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  چکیذه

-يیىیلواوً کامدًظیر خلی گطزیس. کلطایس، اوسرابيیىیلکىىسٌ خُر تُثًز ذًال مکاویکی خلی مًضیلًویر تٍ ػىًان ػامل زقًیرمًورواوًؾاذساض 

خُر زؼییه ضيـ ططاحی آظمایف زاگًچی . زُیٍ گطزیسکلطایس يیىیلتا محلًل خلی مًور مًضیلًویرمًور مًضیلًویر اظ ططیق اذسلاط -کلطایس

مًضیلًویر، زمای مًضیلًویر، وًع حلال، ضيـ اضافٍ کطزن مًورزضنس مًورقامل  فاکسًض 5ط اثگطفسٍ قس.  زُیٍ واوًکامدًظیر تکاض قطایط تُیىٍ

مكرم  وسایحزؼییه گطزیس.  اؾساوساضزمسذ ظمان َمعزن زض ؾطًح مرسلف تطضؾی گطزیس. حالر تُیىٍ تا تٍ کاضگیطی ضيـ آوالیع  ي ذكک قسن فیلم

تطای  SEMي  FTIRؾىدی  % مؼىی زاض َؿسىس. طیف95ي زمای ذكک قسن زض ؾطح اطمیىان  مًضیلًویر، وًع حلالؾٍ فاکسًض زضنس مًور کطز کٍ

خایساضی  تُثًز( TGA)زیگط، آوالیع گطمايظن ؾىدی  آظمًنزض مًضز اؾسفازٌ قطاض گطفر. حالر تُیىٍ مكرم کطزن زطکیة ي ؾاذساض واوًکامدًظیر 

 .واوًکامدًظیر ضا وكان زاز حطاضزی

 

 :کلمات کلیذی
 .یىیل کلطایس، مًور مًضیلًویر، واوً کامدًظیر، زاگًچی، آوالیع اؾساوساضزخلی ي

 

 

 مقذمه -1

 لیر ىیي یخلر یکی اظ خرط مهرطفسطیه زطمًخلاؾرسیک َرای زدراضی      

ی می تاقس. تطًضیکٍ خرؽ اظ خلری   ؾ یي یتٍ اذسهاض خ ای سیکلطا

ازیله ي خلی خطيخیله ؾًمیه خلیمط اظ وظط مقساض زًلیس می تاقس. ترٍ  

)ؾررر، مىؼطرف،    نآمرسلرف   یگًورٍ َرا   ازیزىًع وؿثسا ظ لیزل

اظ وظرط   نآ یؾاظ عٌیمآ یتالا اضیتؿ ریقاتل عیو يکًخلیمط ي فًمی(

ی، زض لآ ي یاظ مًاز مؼسو یمطلًب تا زؼساز قاتل زًخُ یؾاظگاض

 نىایغ مرسلف تًیػٌ نىؼر ؾاذسمان ؾاظی زاضای کاضتطز يؾریغ  

 

 

ضاَُا خُرر تُثرًز ذرًال    یکی اظ اقسهازی زطیه  .[1می تاقس]

خلی يیىیل کلطایس ترهًل ذًال مکاویکی ي افعایف خایساضی 

 ً مًوررر  ؾرراذساضحطاضزرری زُیررٍ واوًکامدًظیررر ایرره خلیمررط تررا واو

مًضیلًویررر مرری تاقررس. مًوررر مًضیلًویررر ػررلايٌ تررط زاضا تررًزن 

تاػث تُثًز فرً  الؼرازٌ   معایایی چًن اضظاوی ي زض زؾسطؼ تًزن 

مقايمررر  ،یحطاضزرر یساضیررخا ،کككرری اؾررسحکا  طیرروظ یذًانرر

ی ي طیزض تطاتط گاظَا ،کاَف اقرسؼال خرص   یطیوفًش واخص ،ییایمیق

گعاضقررراذ مسؼرررسزی زض ظمیىرررٍ زُیرررٍ  [.5-2]قرررًز یمررر غیرررطٌ
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مًور مًضیلًویر تٍ ضيقرُای   –واوًکامدًظیر خلی يیىیل کلطایس 

