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َای کزبىی در سمیىٍ تاثیز َمشمان عملیات سطحی ي امًاج آلتزاسًن بز تًسیع پذیزی واوًلًلٍ

 اتیله پلی

 4لاسضسیاًذسا  ٍ 3، ػلیل ٍحذسی خبکی2، ػیذ هؼشجی صثشػذ*1ػوبًِ كبحجیبى ػقی

 

 چکیدٌ

سغییش ؿیوی ػغح ًبًَلَلِ کشثٌی ٍ اهَاع ثوٌظَس ثشسػی سَصيع دزيشی ًبًَلَلِ کشثٌی دس صهیٌِ دلی اسیلي اص  دظٍّؾدس ايي     

فشاكَر ػْز سَلیذ دَدس کبهذَصيشی اػشفبدُ ؿذ. ػْز ثشسػی اطش ّوضهبى دٍ دبساهشش هزکَس ثش سفشبس کــی ًبًَکبهذَصيز 

PE/CNT ًَِّبی کشثٌی اكلاح ًـذُ اگش چّب ًـبى داد کِ افضايؾ ًبًَلَلِ. ًشبيغ ثشسػیّبی اػشبًذاسد سَلیذ گشديذًو ِ

دزيشی دلی اسیلي خبلق سا ثِ ػجت آگلَهشُ ؿذيذ ؿذيذ اًعغبف کبّؾٍلی  ،ؿَدػجت افضايؾ اػشحکبم صهیٌِ دلی اسیلي هی

ای ٍ دّی سَػظ اػیذ اػشئبسيک ٍ اهَاع فشاكَر کٌششل اثعبد هٌبعق کلَخِّبی عبهلی، دَؿؾؿًَذ. ايؼبد گشٍُثبعض هی

کشثٌی اكلاح ًـذُ ػجت ًـبى داد کِ افضايؾ ًبًَلَلِ دظٍّؾ ّبؿَد. ًشبيغ ػجت هیّب دس صهیٌِ سا سَصيع يکٌَاخز ًبًَلَلِ

دسكذی اًعغبف دزيشی، سبطیش فبکشَس اكلاحی اػیذ ؿَيی ٍ اهَاع فشاكَر افضايؾ 82دسكذی اػشحکبم ٍ کبّؾ 12افضايؾ 

% اػشحکبم ٍ 15شئبسيک افضايؾ دسكذی اًعغبف دزيشی ٍ اػشفبدُ اص عبهل ػغحی اػیذ اػ 70 کبّؾدسكذی اػشحکبم ٍ  17

ًـبى دادُ ؿذ کِ دس حضَس  ،ثش ايي افضٍىدّذ. دسكذ دس قیبع ثب دلی اسیلي خبلق سا ًـبى هی 60اًعغبف دزيشی  کبّؾ

  ّب دس صهیٌِ ًیؼز.دَؿؾ ػغحی اػیذ اػشئبسيک ًیبصی ثِ اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر ػْز سَصيع دزيشی ثْشش ًبًَلَلِ
 

 دلی اسیلي، ًبًَلَلِ کشثٌی، اػیذ اػشئبسيک، اهَاع فشاكَر، خَاف هکبًیکی، سَصيع دزيشی. ّبی کلیذی:ٍاطُ
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 پیشگفتار
( ثِ عٌَاى CNTّبی کشثٌی)اهشٍصُ اػشفبدُ اص ًبًَلَلِ    

آلَسشٍدی ػذيذی اص ػبخشبس کشثٌی دس هَاد هشکت صهیٌِ 

ثِ ػجت خَاف چٌذ هٌظَسُ آى ثؼیبس هَسد سَػِ  یدلیوش

سش ًبًَلَلِ کشثٌی ثب هقبديش ٍصًی کن ،هظبل ثشایسًذ. قشاس دا

دسكذ ٍصًی قبدس ثِ ثْجَد چـوگیش خَاف هکبًیکی  5اص 

 CNT ،ثشايي افضٍىّبی دلیوشی اػز. دس صهیٌِ کبهذَصيز

صهبى ّذايز ای ّبدی ػجت ثْجَد ّنثِ عٌَاى دشکٌٌذُ

گشدد. حشاسسی ٍ الکششيکی دس هَاد هشکت دبيِ دلیوشی هی

دس صهیٌِ دلیوشی، دس  CNTسقَيز کٌٌذگی هَطش ،شِالج

ؿَد کِ ثشَاى سَصيع هٌبػت ٍ اػشحکبم كَسسی ايؼبد هی

 ايؼبد ًوَد  CNTفلل هـششک هغلَة ثیي صهیٌِ ٍ 

[7-1 .] 

