تاگوچی روش در

 ها،آن مابین روابط و هاکمیت این. شودمی بندیطبقه و گیریاندازه استاندارد جدول یک شکل به غیره و مربعات میانگین مربعات،

 [.17] شودمی تعریف زیر صورتهب

 ییهاآزمایش تعداد و پاسخ مقدار ترتیب به nAN و AnY معادله ایندر  .شودمی محاسبه 3با معادله S A(A)  عامل مربعات مجموع

 تعداد N آن در که شودمی محاسبه 4بر اساس معادله  CF تصحیح تابع. دارد قرار خود سطح امین n در A عامل آن در که است

 .است آزمایش امین i در پاسخ مقدار iY و اورتوگونال آرایه مطابق هاآزمایش کل

 (3)𝑆𝑆𝐴𝐴 =
∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴12
𝑁𝑁𝐴𝐴1
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴1

+ ∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴22
𝑁𝑁𝐴𝐴2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴2

+ ⋯+ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

 (4) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 
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 شیآزما یدر طراح هاآنو سطوح  رهایمتغ 1 جدول

 
 تعداد
 3سطح  2سطح  1سطح  هاعامل هاعامل

 کلروفرم THF تولوئن (Aنوع حلال ) 1
 1% 3% 5% (Bموریلونیت )مونت درصد 2
 - C( 1 2(استایرن نوع پلی 3
 - D( 25°C 51°C(دمای خشک شدن فیلم  4

 - ساعت 2 ساعت E( 1( موریلونیتمونت پس از افزودنزدن هم زمانمدت 5
 

 
 مجموع آزادی، درجه مانند هاکمیت از بسیاری آن، در که شودمی استفاده واریانس آنالیز از نتایج یلتحل برای تاگوچی روش در

 ها،آن مابین روابط و هاکمیت این. شودمی بندیطبقه و گیریاندازه استاندارد جدول یک شکل به غیره و مربعات میانگین مربعات،

 [.17] شودمی تعریف زیر صورتهب

 ییهاآزمایش تعداد و پاسخ مقدار ترتیب به nAN و AnY معادله ایندر  .شودمی محاسبه 3با معادله S A(A)  عامل مربعات مجموع

 تعداد N آن در که شودمی محاسبه 4بر اساس معادله  CF تصحیح تابع. دارد قرار خود سطح امین n در A عامل آن در که است

 .است آزمایش امین i در پاسخ مقدار iY و اورتوگونال آرایه مطابق هاآزمایش کل

 (3)𝑆𝑆𝐴𝐴 =
∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴12
𝑁𝑁𝐴𝐴1
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴1

+ ∑ 𝑌𝑌𝐴𝐴22
𝑁𝑁𝐴𝐴2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝐴𝐴2

+ ⋯+ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

 (4) 𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 
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A، واریانس  آزادی عامل  به عنوان درجه   fA با در نظر گرفتن 

عامل )A)VA با معادله 5 به دست می آید.

شماره 
 آزمایش

 هاعامل

 A B C D E 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  V( AA) عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوانبه Af گرفتن نظر در با
 (5) 𝑉𝑉𝐴𝐴 =

𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑓𝑓𝐴𝐴

 
 و خطا واریانس eV هامعادله این در .است محاسبهقابل 1و  7، 6 هایمعادله از استفاده با  P A(A) عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6) 𝑃𝑃𝐴𝐴(%) = 𝑆𝑆𝐴𝐴′

𝑆𝑆𝑇𝑇
 

(7) 𝑆𝑆𝐴𝐴′ = 𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝑉𝑉𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝐴𝐴) 

(1)  𝑆𝑆𝑇𝑇 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − �̅�𝑌) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودنمعنی بررسی برای که AF( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5) 𝐹𝐹𝐴𝐴 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

 
 چندسازهنانو  هیروش ته

                                                                     )5(
 بنابراین، درصد مشارکت عامل )A)PA  با استفاده از معادله های 
6، 7 و 8 قابل محاسبه است. در این معادله ها Ve واریانس خطا و 

میانگین پاسخ است.

                                                                                                                                

شماره 
 آزمایش

 هاعامل

 A B C D E 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  V( AA) عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوانبه Af گرفتن نظر در با
 (5) 𝑉𝑉𝐴𝐴 =

𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑓𝑓𝐴𝐴

 
 و خطا واریانس eV هامعادله این در .است محاسبهقابل 1و  7، 6 هایمعادله از استفاده با  P A(A) عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6) 𝑃𝑃𝐴𝐴(%) = 𝑆𝑆𝐴𝐴′

𝑆𝑆𝑇𝑇
 

(7) 𝑆𝑆𝐴𝐴′ = 𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝑉𝑉𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝐴𝐴) 

(1)  𝑆𝑆𝑇𝑇 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − �̅�𝑌) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودنمعنی بررسی برای که AF( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5) 𝐹𝐹𝐴𝐴 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

 
 چندسازهنانو  هیروش ته

                                                                 )6(
                                                 

شماره 
 آزمایش

 هاعامل

 A B C D E 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  V( AA) عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوانبه Af گرفتن نظر در با
 (5) 𝑉𝑉𝐴𝐴 =

𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑓𝑓𝐴𝐴

 
 و خطا واریانس eV هامعادله این در .است محاسبهقابل 1و  7، 6 هایمعادله از استفاده با  P A(A) عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6) 𝑃𝑃𝐴𝐴(%) = 𝑆𝑆𝐴𝐴′

𝑆𝑆𝑇𝑇
 

(7) 𝑆𝑆𝐴𝐴′ = 𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝑉𝑉𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝐴𝐴) 

(1)  𝑆𝑆𝑇𝑇 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − �̅�𝑌) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودنمعنی بررسی برای که AF( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5) 𝐹𝐹𝐴𝐴 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

 
 چندسازهنانو  هیروش ته

                                                    )7(
                                         

شماره 
 آزمایش

 هاعامل

 A B C D E 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  V( AA) عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوانبه Af گرفتن نظر در با
 (5) 𝑉𝑉𝐴𝐴 =

𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑓𝑓𝐴𝐴

 
 و خطا واریانس eV هامعادله این در .است محاسبهقابل 1و  7، 6 هایمعادله از استفاده با  P A(A) عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6) 𝑃𝑃𝐴𝐴(%) = 𝑆𝑆𝐴𝐴′

𝑆𝑆𝑇𝑇
 

(7) 𝑆𝑆𝐴𝐴′ = 𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝑉𝑉𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝐴𝐴) 

(1)  𝑆𝑆𝑇𝑇 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − �̅�𝑌) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودنمعنی بررسی برای که AF( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5) 𝐹𝐹𝐴𝐴 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

 
 چندسازهنانو  هیروش ته

                                                                       )8(

نسبت واریانس )ضریب فیشر( FA که برای بررسی معنی داربودن 
اثر عامل ها استفاده می شود نیز بر اساس معادله 9 به دست می آید.

                                    

شماره 
 آزمایش

 هاعامل

 A B C D E 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  V( AA) عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوانبه Af گرفتن نظر در با
 (5) 𝑉𝑉𝐴𝐴 =

𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑓𝑓𝐴𝐴

 
 و خطا واریانس eV هامعادله این در .است محاسبهقابل 1و  7، 6 هایمعادله از استفاده با  P A(A) عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6) 𝑃𝑃𝐴𝐴(%) = 𝑆𝑆𝐴𝐴′

𝑆𝑆𝑇𝑇
 

(7) 𝑆𝑆𝐴𝐴′ = 𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝑉𝑉𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝐴𝐴) 

(1)  𝑆𝑆𝑇𝑇 = ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − �̅�𝑌) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودنمعنی بررسی برای که AF( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5) 𝐹𝐹𝐴𝐴 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

 
 چندسازهنانو  هیروش ته

                                                                  )9(

روش تهیه نانو چندسازه
این  به  استفاده شده،  از روش محلول  نانوچندسازه  تهیه  برای 
منظور مقدار ثابت 0/6 گرم پلی استایرن )1 یا 2( در 40 میلی لیتر 
پلی استایرن  محلول  به  مونت موریلونیت  سپس  شد.  حل  حلال 
افزوده شد و به مدت مشخص )1 یا 2 ساعت( با همزن مغناطیسی 
محلول  در  مونت موریلونیت  پخش  برای  ادامه  در  شد.  هم زده 

پلی استایرن از حمام فراصوت به مدت 30 دقیقه استفاده شد.

روش تهیه فیلم های بسپاری
خالص  پلی استایرن  )فیلم  بسپاری  فیلم های  تهیه  به منظور 
را  تهیه شده  موردنظر  محلول  نانوچندسازه ای(،  فیلم های  و 
مشخص دمای  در  و  ریخته  سانتی متری   10 صفحه  یک   روی 

 )25 یا C° 50( خشک شد و در نهایت فیلم جامد تشکیل شده 
به آرامی از سطح شیشه جدا شد. لازم به ذکر است که تهیه محلول 
خالص پلی استایرن مطابق روش یادشده در غیاب مونت موریلونیت 

انجام گرفت.

بررسی خواص مکانیکی
یک  از  مکانیکی  ویژگی های  مطالعه  برای  مورداستفاده  روش 
است.  اتخاذ شده   ASTM )D - 638( شماره  با  استاندارد  روش 
ابعاد  با  یادشده  روش  مطابق  تهیه شده  فیلم های  از  نمونه هایی 
متحرک  و  ثابت  گیره های  به  و  تهیه  به دقت  سانتی متر   5×1
در  نمونه ها  از  سانتی متر  به طوری که 3  دستگاه کشش وصل شد 
 بین دو گیره قرار گرفته باشد. سپس گیره متحرک با سرعت ثابت

بهبود ویژگی های مکانیکی نانوچندسازه پلی استایرن-  ... 

16L جدول 2 آرایه اورتوگونال

شماره 
 هاعامل آزمایش

 A B C D E 
1 1 1 1 1 1 
2 1 2 1 1 1 
3 1 3 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
5 2 1 1 2 2 
6 2 2 1 2 2 
7 2 3 2 1 1 
1 2 1 2 1 1 
5 3 1 2 1 2 
11 3 2 2 1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3 1 1 2 1 
13 1 1 2 2 1 
14 1 2 2 2 1 
15 1 3 1 1 2 
16 1 1 1 1 2 

 

 .آیدمی دستهب 5با معادله  )A )VA عامل واریانس ،A عامل آزادی درجه عنوان به fA گرفتن نظر در با
 (5)    

  
  

 
 و خطا سواریان Ve ها معادله این در .است محاسبه قابل 1و  7، 6 های معادله از استفاده با   PA(A( عامل مشارکت درصد ،بنابراین
 .است پاسخ میانگین

 
(6)   ( )  

   
  

 

(7)        (     ) 

(1)     ∑ (   
     ̅) 

                                                                                                                                                                                  
 .آیدمی دستهب 5 بر اساس معادله نیز شودمی استفاده هاعامل اثر داربودن معنی بررسی برای که FA( فیشر ضریب) واریانس نسبت

(5)    
  
  

 
 چندسازهنانو  هیروش ته
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mm/min 10 در دمای محیط کشیده شد تا نمونه ها به نقطه پارگی 

برسند. آزمون کشش برای هر نمونه دو بار تکرار و داده ها ثبت شد.

نتیجه ها و بحث
نتایج بررسی خواص

و  رسم  کرنش  تنش  منحنی های  آمده،  به دست  داده های  از 
در  و  استخراج  فیلم ها  از  هریک  برای  کششی  استحکام  مقادیر 
جدول 3 جمع آوری شد. مطابق این جدول، فیلم آزمایش شماره 
10 با دارا بودن بیشترین استحکام کششی نسبت به سایر فیلم ها از 
خواص مکانیکی بهتری برخوردار است. در شکل )1( منحنی های 

تنش کرنش برای این فیلم با دو بار تکرار نشان داده شده است.

