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 چکیذٌ
تِ عٌَاى عاهل تقَیت کٌٌددُ اًتاداب ؾدد      MWCNTچٌد خدازُ ًاًَتیَب ، کستي (PS)تِ هٌظَز تْثَد خَاـ هکاًیکی پلی اغتایسى ،دز ایي تحقیق

فاکتَز ؾداهل   3تا هحلَل پلی اغتایسى غٌتص گسدید  اثس کستي ًاًَتیَب اش عسیق اختلاط  (MWCNT-PS)کستي ًاًَتیَب -ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى

ت دز غغَح هاتلد  تدا اغدتهادُ اش عساحدی     ، دهای خؿک ؾدى فیلن، هدت شهاى ّوصدى هحلَل ًاًَ کاهپَشیچٌد خدازُکستي ًاًَتیَب دزقد ٍشًی 

آشهایؽ اًدام گسفت  هقادیس ثثدت ؾددُ تدسای اغدتحکام کؿؿدی       15تاکع تٌکي )زٍؼ زٍیِ پاغخ( هَزد تسزغی قساز گسفت  هغاتق ایي زٍؼ تعداد 

قساز گسفدت  خغدی تدَدى هٌحٌدی تَشید       زد اغتهادُ هَّا تا اغتهادُ اش آًالیص ٍازیاًع تِ عٌَاى پاغخ تسای تدصیِ ٍ تحلیل دادُ ،ّای ًاًَ کاهپَشیتیفیلن

ٍ حالدت تْیٌدِ هدَزد هغالعدِ قدساز      ّا قحیح تَدى هدل ازائِ ؾدُ زا اثثات ًوَد  ًوَدازّای دٍ تعدی ٍ غِ تعدی عسح زٍیِ غغح ًسهال تسای تاقیواًدُ

اغدتحکام کؿؿدی افدصایؽ    هدت شهاى ّوصدى هحلدَل ًداًَ کاهپَشیدت    چٌد خدازُ ٍ کستي ًاًَتیَب کِ تا افصایؽ دزقد ٍشًی  گسفت  ًتایح ًؿاى داد

هی یاتد  ّوچٌیي تسخی خَاـ فیصیکَؾیویایی فدیلن ًاًَکداهپَشیتی تدا    اغتحکام کؿؿی کاّؽ  ،یاتد  دز حالیکِ تا افصایؽ دهای خؿک ؾدى فیلنهی

 هَزد تسزغی قساز گسفت  FT-IR  ٍTGAاغپکتسٍغکَپی  اغتهادُ اش تکٌیکْای

  

  کلمات کلیذی:

  ، زٍؼ زٍیِ پاغخکستي ًاًَتیَبًاًَکاهپَشیت، پلی اغتایسى، 

 

 
 مقذمٍ -1

فٌداٍزی کاهپَشیدت دز تْیدِ هدَاد تدا       قاتل قثَلتا ٍخَد کازایی 

تْیدِ ؾددُ   ، دز اغلة هَازد هدَاد کداهپَشیتی   تْثَد یافتِخلَـ 

تَیطُ اش ًظس تاهیي خَاـ ّای قٌعتی پاغاگَی ًیاشًوی تَاًٌد 

اًد ّای اخیس پطٍّؿگساى دزیافتِدز غال هکاًیکی هغلَب تاؾٌد 

 ّایی کِ ّای کَچکتس تْیِ ؾَد، پیًَدکِ چٌاًچِ هَاد دز هقیاظ

 

کٌدد، تدِ   د تسقدساز هدی  ّای اعساف خَهادُ تا اتعاد کَچک تا فاش

ّای تصزگتدس اغدت  تدس ایدي اغداظ ؾداخِ       هساتة قَیتس اش هقیاظ

ّدا، هعسفدی ٍ تَغدعِ    خدیدی اش کاهپَشیت تِ ًام ًاًَ کاهپَشیت

-اًد  ًاًَ کاهپَشیت هادُ هسکثی اغت کِ حداقل یکی اش فاشیافتِ

هتس ( ًا100ًَتا  1ّای تؿکیل دٌّدُ آى دازای اتعاد تیي ًاًَ تیي )
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ّای پایدِ پلیودسی دغدتِ خدیددی اش     ًاًَ کاهپَشیت  ]2-1[اؾٌدت