مًضز وظط يخرًز زاضز.  ي تا َسف تُثًز ذًال فطآيضزٌ  مرسلف

وًکامدًظیر خی يی ؾی ر مًور مًضیلًویرر اظ ططیرق    اظ خملٍ وا

يی ؾری   خری  ظمیىٍمًور مًضیلًویر زض  ؾاذساضکطزن واوً خرف

مًوررر  -زُیررٍ قررسٌ ي فیلمُررای واوًکامدًظیررر خرری يی ؾرری     

مًضیلًویر تٍ ضيـ محلًل ي تا زضنسَای يظوری مرسلرف زُیرٍ    

اطلاػاذ تسؾر آمسٌ اظ مىحىی َای زىف کطوف . گطزیسٌ اؾر

قًیررر ذررًال مکرراویکی واوًکامدًظیررر زض ح ررًض     مًیررس ز

َمچىریه ترا َرسف     [.2]مًور مًضیلًویر ترًزٌ اؾرر   ؾاذساضواوً

اودررا   تطضؾرریُای مًضفًلررًغیکی، ورراوً کامدًظیررر خلرری يیىیررل  

ؾراذساض ؾرطحی آن ترا    مًور مًضیلًویرر زُیرٍ قرسٌ ي     -کلطایس 

ذررراس ضؼ  -ؾررراذساض ؾرررطحی واوًکامدًظیرررر خررری يی ؾررری

 SEM،AFM ،TEMتا اؾسفازٌ اظ زکىیکُای  30Bايضگاوًفیلیک 

 [. وسایح تسؾر آمرسٌ اظ 3]ي خطاـ اقؼٍ ایکؽ مقایؿٍ قسٌ اؾر 

کرراض خػيَكرری زیگررط وكرران زازٌ اؾررر کررٍ زضح ررًض مًوررر     

 -مًضیلًویر زمای اوسقرال قیكرٍ ای واوًکامدًظیرر خری يی ؾری     

مًور مًضیلًویر تٍ مقساض خعئی وؿثر تٍ خری يی ؾری افرعایف    

مًور مًضیلًویر تاػرث   ؾاذساضمچىیه افعایف واوً یافسٍ اؾر. َ

زدعیرٍ واوًکامدًظیرر خری    کاَف ؾطػر افعایف زمای زدعیٍ ي 

زض مقایؿٍ تا خی يی ؾی ذالم قرسٌ   مًور مًضیلًویر-يی ؾی

[. زض کراض خػيَكری زیگرط خلری يیىیرل کلطایرس ترٍ ضيـ        4] اؾر

  ٍ  ،قرسٌ، ؾردؽ اظ اکؿرسطيزض    ؾًؾداوؿیًوی تٍ حالر ذرالم زُیر

اذسلاط آن ترا مرًاز افعيزوری اؾرسفازٌ قرسٌ اؾرر. اودرا          خُر

زؿسُای مکاویکی تط ضيی ومًوٍ َای زُیٍ قرسٌ، وكراوگط زقًیرر    

مًورر مًضیلًویرر ترٍ ؾراذساض      ؾراذساض ایه ذًال تا افعایف واوً

زؼییه قطایط تُیىٍ تطضؾی مىاتغ وكان می زَس  .[5]خلیمط تًزٌ اؾر

تررط ضيی ذررًال  اظ ططیررق تطضؾرری زرراثیط فاکسًضَررای مررًثط     

واوًکامدًظیر زُیٍ قسٌ ترف اػظرم کراض زحقیقرازی ضا ترٍ ذرًز      

ٌ اظ ضيقرُای کاضآمرس   امطيظٌ اؾسفاز .[10-6] اذسهال می زَس

تٍ يیػٌ ضيـ ططاحری آظمرایف زراگًچی، کرٍ      ططاحی آظمایف

قازض ترٍ کراَف زؼرساز آظمایكراذ مرًضز ویراظ اظ ططیرق زطکیرة         

ٌ ي ویع تؼلرر نرطفٍ خرًیی    مسغیطَا ي تطضؾی َمعمان اثط آوُا تًز

تُیىٍ اظ آودائیکٍ  .[13-11]زض يقر ي َعیىٍ زطخیح زازٌ می قًز

مًورر   – خلری يیىیرل کلطایرس   دًظیرر  ؾاظی فطایىرس زُیرٍ واوًکام  

مًضیلًویر ویاظمىس اودا  آظمایكاذ مسؼسز تؼلر زؼسز خاضامسطَای 

 اؾررسفازٌ اظ ضيـ مرررثط زض فطایىررس زًلیررس مرری تاقررس، اظ ایرره ضي  

. ضيـ زاگًچی اؾر مًضز وظط ططاحی آظمایف ی خُرزاگًچ

یک فطایىس ططاحی خسیس خُرر تُثرًز کیفیرر زض محهرًل یرا      

، قامل فطایىس زًلیس می تاقس. ایه ضيـ ػلايٌ تط ططاحی آظمایف

زدعیٍ ي زحلیل وسایح حانل ویع می تاقس. ضيـ ططاحی آظمایف 

طزٌ ي زاگًچی اثط فاکسًضَا ضا تط خاؾد تطًض َمعمران تطضؾری کر   

یکی اظ مُمسطیه ضيقُای زطکیة فاکسًضَا می تاقرس. اظ ایره ضي   

تٍ  .[13-11]زؼساز آظمایكاذ ضا تطًض چكمگیطی کاَف می زَس

خلری  زض کراض خػيَكری حاضرط زُیرٍ واوًکامدًظیرر       َمیه زلیرل، 

زقًیر قسٌ تا مًور مًضیلًویر تا تکاضگیطی ضيـ  يیىیل کلطایس

  ی مًثط مس وظط می تاقس.زاگًچی خُر تُیىٍ ؾاظی خاضامسطَا

 

 بخص تجربی-2

 مواد ضیمیایی -2-1

 سضيی، زسطا َ(MEK)مسیل ازیل کسًن(، PVC)خلی يیىیل کلطایس

تًزٌ  یكگاَیآظما سیزض گط PVCتٍ اؾسثىای ، َمٍ (THF)فًضان

زداضی گطیس  PVCقسٌ اوس.  ٍیزُ( Merckي اظ قطکر مطس )

S-6558 (k-value 65) ض اما  ذمیىیتىس یمیاظ قطکر خسطيق 

تا وا  زداضی  ،MMT))مًضیلًویر مًور قسٌ اؾر. ٍیزُ )ضٌ(

cloisite 30B محهًل قطکر ،Southern Clay  کكًض آمطیکا

 می تاقس.

 

 بررسی خواظ -2-2

مًور مًضیلًویر، خلی يیىیل  FTIRَای  خُر ثثر طیف

مًور مًضیلًویر اظ -کلطایس ي واوًکامدًظیر خلی يیىیل کلطایس

اؾسفازٌ قس.  Tensor 27 -Brukerدکسًفسًمسط مسل زؾسگاٌ اؾ

-خُر مطالؼٍ مًفًلًغی ؾطح واوًکامدًظیر خلی يیىیل کلطایس

 Vegall مًور مًضیلًویر میکطيؾکًج الکسطين ضيتكی مسل

مًضز اؾسفازٌ قطاض گطفر. آوالیع  Tescanقطکر 
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زطمًگطايیمسطی تطای ومًوٍ َای مًور مًضیلًویر، خلی يیىیل 

مًور مًضیلًویر  -واوًکامدًظیر خلی يیىیل کلطایسکلطایس ي 

 Polymerقطکر PL-TGAمسل  TGAتًؾیلٍ زؾسگاٌ 

Laboratories  آلمان اودا  قس. تطای ثثر مىحىی َای زىف–

، Zwick/Roell-ASTM 638کطوف اظ زؾسگاٌ کكف مسل 

 ؾاذر کكًض آلمان اؾسفازٌ قس.