فربودی و عیسی زاده

روش S/N برای تجزیه داده ها
مقادیر )S/N( با توجه به معادله )1( برای هر یک از 16 آزمایش 
محاسبه شد، که در جدول 3 آورده شده است. لازم به ذکر است که 
با توجه به مقادیر محاسبه شده برای نسبت )S/N(، آزمایش شماره 
10 بیشترین نسبت )S/N( را دارد که نشان می دهد داده های این 
آزمایش نسبت به 15 آزمایش دیگر از پراکندگی کمتری برخوردار 
هدف  چون  است،  بهتر  باشد  بیشتر   )S/N( نسبت  هرچه  است. 

افزایش استحکام کششی نمونه است.

بررسی اثر اصلی عامل ها
مطابق معادله 2 اثر اصلی عامل ها در 3 سطح برای عامل های 
A و B و در 2 سطح برای عامل های C، D و E محاسبه شد که 
مقادیر آن در جدول 4 آورده شده است. با توجه به مقادیر تفاوت، 
)L2-L1 ( )با در نظر گرفتن قدر مطلق اعداد( در این جدول، ترتیب 

سهم عامل ها به صورت C>B>D>E>A است. به بیان دیگر، سهم 
اثر عامل C از همه بیشتر و سهم اثر عامل A از همه کمتر است.

همچنین، با استفاده از جدول فوق سطح بهینه عامل ها بر اساس 
بهتر  بیشتر،  نوع  از  پاسخ ها  چون  و  می شود  پاسخ مشخص  نوع 
هستند، بنابراین هر ستونی که از بین L1 و L2 برای عامل های 
برای عامل 3 سطحی، عدد   L3 L2 و  L1 و  بین  از  دوسطحی و 
بنابراین،  بود.  خواهد  عامل  بهینه  سطح  باشد،  داشته  بزرگ تری 

 

 

 

 هاآزمایشبرای هریک از  S/Nو نسبت  ها برای دو بار تکراراستحکام کششی نمونه 3جدول 

شماره 
 نمونه

استحکام 
کششی 
)MPa( 

 )تکرار اول(

استحکام 
 کششی
)MPa( 

 )تکرار دوم(

S/N 

1 31 31 612/25 
2 33 33 137/31 
3 36 37 243/31 
4 35 34 753/31 
5 31 31 542/25 
6 32 31 562/25 
7 35 37 115/31 
1 35 37 115/31 
5 31 41 513/31 
11 43 43 665/32 
11 32 31 562/25 
12 31 31 612/25 
13 33 33 137/31 
14 35 34 753/31 
15 33 32 234/31 
16 31 25 352/25 

 

 
 

 ( با دو بار تکرار11درصد وزنی )نمونه  3موریلونیت مونت-استایرنپلی چندسازهنانو های تنش کرنشمنحنی 1شکل 

 

جدول 3 استحکام کششی نمونه ها برای دو بار تکرار و نسبت S/N برای 
هریک از آزمایش ها

شکل 1 منحنی های تنش کرنش نانوچندسازه پلی استایرن-مونت موریلونیت 3 
درصد وزنی )نمونه 10( با دو بار تکرار

 

 

 

 هاآزمایشبرای هریک از  S/Nو نسبت  ها برای دو بار تکراراستحکام کششی نمونه 3جدول 

شماره 
 نمونه

استحکام 
کششی 
)MPa( 

 )تکرار اول(

استحکام 
 کششی
)MPa( 

 )تکرار دوم(
S/N 

1 31 31 612/25 
2 33 33 371/31 
3 36 37 243/31 
4 35 34 753/31 
5 31 31 542/25 
6 32 31 562/25 
7 35 37 115/31 
1 35 37 115/31 
5 31 41 513/31 
11 43 43 665/32 
11 32 31 562/25 
12 31 31 612/25 
13 33 33 371/31 
14 35 34 753/31 
15 33 32 234/31 
16 31 25 352/25 

 

 
 

 و بار تکرار( با د11درصد وزنی )نمونه  3موریلونیت مونت-استایرنپلی چندسازهنانو های تنش کرنشمنحنی 1شکل 
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شرایط بهینه به صورت A3B2C2D1E2 است که در جدول 5 آورده 
شده است و درواقع همان شرایط فیلم شماره 10 مطابق جدول 
آرایه اورتوگونال )جدول 2( است. در شکل 2 نیز اثر اصلی عامل ها 
نسبت به سطوح آن ها رسم شده است. از این نمودارها نیز شرایط 

بهینه A3B2C2D1E2 به راحتی قابل استخراج است.

بهبود ویژگی های مکانیکی نانوچندسازه پلی استایرن-  ... 

شکل 2 نمودارهای اثر اصلی عامل های D,C,B,A, و E نسبت به سطوح 
S/N آن ها در روش

)S/N( جدول 5 تعیین شرایط بهینه در روش تجزیه

جدول 4 اثر اصلی عامل ها در سطوح مربوط

تجزیه واریانس
به منظور بررسی معنی دار بودن اثر عامل های موردبررسی و تعیین 
درصد مشارکت آن ها در توزیع پراکندگی پاسخ ها،  از روش تجزیه 
واریانس استفاده شد که محاسبات مربوط با استفاده از معادله های 3 
تا 9 انجام و در جدول 6 آورده شده است. مطابق مقادیر به دست آمده 
در این ستون مجموع مربعات عامل E از 10% بزرگ ترین مجموع 
مربعات )7/708 مربوط به عامل C( کمتر است. بنابراین، این عامل 
حذف و درجه آزادی آن به خطا افزوده شد. بر این اساس محاسبات 
جدول واریانس دوباره انجام شد که نتایج به دست آمده در جدول 7 

تحت عنوان تجزیه واریانس ادغام شده، آورده شده است.