هَاد کاهپَشیتی ّػتٌد کِ دز آًْدا اخصائدی تدا عثیعدت هعددًی ٍ      

تدِ عٌدَاى خدص     ی هاتلد  ّای دز اتعاد ًاًَ ٍ تا غداختاز یّااًداشُ

%ٍشًدی(  6تقَیت کٌٌدُ تا دزقد ٍشًی خیلی کن )اغلة کوتس اش 

ًداًَ  تٌداتسایي،    ساز هدی گیدسد  دز هاتسیع پلیوسی هَزد اغتهادُ قد 

 ِ هعددًی   –تسکیثدات ّیثسیددی آلدی     کاهپَشیت ّای پلیوسی کد

تؿواز هدی زًٍدد، تدِ دلیدل دازا تدَدى خدَاـ تسکیثدات آلدی ٍ         

ؾدددت هددَزد تَخددِ ِ خددَاـ تسکیثددات هعدددًی دز کٌدداز ّددن تدد

تدِ عٌدَاى   هحققیي تَدُ ٍ شهیٌِ تحقیقاتی خالثی تؿواز هدی زٍد   

ّای پلیوسّایی چَى پلی ٍیٌیل کلسایدد،   یتهثال تْیِ ًاًَکاهپَش

، ًقسُپلی اغتایسى ٍ غیسُ تا ًاًَغاختازّایی چَى کستي ًاًَتیَب، 

-3 [ٍ هًَت هَزیلًَیت گدصازؼ ؾددُ اغدت    دی اکػید تیتاًیَم

6[  

ّا تِ علت دازا تَدى خَاـ هٌحكدس  دز ایي هیاى کستي ًاًَتیَب

العادُ، پایدازی حسازتی تالا، تهسد، اش خولِ خَاـ هکاًیکی فَق

آل ّای ایدُافصٍدًیتعٌَاى یکی اش  غیسُغثکی، اتعاد ًاًَهتسی ٍ 

 ؾدَد  تِ کاز تسدُ هیّای پایِ پلیوسی  خْت غٌتص ًاًَ کاهپَشیت

ِ ّای کستٌی عَیل، تَّای کستٌی غاختازلَلًِاًَ -خالی ٍ اغدتَاً

-ل ؾدُای ؾکل ّػتٌد کِ اش زٍل ؾدى قهحات گسافیت تؿکی

   کدستي ًداًَ تیَتْدا   تاؾدد ًاًَهتس هدی  100اًد ٍ قغس آًْا تا حدٍد 

( ٍ چٌدددد خددددازُ  SWCNTؾددداهل دٍ ًدددَد تدددک خددددازُ )  

(MWCNTهی )کِ ًَد چٌد خدازُ تِ دلیل قیوت پاییي تس  تاؾد

  ]3[تسخیح دادُ هی ؾَد

پلی اغتایسى تا دازا تَدى هصایایی پلیوسّای قٌعتی ٍ اش خولِ 

پریسی، قاتلیت فساٍزؼ، غثکی ٍ     دازای  ًعغافچَى ازشاًی، ا

کازتسدّای ٍغی  دز شهیٌِ ّای هاتل  هی تاؾٌد  تا ایي ٍخَد، 

شهیٌِ ّایی خَاـ هکاًیکی ضعی  آًْا هاً  تکازگیسی آًْا دز 

دز هی ؾَد کِ ًیاشهٌد هَادی تا خَاـ هکاًیکی تالا هی تاؾد  

کستي ًاًَتیَب تِ  -پلی اغتایسى ْایًاًَ کاهپَشیت ّویي زاغتا،

-9[ا زٍؼ دزخ ]8[ل زٍؼ هحلَ ]7[ب ّای هاتل  ذٍزٍؼ

ٍ تا ّدف تْثَد خَاـ فسآٍزدُ هَزد ًظس غٌتص ؾدُ اغت   ]10

ٍ ّوکازاًؽ کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ  Safadiتِ عٌَاى هثال 