 

 طراحی آزمایص-2-3

ز ذًال مکاویکی خلی يیىیل زض خػيَف حاضط تا َسف تُثً

کلطایس اظ ططیق زُیٍ واوً کامدًظیر آن تا مًور مًضیلًویر، 

( زض ؾٍ Aفاکسًض، زضنس يظوی مًور مًضیلًویر) 5تطضؾی اثط 

(، C(، ضيـ اضافٍ کطزن مًور مًضیلًویر)Bؾطح، وًع حلال)

اظ اضافٍ  (، مسذ ظمان َم ظزن تؼسDزمای ذكک قسن فیلم)

( َط کسا  زض زي ؾطح، طثق خسيل Eر)کطزن مًور مًضیلًوی

زض ضيـ  آوالیع اؾساوساضزمؼیاض  ( زض زؾسًض کاض قطاض گطفر.1)

تٍ  ؾر.اظ میاوگیه زازٌ َا  ، اؾسفازٌططاحی آظمایف زاگًچی

تٍ  طاف اظ حًل آن،مقساض میاوگیه ي اوح ،طًضی کٍ زض ایه ضيـ

 .ززازٌ می قً اضزثاطاثط فاکسًضَای انلی ي آوالیع ياضیاوؽ 

 
 (: فاکسًضَا ي ؾطًح آوُا زض ططاحی آظمایف1خسيل)

 3ؾطح  2ؾطح  1ؾطح    فاکسًض 

A 2٪ 5/3٪ 5٪ 

B MEK THF - 

C زسضیدی یکدا - 

D ºC25 ºC 40 - 

E 1ؾاػر 2 ؾاػر - 

 

تا زًخٍ تٍ آضایٍ ايضزًگًوال اوسراب قسٌ آظمایكاذ مطاتق تا 

ی گطزز. تٍ مىظًض چیسمان آضایٍ اودا  قسٌ ي وسایح خمغ آيضی م

 وط  افعاض DEMOوؿرٍ  آمسٌ اظزحلیل وسایح تسؾر ي زدعیٍ 

Qualitek 4 (version 7.2.0)  ؾسفازٌ قسٌ اؾر کٍ زض ازامٍ، ا

آيضزٌ قسٌ لاظ  َای  ضياتط مًضز اؾسفازٌ خُر محاؾثٍ کمیر

اثط انلی َط  اؾر. خُر زدعیٍ ي زحلیل وسایح ضطيضی اؾر

 ؾطًح زؼییه گطزوس. تٍ ػىًان مثالیک اظ فاکسًضَا زض زمامی 

  :تطاتط اؾر تا A اثط انلی فاکسًض( 1مطاتق ضاتطٍ)

                       (1)                                                   
 Nي  Lزض ؾطح امیه آظمایف iمقساض خاؾد زض  Yiکٍ زض آن 

یه ي تیكسطیه اظ اذسلاف قسض مطلق کمسطمی تاقس.  زؼساز خاؾد َا

زاثیط َط فاکسًض، فاکسًضی کٍ تیكسطیه ؾُم ضا زاضز مكرم می 

زض ضيـ زاگًچی خُر زحلیل وسایح اظ آوالیع ياضیاوؽ  قًز.

اؾسفازٌ می قًز کٍ زض آن، تؿیاضی اظ کمیسُا ماوىس زضخٍ 

آظازی، مدمًع مطتؼاذ، میاوگیه مطتؼاذ ي غیطٌ تٍ قکل یک 

طثقٍ تىسی می قًز. ایه کمیر  خسيل اؾساوساضز اوساظٌ گیطی ي

 . [14]َا ي ضياتط ما تیه آوُا، تهًضذ ظیط زؼطیف می قًز

( تهًضذ ظیط محاؾثٍ می قًز SA) Aمدمًع مطتؼاذ فاکسًض 

تٍ زطزیة مقساض خاؾد ي زؼساز آظمایكازی   NAnي  YAnکٍ زضآن 

 امیه ؾطح ذًز قطاض زاضز.  nزض  Aاؾر کٍ زض آن فاکسًض 

 (2)      

 N( محاؾثٍ می قًز کٍ زض آن 2) ضاتطٍمطاتق  CFزاتغ زهحیح 

مقساض خاؾد  Yiزؼساز کل آظمایكاذ مطاتق آضایٍ ايضزًگًوال ي 

 امیه آظمایف می تاقس. iزض 

                                      (3)                       

، ياضیاوؽ Aآظازی فاکسًض تٍ ػىًان زضخٍ  fAتا زض وظط گطفسه 

 :نًضذ ظیط تسؾر می آیس ٍت A (VA) فاکسًض

                                                                     (4)  

تا اؾسفازٌ اظ ضياتط ظیط   A (PA)تىاتطایه زضنس مكاضکر فاکسًض 

 قاتل محاؾثٍ اؾر.

 

                                                         (5)  

                                             (6)  

(7)                                          
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 میاوگیه خاؾد می تاقس. ياضیاوؽ ذطا ي  Veکٍ زض ایه ضياتط 

 (8)                                                             

  

کٍ خُر تطضؾی مؼىی زاض  FAوؿثر ياضیاوؽ )ضطیة فیكط( 

( تسؾر 8تًزن اثط فاکسًضَا اؾسفازٌ می قًز ویع مطاتق ضاتطٍ )

تا زًخٍ تٍ مسغیط َا ي ؾطًح اوسراب قسٌ، آضایٍ  می آیس.

