
 79                                                                                         1392/ صمؼتبن 2/ؿمبسٌ 4مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ  

 

 

 

 با نانوذرات کربنات کلسیم آن پلی اتیلن و کامپوزیت تقویت ضدهی مقاومت خراضی مطالعه 
 2ػیذعجذالکشيم ػجبدیي  2، ػیذمجتجی صثشجذ1وؼیم ثبصيثىذی

 

 چکیده
(، آصمننًن PEاتننیله  ، ثمىظننًس ثشسػننی واننؾ وننبوًرسا  لشثىننب  للؼننیم ثننش مابيمنن   ننشاؽ پلننی پننظيَؾدس ايننه 

تاًينن  ؿننذٌ ثننب  PEَننبی وبوًلننبمتًصيتی صمیىننٍ مىظننًس دس اثتننذا ومًوننٍاوجننبپ پننزيشب . ثننذيه گًوننبگًن ننشاؽ دس ؿننشاي  

-ثننشای ثشسػننی سيضػننب تبس ومًوننٍتًلیننذ گشديننذ.  (10ي 5/7، 5، 0  متفننبي  اص وننبوًرسا  لشثىننب  للؼننیم يصوننی دسكننذَبی

ٍ       10اتنیله تاًين  ؿنذٌ ثنب      اتنیله ي پلنی  َبی پلی َنب دس لان ت تًلنًته تجلنًس     يصونی ونبوًرسا  لشثىنب  للؼنیم، اينه ومًون

مننًسد مـننبَذٌ  ننشاس  SEMيببتىننذ ي ث ننذ اص ان ؿننذن ثننب مولننًلی لاننبيی پتبػننیم پشمىدىننب ، ثننب اػننتفبدٌ اص میکشيػننکًح 

 ویننًته 25ي  15،  5مخشيطننی ي دس ویشيَننبی عمننًدی  یثننب اػننتفبدٌ اص يننن  شاؿننىذٌَننبی وبوًلننبمتًصيتی ومًوننٍگشبتىننذ. 

ػننختی  س مابثننف بشايىننذ  شاؿننیذن،ثننشای ثیننبن ماننبي  مننبدٌ د. ىننذگشبتثی  ننشاس مننًسد اسصيننب mm/s 1ػننشع   ننشاؽ ي 

ٍ   َنش ومًونٍ ثذػن  آيسدٌ ؿنذ.     نشاؽ   ٍ َنبی  نشاؽ يببتنٍ    ػنح  ت نذادی اص ومًونن ٍ ثن میکشيػنکًح الکتشيونی مننًسد    يػنیل

ٍ   گشبن .   اسصيبثی  شاس اتنیله،  ثنٍ پلنی  دَنذ لنٍ ثنب ابنضيدن ونبوًرسا  لشثىنب  للؼنیم        َنب وـنبن منی   تلنبييش سيضػنب تبس ومًون

ثنٍ  لشثىنب  للؼنیم،   ونبوًرسا   ابنضيدن  لنٍ  لىنذ  ثینبن منی  وتنبي  آصمنًن  نشاؽ    يبثنذ.  َبی وًاسی لبَؾ منی  حش اػفشيلی 

الجتننٍ ايننه سيوننذ ابننضايؾ دس  د.ًؿن مننیَننب ومًوننٍ نشاؽ  مابيمنن  دس تمننبپ ویشيَننبی عمنًدی ي مًجننت ابننضايؾ   اتننیلهپلنی 

ٍ  ثبؿنذ. مننی تنش تننش، موؼنًع ی عمنًدی لًکنن  َنب ویشي   يصونی لشثىننب   10اتنیله ي وبوًلبمتًصينن  لانبيی   ی پلنی ثنب مابيؼنن

ي اص ونً  ؿنخم صدن ونشپ اػن . دس     ثنشای َنش دي يکؼنبن ثنًدٌ      وینًته،  25تنش اص  ؿنکف دس وینشيی لنم   للؼیم، مکبویضپ تغییش

   .ثبؿذمی ، آػیت پًلن مبَی ي ثشای لبمتًصي  اص وً  ػی ن مًمؼبنPEثشای ویًته،  25دس ویشيی لٍ  لابلی

 
 .ػحوی،  شاؽ ؿکفبیلم، تغییش ،لشثىب  للؼیموبوًرسا  : پلی اتیله، َبی للیذیياطٌ

                                                           
 لبسؿىبع اسؿذ مُىذػی مًاد داوـدبٌ بشديػی مـُذ -1

 داوـدبٌ بشديػی مـُذاػتبد  -2
-  :ٍوًيؼىذٌ مؼئًت مابلN.Bazoubandi@gmail.com 

 



 ...ی مابيم   شاؿی پلی اتیله ي لبمتًصي  تاًي  ؿذٌ آن محبل ٍ                                                                     80

 پیطگفتار
 كننننىبي لننننبسثشد پلیمشَننننبی گشمننننبوشپ، دس   

ي غیننشٌ، لننٍ دس آوُننب  ًَابضننب، الکتشيویننن  ًدسيػننبصی،

مابيمنن  مننبدٌ ثننٍ آػننیت ػننحوی اَمینن  ثننب يی داسد،  

-گشمنبوشپ اػن .  كًس   بثنف تنًجُی سي ثنٍ گؼنتشؽ     ثٍ

اتننیله، مابيمنن  ؿننیمیبيی ثؼننیبس  َمچننًن پلننی  َننبيی

 ننًثی داسوننذ، دس لاننبلی لننٍ لاؼبػننی  آوُننب ثننٍ آػننیت  

 ٍ ی جننذی اػنن  ػننحوی اص جملننٍ  ننشاؽ، يننن مؼننئل

ثشای ايه لنٍ پلیمشَنب، هنبَش  نًة داؿنتٍ ثبؿنىذ،        [.1]

تننشی ثننٍ آػننیت ػننحوی ویننبص اػنن  لننٍ لاؼبػننی  لننم

یکی  َمچننًن مابيمنن   شاؿننی  ننًة( اص  ننًد   مکننبو

دس آوُننب س   1ثننشيص دَىننذ ي ػننفیذ ؿننذن وبؿننی اص تننىؾ 

وذَننذ. ػننفیذ ؿننذن وبؿننی اص تننىؾ، اص لوننب  صيجننبيی    

[. الجتننٍ دس ايننه ثننیه 2هننبَشی پلیمننش وننبمحلًة اػنن  ]

َننب يجننًد داسد. ودشاونی ثؼننیبس مُمتنشی دس مننًسد  نشاؽ   

ض تنىؾ  تًاونذ ثنٍ عىنًان وانبر تمشلن     َب منی ػح   شاؽ

عمننف لىننذ لننٍ هشبینن  تومننف مولننً   سا لننبَؾ    

دَننذ ي دس وُبينن  مىجننش ثننٍ ؿکؼنن  ي اص دػنن      مننی

ؿنًد، مخلًكننبگ اگنش دس م ننشم   سبنته وبگُنبوی آوُننب منی   

[. 3ثبسگننزاسی لــننی،  ننشثٍ يننب  ؼننتدی  ننشاس گیننشد ] 

تنًان ثنٍ اينه    دس مًسد ثبسگزاسی لــنی ي  ؼنتدی، منی   

طی تون   َنبی جنزة اونش   كًس  محشح لشد لنٍ مکنبویضپ  

دَىننذ  تننىؾ مًجننًد تاشيجننبگ تننًان  ننًد سا اص دػنن  مننی

-لنٍ دس ثبسگنزاسی ثًجنًد منی     تنش پغ لبسثشد تىؾ ثیؾ

آيننذ، مىجننش ثننٍ ؿکؼنن  صيدتننش  ًاَننذ ؿننذ. ثىننبثشايه،   

ثننشای ابننضايؾ لننبسثشد مننًاد پلیمننشی گشمننبوشپ، لننبَؾ   

لاؼبػی  ثنٍ آػنیت  نشاؽ دس آوُنب، ثؼنیبس مُنم اػن         

[1  .] 