 هاداده تجزیه برای S/N روش

آورده شده است. لازم به ذکر است  3، که در جدول شدآزمایش محاسبه  16( برای هر یک از 1) معادلهبا توجه به  (S/N)مقادیر 

های دهد دادهکه نشان می درا دار (S/N)بیشترین نسبت  11آزمایش شماره  (،S/Nبرای نسبت ) شدهمحاسبهکه با توجه به مقادیر 

هتر است، چون بیشتر باشد ب (S/N)دار است. هرچه نسبت رآزمایش دیگر از پراکندگی کمتری برخو 15این آزمایش نسبت به 

 هدف افزایش استحکام کششی نمونه است.

 هاعاملبررسی اثر اصلی 

محاسبه شد که مقادیر  E و C ،Dهای عاملسطح برای  2و در  B و A هایعاملسطح برای  3ها در عاملاثر اصلی  2 معادلهمطابق 

در این جدول، ترتیب سهم ( )با در نظر گرفتن قدر مطلق اعداد( 1L -2L، )تفاوتمقادیر با توجه به  آورده شده است. 4آن در جدول 

C   صورتبهها عامل > B > D > E > A  .عاملسهم اثر ، دیگربیانبهاست C  عاملاز همه بیشتر و سهم اثر A .از همه کمتر است 

بهتر  ،ها از نوع بیشترشود و چون پاسخنوع پاسخ مشخص می بر اساسها عاملبا استفاده از جدول فوق سطح بهینه  ،همچنین

عدد  ،سطحی 3 عاملبرای  L3و   2Lو 1Lو از بین  دوسطحی یهاعاملبرای  2L و 1L هستند، بنابراین هر ستونی که از بین

آورده  5که در جدول  است 2E1D2C2B3Aصورت هشرایط بهینه ب ،خواهد بود. بنابراین عاملداشته باشد، سطح بهینه  یتربزرگ

ها عامل نیز اثر اصلی 2 در شکل. است( 2ایه اورتوگونال )جدول مطابق جدول آر 11همان شرایط فیلم شماره  درواقعو  شده است

 است. استخراجقابل راحتیبه 2E1D2C2B3Aاز این نمودارها نیز شرایط بهینه  .ها رسم شده استنسبت به سطوح آن

 وطها در سطوح مربعاملاثر اصلی  4 جدول

 1سطح  هاعامل
(1)L 

 2سطح 
(2)L 

 3سطح 
(3)L 

1L -2L 

A 135/31 434/31 156/31 113/1 
B 316/31 535/31 635/31 632/1 
C 153/25 241/31  317/1 
D 111/31 213/31  521/1- 
E 311/31 714/31  332/1 

 

 

 

 

 

 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 هاسطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B 3% 2 
C GPPS1460 2 
D 25°C 1 
E 2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش  ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دارمعنیبررسی  منظوربه

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترینبزرگ %11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وحذف  عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شدهادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

 

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 
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E

 

 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 ها سطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B3% 2 
CGPPS1460 2 
D25°C 1 
E2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش   ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دار معنیبررسی  منظور به

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترین بزرگ% 11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وف حذ عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شده ادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

   

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 
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 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 ها سطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B3% 2 
CGPPS1460 2 
D25°C 1 
E2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش   ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دار معنیبررسی  منظور به

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترین بزرگ% 11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وف حذ عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شده ادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

   

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 

29
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31

1 2 3

ور
اکت

ی ف
صل

ر ا
اث

 

 سطوح

B 
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اث

 

 سطوح
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اث

 

 سطوح

E 

 

 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 ها سطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B3% 2 
CGPPS1460 2 
D25°C 1 
E2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش   ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دار معنیبررسی  منظور به

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترین بزرگ% 11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وف حذ عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شده ادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

   

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 

29

30

31

1 2 3

ور
اکت
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ر ا
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 سطوح
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 سطوح
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 سطوح

E 

 

 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 ها سطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B3% 2 
CGPPS1460 2 
D25°C 1 
E2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش   ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دار معنیبررسی  منظور به

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترین بزرگ% 11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وف حذ عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شده ادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

   

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 

29
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1 2 3
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ر ا
اث

 

 سطوح

C 

30

31

1 2

ور
اکت

ی ف
صل

ر ا
اث

 

 سطوح

D 

30

31

1 2

ور
اکت

ی ف
صل

ر ا
اث

 

 سطوح
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 (S/N) تجزیهدر روش  تعیین شرایط بهینه 5 جدول

 ها سطح شرح سطوح هاعامل
A 3 کلروفرم 
B3% 2 
CGPPS1460 2 
D25°C 1 
E2 2 

 

 

 واریانستجزیه 

 تجزیهاز روش   ها،ها در توزیع پراکندگی پاسخو تعیین درصد مشارکت آن موردبررسیهای عاملبودن اثر  دار معنیبررسی  منظور به

مطابق مقادیر آورده شده است.  6در جدول  انجام و 5تا  3 هایمعادلهبا استفاده از  که محاسبات مربوط شدواریانس استفاده 

( کمتر است. C عاملمربوط به  711/7) مجموع مربعات ترین بزرگ% 11از  E عاملمربعات  دست آمده در این ستون مجموعهب

نتایج  محاسبات جدول واریانس دوباره انجام شد کهبر این اساس  .دش افزودهدرجه آزادی آن به خطا  وف حذ عاملاین  ،بنابراین

 آورده شده است. ،شده ادغامواریانس  تجزیهتحت عنوان  7 جدولدر  دست آمدهبه

 

  

   

 S/Nها در روش نسبت به سطوح آن Eو  A، B، C، Dهای عامل اصلی اثرهای نمودار 2شکل 
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 سطوح

E 



73
سال یازدهم، شماره 3، پاییز 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