 ،ؿبىٌّذػِ، ّبی کشثٌی اص لحبػ سشهَديٌبهیکیًبًَلَلِ    

ثیي  π-πًیشٍّبی ٍاًذسٍالغ ٍ ثشّن کٌؾ دیًَذّبی 

ای ؿذى سا ثِ ی کشثٌی سوبيل ثِ آگلَهشُ ٍ سَدُّبلَلِ

ّبی خَدی داسًذ. ؿکؼشي سؼوع ًبًَلَلِِكَسر خَد ث

کشثٌی دس عی فشايٌذ هخلَط ػبصی رٍثی ثِ ػخشی اًؼبم 

س د  CNTؿَد، ثِ ّویي ػجت سَصيع ًبهٌبػجی اصهی

دس  ثَيظُ[. ايي اطش 9-8آيذ]ذػز هیثصهیٌِ دلیوشی 

     سش خَد ًوبيییش قغجی ثیؾّبی دلی الفیي غصهیٌِ

ؿَد سب اص سػیذى ثِ دشبًؼیل کٌذ. ايي هـکل ػجت هیهی

دس اثعبد  CNTّبی دلی الفیي/کبهل کبسايی کبهذَصيز

ّبی هشٌَعی ػْز سَصيع ثْشش كٌعشی هوبًعز ؿَد. سٍؽ

CNT  ِدس صهیٌِ دلیوشی دیـٌْبد ؿذُ اػز کِ اص ػول

ی ٍ هکبًیکی اؿبسُ سَاى ثِ ثِ دٍ سٍؽ ؿیویبيّب هیآى

 کشد. دس حقیقز دس سٍؽ ؿیویبيی، سغییش ؿیوی ػغح

CNT ٍ ٍػیلِ ِ ّب ثداس ًوَدى ػغح خبسػی آىعبهل

دیًَذّبی کٍَالاًز ٍ يب غیش کٍَالاًز ػجت افضايؾ 

   ی کشثٌیاػشحکبم فلل هـششک ثیي صهیٌِ ٍ ًبًَلَلِ

ز ّب دس صهیٌِ دلیوشی هوبًعای ؿذى آىؿَد ٍ اص سَدُهی

  اهب دس سٍؽ هکبًیکی اػشفبدُ اص، [10-11ؿَد. ]هی

هخلَط ػبصی ٍ اهَاع فشاكَر ثکبس  گًَبگَىّبی سٍؽ

ؿَد. دس ايي سٍؽ كشفبً ثب اػشفبدُ اص ًیشٍّبی گشفشِ هی

خبسػی ػعی دس کبّؾ ًیشٍّبی ثیي هَلکَلی ثیي 

ؿَد سب ثشَاى سَصيع دزيشی فبص طبًَيِ ّبی کشثٌی هیًبًَلَلِ

صهیٌِ ثْجَد ثخـیذ. اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر ػْز سا دس 

ّبی هَسد اص سٍؽ اغلتغلجِ ثش ًیشٍّبی ثیي هَلکَلی 

اػشفبدُ دس کبهذَصيز ػبصی ػْز کبّؾ اثعبد آگلَهشُ فبص 

 طبًَيِ دس صهیٌِ دلیوشی اػز. 

    Xu [ًـبى دادًذ کِ ثب اػشفبدُ اص 12ٍ ّوکبساًؾ ]

 Hyper Branched PE (HBPE)گشٍّْبی عبهلی 

سَصيع دبيذاسسشی اص ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی دس صهیٌِ ّبی دلی 

      هـبثْی  دظٍّؾدس  ،چٌیيؿَد. ّنالفیي ايؼبد هی

ٍ ّوکبساًؾ، اص گشٍُ عبهلی آهیي ثِ  Yang ثِ ٍػیلِ

1ّوشاُ 
PEgMA  ػْز سَصيع ثْشش ٍ افضايؾ ػبصگبسی

دُ سٍؽ هخلَط ػبصی رٍثی اػشفب اصثب صهیٌِ دلی اسیلي 

آسايؾ يبفشِ ٍ  CNTدس ػغح  PEgMAّبی ؿذ. ؿبخِ

 [. 13ػجت ثْجَد خَاف هکبًیکی کبهذَصيز گشديذ]

اگشچِ کِ اػشفبدُ اص اػیذ اػشئبسيک ػْز ثْجَد     

 ثبؿذّبی دلیوشی هشػَم هیدشاکٌذگی ًبًَ رسار دس صهیٌِ

[، اهب اػشفبدُ اص آى ػْز دَؿؾ دّی ػغح 15-14]

صهیٌِ دلی اسیلي سب کٌَى گضاسؽ ًـذُ ی کشثٌی دس ًبًَلَلِ

 اػز.

ثب سَػِ ثِ ػبصگبسی قغجی اػیذ اػشئبسيک ثب دلی اسیلي     

ٍ اػشفبدُ هشذاٍل اص ايي هبدُ دس ػبيش هَاد هشکت دبيِ دلی 

اسیلي، دس ايي دظٍّؾ ػعی ثش آى ؿذ سب سٍؿی هٌبػت 

ّبی کشثٌی ثب اػیذ اػشئبسيک ػْز دَؿؾ دّی ًبًَلَلِ

ذغ ايي هحلَل ثِ عٌَاى فبص طبًَيِ ػبصگبس ثب عشاحی ٍ ػ

دس ايي  ،ثش ايي افضٍىصهیٌِ دلی اسیلي ثکبس گشفشِ ؿَد. 

هقبلِ ػعی ثش آى اػز کِ اطش سغییش هبّیز ؿیوی ػغح 

CNT ِاػیذ  گشٍّْبی عبهلی اػیذؿَيی، ثِ ٍػیل

اػشئبسيک ّوشاُ ثب سبطیش اهَاع فشاكَر دس هیضاى سَصيع 

ٌِ دلی اسیلي هَسد ثشسػی قشاس ّب دس صهیCNTدزيشی 

 گیشد. 