ؿنننذ  ثنننٍ دسكنننذ ؿنننکف  نننشاؽ ثنننٍ  تغیینننش 

ثلننًسيىدی، يصن مًلکننًلی، مننذيت ي اػننتوکبپ تؼننلیم     

تنش، مابيمن    ياثؼتٍ اػن . منذيت ي تنىؾ تؼنلیم ثنضس      

[. پلیمشَنننبيی ثنننب 4دَىنننذ ] نننشاؽ سا ابنننضايؾ منننی 

تننش، مابيمنن   ننشاؽ   َننبی مًلکننًلی لًکننن  صوجیننشٌ

َننبی تننشی دس مابيؼننٍ ثننب پلیمشَننبيی ثننب صوجیننشٌ  ثننیؾ

ثینبن ؿنذٌ اػن  لنٍ      کىنیه دَىنذ. َنم  ثلىذتش، وـبن می

ابننضايؾ ثلننًسيىدی، مابيمنن   ننشاؽ پلیمننش سا ابننضايؾ    

                                                           
1
- Stress Whitening 

[. متغییشَنبی  نبسجی لنٍ ثنش آصمنًن  نشاؽ       3دَذ ]می

  ٍ ی تبثیشگزاسوننذ ؿننبمف ویننشيی عمننًدی  ننشاؽ، َىذػنن

- شاؿىذٌ لٍ مانذاس لنشوؾ اعمنبت ؿنذٌ سا ت ینیه منی      

َننبی اكننحکبلی بلننف  لىننذ، ػننشع   ننشاؽ، ييظگننی  

 [.  5ؿذ ]ثبمـتشک ي دمبی آصمًن می

َننبی ثُجننًد مابيمنن  ػننحوی ايننه   يکننی اص سيؽ

ثبؿننذ. دس لاایانن  مننًاد، وبوًلبمتًصينن  لننشدن آوُننب مننی 

َننبی پلیمننشی، پلیمشَننبيی َؼننتىذ لننٍ ثننب وبوًلبمتًصينن 

، nm 100-1ی رساتننی دس اث ننبد وننبوً، م مننً گ دس ثننبصٌ   

-ؿنًوذ. اينه منًاد، دس مابيؼنٍ ثنب لبمتًصين       تاًي  منی 

َننبيی ثننب اث ننبد میکننشين، پشلىىننذٌَننبی تاًينن  ؿننذٌ ثننب 

 نننًاف مکنننبویکی، لاشاستنننی، الکتشيکنننی ي مانننبيمتی   

دَىننذ. تاًينن  لننشدن پلیمشَننب، ثننب   ثُتننشی، وـننبن مننی 

ونننبوًرسا ، منننذيت ا ػنننتین ي اػنننتوکبپ لــنننی سا  

-ثخـننذ. ايننه اعتاننبد يجننًد داسد لننٍ ؿننکف ثُجننًد مننی

گیننشی مً نن ی ي للننی پلیمشَننب دس مجننبيس  وننبوًرسا ،  

ل مننف رسٌ ي صمیىننٍ ي موجننًع ؿننذن  اثننٍ علنن  عکننغ 

َنبی پلیمنشی، ثنب پلیمنش ثنذين لاضنًس ونبوًرسا ،        صوجیشٌ

 . [ 6] متفبي  اػ 

اتننیله ثننب تًجننٍ ثننٍ لننبسثشد بشاياوننی لننٍ دس    پلننی

 بثننف  يلننی يننن موننذيدي  ،داسد گًوننبگًنَننبی صمیىننٍ

تًجننٍ داسد ي آن مابيمنن  لننم ايننه مننبدٌ وؼننج  ثننٍ      

آػننیت  ننشاؽ اػنن . ثمىظننًس ثُجننًد سبتننبس مکننبویکی    

اتنیله، ابنضيدن بنبص ػنشامیکی ثؼنیبس ساين  اػن . ثنب         پلی

لننٍ دس ساثحننٍ ثننب سبتننبس  ننشاؽ   َننبيی پننظيَؾيجننًد 

َىنًص   َنبی آوُنب، يجنًد داسد امنب    پلیمشَب ي وبوًلبمتًصين  

  ٍ اتنیله ي لبمتًصين  تاًين     یپلن  َنبی سبتبس  نشاؽ ومًون

ؿننذٌ ثننب وننبوًرسا  لشثىننب  للؼننیم مننًسد ثشسػننی  ننشاس  

رسا   ، اثننش وننبوًَؾپننظيدس ايننه  ،ودشبتننٍ اػنن . ثىننبثشايه

اص  اتننیلهلشثىننب  للؼننیم، سيی سبتننبس  ننشاؽ بننیلم پلننی

، ی پُىننب، ػننختی  ننشاؽ ي مکننبویضپ تغییشؿننکف  جىجننٍ

 مًسد اسصيبثی  شاس گشبتٍ اػ .

 

 پژوهص روش و مواد
 ايلیٍ مًاد

متًػن  ثنب    کدنبلی  ثنب  اتنیله پلنی  اصپظيَؾ ايه  دس

، مولننننًلی اص ؿننننشل  P3840 UAوننننبپ تجننننبسی 
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پتشيؿننیمی اساک، ثننٍ عىننًان صمیىننٍ لبمتًصينن  اػننتفبدٌ  

ثننب وننبپ   1للؼننیم سػننًثی  لشثىننب  رسا  وننبوً اصؿننذ. 

 Solvayي مولنننًلی اص ؿنننشل   Socal312تجنننبسی 

بشاوؼٍ، لنٍ ػنح  آن ثنب اػنیذ اػنتئبسين اكن ح ؿنذٌ،        

اػنتفبدٌ ؿنذ. رسا  ثنب هنبَشی     ىىنذٌ،  ثٍ عىًان تاًين  ل 

وننبوًمتش ثننًدٌ لننٍ دس ؿننکف   70وننبمىظم ي اث ننبد لاننذيد  

( تلنننًيش میکشيػنننکًح الکتشيونننی عجنننًسی اص اينننه  1 

 رسا  اساتٍ ؿذٌ اػ .

 

 ػبصیومًوٍ

 ٍ اتننیله  ننبلق ي  َننبی پلننی ی ومًوننٍثننشای تُینن

اتننیله پشؿننذٌ ثننب وننبوًرسا     َننبی پلننی وبوًلبمتًصينن 

، 10ي 5/7،  5لشثىنننب  للؼنننیم ثنننب دسكنننذَبی يصونننی 

اتنیله ثنٍ َمنشاٌ دسكنذ يصونی مىبػنجی اص پنًدس        پًدس پلی

لنننننه لشثىنننننب  للؼنننننیم، دس دػنننننتدبٌ مخلنننننًر

لـنننًس  Retschؿنننشل  ػنننب    MM400منننذت

مخلنًر   Hz 20د یانٍ ثنب بشلنبوغ     10ثنٍ منذ     آلمبن

 mLلننه متـننکف اص دي اػننتًاوٍ ثننب لاجننم مخلننًرؿننذ. 

 mmگلًلننٍ ثننب  حننش   39 دس َننش اػننتًاوٍ ثننًدٌ لننٍ 50

دس ثنننٍ لنننبس سبننن .  mm 4گلًلنننٍ ثنننب  حنننش  38ي  10

اتنیله  نبلق ي   پلنی  َنبی بنیلم مشلالنٍ ث نذ ثنشای تًلینذ     

تاًيننن  ؿنننذٌ ثنننب ونننبوًرسا  لشثىنننب  للؼنننیم، پنننًدس 

 منننننننننننننننننننننًسدوظش دس دمنننننننننننننننننننننبی

˚C180-150   گیننشیتتونن   بلنند یاننٍ،  15ثننٍ مننذ 

ٍ   یبـبس َنبی تًلینذ ؿنذٌ دس دمنبی      شاس گشبتىنذ ي ومًون

ٍ     موی   ىنن ؿنذوذ.   ی ثنشای ثشسػنی سيضػنب تبس ومًون

يصوننی لشثىننب    10اتننیله ي لبمتًصينن  لاننبيی    پلننی

 ٍ َننب دس لانن ت تًلننًته متجلننًس ؿننذوذ.    للؼننیم، ومًونن

ػنتغ ثنب اػنتفبدٌ اص مولننًلی لانبيی اػنیذ ػننًلفًسين،      

دىننب ، ثننٍ تشتیننت ثننب   اػننیذ بؼننفشين ي پتبػننیم پشمى 

ان ؿننذوذ  wt% 3/1ي  9/32،  8/65َننبی يصوننی  وؼننج 

[1.] 