اوسراب  (2تطای ططاحی ایه آظمایف طثق خسيل) 8Lايضزًگًوال 

آظمایف، مطاتق تا  8گطزیس. ایه آضایٍ وكان می زَس تایس زؼساز 

 ( اودا  گیطز.2ؾطًح مكرم قسٌ زض خسيل )
 

 8Lايضزًگًوال یٍ (: آضا2خسيل)

زؼساز 

 آظمایكاذ

A B C D E 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 2 1 1 2 2 

4 2 2 2 1 1 

5 3 1 2 1 2 

6 3 2 1 2 1 

7 1 1 2 2 1 

8 1 2 1 1 2 

 

 

مونت  -تهیه نانوکامپوزیت پلی وینیل کلرایذ -2-4

 موریلونیت

تٍ ایه  .تطای زُیٍ واوً کامدًظیر اظ ضيـ محلًل اؾسفازٌ قس

میلی لیسط  40گط  خلی يیىیل کلطایس زض  6/0مىظًض مقساض ثاتر 

) تا حل گطزیس. ؾدؽ مًور مًضیلًویر  THF)یا  MEKحلال)

ضذ یکدا یا تٍ نًضذ تٍ نًزضنسَای يظوی مرسلف(

زقیقٍ( تٍ محلًل خلی يیىیل کلطایس  30زسضیدی)زض مسذ ظمان 

ؾاػر( زًؾط َمعن  2یا  1اضافٍ قس، ي تٍ مسذ مكرم )

  مغىاطیؿی َم ظزٌ قس.   

 

مونت  -تهیه فیلم نانوکامپوزیت پلی وینیل کلرایذ -2-5

 موریلونیت

ٍ قسٌ مطاتق تٍ مىظًض زُیٍ فیلم َای واوً کامدًظیسی، محلًل زُی

( ضا زض قالة َای قیكٍ ای زطاظ قسٌ ضیرسٍ ي زض 4-2قؿمر )

( زضخٍ ؾاوسی گطاز ذكک گطزیس ي زض 40یا  25زمای مكرم)

وُایر فیلم خامس زكکیل قسٌ تٍ آضامی اظ ؾطح قیكٍ خسا 

 گطزیس. 

 

 بحث و نتایج -3
 بررسی خواظ مکانیکی نانو کامپوزیت  -3-1

فیلم َای واوً کامدًظیسی خلی يیىیل  ،تطای زؼییه ذًال مکاویکی

مکاویکی  آظمًنمًور مًضیلًویر زُیٍ قسٌ زحر  -کلطایس

تا زي تاض زکطاض قطاض  ASTM -d638مطاتق ضيـ اضائٍ قسٌ زض 

 -اظ زازٌ َای تسؾر آمسٌ، مىحىی َای زىف . [15]گطفر

(، کٍ اظ اطلاػاذ ذطيخی 1کطوف فیلم َا ضؾم گطزیس )قکل 

زًان میاوگیه خاضامسطَای اظزیاز طًل زا وقطٍ ایه ومًزاضَا می 

خاضگی، اؾسحکا  کككی ي مسيل یاوگ ضا تطای زي تاض زکطاض 

تا زًخٍ تٍ مقازیط خسيل فً ، مقساض  (.3اؾسرطاج کطز )خسيل 

 MPa زا مقساض 8تطای فیلم قماضٌ  MPa 1/20 مسيل یاوگ اظ

اوگ مسغییط اؾر. تعضگ تًزن مسيل ی 2تطای فیلم قماضٌ  2/32

وكان زَىسٌ ؾرسی ي نلثیر فیلم تًزٌ ي چىیه فیلمی زض مقاتل 

کكف ي افعایف طًل مقايمر می کىس. تطًضیکٍ کمسطیه مقساض 

 می تاقس. 2اظزیاز طًل زا وقطٍ خاضگی ویع مسؼلق تٍ فیلم قماضٌ 

 

 
 کطوف فیلم َای واوًکامدًظیسی -(: مىحىی زىف1قکل )
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 کطوف-اظ مىحىی َای زىف(: اطلاػاذ اؾسرطاج قسٌ 3خسيل )

میاوگیه اؾسحکا  کككی  قماضٌ ومًوٍ

MPa)) 

میاوگیه اظزیاز طًل زا وقطٍ 

 خاضگی)%(

 میاوگیه مسيل یاوگ

MPa)) 

1 49 4/3 2/23 

2 5/46 2 2/32 

3 5/60 2/2 3/30 

4 42 2/2 7/20 

5 47 1/2 9/25 

6 5/45 6/2 1/29 

7 53 1/2 8/28 

8 43 1/2 1/20 

 

، اؾسحکا  کككی فیلم َا اظ 3ا زًخٍ تٍ مقازیط خسيل َمچىیه ت

تطای فیلم  MPa 5/60زا مقساض  4تطای فیلم  MPa 42مقساض 

تا زاضا تًزن تیكسطیه  3مسغییط اؾر. تىاتطایه فیلم قماضٌ  3قماضٌ 

اؾسحکا  کككی وؿثر تٍ ؾایط فیلم َا اظ ذًال مکاویکی 

 تُسطی تطذًضزاض اؾر.