 

 َامًاد ي ريش
  هَاد

      دس ايي دظٍّؾ اص دلی اسیلي ثب چگبلی ثبلا    

ELTEX B4020  ثِ عٌَاى دلی الفیي ػبلَی،  ايشبلیب

 صهیٌِ اػشفبدُ ؿذ. ًبًَلَلِ کشثٌی چٌذلايِ

                                                           
1
 -Polyethylen Grafted Maleic Anhydrite 
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1(MWCNT ثِ قغش خبسػی )ًبًَهشش ٍ عَل 60-40  

% اص 95ف ثیؾ اص هیکشٍهشش ٍ خلَ 5-15

ػشفبدُ چیي ثِ عٌَاى فبص طبًَيِ ا  Nanolinؿشکز

%( 65وٌظَس فشايٌذ اػیذؿَيی اص اػیذ ًیششيک )ديذ. ثگش

دّی  دس فشايٌذ دَؿؾ ،اػشفبدُ ؿذ. افضٍى ثشاييهشک 

اػشَى،  ،ػغح ًبًَلَلِ کشثٌی ثب اػیذ اػشئبسيک

 ػیکلَّگضاى ٍ کلشٍفشم هشک ثکبس گشفشِ ؿذ.

 

 ًوًَِ ػبصی

 داس ًوَدى ًبًَلَلِ کشثٌیعبهل

ّبی کشثَکؼیل ٍ ّیذسٍکؼیل ثش ثوٌظَس سـکیل گشٍُ    

% اػشفبدُ ؿذ. 65اص اػیذ ًیششيک ثب غلظز  CNTػغح 

 افضٍدُاػیذًیششيک  50ccاثشذا هقذاسی ًبًَلَلِ کشثٌی ثِ 

ػبعز ديگش دس حوبم آلششاػَى قشاس  2ؿذ ٍ ثِ هذر 

ثِ دس دهبی هحیظ ػبعز  2گشفز ػذغ ًوًَِ ثِ هذر 

اػیذ  CNTّوضى هغٌبعیؼی هخلَط ٍ دس ًْبيز  ٍػیلِ

 pHآة ديًَیضُ چٌذيي ثبس ؿؼشـَ دادُ ؿذ سب  ثبؿَيی 

ثِ  C˚90دس دهبی  فشاٍسدُثشػذ. ػذغ  6آى ثِ حذٍد 

 هذر يک ؿجبًِ سٍص دس آٍى خلا قشاس دادُ ؿذ.

 

 کشثٌیدَؿؾ دادى ػغح ًبًَلَلِ

یذ اػشئبسيک هقذاسی ثب اػ CNTػْز دَؿؾ دّی     

اهَاع  ثِ ٍػیلًِبًَلَلِ کشثٌی اػیذؿَيی دس اػشَى 

فشاكَر سَصيع ؿذ ٍ ػذغ هحلَل اػیذ اػشئبسيک/اػشَى 

 ثب C˚60ػبعز دس دهبی 4ثِ هخلَط اضبفِ ؿذ ٍ ثِ هذر 

هحلَل  ،ّوضى هغٌبعیؼی هخلَط گشديذ. دس ًْبيز

س چٌذيي ثبس ثب ػیکلَّگضاى ٍ اػشَى ؿؼشـَ دادُ ؿذ ٍ د

ػبعز قشاس دادُ  10دس آٍى خلا ثِ هذر  C˚80دهبی 

 ؿذ.

 

 ػبصیکبهذَصيز

وٌظَس سْیِ ًوًَِ ثب اػشفبدُ اص فشايٌذ اکؼششٍطى، اثشذا ث    

ثِ دَدس دلی اسیلي اضبفِ گشديذ.  CNT گًَبگَىهقبديش 

دس آٍى خلا ثِ  C˚80هخلَط دَدس کبهذَصيشی دس دهبی 

                                                           
1
- Multi Wall Carbon Nanotube   

ی کبهذَصيشی دس ّبػبعز قشاس گشفز، کذ ًو4ًَِهذر 

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 1 ػذٍل

ّب ػْز اًؼبم فشايٌذ اکؼششٍطى ػشعز چشخؾ دیچ    

90rpm  هذر صهبى هخلَط ػبصی دغ اص طبثز ؿذى ،

 C˚190ٍ دهبی هحفظِ اکؼششٍطى  1minگـشبٍس 

اًشخبة گشديذ. ػْز سضسيق ًوًَِ ًیض دهبی دػشگبُ سضسيق 

فـبس سضسيق ، C  ٍ30˚C˚190ٍ قبلت ثِ سشسیت ثشاثش  

700bar   30ٍ هذر صهبى هبًذگبسیs  .اًشخبة ؿذ

ّبی دػشگبُ سضسيق ًوًَِ ثِ ٍػیلِّبی ػبخشِ ؿذُ ًوًَِ

 ثبؿذ.اػشبًذاسد هٌبػت ػْز آصهَى کـؾ هی

 CNTػْز ثشسػی اطش اهَاع فشاكَر ثش ًحَُ سَصيع     

دس صهیٌِ دلی اسیلي، قجل اص اًؼبم فشايٌذ اکؼششٍد، دَدس 

ثشای سَلیذ  سشدیؾی سْیِ ٍ ػذغ هـبثِ آًچِ کبهذَصيش

ّب اکؼششٍطى ٍ سضسيق ثیبى گشديذ، ًوًَِ ثِ ٍػیلًِوًَِ 

ػبخشِ ؿذًذ. ثِ ايي سشسیت کِ هقذاس ٍصًی هـخق 

CNT  کبهل  گًَِحوبم آلششاػَى ثِ  ثِ ٍػیلِدس هشبًَل

ثِ هحیظ سقیق هشبًَل  HDPEسَصيع ٍ ػذغ دَدس 

اع فشاكَر قشاس گشفز. هخلَط اهَ صيش ثبس ديگشٍ  افضٍدُ

ّوضى  ثبقشاس گشفز ٍ  C 90˚سٍی ّبر دلیز دس دهبی

هغٌبعیؼی ًیض ّوضهبى ّوضدُ ؿذ سب دس حیي حزف 

دَدس  ،گیشد. دس ًْبيز اًؼبمًیض  دٍثبسُػبصی هشبًَل هخلَط

دس آٍى  C 90˚کبهذَصيشی ثِ هذر يک ؿجبًِ سٍص دس دهبی

ِ کبهذَصيشی اص خلا قشاس گشفز ٍ ػذغ ػْز سَلیذ ًوًَ

 دػشگبُ اکؼششٍطى اػشفبدُ ؿذ.