 

 آصمًن  شاؽ

آصمننًن  ننشاؽ مننًسد اػننتفبدٌ، داسای يننن  دػننتدبٌ

 ٍ ٍ ثبثن    ثننبصيیی متوننشک ي ينن  كنفو ػننًصن  ثننًدٌ لن

                                                           
1
- Precipitated Calcium Carbonate 

اػنن  لننٍ  Cی سالننًت اص وننً  بشيسيوننذٌی آن  شاؿننىذٌ

ثمىظننًس  اػنن . سيی ثننبصيی ثبثنن  دػننتدبٌ، ولننت ؿننذٌ 

 گًوننبگًنَننبی اص يصوننٍ ی  ننشاؽ،اعمننبت ویننشيی عمننًد

ؿننًد. ثننشای آصمننًن  ننشاؽ، بننیلم مننًسد   اػننتفبدٌ مننی

 ویننشيیي  ؿننذٌی متوننشک ثبثنن  آصمننبيؾ سيی كننفوٍ

    ٍ . ؿنذ  عمنبت َنب ا  شاؽ دس دمنبی اتنبر سيی ػنح  ومًون

 25ي  15 ، 5وینننشيی عمنننًدی  ػنننٍ پنننظيَؾ،دس اينننه 

 مننبت ؿننذ، اعmm/s 1ویننًته دس ػننشع   ننشاؽ ثبثنن   

 (2  ؿنکف . گشدينذ ايجنبد   cm 3َنبيی ثنب طنًت    شاؽي  

تلننًيش ؿننمبتیکی اص دػننتدبٌ  ننشاؽ تًكننی  ؿننذٌ ي    

گیننشی پُىننبی ثننشای اوننذاصٌ دَننذ.اجننضاآ آن سا وـننبن مننی

َننبيؾ، ثننشای اتننیله  ننبلق ي وبوًلبمتًصينن  ننشاؽ پلننی

ومًونٍ دس ؿنشاي  مـنبثٍ منًسد آصمنًن       5َش مبدٌ ت نذاد  

-وبلایننٍ، اوننذاصٌ 10پُىننبی آن دس  ننشاؽ  ننشاس گشبتننٍ ي 

 .اساتٍ گشديذگیشی ؿذ ي متًػ  آوُب، 

 

 اسصيبثی میکشيػکًپی

ثمىظننًس ثشسػننی هننبَش ي اث ننبد آػننیت  ننشاؽ    

-وبوًلبمتًصين   ي اتیلىنی َنبی پلنی  ايجبد ؿنذٌ سيی بنیلم  

آن، اص میکشيػننننکًح وننننًسی ي میکشيػننننکًح  َننننبی

ػننب    Leo 1450مننذت  (SEM)الکتشيوننی سيثـننی 

ثننٍ دلیننف وبسػننبوب  اػننتفبدٌ گشديننذ.   ؿننشل  بیلیننتغ، 

 ٍ َننب ي جلننًگیشی اص تجمنن  الکتننشين، سيی   ثننًدن ومًونن

  ٍ پننب ديم  –ی وننبصلی اص آلیننبط طنن    ػننح  آوُننب،  ينن

 پًؿؾ دادٌ ؿذ.

 

 نتایج و بحث
 اتیلهپلی سيضػب تبس واؾ وبوًرسا  ثش سيی

ی دَىننذٌ، ثننٍ تشتیننت وـننبن(4 ي  (3  َننبیؿننکف

ٍ  SEMتلننبييش  ی َننبی متجلننًس ؿننذٌ  اص ػننح  ومًونن

شثىننب  للؼننیم دس ل wt% 10 -اتننیله اتننیله ي پلننیپلننی

ػننب تبس  ،ييشبلانن ت تًلننًته، اػنن . ثننب تًجننٍ ثننٍ تلنن   

ٍ  2ونننًاسی اػنننفشيلی  وًاسَنننبی  ی آنلنننٍ مـخلننن

ٍ    متوذالمشلض ی مشلنضی سؿنذ   ی اػن  لنٍ اص ينن َؼنت

دس ايننه . يجننًد داسد، دس َننش دي ومًوننٍ  [1]اوننذ لننشدٌ

  ٍ ای اػننفشيلی  مخلًكننبگ ثننشای   تلننبييش ػننب تبس  ينن
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- Banded Spherulite 
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تنًان وًاسَنبی   منی ي  اتیله  بلق لنبم گ آؿنکبس اػن    پلی

ای سا مـننبَذٌ لننشد لننٍ دس يا نن  تجم ننی اص    ثشجؼننتٍ

َنبی ثلنًسيه پلیمنش َؼنتىذ لنٍ ثنٍ كنًس  منًاصی          يٍ

 ٍ ثننشای  SEMتلننًيش  اوننذ.دس لىننبس يکننذيدش  ننشاس گشبتنن

دسكننذ يصوننی وننبوًرسا   10 -اتننیله َننبی پلننیاػننفشيلی 

ی لافننشا  بشاياوننی اػنن  دَىننذٌلشثىننب  للؼننیم، وـننبن

ثنننشای  لننٍ دس ثنننیه وًاسَنننبی اػنننفشيلی  يجنننًد داسد. 

   ٍ َنبی پلیمنشی دس ػنٍ ث نذ     تـکیف ينن اػنفشيلی ،  ين

آيسوننذ. امننب صمننبوی سؿننذ لننشدٌ ي يننن لننشٌ سا ثًجننًد مننی

لننٍ وننبوً رسا  لشثىننب  للؼننیم دس صمیىننٍ يجننًد داؿننتٍ 

ٌ   ثبؿىذ، َمچن  ٍ  ًن ػنذَبيی ثنش ػنش سا َنبی دس لانبت    ين

ٍ   ،گیشونذ. ثىنبثشايه  سؿذ  شاس منی  سػنیذن   َنب ثنب  سؿنذ  ين

دسوتیجننٍ بضننبی جلننًی  ؿننًدثننٍ ايننه رسا  متً نن  مننی

-مبونذ ي هنبَش ينن لافنشٌ سا ثًجنًد منی      آوُب  نبلی منی  

 آيسد.

 ٍ تننًان لننبَؾ اث ننبد   ی تلننبييش مننی ثننب مابيؼنن

ی لشثىننب  لىىننذٌَننب سا دس لاضننًس بننبص تاًينن اػننفشيلی 

ثنب اػنتفبدٌ اص   َنب  اث نبد اػنفشيلی   للؼیم، مـبَذٌ لنشد.  

ايننه متًػنن  لننٍ  گیننشی ؿننذ ، اوننذاصSEMٌتلننبييش 

-ي ثنشای پلنی   µm 3/22اتنیله  نبلق،   ماذاس ثنشای پلنی  

 µm 6/14دسكننذ يصوننی لشثىننب  للؼننیم،    10 -اتننیله 

اػنن . ايننه لننبَؾ اث ننبد اػننفشيلی  وبؿننی اص لاضننًس    

 وبوًرسا  لشثىب  للؼیم، اػ .  

مًجننًد دس  لشثىننب  للؼننیم وننبوًرسا دس لاایانن  

ٍ  ،اتننیلهپلننیی صمیىننٍ صا ثننشای ثننٍ عىننًان عًامننف جًاونن

. َىدنبمی لنٍ ينن    سيونذ ثـنمبس منی   1صونی ونبَمده  جًاوٍ

َننبی ؿننًد، مکننبن وبوًلبمتًصينن  پلیمننشی متجلننًس مننی  

 ٍ صوننی اػننفشيلی  يجننًد داسد لننٍ   بشاياوننی ثننشای جًاونن

َننبی صيننبدی دس لاننیه تجلننًس  ؿننًد، جًاوننٍمًجننت مننی

کىننیه رسا  پشلىىننذٌ، َمچننًن   تـننکیف ؿننًوذ. َننم  

-مننًاو ی َؼننتىذ لننٍ ثبعنند ا ننت ت دس لاشلنن  صوجیننشٌ

ػننشع  سػننیذن   ،ؿننًوذ  ثىننبثشايه َننبی پلیمننشی مننی 

 َننبی ثلننًسيه دس لاننبت سؿننذ، ثننشای َننب ثننٍ  يننٍصوجیننشٌ

ثبؿنذ. ثنب دس وظنش    تنش اص پلیمنش  نبلق منی    لبمتًصي  لنم 

تننًان ثیننبن لننشد لننٍ وؼننج   گننشبته ايننه تننبثیشا ، مننی

صوننی اػننفشيلی  ثننٍ ػننشع  سؿننذ آن، دس  ػننشع  جًاوننٍ
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- Heterogeneous 

تنش اػن . اص   وبوًلبمتًصي  وؼج  ثنٍ پلیمنش  نبلق، ثنیؾ    

 َننب ثنننب ثش ننًسد ثنننب  سي، تً ننن  سؿننذ اػنننفشيلی  ايننه 

ً  اػفشيلی  صين  وؼنج  ثنٍ پلیمنش     َنبی ديدنش دس وبوًلبمت

َنننبی ابتنننذ ي اػنننفشيلی  نننبلق، صيدتنننش اتفنننبر منننی

[. 7ؿننًد ]تننشی دس وبوًلبمتًصينن  مـننبَذٌ مننی لًکننن

اتننیله، دس َننبی پلننیعلنن  لننبَؾ اػننفشيلی   ،ثىننبثشايه

دسكننذ يصوننی لشثىننب  للؼننیم، ویننض ثننٍ       10لاضننًس 

 ٍ گننشدد. اگشکننٍ لننٍ  صوننی ثشمننی ابننضايؾ مىننبطا جًاونن

منًسد تًجنٍ َؼنتىذ يلنی اص     َب، اص وظنش علمنی   اػفشيلی 

ثبؿننىذ، صيننشا  لوننب  كننى تی ویننض داسای اَمینن  مننی    

تًاوننذ ثننب  ننًاف مکننبویکی   ػننب تبس اػننفشيلیتی، مننی  

سي، ابننضيدن صايننی َمننشاٌ ثبؿننذ  اص ايننه   نن ی  ي تننشک 

 ٍ بد اػننفشيلی  ثننٍ  صا، ثننشای لننبَؾ اث نن  عًامننف جًاونن

 [.8میکشين، ساي  اػ  ] تش اصمابديشی لم

 