بررسی معنی داری اثر عامل ها
 مقادیر نسبت واریانس )F( با توجه به معادله 9 برای تک تک 
عامل ها در جدول 6 آورده شده است. این مقادیر با مقادیر نسبت 
در  فیشر  استاندارد، ضرایب  جدول های  از  استخراج شده  واریانس 
سطح اطمینان 95% مقایسه و معنی داربودن اثر عامل ها مشخص 

شد.
نس  یا ر ا نسبت و یر د  مقا

 ٪55از جدول فیشر در سطح اطمینان  شدهاستخراجدر جدول با مقادیر  شدهمحاسبهمقایسه نسبت واریانس 

 ، 𝐹𝐹0.95,2,8=4.45 و 𝐹𝐹0.95,1,8 = 𝐹𝐹0.99,1,8 و 𝐹𝐹0.99,2,8=8.64  ٪55و در سطح اطمینان   5.32 = دهد اثر هر چهار نشان می11.25

 .آیدیدرم 1D2C2B3Aصورت هشرایط بهینه ب  Eعاملبا حذف  ،همچنین دار است.معنی عامل

 

 

 S/Nدر روش  شدهادغامواریانس  تجزیه 7 جدول

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

مجموع 
 مربعات خالص

(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 751/6 156/1 753/5 
B 2 112/1 556/1 35/5 515/1 314/7 
C 1 711/7 711/7 717/74 615/7 556/61 
D 1 115/1 115/1 114/11 112/1 253/1 
E (1) (442/1) حذف حذف ----- ----- 

 614/12   113/1 521/1 5 خطا
 %111    267/12 15 کل آزمایش

 

 هاعاملدرصد مشارکت 

شود. با توجه به این در توزیع پراکندگی پاسخ مشخص می هاعاملدرصد سهم  درواقع(، 6 جدولها )عاملدرصد مشارکت  عاملاز 

دهد که در است و نشان می قبولقابلآزمایش  طراحی ،بنابراین .است( %426/7) ستون، سهم مربوط به خطا در آزمایش کم

<𝐶𝐶صورت هب هاعاملمهمی، نادیده گرفته نشده است. مطابق این ستون درصد مشارکت  عاملطراحی آزمایش  A > 𝐷𝐷 > B > 𝐸𝐸 

 .است( نیز وضعیت به همین ترتیب 7)جدول  شدهادغامواریانس  تجزیهدر جدول  است.

 SEMبررسی نتایج تصاویر 

موریلونیت نشان داده شده است. با درصد وزنی مونت 3موریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهبرای نانو SEMویر ا، تص3شکل در 

صورت نقاط سفید در ساختار هو ب شدهپخش استایرنپلی زمینهموریلونیت در مونت ساختارهای، نانوشدهثبتویر اتوجه به تص

، سدیم و سایر کونسیلی اصر کربن، اکسیژن،نیز مقدار عن 4در شکل  EDXدر بررسی  .است مشاهدهقابل چندسازهسطحی نانو

آمده  1نشان داده شده و مقدار درصد هر یک از این عناصر در جدول  موریلونیتمونت-استایرنپلی  چندسازهموجود در نانوعناصر 

 ،F زیرنویس  در  که  هستند  فیشر  جدول های  از  استخراج شده 
نخستین عدد از سمت چپ درصد اطمینان، عدد دوم درجه آزادی 
عامل و عدد سوم، درجه آزادی خطا را نشان می دهد. چون مقادیر 

فربودی و عیسی زاده

S/N جدول 6 تجزیه واریانس در روش

S/N جدول 7 تجزیه واریانس ادغام شده در روش

 

 

 

 

 

 

 S/Nواریانس در روش  تجزیه 1جدول 

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

 مجموع مربعات خالص
(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 551/11 211/1 445/11 
B 2 112/1 556/1 151/5 55/1 176/1 
C 1 711/7 711/7 555/126 647/7 341/62 
D 1 115/1 115/1 375/11 154/1 555/1 
E 1 442/1 442/1 252/7 312/1 114/3 

 426/7   161/1 415/1 1 خطا
کل 

 %111    267/12 15 آزمایش

 

 هاعاملداری اثر بررسی معنی

با مقادیر نسبت آورده شده است. این مقادیر  6 ها در جدولعامل تک تکبرای  5 معادله( با توجه به Fمقادیر نسبت واریانس ) 

ها مشخص عاملاثر  داربودن معنی% مقایسه و 55استاندارد، ضرایب فیشر در سطح اطمینان  هایاز جدول شده استخراجواریانس 

 .شد

ن نخستی، F زیرنویسفیشر هستند که در  هایجدولاز  شده استخراجمقادیر نسبت واریانس                  و                ،

دهد. چون مقادیر و عدد سوم، درجه آزادی خطا را نشان می عاملاز سمت چپ درصد اطمینان، عدد دوم درجه آزادی  عدد

 بامعنی هاعامل هستند پس اثر تمام تر بزرگل فیشر از جدو شده استخراجاز مقادیر  هاعاملبرای تمام  6 جدول در شده محاسبه

 است. بامعنی E عاملغیر از  هاعامل اثر تمام                 و                )% نیز 55است. در سطح اطمینان 

 ٪55از جدول فیشر در سطح اطمینان  شده استخراجدر جدول با مقادیر  شده محاسبهمقایسه نسبت واریانس 

55و در سطح اطمینان                  و                ،  دهد اثر هر چهار نشان می                و                ٪

 .آید یدرم A3B2C2D1صورت هشرایط بهینه ب E عاملبا حذف  ،دار است. همچنینمعنی عامل

 

 

 S/Nدر روش  شده ادغامواریانس  تجزیه 7 جدول

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

مجموع 
 مربعات خالص

(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 751/6 156/1 753/5 
B 2 112/1 556/1 35/5 515/1 314/7 
C 1 711/7 711/7 717/74 615/7 556/61 
D 1 115/1 115/1 114/11 112/1 253/1 
E (1) (442/1) حذف حذف ----- ----- 

 614/12   113/1 521/1 5 خطا
 %111    267/12 15 کل آزمایش

 

 هاعاملصد مشارکت در

شود. با توجه به این در توزیع پراکندگی پاسخ مشخص می هاعاملدرصد سهم  درواقع(، 6 جدولها )عاملدرصد مشارکت  عاملاز 

دهد که در است و نشان می قبول قابلآزمایش  طراحی ،بنابراین .است%( 426/7) ستون، سهم مربوط به خطا در آزمایش کم

          صورت هب هاعاملمهمی، نادیده گرفته نشده است. مطابق این ستون درصد مشارکت  عاملطراحی آزمایش 

 .است( نیز وضعیت به همین ترتیب 7)جدول  شده ادغامواریانس  تجزیهدر جدول  است.