 

 يبثیهـخلِ

            آصهَى کـؾ ًیض دػشگبُ يًَیَسػبل    

Instron 14302 (Cantan Ma, USA دس دهبی )

ٍ ثب ػشعز   ASTM 638هحیظ ٍ ثب سَػِ ثِ اػشبًذاسد 

هیلیوشش ثش دقیقِ اًؼبم ؿذ. هیکشٍػکَح الکششًٍی 10

ػْز  JEOL-JSM-5600 LV( هذل SEMسٍثـی)

اسصيبثی  دیؾ اصثشسػی ػغح ؿکؼز اًشخبة ؿذ. 

سوبهی ػغَح ًوًَِ دغ اص  SEMهیکشٍػکَدی ثب 

ی ًبصکی اص علا دَؿؾ دادُ ؿذ. ؿکؼز ػشد سَػظ لايِ

 ثِ ٍػیلِثشسػی هَسفَلَطی ػغح ًبًَلَلِ کشثٌی ًیض 

 LEO 912ABهیکشٍػکَح الکششًٍی عجَسی هذل 

ثلَسيي ًبًَلَلِ کشثٌی  ثشسػی ػبخشبس كَسر گشفز.
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دػشگبُ  ثِ ٍػیلِدَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػیذاػشئبسيک 

XRD (Siemens Ag, Mumleh, Germany ثب )

 لاهخ کبسذی هغ اًؼبم ؿذ.

 

 وتایج ي بحث
گشفشِ ؿذُ اص ًبًَلَلِ کشثٌی خبم، اػییذ   TEMسلَيش     

 ؿَيی ؿذُ ٍ دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيک دس ؿکل

-1الی(( ٍ ) -1ّیبی ) اػز. ثب سَػِ ثِ ؿیکل آٍسدُ ؿذُ  1

ّبی کشثٌی خبم ثب سَػِ ثیِ ؿیکل داسای قغیش    ة( ًبًَلَلِ

ّیب  ػیشّبی اًشْیبيی آى   سیش ثیؾًبًَهشش ٍ  60-40خبسػی 

اهب دغ اص اػیذ ؿَيی ػشّبی اًشْیبيی ثیبص    ،ثبؿذثؼشِ هی

ّبی ػبخشبسی ًییض  ؿذُ ٍ دس عی فشايٌذ اػیذؿَيی آػیت

ايؼبد ؿیذُ اػیز، اهیب سغیییشی دس      ّبدس ػغح خبسػی آى

ح( -1ّبی کشثٌی ايؼبد ًـذُ اػز. دس ؿکل)عَل ًبًَلَلِ

ًیض سلَيش ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی دَؿؾ دادُ ؿیذُ ثیب اػییذ    

اػییشئبسيک آٍسدُ ؿییذُ اػییز. ثییب سَػییِ ثییِ ؿییکل اػیییذ  

اػشئبسيک ثِ ػجت ٍػَد گشٍّْبی عیبهلی کشثَکؼییل دس   

ِ ؿیکل فشايٌیذ   ٍاکٌؾ دادُ اػز. ثب سَػِ ثی  CNTػغح 

ؿؼشـَ ثب ػیکلَّگضاى ٍ اػشَى ًیض ثِ خَثی اًؼیبم ؿیذُ   

اػز صيشا کِ دس سلَيش رسار آصاد اػیذ اػشئبسيک هـبّذُ 

 ؿَد.  ًوی

ثوٌظَس اطجبر حضَس اػیذ اػشئبسيک دس ػغح ًبًَ لَلِ     

دَدس هَسد ًظش اًؼبم ؿذ. دس  دس هَسد XRDکشثٌی آصهَى 

ًَلَلِ کشثٌی دَؿؾ عی( دشاؽ دشسَ ايکغ ًب 2 ؿکل

دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيک آٍسدُ ؿذُ اػز. ثب سَػِ ثِ 

ّب دس ٍ هبثقی دیک ˚2θ=26.1سشيي دیک دس ؿکل ثضسگ

هشثَط ثِ ػبخشبس گشافیز  77.6،˚53.8 ،˚42.7صٍايبی 

دیک اكلی  ˚2θ=21دسهحذٍدُ ،ثش ايي افضٍىثبؿذ. هی

س ايي ّب دؿَد، هبثقی دیکاػیذ اػشئبسيک هـبّذُ هی

دَؿبًی داسد. ّبی کشثٌی ّنهحذٍدُ ثب دیک اكلی ٍ دیک

سش دس صٍايبی کن XRDًیبص ثِ اًؼبى آصهَى  ،ايي ثش افضٍى

ًیض دس  ی ديگشّبثبيؼشی اًؼبم ؿَد سب دیک  ˚2θ=2اص 

عی( هـبّذُ ؿَد. ثب سَػِ ثِ ؿکل هحذٍدُ صاٍيِ هَسد 

دسػِ اًشخبة ؿذُ اػز کِ دس ايي  80 سب 10ثشسػی 

 ؿَد.ّبی اػیذ اػشئبسيک ديذُ هیحذٍدُ دیکه

سغییشار سٌؾ ثش حؼت کشًؾ دلی اسیلي ٍ  3 دس ؿکل    

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ کشثٌی آٍسدُ 5ّبی آى ثب کبهذَصيز

سش خَاف ثوٌظَس ثشسػی دقیقثش ايي،  افضٍىؿذُ اػز. 