زا تا پلی اغتایسى تِ کوک اهَاج هاٍزاقَت دز تَلَئي هالَط 

غی خَاـ ّدایتی ٍ خَاـ هکاًیکی ًاًَ کسدًد  تسز

کاهپَشیت تْیِ ؾدُ حاکی اش تقَیت ایي خَاـ تِ هقداز قاتل 

ٍ  Pham  ]11[تَخِ دز هقایػِ تا خَاـ پلی اغتایسى خالف تَد

کستي ًاًَتیَب تک  -ّوکازاًؽ ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى

خدازُ زا تِ زٍؼ هحلَل تْیِ کسدُ ٍ تغییسات دهای تثدیل 

زا دز آى هَزد هغالعِ قساز دادًد  ًتایح تِ دغت  (Tg)ای ؾیؿِ

ًاًَ  Tgدزخِ غاًتیگساد زا دز هَزد  3آهدُ افصایؿی دز حدٍد 

ٍ  Miftah  ]12[کاهپَشیت تْیِ ؾدُ تایید کسدُ اغت

ّوکازاًؽ زٍؼ اهَلػیًَی زا خْت تْیِ ًاًَ کاهپَشیت فَق 

غغحی کستي  اًد  ًَآٍزی کاز آًْا اقلاح خَاـاًتااب ًوَدُ

ّا تِ زٍؼ کٍَالاًػی ٍ غیس کٍَالاًػی خْت تْثَد ًاًَتیَب

تاؾد  تسزغی خَاـ حسازتی ٍهکاًیکی ٍاکٌؽ پریسی آًْا هی

ًاًَ کاهپَشیت تِ دغت آهدُ ًؿاى اش تْثَد ایي خَاـ حتی تا 

%( اش کستي ًاًَتیَب 3/0ّای ٍشًی تػیاز کن )تکازگیسی دزقد

  ]13[زا دازد

تعییي ؾسایظ تْیٌِ اش عسیق تسزغی ًؿاى هی دّد تسزغی هٌات  

تاثیس فاکتَزّای هَثس تس زٍی خَاـ ًاًَکاهپَشیت تْیِ ؾدُ 

-14] تاؽ اعظن کاز تحقیقاتی زا تِ خَد اختكاـ هی دّد

اهسٍشُ اغتهادُ اش زٍؾْای کازآهد عساحی آشهایؽ، کِ   [18

قادز تِ کاّؽ تعداد آشهایؿات هَزد ًیاش اش عسیق تسکیة 

علت قسفِ خَیی ِ هتغیسّا ٍ تسزغی ّوصهاى اثس آًْا تَدُ ٍ ًیص ت

  [21-19]دز ٍقت ٍ ّصیٌِ تسخیح دادُ هی ؾَد

 –غتایسى اش آًدائیکِ تْیٌِ غاشی فسایٌد تْیِ ًاًَکاهپَشیت پلی ا

علت تعدد ِ ًیاشهٌد اًدام آشهایؿات هتعدد ت کستي ًاًَتیَب

اغتهادُ اش  پازاهتسّای هؤثس دز فسایٌد تَلید هی تاؾد، اش ایي زٍ

هتد   اغت هَزد ًظس عساحی آشهایؽ خْتهتد غغح پاغخ 

ّای آهازی ٍ زیاضی تسای ای اش زٍؼخاًَادُ ،غغح پاغخ

ٌدّاغت کِ اش عسیق کاّؽ تَغعِ، تْثَد ٍ تْیٌِ غاشی فسآی

قسفِ خَیی دز ٍقت ٍ ّصیٌِ ًیص هی تعداد آشهایؿات تاعث 

  ]22[ گسدد
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لرا دز کاز پطٍّؿی حاضس، تِ هٌظَز تْثَد خَاـ هکاًیکی پلی 