 

 نذاردروش آنالیس استا -3-2

( تا زي تاض 5-2اؾسحکا  کككی فیلم َای زُیٍ قسٌ مطاتق ترف )

زض ضيـ قسٌ اؾر.  ( آيضز4ٌخسيل )زکطاض تسؾر آمس، کٍ زض 

 زًقمی اؾسفازٌ  اظ میاوگیه زازٌ َا تطای آوالیع آوالیع اؾساوساضز

ظمایكی فً  تطای َطیک اظ ومًوٍ َای آخسيل  4سًن ؾ کٍ زض

 محاؾثٍ ي آيضزٌ قسٌ اؾر.
(: اؾسحکا  کككی ومًوٍ َا تطای زي تاض زکطاض ي میاوگیه زازٌ َا 4خسيل)

 تطای َط یک اظ آظمایكاذ

قماضٌ 

 ومًوٍ

 اؾسحکا  کككی

 )زکطاض ايل(

 اؾسحکا  کككی

 )زکطاض زي (

 میاوگیه

1 48 50 49 

2 50 43 5/46 

3 61 60 5/60 

4 40 44 42 

5 49 47 47 

6 45 46 5/45 

7 54 52 53 

8 42 44 43 

 

 (: اثط انلی فاکسًض َا زض ؾطًح مطتًطٍ 5خسيل)

 1ؾطح  فاکسًض

(1L) 

 2ؾطح 

(L2) 

 3ؾطح 

((L3 

L1--2L 

 

A 87/47 25/51 75/46 5/4 

B 37/52 25/44 - 12/8- 

C 5/49 12/47 - 25/4 
D 25/45 37/51 - 875/5 

E 37/47 25/49 - 875/1 

 

 بررسی اثر اصلی فاکتور ها -3-3

ي  Aؾطح تطای فاکسًض  3اثط انلی فاکسًض َا زض ( 1)طٍمطاتق ضات

محاؾثٍ قس کٍ مقازیط   B،C ،D ،Eؾطح تطای فاکسًضَای  2زض 

 .گعاضـ قسٌ اؾر( 5)آوُا زض خسيل 

( )تا L12L -تا زًخٍ تٍ ؾسًن آذط ایه خسيل مقازیط اذسلاف )

زض وظط گطفسه قسض مطلق اػساز( فاکسًضی کٍ تیكسطیه ؾُم ضا 

رم می کىس. مطاتق مقازیط تسؾر آمسٌ زض ایه ؾسًن مك ،زاضز

اظ  Bتطقطاض اؾر. یؼىی ؾُم اثط فاکسًض B˃D˃A˃C˃Eضاتطٍ 

اظ َمٍ کمسط اؾر. لاظ  تٍ شکط  Eَمٍ تیكسط ي ؾُم اثط فاکسًض 

( محاؾثٍ قسٌ، کٍ L32L -مقساض ) 1اؾر کٍ تطای فاکسًض قماضٌ 

 3مقازیط محاؾثٍ قسٌ تطای اثط انلی زض تیكسطیه اذسلاف تیه 

تًزٌ اؾر. َمچىیه تا اؾسفازٌ اظ خسيل فً  A ؾطح اظ فاکسًض 

اؾاؼ وًع خاؾد مكرم می قًز، ي  ؾطح تُیىٍ فاکسًضَا تط

چًن خاؾد َا اظ وًع تیكسط تُسط َؿسىس،  تىاتطایه َط ؾسًوی کٍ اظ 
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 يL2  ي L1( تطای فاکسًض َای زي ؾطحی ي اظ تیه )2Lي L1تیه) 

L3 ؾطحی ػسز تعضگسطی زاقسٍ تاقس، ؾطح  3( تطای فاکسًض

 فاکسًض زض آن تُیىٍ اؾر. 

ی تاقس کٍ زض م A2B1C1D2E2تىاتطایه قطایط تُیىٍ تهًضذ 

مقایؿٍ قطایط تُیىٍ تسؾر  .گعاضـ قسٌ اؾر ( ویع6)خسيل 

آمسٌ تا آضایٍ اضزًگًوال مًضز اؾسفازٌ زض ططاحی آظمایف وكان 

 3یط تسؾر آمسٌ زض ياقغ َمان قطایط آظمایف می زَس، قطا

 می تاقس.

 
 زض ضيـ آوالیع اؾساوساضز زؼییه قطایط تُیىٍ (:6)خسيل

 ؾطح َا قطح ؾطًح فاکسًض َا

A 5/3 2 

B MEK 1 
C 1 یکدا 

D ºC40 2 

E 2 2 ؾاػر 

 

 آنالیس واریانس -3-4

تٍ مىظًض تطضؾی مؼىی زاض تًزن اثط فاکسًضَای مًضز تطضؾی ي 

اظ   زؼییه زضنس مكاضکر آوُا زض زًظیغ خطاکىسگی خاؾرُا،

ضيـ آوالیع ياضیاوؽ اؾسفازٌ گطزیس کٍ محاؾثاذ مطتًطٍ تا 

آيضزٌ قسٌ ( 7زض خسيل ) ( اودا  ي8زا ) (2ضياتط )اؾسفازٌ اظ 

، (7)مطاتق مقازیط تسؾر آمسٌ زض ؾسًن ؾً  خسيل اؾر. 

% تعضگسطیه مدمًع 10اظ  Eي  Cمدمًع مطتؼاذ فاکسًضَای 

ایه  ( کمسط اؾر. تىاتطایهBمطتًط تٍ فاکسًض  562/280مطتؼاذ)

فاکسًضَا حصف قسٌ زضخٍ آظازی آوُا تٍ ذطا اضافٍ می قًز. 

محاؾثاذ خسيل ياضیاوؽ زيتاضٌ زحر قطایط خسیس اودا  قسٌ 

زحر ػىًان آوالیع ياضیاوؽ ازغا  قسٌ آيضزٌ  (8ل)ي زض خسي

 قسٌ اؾر.