سغییشار هذٍل  4 ّبی هزکَس دس ؿکلهکبًیکی ًوًَِ

ّب دزيشی ٍ چقشهگی ًوًَِاًعغبف يبًگ، اػشحکبم سؼلین،

 هحبػجِ ٍ سػن ؿذُ اػز. 

سفشبس هشػَم هٌحٌی  HDPE، ًوًَِ 3 ثب سَػِ ثِ ؿکل    

دّذ، سؼلین ثب کشًؾ دلی اسیلي سا اص خَد ًـبى هی -سٌؾ

كَسر گشفشِ ٍ ثب گؼششؽ گلَيی دس ػشسبػش   ايؼبد گلَيی

سفشبس  ّبسفشبس کــی سب ؿکؼز اداهِ داسد. دس ػبيش ًوًَِ

ثبؿذ، اهب هیضاى کشًؾ ًیض هـبثِ دلی اسیلي هی -سٌؾ

چـوگیشی  کبّؾاًعغبف دزيشی دس قیبع ثب دلی اسیلي 

ّب ثِ سؼلین ٍ داؿشِ اػز، دس هقبثل هقبٍهز سوبهی ًوًَِ

ايؼبد گلَيی افضايؾ يبفشِ اػز. ثب سَػِ ثِ ؿکل اػشفبدُ 

اص اهَاع فشاكَر ٍ عولیبر ػغحی دس ػغح ًبًَلَلِ 

 -شثٌی ػجت گؼششؽ هٌغقِ گلَيی دس هٌحٌی سٌؾک

رکش کشًؾ ؿذُ اػز. ايي ثذاى هعٌی اػز کِ فشايٌذّبی 

ّبی سبطیش ثِ ػضايی دس کوک ثِ چشخؾ صًؼیشُ ؿذُ

آهَسف دس ساػشبی اعوبل ثبس کــی داسًذ ٍ اػشحکبم فلل 

هـششک ثیي صهیٌِ ٍ فبص طبًَيِ ًیض افضايؾ يبفشِ اػز. 

ِ هیضاى سٌؾ لاصم ػْز دبيذاس ؿذى کًکشِ ػبلت سَػِ آى

ٍ سَػعِ هٌغقِ گلَيی دس دلی اسیلي خبلق ًؼجز ثِ ػبيش 

   سَاى گفز کِ چشخؾثبؿذ. هیّب ثبلاسش هیًوًَِ

ّبی آهَسف دس حضَس ًبًَلَلِ کشثٌی آػبًشش كَسر صًؼیشُ

 دزيشد. هی

عولیبر  ی کشثٌیثب افضٍدى ًبًَلَلِ 4 ثب سَػِ ثِ ؿکل

ّب افضايؾ صهیٌِ دلی اسیلي اػشحکبم ًوًَِ ثِػغحی ًـذُ 

دزيشی ًوًَِ يبفشِ اػز، اهب هٌغقِ دلاػشیک ٍ اًعغبف

هغبلعبر کبّؾ چـوگیشی سا اص خَد ًـبى هی دّذ. 

ّبی دلی اسیلي/ ًبًَلَلِ کشثٌی اًؼبم ؿذُ دس کبهذَصيز

[ ٍ کبّؾ دس افضايؾ عَل 23-16افضايؾ هذٍل يبًگ ]

سش اص هقذاس س دسكذّبی دبيیي[ د25-22ًوًَِ دس ؿکؼز ]

هشذاٍل گضاسؽ  گًَِدسكذ ٍصًی( ثِ  2اًشخبة ؿذُ )سب 

دسكذ ثبلای ًبًَلَلِ کشثٌی دس  دظٍّؾؿذُ اػز. دس ايي 

صهیٌِ دلی اسیلي اًشخبة ؿذ سب ثِ عَس هـخق اطش 

فشايٌذّبی هزکَس ثش سَصيع دزيشی فبص طبًَيِ دس صهیٌِ دلی 

 اسیلي ثشسػی ؿَد. 

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ کشثٌی ثِ صهیٌِ دلی  5 افضٍدى    

اسیلي ػجت افضايؾ اػشحکبم سؼلین ٍ کبّؾ چـوگیش 
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ّبی کبهذَصيشی ؿذُ اػز. اػشفبدُ افضايؾ عَل دس ًوًَِ

اص ًبًَلَلِ کشثٌی خبم ثِ ػجت عذم ثشّوکٌؾ هٌبػت ثیي 

صهیٌِ ٍ فبص طبًَيِ ، ػغح كبف ٍ ًیشٍی ػبرثِ قَی ثیي 

ای ؿذى ی هٌؼش ثِ افضايؾ احشوبل سَدُّبی کشثًٌبًَلَلِ

CNT کِ هٌؼش ثِ افضايؾ سشدی ٍ  گشدددس صهیٌِ هی

گشدد. ثب سَػِ ثِ ؿکل دزيشی ًوًَِ هیکبّؾ اًعغبف

اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر ػجت کبّؾ ًیشٍی ػبرثِ ثیي 

ّبی کشثٌی ؿذُ ٍ احشوبل آگلَهشُ فبص طبًَيِ سا دس ًبًَلَلِ

دّذ. ايي فبکشَس ػجت ّؾ هیکب PE5قیبع ثب ًوًَِ 

سشدی ٍ افضايؾ چقشهگی  کبّؾافضايؾ اًعغبف دزيشی ٍ 

دس ايي ًوًَِ ؿذُ اػز. ثٌبثشايي اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر 