آى، تْیِ ًاًَکاهپَشیت  کازتسد داهٌِ گػتسؼ ّدف تا اغتایسى ٍ

تا چٌد خدازُ هد ًظس هی تاؾد   کستي ًاًَتیَبپلی اغتایسى تا 

تَلید هحكَلاتی تا کیهیت خْت تَخِ تِ زقاتت ؾدید قٌای ، 

، دز تْیِ ًاًَکاهپَشیت پلی اغتایسى تقَیت تالا ٍ قیوت پاییي

اش زٍؼ زٍیِ پاغخ خْت  ،چٌد خدازُّا کستي ًاًَتیَبؾدُ تا 

لاشم ترکس اغت   ؾدُ اغتتْیٌِ غاشی پازاهتسّای هَثس اغتهادُ 

ًاًَکاهپَشیت پلی خَاـ فیصیکَؾیویایی تسخی کِ 

گسفتِ تْیِ ؾدُ ًیص هَزد تسزغی قساز کستي ًاًَتیَب اغتایسًد

  اغت

 

 بخش تجربی -2

 مًاد شیمیایی  -2-1

تَلددَئي، اغددید ًیتسیددک ٍ اغددید غددَلهَزیک هحكددَل ؾددسکت  

Merck   کستي ًاًَ تیَب چٌد خدازُ هحكدَل ؾدسکت ،Sigma-

Aldrich  گسید( پلی اغتایسى ٍGPPS غاخت پتسٍؾیوی ) تثسیص 

 

 خًاص بررسی -2-2

کستي ًاًَتیَب ٍ پلی اغتایسى،  FTIR عیهْای ثثت خْت

 دغتگاُ اشکستي ًاًَتیَب ًاًَکاهپَشیت پلی اغتایسًد

 ثثت تسای  ؾد اغتهادُ Tensor 27 -Bruker هدل اغپکتَفتَهتس

 638 هدل کؿؽ دغتگاُ اش کسًؽ–تٌؽ ّای هٌحٌی

Zwick/Roell-ASTM، ؾد اغتهادُ آلواى کؿَز غاخت   

 

 طراحی آزمایش -2-3

، آًالیص ًتایح ٍ تْیٌِ عساحی آشهایؽتِ هٌظَز دز پطٍّؽ حاضس 

 14( تدا اغدتهادُ اش ًدسم افدصاز     BBDاش زٍؼ تاکع تدٌکي)  غاشی

Minitab  فاکتَز، دزقد ٍشًی کستي ًاًَتیَب  3اغتهادُ ؾد  اثس

(A( دهای خؿک ؾدى فیلن ،)B     هددت شهداى ّودصدى پدع اش ،)

غدغح )عثدق    3(، ّدس کددام دز   Cکسدى کستي ًداًَتیَب )  اضافِ

تا تَخِ تِ تعداد فاکتَزّدا ٍ    هَزد تسزغی قساز گسفت( 1خدٍل 

( اًددام  2آشهایؽ هغداتق خددٍل )   15تعداد غغَح اًتااب ؾدُ 

 BBDّای هدَزد ًیداش دز یدک عدسح     تعداد کل آشهایؽگسفت  

 تسای تحلیل فسآیٌد تساتس اغت تا:
(1        )                                                                  co   )1(k  k2n  

 

تعدداد   coّدای هػدتقل، ٍ   تساتس اغت تا تعدداد هتغیدس   kکِ دز آى 

هدی   3کِ تسای عساحی فَق تساتس  ی هسکصی اغتتکساز دز ًقغِ

تَغظ هعادلِ  (y)هعوَلاً دز زٍؼ تاکع تٌکي هتغیس پاغخ  تاؾد 

 ؾَد:ی دٍم شیس هدل هیدزخِ

(2   )              ∑   
 
  1    ∑    

 
        ∑    

 
  1  

 

2
 

 

ّدا، تعدداد   تِ تستیة تیاًگس هتغیدس  xi، m، jβ، βi، iiβ، ijβکِ دز آى 

ِ ّا، ثاتت هدل، ضسایة هتغیسهتغیس ی دٍ، ّا، ضسیة پازاهتس دزخد

تدسای عساحدی    ًیدص  (y)هتغیس پاغدخ   ّاغت ٍ ضسیة تقاتل پازاهتس

اغتحکام کؿؿی فیلوْای ًاًَکاهپَشیتی تْیدِ ؾددُ هغداتق     فَق،

  ]22[هی تاؾد 5-2ؽتا

 
 (: هتغیسّا ٍ غغَح آًْا دز عساحی آشهایؽ1خدٍل )

 3غغح  2غغح  1غغح  فاکتَزّا تعداد فاکتَزّا

دزقد کستي ًاًَتیَب  1

(A) 