 

 ررسی معنی دار بودن اثر فاکتور ها ب-3-5

 تطای زک زک( 8) ضاتطٍ( تا زًخٍ تٍ Fمقازیط وؿثر ياضیاوؽ )

( آيضزٌ قسٌ اؾر. ایه مقازیط 7فاکسًضَا محاؾثٍ ي زض خسيل)

تا مقازیط وؿثر ياضیاوؽ اؾسرطاج قسٌ اظ خسايل اؾساوساضز 

% مقایؿٍ ي مؼىی زاض تًزن 95)ضطایة فیكط( زض ؾطح اطمیىان 

ي  F0.95,1,9=5.1174 ط فاکسًضَا مكرم گطزیس.اث

F0.95,2,9=4.2565 قازیط وؿثر ياضیاوؽ اؾسرطاج قسٌ اظ خسايل م

، ايلیه ػسز اظ ؾمر چح زضنس Fفیكط َؿسىس کٍ زض ظیط وًیؽ 

اطمیىان، ػسز زي  زضخٍ آظازی فاکسًض ي ػسز ؾً ، زضخٍ 

اؾثٍ قسٌ زضخسيل آظازی ذطا ضا وكان می زَس. چًن مقازیط مح

 اظ مقازیط اؾسرطاج قسٌ اظ A، B، (D)ی ( تطای فاکسًض َا7)

فاکسًض َا تا مؼىی اؾر. خسيل فیكط تعضگسط َؿسىس خؽ اثط ایه 

 F0.99,2,9ي F0.99,1,9=10.561% )99 ؾطح اطمیىان يلی زض

 مؼىی زاض می تاقس. Dي B (، فقط اثط فاکسًضَای 8.0215=
 

 

 والیعياضیاوؽ زض ضيـ آوالیع اؾساوساضز(:آ7خسيل)

 

 فاکسًض َا

 زضخٍ آظازی

(f) 

 مدمًع 

 مطتؼاذ

(S) 

 ياضیاوؽ

(V) 

 وؿثر ياضیاوؽ

(F) 

مدمًع مطتؼاذ 

 ذالم

(S´) 

 زضنس مكاضکر

(P) 

A 2 562/45            781/22               925/4 312/36              7/6              

B 1   562/280             562/280               662/60 937/275             916/50 

C  1  062/18                 062/18                  905/3 437/13              479/2 

D 1 062/138            062/138               851/29 437/133              622/24 

E 1 062/18           062/18                 905/3 437/13              479/2 

 804/12   624/4 624/41 9 ذطا

 % 100                  937/541 15 کل آظمایف
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 (: آوالیع ياضیاوؽ ازغا  قسٌ زض ضيـ آوالیع اؾساوساضز8خسيل )

 

 فاکسًض َا

 زضخٍ آظازی

(f) 

 مدمًع 

 مطتؼاذ

(S) 

 ياضیاوؽ

(V) 

 وؿثر ياضیاوؽ

(F) 

مدمًع مطتؼاذ 

 ذالم

(S´) 

 زضنس مكاضکر

(P) 

A 2 562/45 781/22 223/4 426/31 798/5 
B 1   562/280 562/280 693/39 494/273 466/50 

C  (1)  (062/18) حصف حصف ------ ------ 

D 1 062/138 062/138 532/19 994/130 171/24 

E  (1)  (062/18) حصف حصف ------ ------ 

 565/19   9/3 624/41 11 ذطا

 % 100    937/541 15 کل آظمایف

 

مقایؿٍ وؿثر ياضیاوؽ محاؾثٍ قسٌ زض خسيل آوالیع ياضیاوؽ 

 (( تا مقازیط اؾسرطاج قسٌ اظ خسايل فیكط 8ازغا  قسٌ )خسيل 

F0.95, 1, 11=4.8443  ي (F0.95, 2, 11=3.9823  ویع وكان می زَس اثط

 مؼىی زاض اؾر.  Dي  A, Bَط ؾٍ فاکسًض 

 

 درصذ مطارکت فاکتورها -3-6

(، 7اظ خاضامسط زضنس مكاضکر فاکسًضَا )ؾسًن آذط خسيل 

خاؾد مكرم می  زض زًظیغ خطاکىسگیزضنس ؾُم فاکسًضَا 

زض آظمایف زًخٍ تٍ ایه ؾسًن، ؾُم مطتًط تٍ ذطا  قًز. تا

تىاتطایه ططاحی آظمایف  .تاقس ( می٪15% )کمسط اظ 804/12

تل قثًل اؾر ي وكان می زَس کٍ زض ططاحی آظمایف فاکسًض قا

مُمی وازیسٌ گطفسٍ وكسٌ اؾر. مطاتق ایه ؾسًن زضنس مكاضکر 

اؾر. زض خسيل آوالیع   B˃D˃A˃C˃E فاکسًضَا تهًضذ

تسؾر  Cي  Eکسًضَای کٍ تا حصف فا  وؽ ازغا  قسٌ ویع،ياضیا

آمسٌ، زطزیة زضنس مكاضکر فاکسًضَا تطًض مكاتٍ 

 .می تاقس  B˃D˃Aذتهًض

 

 
 مًور مًضیلًویر FT-IRطیف  (:2قکل)
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 خلی يیىیل کلطایس ذالم FT-IR(: طیف 3قکل )

 
 مًور مًضیلًویر حالر تُیىٍ -واوً کامدًظیر خلی يیىیل کلطایس FT-IR(: طیف 4قکل )

 

  FT-IRبررسی طیف سنجی -3-7

 مًور مًضیلًویر، خلی يیىیل کلطایس ذالم، FT-IRطیف َای 

 5/3مًور مًضیلًویر)-ي واوً کامدًظیر خلی يیىیل کلطایس

(، وكان زازٌ 4(، )3(، )2زضنس يظوی(تٍ زطزیة زض قکل َای )