 اتیلهپلی ػختی  شاؽ یواؾ وبوًرسا  ثش سي

 ٍ اتننیله ي پلننیی پُىننبی  ننشاؽ دس  ثننشای مابيؼنن

ثننب دسكننذَبی يصوننی  آن ؿننذٌتاًينن َننبی وبوًلبمتًصينن 

، ؿننیبس  ننشاؽ  پُىننبی متًػنن  ومننًداس ، 10ي   5/7، 5

ویًتنننًن، دس  25ي  15 ، 5ی عمنننًدی َنننبویشي ثنننشای

ٍ   سػ (5 ؿکف  ٍ م ؿنذٌ اػن . ثن  للنی ثنب مـنبَذٌ    یگًون

ادعنب لنشد لنٍ ابنضيدن ونبوًرسا  لشثىنب        تًان ومًداس می

للؼننیم ثبعنند لننبَؾ پُىننبی  ننشاؽ دس َننش لننذاپ اص    

کىنیه تنبثیش متجتنی    ؿنًد.  ویشيَبی عمًدی  نشاؽ منی  

اص وننبوًرسا  ثننش لننبَؾ پُىننبی  ننشاؽ پلیمننش دس آصمننًن 

PMMA ننشاؽ پلیمننش  
تاًينن  ؿننذٌ ثننب وننبوًرسا     2

ٍ . [9] آلًمیىب ویض رلنش ؿنذٌ اػن     ی ديدنشی لنٍ اص   وکتن

تًان ثشداؿن  لنشد اينه اػن  لنٍ ثنب ابنضايؾ        ومًداس می

ابننضايؾ دسكننذ يصوننی   متجنن  ویننشيی  ننشاؽ، تننبثیش   

لننبَؾ  ثننشای لننبَؾ پُىننبی  ننشاؽ، لشثىننب  للؼننیم 

 .يبثذمی

عننذد ػننختی  ننشاؽ لمیتننی اػنن  لننٍ ثننب عجننبس  

ؿننًد، لننٍ مابيمنن  ویننشي ثننش يالاننذ مؼننبلا  ثیننبن مننی 

ػننح  جبمننذ ثننٍ بشيسبتدننی دس مابثننف يننن ػننًصن       

ک ثب ؿن ب  ونًک م نیه ي تون  وینشيی عمنًدی ي       متوش

لىننذ. ثننش طجننا اػننتبوذاسد ػننشع  ثبثنن  سا تًكننی  مننی

                                                           
2
 - PMMA: Poly(methyl methacrylate) 
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ASTM [10  ػننننختی  ننننشاؽ مـننننبثٍ ثننننب سيؽ ]

ٍ  موبػجٍ گنزاسی عمنًدی، اص تاؼنیم    ی ػنختی دس دوذاون

ؿنًد لنٍ   ویشيی عمًدی ثٍ مؼنبلا  تمنبع، ت ینیه منی    

 ( اساتٍ ؿذٌ اػ .1ی  دس ساثحٍ

 1)                                             
   

   
 

، ػننختی  ننشاؽ ثننش لاؼننت  Hsی ثننب  دس ساثحننٍ

MPa ،Fn  ویننشيی عمننًدی اعمننبت ؿننذٌ ثننش لاؼننت ،N 

 اػ . mmپُىبی  شاؽ ثش لاؼت  wي 

ٍ ساثحننٍ ی ػننختی  ننشاؽ ی  جننف ثننشای موبػننج

ثبؿنننذ، صينننشا پلیمشَنننب سبتنننبس پلیمشَنننب مىبػنننت ومنننی

مًمؼنننبن داسونننذ. َىدنننبمی لنننٍ دس  -ييؼکًا ػنننتین 

بشايىننذ  ننشاؽ ماننذاسی تغییشؿننکف مًمؼننبن س  دَننذ،  

ی جلنننًيی اؽ، ویمنننٍی پلیمنننشی دس لانننیه  نننشمننبدٌ 

لىننذ يلننی تىُننب لبمننف تومننف مننی گًوننٍ شاؿننىذٌ سا ثننٍ

 ٍ لىننذ لننٍ  ی عاجننی آن سا تومننف مننی  ثخـننی اص ویمنن

ی عاجننی مننبدٌ دس ویمننٍيػننیلٍ ثننٍی ثخـننی لننٍ اوننذاصٌ

ثبصينبثی پلیمنش    انذاس ؿنًد، ثنٍ م  تومف منی  وًک  شاؿىذٌ

َنننبی ال منننفثؼنننتدی داسد. ثىنننبثشايه، ثنننشای عکنننغ  

ب ، ثنن Hsمًمؼننبن، ػننختی  ننشاؽ    -ييؼکًا ػننتین 

 :[12,11ؿًد ]موبػجٍ می( 2ی  اػتفبدٌ اص ساثحٍ

 2)                                            
   

   
 

، گًوننبگًنثننشای مننًاد  q(، پننبسامتش 2ی  دس ساثحننٍ

ٍ متفبي  اػ  ي ثنٍ کدنًودی تومنف  شاؿنىذٌ      ٍ ثن  يػنیل

مننبدٌ مننشتج  اػنن . ثننشای مننًاد ثننب تغییشؿننکف لننبم گ    

س   1گًوننٍ ثبصيننبثی مًمؼننبن، ث ننذ اص تغییشؿننکف َننی    

عاجننی  شاؿننىذٌ سا سي، ومًوننٍ، ویمننٍدَننذ ي اص ايننهومننی

ٍ   لامف ومنی  ٍ ی جلنًيی  لىنذ ي تىُنب ویمن ٍ يثن ومًونٍ   ػنیل

 2ثنشای اينه گنشيٌ اص منًاد      qؿًد. پنغ مانذاس   لامف می

ؿننًد، صيننشا ؿننکف َىذػننی موننف   دس وظننش گشبتننٍ مننی 

داينشٌ اػن . ثنشای    تمبع  شاؿنىذٌ ي ػنح  ومًونٍ، ونیم    

ای لننٍ دس موننف تمننبع سبتننبس لننبم گ ا ػننتین    مننبدٌ

داسد، ثشگـنن  آوننی ثننٍ لابلنن  ايلیننٍ ث ننذ اص تغییشؿننکف  

ٍ  وؿًد لنٍ   شاؽ، ثبعد می ٍ مًونٍ، ثن ٍ لبمنف   گًون ی ویمن

ذ ي ؿننکف َىذػننی تمننبع لىن لامننف سا عاجنی  شاؿننىذٌ  

ی لبمنف اػن . ثنب اينه لانبت ثنشای       ثشای ايه مًسد، داينشٌ 

ايننه مننبدٌ، ث ننذ اص عجننًس  شاؿننىذٌ، َننی  ؿننیبسی ثننب ی  
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- Recovery 