5/0% 75/0% 1% 

دهای خؿک ؾدى فیلن  2

(B) 
℃ 25 ℃ 40 ℃ 55 

 h 1 h 5/1 h 2 (Cهدت شهاى ّوصدى ) 3
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 (: هؿاكات آشهایؿات تس اغاظ فاکتَزّا ٍ غغَح آًْا2خدٍل )

  فاکتَزّا  ؾوازُ آشهایؽ

 A   B  C 

1 0  1-  1+ 

2 1 + 1- 0 

3 0  1 + 1- 

4 0  1  + 1+ 

5 1-  0 1+ 

6 0  0 0  

7 1- 1-  0 

8 1 + 0 1+ 

9 0  0 0 

10 1-  0 1- 

11 0  1- 1- 

12 0  0 0 

13 1 + 1+ 0 

14 1-  1 + 0 

15 1 + 0 1- 

 

 ريش تُیٍ واوً کامپًزیت -2-4

تسای تْیِ ًاًَ کاهپَشیت اش زٍؼ هحلدَل اغدتهادُ ؾدد  تدِ ایدي      

هیلدی لیتدس حدلال     40پلی اغتایسى دز  گسم 6/0هٌظَز هقداز ثاتت 

تَلَئي تِ عَز کاهل حل گسدیدد  غدپع کدستي ًداًَتیَب چٌدد      

دزقد ٍشًدی(   1، 75/0، 5/0ّای ٍشًی هاتل  )خدازُ تا دزقد

ٍ  5/1، 1تِ هحلَل پلی اغتایسى اضافِ ؾد، ٍ تِ هددت هؿداف )  

 غاعت( تَغظ ّوصى هغٌاعیػی ّوصدُ ؾد  2 یا

 

 پلیمری َایريش تُیٍ فیلم -2-5

ّای پلیوسی، هحلَل تْیِ ؾددُ هغداتق قػدوت    تِ هٌظَز تْیِ فیلن

غاًتیوتس زیاتِ ٍ  10ای ؾکل تِ قغس ّای دایسُ( زا دز پلیت2-5)

دزخِ غاًتیگساد خؿک ؾددًد  پدع اش    55 ٍ یا 40، 25دز دهای 

ّدای تْیدِ ؾددُ تدِ آغداًی اش      غاعت ًاًَ کاهپَشیدت  24گرؾت 

 پلیت خدا ؾدًد 

 

 ي بحث وتایج -3

 سازی مذل -3-1

تاؾددد  ًتددایح حاقددل یعٌددی هیددصاى هددی Quadraticهدددل عساحددی 

خددٍل  ّای ًداًَ کداهپَشیتی دز   اغتحکام کؿؿی تسای توام فیلن

( آٍزدُ ؾدُ اغت  ّوچٌیي دز ایي خددٍل ًتدایح پدیؽ تیٌدی     3)

ًیص ازائِ ؾددُ اغدت  ًصدیکدی ًتدایح تدِ       Quadraticؾدُ اش هدل 

تَاًدد دلیلدی تدس دزغدتی هددل ازائدِ ؾددُ تاؾدد         دغت آهدُ هی
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 اغتحکام کؿؿی پیؽ تیٌی ؾدُ تِ زٍؼ زٍیِ پاغخ (: هقایػِ اغتحکام کؿؿی تِ دغت آهدُ اش ًتایح آشهایؿگاّی 3ٍخدٍل )

 اغتحکام کؿؿی پیؽ تیٌی

 ؾدُ تِ زٍؼ زٍیِ پاغخ

 تِ دغتاغتحکام کؿؿی 

 آهدُ اش ًتایح آشهایؿگاّی

2500/36 36 

7500/39 40 

0000/44 44 

3333/38 38 

3333/38 38 

2500 /48 48 

0000/37 37 

2500/37 37 

3333/38 39 

2500/44 44 

5000/36 36 

5000/39 40 

7500/35 36 

7500/42 43 

7500/41 42 

 

 آوالیس پاسخ -3-2

پع اش اغتاساج ًتایح حاقل اش اًدام آشهایؿات اهکاى اغتاساج 

( ٍ A ،B  ٍCیک هدل زیاضی هٌاغدة تدیي هتغیسّدای هػدتقل )    