قسٌ اؾر. قاتل شکط اؾر کٍ ایه واوً کامدًظیر َمان فیلم 

( می تاقس کٍ تا تُطٌ 2)خسيل  3تسؾر آمسٌ اظ آظمایف قماضٌ 
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تٍ  3-3ٍ قسٌ زض ترف گیطی اظ وسایح ضيـ آوالیع اؾساوساضز اضائ

 ٌ اؾر.واوًکامدًظیر حالر تُیىٍ اوسراب گطزیس ػىًان

cmخلی يیىیل کلطایس خیک خصتی زض محسيزٌ  FT-IRزض طیف 
-

مطتًط اؾر. خیک  C-Hتٍ اضزؼاـ کككی خیًوس  3000-2800 1

خصتی زض طًل مًج َای تالای ایه محسيزٌ تٍ اضزؼاـ کككی 

مًج َای خاییه ایه ي خیک خصتی زض طًل  C-Hوامسقاضن 

وؿثر زازٌ می قًز.  C-Hمحسيزٌ تٍ اضزؼاـ کككی مسقاضن 

cm خیک زض حًالی 
 C-Hمطتًط تٍ تاوس ذمكی  11400-

ظودیطٌ انلی خلی يیىیل  C-Cآلیفازیک اؾر. تاوس کككی خیًوس 

cmکلطایس زض محسيزٌ 
زیسٌ می قًز. زض وُایر  1100-1000 1-

cm خیک زض محسيزٌ
مطتًط اؾر کٍ  C-Clاوس تٍ ت 650-600 1-

 .[16]می تاقس PVCاظ يیػگی َای 

( آيضزٌ قسٌ 9مًور مًضیلًویر زض خسيل ) FT-IRآوالیع طیف 

 .[17]اؾر کٍ َمگی اظ يیػگی َای مًور مًضیلًویر می تاقس

 تامًور مًضیلًویر -PVCواوً کامدًظیر FT-IR  آوالیع طیف 

واوً  زض وظط گطفسه خیک َای قاذم تطای اخعای ؾاظوسٌ

  ( آيضزٌ قسٌ اؾر.10کامدًظیر زض خسيل )

 مًور مًضیلًویر FT-IR(:آوالیع طیف 9خسيل)

cm اػساز مًج)
-

1) 

 مکاویؿم

ؾاذساض مًور O-H تاوس کككی گطيٌ  3300- 3650

 مًضیلًویر

 آبO-H تاوس کككی گطيٌ  3450

 Si-O تاوس کككی گطيٌ  1066-1031

 AlAlOH تاوس کككی  918

 Al-O تی مطتًط تٍ اضزؼاـ کًخل خیک خص 620

 Si-O ي  

-Alخیک خصتی مطتًط تٍ اضزؼاـ زگطقکلی  529

O-Si 
 

 مًور مًضیلًویر-PVCواوً کامدًظیر  FT-IR(:آوالیع طیف 10خسيل)

cm اػساز مًج)
-

1) 

 مکاویؿم

 C-Clخیک خصتی مطتًط تٍ اضزؼاـ  650-600

 Si-Oخیک خصتی مطتًط تٍ اضزؼاـ  1064

cmل خیک خصتی زض محسيزٌ مطاتق خسي
مطتًط  650-600 1-

می تاقس .خیک  PVC تًزٌ کٍ اظ يیػگی َای  C-Clتٍ اضزؼاـ 

cm خصتی قاتل مكاَسٌ زض
، Si-Oمطتًط تٍ اضزؼاـ خیًوس  11064-

مًضیلًویر می تاقس. وسایح تسؾر آمسٌ وكان می زَس، زي  مًور

ذساض خع زكکیل زَىسٌ واوً کامدًظیر تٍ نًضذ ؾاظگاض زض ؾا

 واوًکامدًظیر ح ًض زاضوس.  

  

 (TGAبررسی پایذاری حرارتی)-3-8

 (، مًورTGA( مىحىی آوالیع زطمًگطايیمسطی)5) قکل

واوً کامدًظیر خلی فیلم ذالم ي  PVC فیلم مًضیلًویر ذالم،

ضا وكان  )حالر تُیىٍ( 3قماضٌ مًور مًضیلًویر –يیىیل کلطایس 

(، 5زض قکل )طايیمسطی گمىحىی َای زطمً زًخٍ تٍتا می زَس. 

حطاضزی تؿیاض تالایی تطذًضزاض تًزٌ  خایساضیاظ  مًور مًضیلًویر

 ي ؾاذساض آوُا حسی زض زماَای تالا زؾسرًـ زرطیة ومی گطزز.

مطحلٍ نًضذ  3زرطیة حطاضزی خلی يیىیل کلطایس ذالم زض 

 می گیطز. 

 

 
 :()ب ،مًضیلًویرمًور واوً شضٌ  :()الف :( مطتًط تTGAٍمىحىی ) :(5قکل)

مًور -واوً کامدًظیر خلی يیىیل کلطایس )ج(: ي خلی يیىیل کلطایس ذالم

 مًضیلًویر حالر تُیىٍ

 

زضخٍ ؾاوسی گطاز ضخ  300-200مطحلٍ ايل کٍ زض حًالی زمای 

زضنس خلیمط زرطیة می قًز، مطتًط تٍ  60زا  50می زَس ي 

 الف

 ب

 ج
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زمای افر زي  زض حًالی  می تاقس. PVCزَیسضيکلطیىاؾیًن 

زضخٍ ؾاوسی گطاز ضخ می زَس ي تٍ زدعیٍ حطاضزی  500-450

ظودیطَای خلی ان زكکیل قسٌ، وؿثر زازٌ می قًز. مطحلٍ ؾً  

زضخٍ ؾاوسی گطاز ضخ می زَس ي زض  500ویع زض زمای تالازط اظ 

 [.18]می تاقس PVCوسیدٍ خیطيلیع ثاوًیٍ 

وكان ( 5زض قکل )طايیمسطی گمىحىی َای زطمًَمچىیه مقایؿٍ 

-می زَس کٍ خایساضی حطاضزی  واوًکامدًظیر خلی يیىیل کلطایس

مًور مًضیلًویر وؿثر تٍ خلی يیىیل کلطایس ذالم مقساضی 

اظ آودائیکٍ مًور مًضیلًویر زاضای ؾاذساض  تُثًز یافسٍ اؾر.