 SEMبررسی نتایج تصاویر 

موریلونیت نشان داده شده است. با د وزنی مونتدرص 3موریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهبرای نانو SEMویر ا، تص3شکل در 

صورت نقاط سفید در ساختار هو ب شده پخش استایرنپلی زمینهموریلونیت در مونت ساختارهای، نانوشده ثبتویر اتوجه به تص

و سایر ، سدیم کونسیلی اصر کربن، اکسیژن،نیز مقدار عن 4در شکل  EDXدر بررسی  .است مشاهده قابل چندسازهسطحی نانو

آمده  1نشان داده شده و مقدار درصد هر یک از این عناصر در جدول  موریلونیت مونت-استایرنپلی  چندسازهموجود در نانوعناصر 

محاسبه شده در جدول 6 برای تمام عامل ها از مقادیر استخراج شده 
از جدول فیشر بزرگ تر هستند پس اثر تمام عامل ها بامعنی است. 
  

 

 

 

 

 

 

 S/Nواریانس در روش  تجزیه 1جدول 

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

 مجموع مربعات خالص
(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 551/11 211/1 445/11 
B 2 112/1 556/1 151/5 55/1 176/1 
C 1 711/7 711/7 555/126 647/7 341/62 
D 1 115/1 115/1 375/11 154/1 555/1 
E 1 442/1 442/1 252/7 312/1 114/3 

 426/7   161/1 415/1 1 خطا
کل 

 %111    267/12 15 آزمایش

 

 هاعاملداری اثر بررسی معنی

با مقادیر نسبت آورده شده است. این مقادیر  6 ها در جدولعامل تک تکبرای  5 معادله( با توجه به Fمقادیر نسبت واریانس ) 

ها مشخص عاملاثر  داربودن معنی% مقایسه و 55استاندارد، ضرایب فیشر در سطح اطمینان  هایاز جدول شده استخراجواریانس 

 .شد

ن نخستی، F زیرنویسفیشر هستند که در  هایجدولاز  شده استخراجمقادیر نسبت واریانس                  و                ،

دهد. چون مقادیر و عدد سوم، درجه آزادی خطا را نشان می عاملاز سمت چپ درصد اطمینان، عدد دوم درجه آزادی  عدد

 بامعنی هاعامل هستند پس اثر تمام تر بزرگل فیشر از جدو شده استخراجاز مقادیر  هاعاملبرای تمام  6 جدول در شده محاسبه

در سطح اطمینان 99% نیز است. بامعنی E عاملغیر از  هاعامل اثر تمام                 و                )% نیز 55است. در سطح اطمینان 
اثر تمام عامل ها غیر از عامل E بامعنی است.

مقادیر  با  جدول  در  محاسبه شده  واریانس  نسبت  مقایسه 
    %95 اطمینان  سطح  در  فیشر  جدول  از  استخراج شده 
 و در سطح اطمینان %99 

 ٪55از جدول فیشر در سطح اطمینان  شدهاستخراجدر جدول با مقادیر  شدهمحاسبهمقایسه نسبت واریانس 

 ، 𝐹𝐹0.95,2,8=4.45 و 𝐹𝐹0.95,1,8 = 𝐹𝐹0.99,1,8 و 𝐹𝐹0.99,2,8=8.64  ٪55و در سطح اطمینان   5.32 = دهد اثر هر چهار نشان می11.25

 .آیدیدرم 1D2C2B3Aصورت هشرایط بهینه ب  Eعاملبا حذف  ،همچنین دار است.معنی عامل

 

 

 S/Nدر روش  شدهادغامواریانس  تجزیه 7 جدول

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

مجموع 
 مربعات خالص

(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 751/6 156/1 753/5 
B 2 112/1 556/1 35/5 515/1 314/7 
C 1 711/7 711/7 717/74 615/7 556/61 
D 1 115/1 115/1 114/11 112/1 253/1 
E (1) (442/1) حذف حذف ----- ----- 

 614/12   113/1 521/1 5 خطا
 %111    267/12 15 کل آزمایش

 

 هاعاملدرصد مشارکت 

شود. با توجه به این در توزیع پراکندگی پاسخ مشخص می هاعاملدرصد سهم  درواقع(، 6 جدولها )عاملدرصد مشارکت  عاملاز 

دهد که در است و نشان می قبولقابلآزمایش  طراحی ،بنابراین .است( %426/7) ستون، سهم مربوط به خطا در آزمایش کم

<𝐶𝐶صورت هب هاعاملمهمی، نادیده گرفته نشده است. مطابق این ستون درصد مشارکت  عاملطراحی آزمایش  A > 𝐷𝐷 > B > 𝐸𝐸 

 .است( نیز وضعیت به همین ترتیب 7)جدول  شدهادغامواریانس  تجزیهدر جدول  است.