وخًاَذ مبونذ لنٍ ثتنًان آن سا  نشاؽ وبمینذ ي پُىنبی آن       

سا ثذػنن  آيسد ي دس وتیجننٍ ػننختی  ننشاؽ َننم ثننشای    

ی ييؼکًا ػننتین، مننًسد يجننًد وننذاسد. يننن مننبدٌ  ايننه

سبتننبسی مننبثیه دي لابلنن   جننف داسد ي ؿننکف َىذػننی    

ی ي دايننشٌ دايننشٌ ی تمننبع، هننبَشی ثننیه وننیم  مىحاننٍ

بننشم  2ي  1ماننذاسی مننبثیه  qلبمننف داسد ي اص ايننه سي 

 [.  12,11] (      ؿًد   می

ايننه وکتننٍ  بثننف رلننش اػنن  لننٍ سيؽ مـخلننی  

، يجننًد وننذاسد ي دس qگیننشی تجشثننی ماننذاس ثننشای اوننذاصٌ

ثننشای  qمىننبث  علمننی َننم، ماننذاس تجشثننی يننب تئننًسی    

پلیمشَننب اساتننٍ وـننذٌ اػنن . اص ايننه جُنن  ت ننذادی اص    

ي  1سا م نبدت ثننب   qمواانبن ثنٍ كنًس  ا تیننبسی مانذاس     

ٍ   5/1ت ذادی م بدت ثنٍ   اونذ. ثنب اينه لانبت،     دس وظنش گشبتن

ا تیننبس ؿننذ تننب   5/1م ننبدت ثننب   q پننظيَؾثننشای ايننه 

اتنننیله ي پلنننیثنننشای  نننشاؽ وبؿنننی اص تغییشؿنننکف 

َننبيؾ، لاننبلتی ثننیه تغییشؿننکف ا ػننتین وبوًلبمتًصينن 

 .دس وظش گشبتٍ ؿًدلبمف ي مًمؼبن لبمف 

اتنننیله ي مانننبديش ػنننختی  نننشاؽ ثنننشای پلنننی  

َننبيؾ، ثنننب اػننتفبدٌ اص پُىننبی  نننشاؽ    وبوًلبمتًصينن  

 ٍ ( موبػننجٍ ؿننذ. دس 2 ی متًػنن ، ثننب اػننتفبدٌ اص ساثحنن

اتننیله ي (، مىوىننی ػننختی  ننشاؽ ثننشای پلننی 6ؿننکف  

دسكننذ يصوننی   10ي  5/7، 5َننبی لاننبيی  وبوًلبمتًصينن 

 15 ي 5ی عمننًدی  ننشاؽ َننبلشثىننب  للؼننیم، دس ویشي

لىىنذٌ، اساتنٍ ؿنذٌ    ویًته، ثنش لاؼنت دسكنذ بنبص تاًين      

ؿنًد لنٍ ػنختی    ثنش طجنا مىوىنی، مـنبَذٌ منی      اػ .

ی لشثىننب  لىىننذٌص تاًينن  ننشاؽ ثننب ابننضايؾ دسكننذ بننب

ي وُبيتنبگ بنیلم وبوًلبمتًصين      للؼیم ابنضايؾ يببتنٍ اػن    

دسكننذ يصوننی لشثىننب    10اتننیله تاًينن  ؿننذٌ ثننب  پلننی

تننشيه ػننختی  ننشاؽ   ثننیؾ، N 5دس ویننشيی للؼننیم 

وننبوًرسا  لشثىننب    ،ثىننبثشايه سا داسد. MPa 5/77ي ىننی 

لىىننذٌ مًجننت ابننضايؾ للؼننیم ثننٍ عىننًان يننن تاًينن  

اتننیله، دس مابثننف آػننیت  وننبوً لبمتًصينن  پلننی مابيمنن  

 ؿًد. شاؽ می

 ؿننًد،( مـننبَذٌ مننی6لننٍ دس ؿننکف   گًوننٍَمننبن

ثنننشای ثنننب ابنننضايؾ وینننشيی عمنننًدی، عنننذد ػنننختی  

يبثننذ، دس لاننبلی لننٍ ماننذاس لننبَؾ مننی َننب،وبوًلبمتًصينن 

 اتیله  بلق، تاشيجبگ ثبث  اػ .ػختی ثشای پلی
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 يػننیلٍثننٍلننٍ  گًوننبگًن َننبیثشسػننیثننش اػننبع 

لنٍ   اػن   ، اينه وتیجنٍ لابكنف ؿنذٌ    مواابن اوجبپ ؿذٌ

مننذيت ا ػننتین ي تننىؾ تؼننلیم دي  بكننی  مُنننم      

مکننبویکی َؼننتىذ لننٍ مابيمنن  مننبدٌ ثننٍ تغییشؿننکف     

ٍ  ننشاؽ سا ت یننیه مننی   للننی مننذيت   گًوننٍلىىننذ. ثنن

تننش، مًجننت مابيمنن   ا ػننتین ي تننىؾ تؼننلیم ثننضس  

. [13,4] ؿننًدثیـننتش مننبدٌ ثننٍ تغییشؿننکف  ننشاؽ مننی  

تننش، ثننب سبتننبس ا ػننتیکی  ت ي تننىؾ تؼننلیم ثننضس  مننذي

تشی َمشاٌ اػ  لنٍ ثنشای ثُجنًد مابيمن  منبدٌ ثنٍ       ثیؾ

آػنننیت وبؿنننی اص  نننشاؽ َنننم دس ػنننح  ي َنننم دس   

صيشػح ، ثؼنیبس ثنب اَمین  اػن . صينشا منذيت ي ثبصينبثی        

ی  ننشاؽ ي تننىؾ تؼننلیم   ا ػننتین، عمننا ثب یمبوننذٌ  

 ٍ ی پلیمنننشی ی مًمؼنننبن سا دس منننبدٌ يػننن   مىحاننن

 ،. ثىننبثشايه[13,4] لىننذاؿننیذٌ ؿننذٌ، ت یننیه مننی    ش

تننش، پننبيی ثننیؾبشايىننذ  ننشاؽ دس پلیمشَننبيی ثننب ػننخ 

لىنذ ي دس پلیمشَنبيی لنٍ تنىؾ     تشی ايجنبد منی  عما لم

ٍ   تؼلیم ثضس ای لنٍ ػنی ن مًمؼنبن    تشی داسونذ، مىحان

تننش اػنن . الجتننٍ وبؿننی اص  ننشاؽ دس آن س  دادٌ، لًکننن

ثننش لننبَؾ عمننا  يجننًد مننذيت ا ػننتین ثننضس  عنن يٌ

وفًر  شاؿنىذٌ، مًجنت ابنضايؾ تنىؾ لــنی دس طنًت       

- ننشاؽ ي د یاننبگ سيی ػننح  مننبدٌ ي دس پـنن   شاؿننىذٌ

 [.13,4د ]گشدی متوشک، می

 كننبلاجیبن ي َمکننبساوؾ پننظيَؾتننبي  ثننش طجننا و

[14]  ٍ ، ثینبن ؿنذٌ اػن  لنٍ ابنضايؾ      ثش سيی مًاد مـنبث

ی دس صمیىنننٍ CaCO3ی دسكنننذ بنننبص تاًيننن  لىىنننذٌ

اتننیله، مًجننت ابننضايؾ مننذيت ا ػننتین ي تننىؾ   پلننی

تنًان وتیجنٍ گشبن  لنٍ     منی  ،ؿنًد. ثىنبثشايه  تؼلیم، منی 

لنننبَؾ پُىنننبی  نننشاؽ ي وتیجتنننبگ ابنننضايؾ ػنننختی  

 ننشاؽ، ثننب ابننضايؾ دسكننذ لشثىننب  للؼننیم، ثننٍ علنن    

ابنننضايؾ تنننىؾ تؼنننلیم ي منننذيت ا ػنننتین دس اينننه  

 ػ .ا َبوبوًلبمتًصي 

لٍ  نج گ ثینبن ؿنذ، ثنب ابنضايؾ وینشيی        گًوٍَمبن

 ننشاؽ  اثننش متجنن  لننبَؾ پُىننبی  عمننًدی  ننشاؽ،  

يبثننذ. علنن  ايننه سبتننبس سا  مننی َننب، لننبَؾوبوًلبمتًصينن 

تننًان ثننٍ ابننضايؾ تننىؾ لــننی اعمننبت ؿننذٌ دس    مننی

پـنن   شاؿننىذٌ، دس لاننیه  ننشاؽ وؼننج  داد صيننشا      

ماننذاس ايننه تننىؾ ثننٍ ؿننذ  ثننٍ مننذيت ا ػننتین ومًوننٍ 

پنننغ ابنننضايؾ دسكنننذ لشثىنننب   [.13]ياثؼنننتٍ اػننن  

للؼننیم ثبعنند ابننضايؾ مننذيت ا ػننتین ي دس وتیجننٍ     

ؿنًد يلننی اص  لنبَؾ عمننا  نشاؽ ي پُىننبی  نشاؽ مننی   

ػننًيی ديدننش ثبعنند ابننضايؾ ماننذاس تننىؾ لــننی دس    

تنبویشي ي  اينه سبتنبس دس وتنبي     گنشدد.  پـ   شاؿىذٌ، منی 

ٍ     [1] 1َمکبساوؾ -َنبی پلنی  ثنش سيی سبتنبس  نشاؽ ومًون

ؿنذٌ ثنب لشثىنب  للؼنیم، وینض ثینبن ؿنذٌ        اتنیله تاًين    

ابننضايؾ تننىؾ لــننی پـنن  وننًک  شاؿننىذٌ،   اػنن . 