لایٍ لایٍ ای می تاقس تاػث تطَمکىف تیكسط نفحاذ مًور 

تىاتطایه، افعایف زمای  .مًضیلًویر تا مازطیکؽ خلیمطی می گطزز

زرطیة احسمالاً تٍ ػلر فكطزگی ؾاذساض خلی يیىیل کلطایس تٍ 

 يؾیلٍ واوًنفحاذ مًور مًضیلًویر می تاقس.

 

  SEMبررسی تصاویر -3-9

تطای واوً کامدًظیر خلی يیىیل  SEM (، زهايیط6زض قکل )

وكان زازٌ قسٌ  )حالر تُیىٍ( 3قماضٌ مًور مًضیلًویر  -کلطایس

مًور مًضیلًویر  ؾاذساض. تا زًخٍ تٍ زهايیط ثثر قسٌ، واوًاؾر

تا  تهًضذ یکىًاذر زض مازطیؽ خلی يیىیل کلطایس خرف قسٌ ي

زض ؾاذساض ؾطحی واوً کامدًظیر قاتل مكاَسٌ  nm 56-32 اتؼاز

 می تاقس.    

 

 نتیجه گیری -4

زُیٍ واوً کامدًظیر خلی  PVCتٍ مىظًض تُثًز ذًال مکاویکی 

فاکسًض  5مًور مًضیلًویر تا زض وظط گطفسه زاثیط -طایسيیىیل کل

)زضنس مًور مًضیلًویر، وًع حلال، ضيـ اضافٍ کطزن مًور 

مًضیلًویر، زمای ذكک قسن فیلم، مسذ ظمان َمعزن( زض 

ؾطًح مرسلف تا اؾسفازٌ اظ ضيـ زاگًچی ي مطاتق تا آضایٍ 

ر ذًال مکاویکی واوً کامدًظی اودا  گطفر. 8Lايضزًگًوال 

زُیٍ قسٌ تطضؾی ي مقازیط تسؾر آمسٌ تطای اؾسحکا  کككی)زي 

تاض زکطاض( فیلم َای واوً کامدًظیسی تٍ ػىًان وسایح مًضز اؾسفازٌ 

آوالیع اؾساوساضز زحلیل زازٌ َا تا اؾسفازٌ اظ ضيـ  ي تطای زدعیٍ

ضيـ حالر تُیىٍ تا ایه تا اؾسفازٌ اظ  مًضز اؾسفازٌ قطاض گطفر.

%، وًع 5/3آمس: )زضنس مًور مًضیلًویر:  قطایط ظیط تسؾر

، ضيـ اضافٍ کطزن مًور مًضیلًویر: یکدا، زمای MEKحلال: 

زضخٍ ؾاوسی گطاز ي مسذ ظمان َمعزن:  40قسن فیلم: ذكک 

  ؾاػر(.2

 

 

 
واوً کامدًظیر خلی يیىیل کلطایس/مًور مًضیلًویر  SEM(: زهايیط 6قکل)

 واوًمسط 500تعضگىمایی : ( ب) یکطيمسطم 20تعضگىمایی : (الف: )حالر تُیىٍ

 

زضنس ؾُم یا مكاضکر فاکسًضَا زض تُثًز ذًال مکاویکی واوً  

( زمای ذكک 9/50%وًع حلال)کامدًظیر تهًضذ 

 ب

 الف
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ضيـ اضافٍ کطزن  MMT (%7/6 ,)% (6/24%قسن)

MMT(%4/2)  اؾر (4/2%) مسذ ظمان َمعزني. 

زیط اؾسرطاج مقایؿٍ وؿثر ياضیاوؽ محاؾثٍ قسٌ تا مقاَمچىیه 

اثط  ٪95زض ؾطح اطمیىان  ویع وكان می زَسقسٌ اظ خسايل فیكط 

ؾٍ فاکسًض زضنس مًور مًضیلًویر، وًع حلال ي زمای ذكک 

 قسن مؼىی زاض اؾر. 

ي زحلیل خیک َای  (FT-IR)وسایح حانل اظ طیف ؾىدی 

ذالم ي مًور  PVCمطتًطٍ وكان زاز کٍ خیک َای قاذم 

زض طیف واوًکامدًظیر حالر تُیىٍ قاتل زكریم مًضیلًویر 

ي ایه امط وكان زَىسٌ يخًز ؾاظگاضی تیه اخعای ؾاظوسٌ  ٌتًز

تطضؾی خایساضی حطاضزی تا اؾسفازٌ اظ  واوً کامدًظیر می تاقس.

وكان زاز کٍ واوً کامدًظیر تُیىٍ زاضای خایساضی  TGAزکىیک 

اظ  اؾر.حطاضزی تیكسطی وؿثر تٍ خلی يیىیل کلطایس ذالم 

واوً کامدًظیر حالر تُیىٍ، می زًان  SEMتطضؾی زهايیط 

زضیافر کٍ مًور مًضیلًویر تٍ طًض یکىًاذر زض مازطیؽ خلی 

 يیىیل کلطایس  خرف قسٌ اؾر.
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