 SEMبررسی نتایج تصاویر 

موریلونیت نشان داده شده است. با درصد وزنی مونت 3موریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهبرای نانو SEMویر ا، تص3شکل در 

صورت نقاط سفید در ساختار هو ب شدهپخش استایرنپلی زمینهموریلونیت در مونت ساختارهای، نانوشدهثبتویر اتوجه به تص

، سدیم و سایر کونسیلی اصر کربن، اکسیژن،نیز مقدار عن 4در شکل  EDXدر بررسی  .است مشاهدهقابل چندسازهسطحی نانو

آمده  1نشان داده شده و مقدار درصد هر یک از این عناصر در جدول  موریلونیتمونت-استایرنپلی  چندسازهموجود در نانوعناصر 

نشان می دهد اثر هر چهار 

 ٪55از جدول فیشر در سطح اطمینان  شدهاستخراجدر جدول با مقادیر  شدهمحاسبهمقایسه نسبت واریانس 

 ، 𝐹𝐹0.95,2,8=4.45 و 𝐹𝐹0.95,1,8 = 𝐹𝐹0.99,1,8 و 𝐹𝐹0.99,2,8=8.64  ٪55و در سطح اطمینان   5.32 = دهد اثر هر چهار نشان می11.25

 .آیدیدرم 1D2C2B3Aصورت هشرایط بهینه ب  Eعاملبا حذف  ،همچنین دار است.معنی عامل

 

 

 S/Nدر روش  شدهادغامواریانس  تجزیه 7 جدول

 درجه آزادی هاعامل
(f) 

 مربعات مجموع
(S) 

 واریانس
(V) 

 نسبت واریانس
(F) 

مجموع 
 مربعات خالص

(S´) 

 مشارکت درصد
(P) 

A 2 412/1 711/1 751/6 156/1 753/5 
B 2 112/1 556/1 35/5 515/1 314/7 
C 1 711/7 711/7 717/74 615/7 556/61 
D 1 115/1 115/1 114/11 112/1 253/1 
E (1) (442/1) حذف حذف ----- ----- 

 614/12   113/1 521/1 5 خطا
 %111    267/12 15 کل آزمایش

 

 هاعاملدرصد مشارکت 

شود. با توجه به این در توزیع پراکندگی پاسخ مشخص می هاعاملدرصد سهم  درواقع(، 6 جدولها )عاملدرصد مشارکت  عاملاز 

دهد که در است و نشان می قبولقابلآزمایش  طراحی ،بنابراین .است( %426/7) ستون، سهم مربوط به خطا در آزمایش کم

<𝐶𝐶صورت هب هاعاملمهمی، نادیده گرفته نشده است. مطابق این ستون درصد مشارکت  عاملطراحی آزمایش  A > 𝐷𝐷 > B > 𝐸𝐸 

 .است( نیز وضعیت به همین ترتیب 7)جدول  شدهادغامواریانس  تجزیهدر جدول  است.

 SEMبررسی نتایج تصاویر 

موریلونیت نشان داده شده است. با درصد وزنی مونت 3موریلونیت با مونت-استایرنپلی چندسازهبرای نانو SEMویر ا، تص3شکل در 

صورت نقاط سفید در ساختار هو ب شدهپخش استایرنپلی زمینهموریلونیت در مونت ساختارهای، نانوشدهثبتویر اتوجه به تص

، سدیم و سایر کونسیلی اصر کربن، اکسیژن،نیز مقدار عن 4در شکل  EDXدر بررسی  .است مشاهدهقابل چندسازهسطحی نانو

آمده  1نشان داده شده و مقدار درصد هر یک از این عناصر در جدول  موریلونیتمونت-استایرنپلی  چندسازهموجود در نانوعناصر 

بهینه  شرایط   E عامل  حذف  با  همچنین،  است.  معنی دار  عامل 
A3B2C2D1 درمی آید. به صورت 
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درصد مشارکت عامل ها
درصد  درواقع   ،)6 )جدول  عامل ها  مشارکت  درصد  عامل  از 
می شود.  مشخص  پاسخ  پراکندگی  توزیع  در  عامل ها  سهم 
کم  آزمایش  در  خطا  به  مربوط  سهم  ستون،  این  به  توجه  با 
و  است  قابل قبول  آزمایش  طراحی  بنابراین،  است.   )%7/426(
نادیده  مهمی،  عامل  آزمایش  طراحی  در  که  می دهد  نشان 
عامل ها  مشارکت  درصد  ستون  این  مطابق  است.  نشده  گرفته 
واریانس  تجزیه  جدول  در  است.   C >A>D>B>E به صورت 

ادغام شده )جدول 7( نیز وضعیت به همین ترتیب است.

SEM نتایج تصاویر  بررسی 
پلی استایرن- نانوچندسازه  برای   SEM تصاویر   ،3 در شکل 

نشان  مونت موریلونیت  وزنی  درصد   3 با  مونت موریلونیت 
نانوساختارهای  ثبت شده،  تصاویر  به  توجه  با  است.  شده  داده 
به صورت  و  پخش شده  پلی استایرن  زمینه  در  مونت موریلونیت 
است.  قابل مشاهده  نانوچندسازه  ساختار سطحی  در  سفید  نقاط 
در بررسی EDX در شکل 4 نیز مقدار عناصر کربن، اکسیژن، 
پلی  نانوچندسازه  در  موجود  عناصر  سایر  و  سدیم  سیلیکون، 
هر  درصد  مقدار  و  شده  داده  نشان  استایرن-مونت موریلونیت 
توزیع  همچنین،  است.  آمده   8 جدول  در  عناصر  این  از  یک 
 5 شکل  در  نانوچندسازه  نقطه  یک  در  تشکیل دهنده  عناصر 
نانوچندسازه  در  موجود  عناصر  می دهد  نشان  که  است  آمده 
درصدهای  با  یکنواخت  به طور  پلی استایرن-مونت موریلونیت 

نانوچندسازه وجود دارند. متفاوت در 

بهبود ویژگی های مکانیکی نانوچندسازه پلی استایرن-  ... 

جدول 8 مقدار عناصر موجود در نانوچندسازه پلی استایرن-مونت موریلونیت

شکل 3 تصاویر SEM نانوچندسازه پلی استایرن-مونت موریلونیت 3 درصد 
وزنی در بزرگنمایی 500 نانومتر و یک میکرومتر

شکل 4 عناصر موجود در نانوچندسازه پلی استایرن-مونت موریلونیت

دهد عناصر موجود در آمده است که نشان می 5در شکل  چندسازهدر یک نقطه نانو دهنده تشکیلهمچنین، توزیع عناصر  است.