هتغیس ٍاتػتِ )هقداز اغتحکام کؿؿی( هَزد هغالعِ قدساز گسفدت    

اًدد هددل   ّا اش لحداػ آهدازی دز آى هحاغدثِ ؾددُ    ُهدلی کِ داد

 Minitab 14د  تا اغتهادُ اش ًسم افدصاز  تاؾهی Quadraticزیاضی 

یک هدل زیاضی تِ دغت آهد کِ ضسایة ّس کدام اش پازاهتسّدا  

( 4ّدای دیگدس دز خددٍل )   دز ایي هدل زیاضی ّوساُ تدا ٍیطگدی  

 آٍزدُ ؾدُ اغت 

 

 RSM(: ضسایة پازاهتسّا دز هدل ازائِ ؾدُ اش زٍؼ 4خدٍل )

 ضسیة تاویي ؾدُ خغای اغتاًدازد تغییسهٌث  

 3333/38 3333/0 عسل اش هثدأ

A 2041/0 0000/1 

B 2041/0 5000/2- 

C 2041/0 7500/1 
2

A 3005/0 5417/2- 
2

B 3005/0 4583/3 
2

 C 3005/0 9583/1 

AB 2887/0 2500/1- 

AC 2887/0 2500/1 
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ٍ پاغدخ   فاکتَزّدا هعادلِ دزخِ دٍم شیس تسای ًؿاى دادى ازتثداط  

 ازائِ ؾدُ اغت  
R= +33/38  00/1 A+ 50/2 B +75/1 C -254 A +2  45/3 B -295/1 C -2  

25/1 AB+ 25/1 AC- 25/0 C
2 

 

هقددداز اغددتحکام کؿؿددی )پاغددخ( هددی تاؾددد    Rدز ایددي هعادلددِ 

 ،اش زگسغددیَى تدداثیسات خغددی   A ،B ،Cضددسایة پازاهتسّددای  

اش زگسغیَى تاثیسات  AB ،AC ،BCضسایة اثس هتقاتل پازاهتسّا 

2تسّوکٌؽ پازاهتسّا ٍ ضسیة 
A ،2B ،2C   اش زگسغیَى تداثیسات

 ،(5)هغاتق ًتایح تدغت آهدُ دز خدٍل آیٌد  تِ دغت هی 2تَاى 

اثس هستَط تِ خولات خغی، خولات هستَط تِ اثسات دزخِ دٍم 

ّددا هعٌددی داز هددی  ٍ ّوچٌددیي عثازتْددای هستددَط تددِ تددسّوکٌؽ 

  (5)خدٍل ؾوازُ تاؾٌد

 

 آوالیس ياریاوس -3-3

تاؾدد  خددٍل   آًالیص ٍازیاًع هعیازی تسای تعییي کیهیت هدل هی

 اغت آًالیص ٍازیاًع تسای هدل ازائِ ؾدُ دز شیس آٍزدُ ؾدُ 

 
 

 (: آًالیص ٍازیاًع تِ دغت آهدُ اش زٍؼ زٍیِ پاغخ5خدٍل )

 ٍضعیت F P ٍازیاًع هدوَد هستعات DF هٌث  تغییس

 قاتل تَخِ 000/0 69/60 2296/20 067/182 9 زگسغیَى

 قاتل تَخِ 000/0 50/82 5000/27 500/82 3 خغی

 قاتل تَخِ 000/0 82/86 9389/28 817/86 3 2تَاى 

 قاتل تَخِ 009/0 75/12 2500/4 750/12 3 اثسات هتقاتل

    3333/0 667/1 5 خغای تاقیواًدُ

Fit-of- Lack 3 000/1     

 غیس قاتل تَخِ 535/0 00/1 3333/0 667/0 2 خغای خالف

     733/183 14 کل تكحیح ؾدُ

 