مًجننت لـننیذٌ ؿننذن ػننح  ومًوننٍ دس پـنن   شاؿننىذٌ 

سي، مانذاس تغییشؿنکف ػنح  سا ابنضايؾ     ؿنًد ي اص اينه  می

لىنذ.  تنش منی  دَذ ي دس وتیجنٍ پُىنبی  نشاؽ سا ثنیؾ    می

ه ی ثنیه اينه دي اثنش ت ینی    ثب ايه ؿشاي ، تابثنف پیچینذٌ  

لىننذ لننٍ پُىننبی  ننشاؽ ثننب ابننضايؾ دسكننذ بننبص     مننی

لىىذٌ، ابنضايؾ ينب لنبَؾ يبثنذ. ثنب تًجنٍ ثنٍ اينه         تاًي 

لننٍ دس وبوًلبمتًصينن  مننًسد ثونند، پُىننبی  ننشاؽ ثننب    

تننًان يبثننذ، مننی، لننبَؾ مننیCaCO3ابننضايؾ دسكننذ 

وبؿننی اص  لننبَؾ عمننا بننشيسبتهاثننش گشبنن  لننٍ وتیجننٍ 

وؼنج  ثنٍ ابنضايؾ تنىؾ لــنی پـن         ،ابضايؾ منذيت 

اػنن . يلننی ثننب ابننضايؾ ویننشيی    تننش غبلننت شاؿننىذٌ، 

عمننًدی  ننشاؽ، واننؾ تننىؾ لــننی وبؿننی اص  ننشاؽ، 

منذيت ا ػنتین    ؿنًد، دس لانبلی لنٍ وانؾ    تنش منی  ثیؾ

، دس ػننح  ومًوننٍ  شاؿننىذٌ سبننته دس لننبَؾ عمننا بننشي

 لىذ.  تغییشی ومی

علنن  لننبَؾ ػننختی  ننشاؽ ثننب ابننضايؾ ویننشيی  

اتننیله، سا َننبی پلننیاؽ ثننشای وبوًلبمتًصينن عمننًدی  ننش

تننًان ثننٍ ابننضايؾ تننىؾ لــننی وؼننج  داد.   ویننض مننی

تنش ؿنًد، اينه تنىؾ ابنضايؾ      َشکٍ ویشيی عمًدی ثنیؾ 

يبثننذ. ثننب تًجننٍ ثننٍ لاضننًس وننبوًرسا  دس  تننشی مننیثننیؾ

تنش مىجنش ثنٍ ابنضايؾ تمشلنض تنىؾ دس       صمیىٍ، تىؾ ثیؾ

ونننًالای بلنننف مـنننتشک ي الاتمنننب گ جنننذايؾ دس اينننه 

ًالای ؿننذٌ، ي َمننیه پذيننذٌ عننبملی ثننشای ابننضايؾ    ونن

تننش ؿننکف مًمؼننبن دس ویشيَننبی عمننًدی ثننضس   تغییننش

لنننبَؾ ػنننختی  نننشاؽ دس    ،ؿنننًد. ثىنننبثشايه منننی

ؿننًد، دس لاننبلی لننٍ ايننه َننب مـننبَذٌ مننیوبوًلبمتًصينن 

 اتیله يجًد وذاسد.  سيوذ ثشای پلی

                                                           
1
- M.Tanniru et al 
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 مکننبویضپ تغییشؿننکف  ننشاؽ واننؾ وننبوًرسا  ثننش سيی  

 اتیلهپلی

( تلنننبييش میکشيػنننکًح ونننًسی اص  7  دس ؿنننکف

ی اتننیله ي وبوًلبمتًصينن  لاننبيػننح   ننشاؽ بننیلم پلننی 

دسكننذ يصوننی لشثىننب  للؼننیم، دس ویشيَننبی  ننشاؽ   10

ثننب تًجننٍ ثننٍ تلننبييش  ویننًته، اساتننٍ ؿننذٌ اػنن . 15ي  5

ؿنًد لنٍ دس ویشيَنبی    میکشيػکًح ونًسی، مـنبَذٌ منی   

ؿننکف مـننبثُی ثننشای   ویننًته، مکننبویضپ تغییننش  15ي  5

لشثىننب  للؼننیم،  10له ي وبوًلبمتًصينن  لانبيی   یاتننپلنی 

ی  بكنننی ی هنننبَشداسد لنننٍ َنننی  مـخلنننٍيجنننًد 

طجننا ت شينن   ،ثىنبثشايه  .َمچنًن پننبسگی ينب تننشک وننذاسد  

ؿنکف مًمؼنبن اص    ؿنکف اينه مکنبویضپ تغیینش     اوًا  تغییش

1صدن وشپؿخم"وً  
 [.11ثبؿذ ]می "

َننبی  يننب واـننٍَننبی  ننشاؽ ثننب تًجننٍ ثننٍ واـننٍ

تغییشؿننکف  ننشاؽ( لننٍ ثننش لاؼننت ویننشيی عمننًدی ي   

ی مخشيطننی  ماننذاس لننشوؾ اعمننبت    شاؿننىذٌی صاييننٍ

اتنیله  ثنشای پلنی   2ثشيؼنکً ي َمکنبساوؾ  يػنیلٍ  ثٍ، ؿذٌ(

لننٍ دس لاننیه غبلننت  تُیننٍ ؿننذٌ اػنن ، مننذ تغییشؿننکف 

ؿنخم صدن  "ؿنًد،  اتنیله ايجنبد منی    شاؽ دس ػح  پلی

 شاؿننیذٌ ؿننذٌ َىدننبمی لننٍ پلیمننش  [.12اػنن  ] "وننشپ

وننشپ ثبؿننذ، يننب ؿننذ  تغییشؿننکف  ننشاؽ لننم ثبؿننذ،     

اػنن   "پننزيشصدن او حننب ؿننخم"مکننبویضپ تغییشؿننکف  

لننٍ دس آن َیچدًوننٍ ؿکؼنن  ي پننبسگی مننبدٌ يجننًد      

ٍ   [.11] وننذاسد َننب، يجننًد کىننیه   ثىننبثشايه ايننه واـنن

 ٍ -اتننیله ي وبوًلبمتًصينن  َننبی پلننی مکننبویضمی دس ومًونن

 لىذ.َبيؾ، سا تلذيا می

-اص ػننح  بننیلم پلننی   SEMتلننًيش  (8ؿننکف  

ویننًته  شاؿننیذٌ   25اتننیله لننٍ دس ویننشيی عمننًدی    

لننٍ دس تلننًيش   گًوننٍدَننذ. َمننبن ؿننذٌ، سا وـننبن مننی 

-ؿننخم"ؿننًد، تغییشؿننکف غبلننت َمچىننبن مـننبَذٌ مننی

گننًن ي متىننبية لننٍ َننبيی ػننُمیاػنن  لننٍ تننشک "صدن

دَىننذ، دس  ؼننم  میننبوی  جُنن   ننشاؽ سا وـننبن مننی  

ب تًجننٍ ثننٍ هننبَش ػننح    ؿننیبس  ننشاؽ يجننًد داسد. ثنن  

3پًلننن مننبَی"تننًان آن سا آػننیت  ننشاؽ، مننی
وبمیننذ  "

آػنننیت پًلنننن منننبَی ونننًعی اص تغییشؿنننکف     [. 13]

                                                           
1
-Ductile Ploughing 

2
-B. J. Briscoe et al 

3
-Fish-Scale 

مًمؼننبن اػنن  لننٍ هننبَش آن ثننٍ كننًس  آػننیت ما ننش  

 ي ؿکف متىبيثی اػن  لنٍ ثنٍ جُن   نشاؽ اؿنبسٌ داسد      

اغلننت ثننب لـننؾ مًمؼننبن ومًوننٍ، صيننش وننًک  شاؿننىذٌ  

اينن  ثننشای آػننیت  آيننذ ي يکننی اص اؿننکبت س ثًجننًد مننی

 [.12] پشيپیلىی اػ پلیمشَبی پبيٍ پلی

4لغننضؽ -کؼننجیذن "ی پذيننذٌ
دس ، َىدننبمی لننٍ "