 وجود دارند. چندسازهدر نانو متفاوتطور یکنواخت با درصدهای هب موریلونیت نتمو-استایرن پلی چندسازهنانو

 
 

 یلونیتمور مونت-استایرن یپل چندسازهمقدار عناصر موجود در نانو 8 جدول

 مقدار )%( عناصر

 31/61 کربن
 61/5 اکسیژن
 74/1 سدیم
 31/1 منیزیم
 41/1 مآلومینی

 14/1 کونسیلی
 65/1 گوگرد
 74/17 کلر

 

 نانومتر و یک میکرومتر 511در بزرگنمایی  درصد وزنی 3مونت موریلونیت -استایرنپلی چندسازهنانو SEMتصاویر  3 شکل

 

 

دهد عناصر موجود در آمده است که نشان می 5در شکل  چندسازهدر یک نقطه نانو دهندهتشکیلهمچنین، توزیع عناصر  است.

 وجود دارند. چندسازهدر نانو متفاوتطور یکنواخت با درصدهای هب موریلونیتمونت-استایرنپلی چندسازهنانو

 
 

 یلونیتمورمونت-استایرنیپل چندسازهمقدار عناصر موجود در نانو 8 جدول

 مقدار )%( عناصر

 31/61 کربن
 61/5 اکسیژن
 74/1 سدیم
 31/1 منیزیم
 41/1 مآلومینی

 14/1 کونسیلی
 65/1 گوگرد
 74/17 کلر

 

 نانومتر و یک میکرومتر 511در بزرگنمایی  درصد وزنی 3مونت موریلونیت -استایرنپلی چندسازهنانو SEMتصاویر  3 شکل

 

 

 

 مونت موریلونیت-استایرنپلی عناصر موجود در نانوچندسازه 4شکل 

 

 

 

 )د( سدیمو ( ج) کونلییس ،(باکسیژن ) ،(الفکربن )مونت موریلونیت -پلی استایرن چندسازهتوزیع عناصر موجود در نانو 5شکل 
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نتیجه گیری
تهیه   PS مکانیکی  ویژگی های  بهبود  به منظور 
نظر  در  با  استایرن-مونت موریلونیت  پلی  نانوچندسازه های 
نوع  نوع حلال،  مونت موریلونیت،  )درصد  عامل   5 تأثیر  گرفتن 
پس  هم زدن  مدت زمان  فیلم،  خشک شدن  دمای  پلی استایرن، 
از  استفاده  با  متفاوت  سطوح  در  مونت موریلونیت(  افزودن  از 
روش تاگوچی و مطابق با آرایه اورتوگونال L 16 انجام گرفت.

نانوچندسازه تهیه شده بررسی و مقادیر  ویژگی های مکانیکی 
فیلم های  تکرار(  بار  )دو  کششی  استحکام  برای  آمده  به دست 
برای تجزیه تحلیل  نتایج مورداستفاده  به عنوان  نانوچندسازه ای 
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فربودی و عیسی زاده

شکل 5 توزیع عناصر موجود در نانوچندسازه پلی استایرن-مونت موریلونیت 
)الف( کربن، )ب( اکسیژن، )ج( سیلیکون و )د( سدیم

و  گرفت  قرار  مورداستفاده   S/N روش  از  استفاده  با  داده ها 
حالت بهینه با شرایط )درصد مونت موریلونیت: 3%، نوع حلال: 
شدن  خشک  دمای   ،GPPS1460 پلی استایرن:  نوع  کلروفرم، 
افزودن  از  سانتی گراد، مدت زمان هم زدن پس  درجه   25 فیلم: 
معنی داربودن  بررسی  آمد.  به دست  ساعت(   2 مونت موریلونیت: 
معنی دار  عامل ها  تمامی   S/N روش  در  داد  نشان  عامل ها  اثر 

بوده است.
بهینه،  حالت  چندسازه  نانو  برای  ثبت شده   SEM تصاویر 
و  اکسیژن  کربن،  عناصر  مقدار  تعیین  برای   EDX تحلیل 
این  توزیع  نحوه  همچنین،  و  نانوچندسازه  در  موجود  سیلیکون 
یا  سیلیکون  ذرات  که  کرد  مشخص  نانوچندسازه  در  عناصر 
سطح  منطقه  تمام  در  به خوبی  مونت موریلونیت  به عبارت دیگر 

فیلم توزیع شده و به صورت نقاط درخشان دیده می شوند.

 

 مونت موریلونیت-استایرنپلی عناصر موجود در نانوچندسازه 4شکل 

 

 

 

 )د( سدیمو ( ج) کونلییس ،(باکسیژن ) ،(الفکربن )مونت موریلونیت -پلی استایرن چندسازهتوزیع عناصر موجود در نانو 5شکل 
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Abstract: In this research, with the aim of improving mechanical properties of polystyrene )PS(, 
montmorillonite )MMT( nanosheets were selected as reinforcing agent. PS-MMT nanocomposite 
was prepared by dispersing MMT nanosheets in a PS solution. Taguchi experimental design 
method was used to determine the optimal conditions for preparation of nano composite. The 
effects of five factors including MMT percentage, type of solvent, type of polystyrene, film drying 
temperature, and stirring time were investigated in different levels. Optimal conditions were 
determined by using of the signal/noise )S/N( method. It was distinguished that the highest and 
lowest effects belong to polystyrene type and solvent type, respectively. In S/N method, all factors 
are significant in the confidence level of 95%. Scanning electron microscopy (SEM) coupled with 
an energy dispersive X-ray system )EDX( was used to characterize the composition and structure 
of nanocomposite film prepared in optimal condition. 

Keywords: Nanocomposite, Polystyrene, Montmorillonite, Taguchi

m.farbodi@iaut.ac.ir