 69/60تسای هدل تِ دغت آهدُ تسای ایدي هغالعدِ تساتدس     Fهقداز 

 01/0تاؾد  دز تاشُ اعویٌاى دٌّدُ دقت هدل هیتاؾد کِ ًؿاىهی

 تاؾدددد کدددِ غیدددس قاتدددل تَخدددِهدددی 535/0تساتدددس  LoFهیدددصاى 

Significant) (Not تاؾد یعٌی هیصاى خغدا قاتدل چؿدن پَؾدی     هی

تدِ    تاؾدد تدل تَخدِ ًودی   خغا دز هقاتل هدل ازائدِ ؾددُ قا  تَدُ ٍ 

% احتودال ٍخدَد دازد کدِ ایدي هقدداز      01/0فقدظ   عثازت دیگس،

ًتایح حاقدل ًؿداى   ّوچٌیي،  اش ًَیص حاقل ؾدُ تاؾد  Fتصزگ 

دادکِ هدل زگسغیَى دازای هقداز تصزگی اش ضدسیة ّوثػدتگی    

(91/0 = 2Rهی ) 2تاؾد  ایي هقداز
R،  ِ91دلالت تس ایي دازد ک %

هقداز اغتحکام کؿؿی تَغیلِ هتغیسّای هػتقل تِ اش تغییسات دز 

تَاًد تَضیح اش تغییسات زا ًوی ٪9آید ٍ ایي هدل فقظ دغت هی

 دّد 

 مطالعٍ اعتبار معادلٍ رگرسیًن حاصل -3-4

تددِ هٌظددَز هغالعددِ اعتثدداز هعددادلات حاقددل، هقددادیس تاقیواًدددُ    

ّدای پدیؽ تیٌدی ؾددُ(     ّای تدستدی ٍ پاغدخ  )اختلاف تیي پاغخ

تَشید  هقدادیس تاقیواًددُ تدس     ًودَداز  ( 1) ؾکلػِ گسدید  دز هقای

حػة دزقد فساٍاًی حاقل )تَشید  ًسهدال( زغدن ؾددُ اغدت       

ّدا تیداًگس قدحیح    خغی تَدى هٌحٌی تَشی  ًسهال تسای تاقیواًدُ

( هقدادیس تاقیواًددُ تدس    2دز ؾدکل )  تَدى هدل ازائدِ ؾددُ اغدت    

تكدادفی تدَدى   ّا ًوایؽ دادُ ؾدُ اغدت   حػة ؾوازُ آشهایؽ

 تاؾد تَشی  تاقیواًدُ ًؿاى دٌّدُ قحت هدل اًتااب ؾدُ هی
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 (: هٌحٌی فساٍاًی تَشی  ًسهال1ؾکل )

 

 
 (: هقادیس تاقیواًدُ تس حػة تستیة آشهایؿات2ؾکل )

 

 ريی پاسخ ي بُیىٍ سازیبررسی اثر فاکتًرَا بر  -3-5

ٍ تْیٌدِ   تدس زٍی پاغدخ   فاکتَزّدا تِ هٌظَز هؿاّدُ ٍ تسزغی اثدس  

ٍ غدِ تعددی    )کٌتدَز(  ّدای دٍ تعددی  اش زغن ؾدکل  غاشی آًْا،

( تاثیس فاکتَزّای دزقد کدستي  3ؾکل ) هستَعِ اغتهادُ گسدید 

ّددای ًدداًَ ًدداًَتیَب ٍ دهددا زا تددس زٍی اغددتحکام کؿؿددی فددیلن  

هقداز ثاتت اش فاکتَز هددت شهداى ّودصدى     کاهپَشیتی دز حضَز

دّد  ایي ؾکل تیاًگس ایي اغت کدِ  تِ قَزت دٍ تعدی ًؿاى هی

اغدتحکام کؿؿدی    ،تا افصایؽ هقداز دزقد ٍشًی کستي ًاًَتیَب
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 یاتد ّای ًاًَ کاهپَشیتی کاّؽ هیاغتحکام کؿؿی فیلن ،یاتد  دز حالیکِ تا افصایؽ دهدای خؿدک ؾددى فدیلن    افصایؽ هی

 

 
ز یا دٍ (: تاثیس فاکتَزّای دزقد کستي ًاًَتیَب ٍ دها تس زٍی هقداز اغتحکام کؿؿی دزحضَز هقداز ثاتت اش فاکتَز هدت شهاى ّوصدى تِ قَزت کٌت3َؾکل )