ّبی آصهَى کـؾ ػبصی ثب سَػِ ثِ دادُدس کبهذَصيز

 ای فبص طبًَيِ اػز.فشايٌذی الضاهی ػْز کبّؾ اثعبد سَدُ

ّبی عبهلی ثش ٍ سـکیل گشٍُاًؼبم فشايٌذ اػیذؿَيی     

ػغح خبسػی ًبًَلَلِ کشثٌی ػجت کبّؾ ًیشٍی ثیي 

هَلکَلی ٍ سَصيع ثْشش ًبًَلَلِ کشثٌی دس صهیٌِ دلی اسیلي 

گشدد. اطجبر ايي ادعب دس سغییش سفشبس هکبًیکی هی

ًؼجز ثِ ًوًَِ  PEF5  ٍPEF5-uًبًَکبهذَصيز 

ثبؿذ. ثب ايؼبد کبهذَصيشی خبلق ًبًَلَلِ کشثٌی هی

ی کشثٌی ثِ ػجت گشٍّْبی عبهلی دس ػغح ًبًَلَلِ

ثشّن کٌؾ هکبًیکی  CNTافضايؾ ًبّوَاسی دس ػغح 

ثش ايي، ٍػَد گشٍّْبی عبهلی  افضٍىيبثذ. افضايؾ هی

، CNT کشثَکؼیل ٍ ّیذسٍکؼیل ثش سٍی ػغح خبسػی

دزيشی ٍ اػشحکبم فلل هـششک سا دس  افضايؾ ٍاکٌؾ

ؿَد. فبکشَس ی کشثٌی خبم ػجت هیقیبع ثب ًبًَلَلِ

ديگشی کِ دس عی فشايٌذ اػیذ ؿَيی ثبيؼشی ثِ آى اؿبسُ 

 کبّؾًوَد سبطیش سـکیل گشٍّْبی عبهلی ٍ سبطیش آى ثش 

ّبی کشثٌی اػز کِ ػجت کبّؾ ًیشٍی ػبرثِ ثیي لَلِ

ؿَد. یٌِ دلی اسیلي هیای ؿذى سا دس صهاحشوبل سَدُ

دزيشی ٍ چقشهگی دس ًوًَِ ًشیؼِ ايي اهش افضايؾ اًعغبف

کِ دس ًشبيغ خَاف هکبًیکی هـَْد  کبهذَصيشی اػز

اػز. دس ايي سشکیت کبهذَصيشی اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر 

هـبثِ سَضیح دادُ ؿذُ دس قجل سبطیش چـوگیشی ثش سَصيع 

 اسیلي داسد.صهیٌِ دلیدزيشی ًبًَلَلِ کشثٌی اػیذ ؿَيی دس 

ّبی عبهلی دس سٍی ػغح خبسػی ًبًَلَلِ ثب ايؼبد گشٍُ

 ،ؿَدکشثٌی ّش چٌذ ثش ًیشٍی ػبرثِ ثیي هَلکَلی غلجِ هی

اهب ًکشِ هْن ديگشی ثش خَاف ايي سشکیت سبطیش گزاس اػز 

ٍ آى ايي کِ هیضاى سفبٍر قغجیز صهیٌِ ٍ فبص طبًَيِ ثِ 

 یؿَد ٍ خَد عبهلش هیسّب ثیؾػجت سـکیل ايي گشٍُ

هیضاى اػشحکبم فلل هـششک خَاّذ ثَد.  کبّؾدس  هْن

ی کشثٌی اص دَؿؾ دّی ػغح ًبًَلَلِ ،ثِ ايي هٌظَس

سَػظ اػیذ اػشئبسيک ثِ عٌَاى سوْیذی ػْز کبّؾ 

هیضاى سفبٍر قغجیز ٍ افضايؾ هیضاى ثشّن کٌؾ ػغحی 

دس ؿَد. حضَس اػیذ اػشئبسيک ًبًَلَلِ کشثٌی اػشفبدُ هی

صهیٌِ ػجت افضايؾ اًعغبف دزيشی ٍ کبّؾ اػشحکبم 

سؼلین ٍ افضايؾ خَاف دلاػشیک ًوًَِ کبهذَصيشی اػز. 

ثب سَػِ ثِ ؿکل هقبٍهز ؿکؼز ًوًَِ دس حضَس اػیذ 

اػشئبسيک افضايؾ يبفشِ اػز کِ ًـبى دٌّذُ سبطیش هظجز 

سش فبص طبًَيِ دس آى دس خَاف کبهذَصيز ٍ سَصيع هٌبػت

دس ايي ًوًَِ کبهذَصيشی ثِ ػجت ػبصگبسی صهیٌِ اػز. 

سش ًبًَلَلِ کشثٌی ثب دلی اسیلي اػشفبدُ اص اهَاع ثیؾ

فشاكَر سبطیش چٌذاًی ثش خَاف هکبًیکی هبدُ ًذاؿشِ 

 اػز.