يا  ننی تغییننشا  متىننبيثی دس ػننشع     طننًت  ننشاؽ، 

-، س  منی اتفنبر ثیفتنذ    شاؿىذٌ وؼنج  ثنٍ ػنح  منبدٌ    

ثننٍ دلیننف مبَینن   . ايننه تغییننش دس ػننشع   ننشاؽ،دَننذ

ي ػنح  منبدٌ، مولنی لنٍ      تمبع ػحوی ثنیه  شاؿنىذٌ  

کؼننجیذن ي جننذا ؿننذن وننًک  شاؿننىذٌ ي مننبدٌ ثننٍ      

. آيننذثًجننًد مننیدَننذ، كننًس  مً نن ی ي مکننشس س  مننی

َىدبمی لنٍ ػنشع  لاشلن  ونًک  شاؿنىذٌ وؼنج  ثنٍ        

س   "کؼننجیذن"ی لىننذ، پذيننذٌػننح  مننبدٌ، ابنن  مننی 

ثننب ايننه لننٍ  "کؼننجیذن"ی دس طننًت مشلالننٍدَننذ. مننی

  ثننٍ َننم لاشلتننی تاشيجنبگ وننًک  شاؿننىذٌ ي ػننح  وؼننج 

وذاسوننذ يلننی  شاؿننىذٌ اعمننبت تننىؾ ثننٍ ػننح  مننبدٌ سا  

ی صيننش دَننذ لننٍ مىجننش ثننٍ تغییشؿننکف مننبدٌ ادامننٍ مننی

َننبی اباننی لننٍ دس طننًت   ؿننًد. تننىؾ  شاؿننىذٌ مننی 

ؿننًد، لمتننش اص تننىؾ اعمننبت مننی "کؼننجیذن"ی مشلالننٍ

يبثنذ.  ثوشاوی مبدٌ اػ  امب ثنب گزؿن  صمنبن ابنضايؾ منی     

تننىؾ ثوشاوننی مننبدٌ ثننٍ  َننبايننه تننىؾپننغ اص ايننه لننٍ 

ؿننًد. دس وتیجننٍ ؿننشي  مننی "لغننضؽ" ، مشلالننٍسػننیذوذ

ػشع  لاشل  وًک  شاؿنىذٌ وؼنج  ثنٍ ػنح  منبدٌ تنب       

ماننذاس ػننشع  اػننمی  ننشاؽ  ػننشعتی لننٍ ثننٍ عىننًان  

صيننشا  ،يبثننذؿنًد( ابننضايؾ مننی ػنشع   ننشاؽ اعنن پ مننی 

مابيمنن  دس مابثننف لاشلنن  وننًک  شاؿننىذٌ، لننبَؾ     

 ٍ  شاؿننىذٌ اص  "لغننضؽ"ی يببتننٍ اػنن . دس طننًت مشلالنن

ی جلننننًی سيی ثشآمننننذگی وبؿننننی اص تجمنننن  مننننبدٌ

لغنضد لنٍ دس اينه مشلالنٍ ونًک  شاؿنىذٌ        شاؿىذٌ، منی 

ممکننه اػنن  تمننبع لبمننف  ننًد سا ثننب ػننح  مننبدٌ اص    

پننغ اص ايننه لننٍ تننىؾ اعمننبت ؿننذٌ ثننٍ    .دػنن  ثذَننذ

      ٍ ی مابديش لمتش اص تنىؾ ثوشاونی ابن  پینذا لنشد، مشلالن

ٍ وت يبثنننذ ي دسپبينننبن منننی  "لغنننضؽ" ی یجنننٍ مشلالننن

َىدنبمی لنٍ ثنیه  شاؿنىذٌ ي ػنح  منبدٌ،        "کؼجیذن"

 [.13,1] گشددؿًد، آغبص میتمبع مجذد ثش شاس می

                                                           
4
- Stick-Slip  
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َننبی ػننُمی ویننض   دس ساثحننٍ ثننب تـننکیف تننشک  

واننؾ للیننذی داسد. دس  "لغننضؽ -کؼننجیذن "ی پذيننذٌ

ویشيَنننبی عمنننًدی لًکنننن، ايىشػنننی لاشلننن  ونننًک 

 شاؿننىذٌ ي مابيمنن  اكننحکبلی لننم دس ػننح  مننبدٌ، ثننٍ 

سا  "لغننضؽ -کؼننجیذن "سالاتنی جلننًی تـننکیف مشالانف   

تنش، عمنا   گیشد. امنب ثنب اعمنبت وینشيی عمنًدی ثنضس       می

تننشی جلننًی  ی ثننیؾ ننشاؽ ابننضايؾ يببتننٍ ي مننبدٌ   

کؼنجیذن  "سي بشايىنذ  يبثنذ ي اص اينه  جمن  منی   شاؿىذٌ، ت

ٍ [. َمنبن 13ؿنًد ] تش غبلنت منی  ثیؾ "لغضؽ - لنٍ   گًون

  ٍ ونًک  شاؿنىذٌ، اتلنبت     "لغنضؽ "ی ثیبن ؿنذ دس مشلالن

ی تجمنن   ننًد سا ثننب پلیمننش اص دػنن  دادٌ ي اص سيی مننبدٌ

لغننضد. لاننبت ثننب تًجننٍ ثننٍ ايننه لننٍ ویننشيی    يببتننٍ، مننی

ثننضس  اػنن ،  اتننیله، وؼننجتبگثننشای پلننی N 25عمننًدی 

  ٍ ی لغننضؽ،  شاؿننىذٌ ثشآمننذگی   پننغ دس لاننیه مشلالنن

 لىننذايجننبد ؿننذٌ سا بـننشدٌ لننشدٌ ي ػننتغ عجننًس مننی  

ای دس ػننح  گًوننٍسي کىننیه ػننب تبس تننشک. اص ايننه[11]