ثوٌظَس ثشسػی سَصيع دزيشی ًبًَلَلِ کشثٌی دس صهیٌِ ٍ     

ّب سحز ، سوبهی ًوًَِرکش ؿذُاطش ؿیوی ػغح ثش فبکشَس 

د هَسد ثشسػی سَػظ هیکشٍػکَح الکششًٍی ؿکؼز ػش

ع( هقبيؼِ -5ال(( الی )-5سٍثـی قشاس دادُ ؿذ. دس ؿکل)

ّبی آى ٍ کبهذَصيز HDPEّبیػغح ؿکؼز ػشد ًوًَِ

سش سَصيع دزيشی آٍسدُ ؿذُ اػز. ثوٌظَس هغبلعِ دقیق

 گًَبگَىًقغِ  8ّبی کشثٌی دس صهیٌِ دلی اسیلي اص ًبًَلَلِ

سلَيش گشفشِ   7000ًوبيی م دس ثضسگًوًَِ ثِ كَسر سًذٍ

ؿذ. ػذغ ػغح هٌبعق آگلَهشُ هـخق ؿذُ دس ؿکل، 

آهذُ اػز. ثب سَػِ ثِ  6هحبػجِ ٍ ًشیؼِ آى دس ؿکل 

ّبی کشثٌی اص لحبػ ة( سَصيع ًبًَلَلِ-5ال(( ٍ )-5ؿکل)

کٌَاخز ي PE5   ٍPE5-uّبیهقذاس ٍ اًذاصُ دس ًوًَِ

سبطیش فبحـی ثش سَصيع ٍ اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر  ًیؼز

ثِ ػجت سفبٍر دبساهششّبی  دزيشی آى دس صهیٌِ داسد.

کـؼبى دلی اسیلي ٍ ًبًَلَلِ کشثٌی، سـکیل حفشُ ٍ ثیشٍى 

کـیذُ ؿذى ًبًَلَلِ اص دسٍى صهیٌِ دس ػغح ؿکؼز قبثل 

ٍ  PEF5ّبی هـبّذُ اػز. سـکیل گشٍُ عبهلی دس ًوًَِ

 CNTصيع دزيشی اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر ّش دٍ دس سَ

دس صهیٌِ سبطیش گزاس ثَدُ ٍ ثب سَػِ ثِ ؿکل اثعبد هٌبعق 

 کبّؾ يبفشِ اػز.  PE5ای دس هقبيؼِ ثب ًوًَِ کلَخِ
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سش صهیٌِ ٍ فیبص  حضَس اػیذ اػشئبسيک ػجت ػبصگبسی ثیؾ

طبًَيِ ؿذُ ٍ ّوؼبى ػبصی قغجیز ثیي دٍفیبص ؿیذُ ٍ دس   

لي سا ايؼبد دس صهیٌِ دلی اسی CNTًشیؼِ سَصيع يکٌَاخز 

ذ. ًکشیِ ػبلیت آى کیِ دس ايیي ًوًَیِ کیبهذَصيشی       کٌی هی

اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر سغییش چٌذاًی دس سَصيیع دیزيشی   

فبص طبًَيِ ًذاؿشِ ٍايي خیَد ؿیبّذی ثیش سغیییشار ًیبچیض      

ًییض   6 خَاف هکبًیکی ايي ًوًَیِ خَاّیذ ثیَد. دس ؿیکل    

وًَیِ  ًـبى دادُ ؿذُ کِ اثعبد هٌبعق آگلَهشُ دس ايیي دٍ ً 

ثؼیبس ًضديک ثَدُ ٍ كشفبً اػشفبدُ اص فشايٌذ اکؼیششٍطى دس  

 ،ثیش ايیي   افضٍىکٌذ. کبهذَصيز ػبصی ايي ًوًَِ کفبيز هی

 pull outسـییکیل حفییشار، سَصيییع يکٌَاخییز ٍ   هقییذاس

  ِ سیش  ّیب ثییؾ  ًبًَلَلِ کشثٌی اص صهیٌِ ًؼجز ثِ ػیبيش ًوًَی

 اػز کِ ًـبى دٌّذُ چؼجٌذگی ثْشیش ٍ اػیشحکبم ثیبلاسش   

 ثبؿذ.فلل هـششک هی

 

 گیزیوتیجٍ
ثوٌظَس سعییي سٍؿی هٌبػت ػْز سَلیذ ًبًَکبهذَصيز     

دلی اسیلي/ ًبًَلَلِ کشثٌی اص سغییش ؿیوی ػغح ًبًَلَلِ 

کشثٌی ٍ اهَاع فشاكَر اػشفبدُ ؿذ. ػْز ثشسػی سَصيع 

دزيشی ًبًَلَلِ کشثٌی ٍ هیضاى اػشحکبم فلل هـششک 

دس صهیٌِ دلی اسیلي هقذاس طبثز  دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ کشثٌی

دسكذ ٍصًی هٌظَس گشديذ. دس فشآٍسی کبهذَصيز اص اهَاع 5

فشاكَر ٍ دػشگبُ اکؼششٍطى اػشفبدُ ؿذ. ثشسػی خَاف 

ّبی ثذػز آهذُ هکبًیکی ٍ ػغح ؿکؼز ػشد ًوًَِ

 ًـبى داد کِ:

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ کشثٌی عولیبر ػغحی  5افضايؾ  -