 ثبؿذ. بثف تًجیٍ میاتیله، بیلم پلی

اتننیله اص ػننح   ننشاؽ بننیلم پلننی SEMتلننًيش 

دسكننذ يصوننی وبوًلشثىننب  للؼننیم دس  10ؿننذٌ ثننب تاًينن 

لننٍ مـننخق  گًوننٍاساتننٍ ؿننذٌ اػنن . َمننبن (9 ؿننکف 

اػنننن  ماننننذاس تغییشؿننننکف وبؿننننی اص  ننننشاؽ دس   

-ؿنذ  ثنیؾ  اتنیله  نبلق   وبوًلبمتًصي  وؼج  ثنٍ پلنی  

لننٍ  ننج گ ثیننبن ؿننذ، دس لاننیه    گًوننٍتننشی داسد. َمننبن

 ننشاؽ، تىـننی اكننلی ثننب مبَینن  لــننی سيی ػننح    

ؿنًد  ی متونشک، ايجنبد منی      شاؿنىذٌ ومًوٍ ي دس پـن 

لٍ َم ساػنتب ثنب جُن   نشاؽ اػن . مانذاس اينه تنىؾ         

[. پننغ 4يبثننذ ]ثننب ابننضايؾ مننذيت ا ػننتین ابننضايؾ مننی

 -اتننیله لننٍ دس لبمتًصينن  پلننی گشبنن وتیجننٍ تننًان مننی

تننش يصوننی لشثىننب  للؼننیم ماننذاس ايننه تننىؾ ثننیؾ  10 

اػنن  ي َمننیه عبمننف مًجننت ػننی ن مًمؼننبن ي پننبسگی 

گنشدد. تنبثیش ابنضيدن لشثىنب  للؼنیم      دس ػح  منی  مبدٌ

اتننیله دس ايجننبد ػننی ن مًمؼننبن دس  ی پلننیثننٍ صمیىننٍ

 َننبیپننظيَؾتننًان دس وتننبي  لابكننف اص  ػننح ، سا مننی 

 اتننیلهپلننی ننشاؽ  دس ساثحننٍ ثننب[ 1] تننبویشي ي َمکننبساوؾ

الجتنٍ  وینض مـنبَذٌ لنشد.     ،ؿذٌ ثب لشثىنب  للؼنیم  تاًي 

صمیىننٍ ویننض   - ٌيجننًد جننذايؾ دس بلننف مـننتشک رس   

-عبملی ثنشای ابنضايؾ تغییشؿنکف دس ػنح   نشاؽ منی      

ثبؿذ. ثنب يجنًد ػنی ن مًمؼنبن، يلنی َمچىنبن مبَین         

ؿنًد لنٍ وبؿنی    متىبية دس آػنیت  نشاؽ مـنبَذٌ منی    

-اػنن  ي تاشيجننبگ تننشک "لغننضؽ -کؼننجیذن "ی اص پذيننذٌ

تنًان  اتنیله  نبلق، منی   گًن، مـبثٍ ثنب پلنی  َبيی ػُمی

 مـبَذٌ لشد. دس ػح   شاؽ لبمتًصي 

ی وبؿننی اص پننبسگی پلیمننش  وبلایننٍ،  (9 دس ؿننکف 

 10ی وبوًلبمتًصينن  لاننبيی  دس ػننح   شاؿننیذٌ ؿننذٌ 

ثنب   مـنخق ؿنذٌ اػن .    ػنفیذ  داينشٌ ثب لشثىب  للؼیم، 

تًجنٍ ثننٍ ايننه لننٍ َشکنٍ رسا  تاًينن  لىىننذٌ، سيضتننش ي   

تنش ثبؿنذ،   دسكذ يصوی ثنٍ لنبس سبتنٍ دس لبمتًصين ، ثنیؾ     

گنشدد. دس وتیجنٍ   تنش منی  آوُنب ثنیؾ  امکبن آگلًمشٌ ؿنذن  

تننش تمبيننف ثننٍ آگلننًمشٌ ؿننذن داسوننذ. ثننب  وننبوًرسا  ثننیؾ

ی آگلننًمشٌ ؿننذن ی وننبوًرسا  ثننٍ ياػننحٍابننضايؾ اوننذاصٌ

دس وننًالای اطننشا  ايننه رسا  ثننٍ   آوُننب، تمشلننض تننىؾ   

کىنیه بلنف مـنتشک    يبثنذ. َنم  صيبدی ابضايؾ منی  اذاسم

پ پنبيیىی  ايه وبوًرسا  آگلًمشٌ ؿنذٌ، ثنب صمیىنٍ، اػنتوکب    

داؿتٍ ي لافشاتی دس ايه وًالای ايجنبد ؿنذٌ لنٍ ثنب ادامنٍ      

سيوذ اعمبت تنىؾ، اينه سيضلافنشا  ثنٍ َنم متلنف ؿنذٌ        

 گًوننٍ. ثننٍؿننًوذد ايجننبد تننشک ي گؼننتشؽ آن مننیي ثبعنن

للنی واننؾ رسا  آگلننًمشٌ ؿننذٌ ثننش تمشلننض تننىؾ ثننٍ دي  

ؿننًد لننٍ اي گ آگلننًمشٌ ؿننذن ثبعنند  ؼننم  تاؼننیم مننی

ی تنىؾ  ؿنًد. ثبوینبگ اونذاصٌ   منی لبَؾ وابر تمشلض تنىؾ  

دس َمننیه واننبر تمشلننض تننىؾ مًجننًد، ابننضايؾ  بثننف    

تننًجُی داسد، پننغ ثننٍ َمننیه دلیننف اػنن  لننٍ جننذايؾ 

تننشی تننش، دس تننىؾ لننم دس بلننف مـننتشک رسا  ثننضس  

 [.  15ابتذ ]تش اتفبر میوؼج  ثٍ رسا  لًکن

 ذتًاوننسي، تـننکیف پننبسگی محننشح ؿننذٌ مننیاص ايننه

ثننٍ سؿننذ تننشک وبؿننی اص جننذايؾ دس بلننف مـننتشک     

. ي ىننی ايننه لننٍ ٌ ؿننًدلىىننذٌ، وؼننج  دادرسا  تاًينن 

ذ، ؿنشي   ون تشک اص  ؼنمتی لنٍ رسا  آگلنًمشٌ يجنًد داس    

-تنش، ػنح  ماح نی لنٍ تنىؾ     ؿذٌ ي ثنب گؼنتشؽ ثنیؾ   

لىننذ، َننبی وبؿننی اص لاشلنن   شاؿننىذٌ، سا تومننف مننی  

ؿنکف  ؿنًد. ثنب تًجنٍ ثنٍ     تش ؿذٌ ي پلیمش پبسٌ منی لًکن

، دس تننشک ؿننًوذ، اگننش اص ػننم  ساػنن  آوُننب ثشسػننی (9 

-ؿنًد. پنغ منی   ػُمی ايت ي ػًپ، پنبسگی مـنبَذٌ منی   

تننًان گفنن  لننٍ دس ايننه وبلایننٍ، جننذايؾ دس بلننف       

مـننتشک رسا  ي صمیىننٍ مىجننش ثننٍ تـننکیف تننشک مننًيی  
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تنش اينه تنشک، پنبسگی پلیمنش َنم س        ؿذٌ ي ثب سؿذ ثیؾ

 دادٌ اػ . 

 

 گیرینتیجه
اتننیله  ننبلق ي َننبی پلننیبننیلم پننظيَؾ، دس ايننه

دسكننذ يصوننی  10ي  5/7، 5ؿننذٌ ثننب اتننیله تاًينن پلننی

وننبوًرسا  لشثىننب  للؼننیم، تًلیننذ ي سبتننبس  شاؿننی آوُننب  

مًسد اسصيبثی  نشاس گشبن . وتنبي  ثذػن  آمنذٌ ثنٍ ؿنشح        

ثبؿنىذ ي ثینبودش تنبثیش وینشيی عمنًدی  نشاؽ ي       ريف منی 

ٍ دسكننذ بننبص تاًينن  َننب لىىننذٌ، ثننش سبتننبس  ننشاؽ ومًونن

 َؼتىذ.

دس  µm 3/22َنننب اص  حنننش متًػننن  اػنننفشيلی  

اتنیله تاًين  ؿنذٌ ثنب     دس پلنی  6/14اتیله  بلق ثنٍ  پلی

 يبثذ.يصوی لشثىب  للؼیم، لبَؾ می 10 

ثننب ابننضايؾ دسكننذ يصوننی لشثىننب  للؼننیم دس      

يبثننذ ي اتننیله، ػننختی  ننشاؽ ابننضايؾ مننیی پلننیصمیىننٍ

له اتننیمت لننا ثننٍ وبوًلبمتًصينن  پلننی  تننشيه آن، ثننیؾ

ي دس ویننشيی  CaCO3دسكننذ يصوننی  10تاًينن  ؿننذٌ ثننب 

N 5 م بدت ،MPa 5/77 . اػ 

، تننبثیش N 15ثننٍ  5اص  ثننب ابننضايؾ ویننشيی عمننًدی 

ابننضايؾ دسكننذ يصوننی وننبوًرسا  لشثىننب  للؼننیم، متجنن  

ثنننشای اتنننیله، پلنننی ثنننش ابنننضايؾ مابيمننن   شاؿنننی 

  لشثىنننب  للؼنننیم اص 10 –اتنننیله وبوًلبمتًصيننن  پلنننی

 يبثذ.لبَؾ می MPa 9/70ثٍ  5/77

-ابننضايؾ ویننشيی عمننًدی دس  ننشاؽ بننیلم پلننی  

صدن ؿننخم"اتننیله، مًجننت تـننذيذ مکننبویضپ  ننشاؽ اص   

اتننیله وبوًلبمتًصينن  پلننی ي دس "پًلننن مننبَی"ثننٍ  "وننشپ

ثنننٍ  "صدن ونننشپؿنننخم"اص  لشثىنننب  للؼنننیم،  10  -

 گشدد.می "لـؾ مًمؼبن"
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 هاپیوست

 
 [.14تلًيش میکشيػکًح الکتشيوی عجًسی اص وبوً پًدس لشثىب  للؼیم ] -1ؿکف 

 

 
 ؿمبتین دػتدبٌ  شاؽ مًسد اػتفبدٌ -2ؿکف 

 

 
 اتیله لٍ دس لا ت تًلًته متجلًس ؿذٌ اػ .اص سيضػب تبس اػفشيلیتی پلی SEMتلًيش  -3ؿکف 
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وبوًرسا  لشثىب  للؼیم،  wt% 10اتیله تاًي  ؿذٌ ثب اص سيضػب تبس اػفشيلیتی پلی گًوبگًنَبی دس ثضسگىمبيی SEMتلبييش  -4ؿکف 

 لٍ دس لا ت تًلًته متجلًس ؿذٌ اػ .

 

 
 ویًته 15ي  5َبيؾ، ثشای ویشيَبی عمًدی اتیله ي وبوًلبمتًصي ومًداس پُىبی  شاؽ پلی -5ؿکف 
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َبی آن، ثش لاؼت دسكذ يصوی ببص تاًي  لىىذٌ، دس ویشيَبی عمًدی وبوًلبمتًصي اتیله ي مىوىی ػختی  شاؽ ثشای پلی - 6ؿکف 

 ویًته. 15ي 5 شاؽ 

 

 
يصوی لشثىب  للؼیم، دس  10  -اتیله اتیله ي  ة( وبوًلبمتًصي  پلیتلبييش میکشيػکًح وًسی اص ػح   شاؽ بیلم  ال ( پلی -7ؿکف 

 ویًته. 15ي  5ویشيَبی عمًدی  شاؽ 
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 کیه مـخق ؿذٌ اػ .َبی  شاؽ ثب   لٍ لجٍ N 25اتیله دس ویشيی عمًدی اص ػح  ؿیبس  شاؽ بیلم پلی SEMتلًيش  -8ؿکف 

 

 
يصوی لشثىب  للؼیم، دس ویشيی  10اتیله تاًي  ؿذٌ ثب  اص ػح  ؿیبس  شاؽ بیلم وبوًلبمتًصي  پلی SEMتلًيش  -9ؿکف 

 ؿذٌ اػ .کیه مـخق َبی  شاؽ ثب   لٍ لجٍ N 25عمًدی 

 

 

 
 