دسكذی اػشحکبم سؼلین ٍ  187ٍ  33ًـذُ ػجت افضايؾ 

دسكذی اًعغبف دزيشی ٍ  77ٍ  81 کبّؾهذٍل يبًگ ٍ 

چقشهگی ؿذُ اػز. اػشفبدُ اص اهَاع فشاكَر ػجت 

اػشحکبم سؼلین ، دسكذی چقشهگی ٍ  14ٍ  18،  3افضايؾ

 ؿذُ اػز. PE5اًعغبف دزيشی دس قیبع ثب ًوًَِ 

ّبی کشثَکؼیل ٍ ّیذسٍکؼیل دس ػغح سـکیل گشٍُ -

دسكذی اػشحکبم سؼلین  4.5َلَلِ کشثٌی ػجت افضايؾ ًبً

 اػز. PE5 دسكذی چقشهگی دس قیبع ثب ًوًَِ 53ٍ 

دَؿؾ دّی ػغح ًبًَلَلِ کشثٌی ثب اػیذ اػشئبسيک  -

دسكذی اػشحکبم سؼلین دس قیبع ثب دلی  43ػجت افضايؾ 

دسكذ  PE5  ،6اسیلي خبلق ثَدُ ٍ دس قیبع ثب ًوًَِ 

دسكذ افضايؾ چقشهگی سا  126اػشحکبم سؼلین ٍ  کبّؾ

 دسقیبع ثب ًوًَِ هزکَس داسد. 

 ،PE5ّبی ای ثِ سشسیت دس ًوًَِدسكذ هٌبعق کلَخِ -

PE5-u، PEF5، PEF-u، PEF5SA، PEF5SA-u 

دسكذ دس 0.88، 1.00، 1.38، 2.67، 2.87، 3.2ثِ سشسیت 

 ثبؿذ.قیبع ثب کل ػغح هٌغقِ هَسد اسصيبثی هی

هؼشقین ثش سَصيع  گًَِثِ  سغییش هبّیز ؿیوی ػغح -

هـششک صهیٌِ ٍ فبص طبًَيِ  دزيشی ٍ اػشحکبم فلل

 CNTکِ دس ًوًَِ کبهذَصيشی  گًَِ ایگزاس اػز، ثِ سبطیش

دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيک اهَاع فشاكَر سغییش 

ًبچیضی ثش سَصيع دزيشی ٍ کبّؾ اثعبد هٌبعق آگلَهشُ 

اهَاع فشاكَر الضاهی اهب دس ػبيش ًوًَِ اػشفبدُ اص  ،داسد

 اػز.
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 َاپیًست
 هعشفی هَاد ثکبس سفشِ دس ايي هقبلِ. -1 ػذٍل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ال((: ًبًَلَلِ کشثٌی عولیبر ػغحی ًـذُ-1ؿکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 هبدُ خبم CNTدسكذ  اػیذؿَيی CNTدسكذ SAدَؿؾ  فبدُ اص اهَاع فشاكَراػش
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 ًبًَلَلِ کشثٌی اػیذؿَيی. ة(:-1ؿکل)

 
 ح(: ًبًَلَلِ کشثٌی دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيک-1ؿکل)

ع( ًبًَلَلِ کشثٌی دَؿؾ -1ة( ًبًَلَلِ کشثٌی اػیذؿَيی ٍ )-1ال(( ًبًَلَلِ کشثٌی خبم، )-1گشفشِ ؿذُ اص ) TEMسلبٍيش  -1 ؿکل

 دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيک.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اسیلي ّبی کشثٌی دس صهیٌِ دلیسبطیش ّوضهبى عولیبر ػغحی ٍ اهَاع آلششاػَى ثش سَصيع دزيشی ًبًَلَلِ

 

50 

0 20 40 60 80 100 240 260 280 300

0

5

10

15

20

25

30

35

40

 HDPE

 PE5

 PE5-u

 PEF5

 PEF5-u

 PEF5-Sa

 PEF5-Sa-u

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

Strain (mm/mm)

HDPE PE5P PE5P-u PE5F PE5F-u PE5F-Sa PE5F-Sa-u

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

 

E
la

st
ic

 M
o

d
u

lo
u

s 
(G

P
a

)

HDPE PE5P PE5P-u PE5F PE5F-u PE5F-Sa PE5F-Sa-u

32

36

40

44

 

Y
ei

ld
 S

tr
es

s 
(M

P
a

)

HDPE PE5P PE5P-u PE5F PE5F-u PE5F-Sa PE5F-Sa-u

0

50

240

260

280

 

E
lo

n
g

a
ti

o
n

(%
)

HDPE PE5P PE5P-u PE5F PE5F-u PE5F-Sa PE5F-Sa-u

0

1000

2000

6800

7200

7600

 

T
o

u
g

h
n

es
s 

(j
.m

-3
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شاؽ دشسَ ايکغ ًبًَلَلِ کشثٌی دَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػیذ اػشئبسيکد -2 ؿکل
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 ّبی آى.ٍ ًبًَکبهذَصيز HDPEسغییشار دبساهششّبی هکبًیکی  -4 ؿکل
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  PEF5Sa-u )ع(

ًوبيی ثضسگ        دس PE5 ،PE5-u ،PEF5 ،PEF5-u ،PEF5Sa  ٍPEF5Sa-uّبی ػغح ؿکؼز ػشد ًبًَکبهذَصيز -5 ؿکل
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 کشثٌی دس صهیٌِ دلی اسیلي ًؼجز ثِ کل ػغح ؿکؼز. ای ًبًَلَلِعق کلَخِسغییشار دسكذ ػغح هٌب -6 ؿکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