 تعدی
 

ًداًَتیَب ٍ دهدا زا تدس    ( ًیص تاثیس دٍ فاکتَز دزقد کستي 4ؾکل)

زٍی اغتحکام کؿؿی دز حضَز هقداز ثاتت فاکتَز هدت شهداى  

دّد  چٌاًچدِ  ّوصدى تِ قَزت غغح پاغخ یا غِ تعدی ًؿاى هی

تا افصایؽ دزقد ٍشًی کستي ًاًَتیَب تا  ،اش ؾکل هؿاف اغت

یاتدد  دز هدَزد دهدا    هقداز هؿاكی اغتحکام کؿؿی افصایؽ هی

تحکام کؿؿی دز دهاّای پداییي تدِ دغدت    تیؿتسیي هقادیس اغ ،ًیص

 اًد ٍ تا افصایؽ دها، اغتحکام کؿؿی کاّؽ یافتِ اغت آهدُ

تاثیس فاکتَزّای دزقد کستي ًاًَتیَب ٍ هدت شهاى ّودصدى تدس   

ّای ًاًَ کاهپَشیتی دز حضَز هقدداز  زٍی اغتحکام کؿؿی فیلن

( 5ثاتت اش فاکتَز دها تِ قَزت کٌتدَز یدا دٍ تعددی دز ؾدکل )    

ًؿاى دادُ ؾدُ اغت  ایي ؾکل تیاًگس ایي اغدت کدِ تدا افدصایؽ     

هقداز کستي ًاًَتیَب تا دزقد ٍشًی هؿاف، اغتحکام کؿؿدی  

یاتد  ّوچٌیي تا افصایؽ هدت شهاى ّودصدى اغدتحکام   افصایؽ هی

 یاتد ّای ًاًَ کاهپَشیتی ًیص تْثَد هیکؿؿی فیلن
 

 
پاغخ یا : تاثیس فاکتَزّای دزقد کستي ًاًَتیَب ٍ دها تس زٍی هقداز اغتحکام کؿؿی دز حضَز هقداز ثاتت اش فاکتَز هدت شهاى ّوصدى تِ قَزت غغح (4ؾکل )

 غِ تعدی
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َز دها تِ قَزت کٌتَز یا دٍ (: تاثیس فاکتَزّای دزقد کستي ًاًَتیَب ٍ هدت شهاى ّوصدى تس زٍی هقداز اغتحکام کؿؿی دز حضَز هقداز ثاتت اش فاکت5ؾکل )

 تعدی

 

 
دز حضَز هقداز ثاتت اش فاکتَز دها تِ قَزت غغح پاغخ یا  (: تاثیس فاکتَزّای دزقد کستي ًاًَتیَب ٍ هدت شهاى ّوصدى تس زٍی هقداز اغتحکام کؿؿی6ؾکل )

 غِ تعدی
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کؿؿی دز حضَز هقداز ثاتت اش فاکتَز دزقد کستي ًاًَتیَب تِ قَزت کٌتَز یا دٍ (: تاثیس فاکتَزّای دها ٍ هدت شهاى ّوصدى تس زٍی هقداز اغتحکام 7ؾکل )

 تعدی

 

( ًیص تداثیس دٍ فداکتَز دزقدد کدستي ًداًَتیَب ٍ هددت       6ؾکل )

شهاى ّوصدى زا تس زٍی اغتحکام کؿؿی دز حضَز هقدداز ثاتدت   

دّدد  چٌاًچدِ اش   هدی دها تِ قَزت غغح پاغخ یا غِ تعدی ًؿاى 

ؾکل هؿاف اغت تا افصایؽ دزقد ٍشًدی کدستي ًداًَتیَب تدا     

یاتد  اش غَی دیگس، هقداز هؿاكی اغتحکام کؿؿی افصایؽ هی

تیؿتسیي هقادیس اغتحکام کؿؿی دز هدت شهداى ّودصدى تدالا تدِ     

( تداثیس فاکتَزّدای دهدا ٍ هددت شهداى      7اًدد  ؾدکل )  دغت آهدُ

ّای ًداًَ کداهپَشیتی دز   ی فیلنّوصدى زا تس زٍی اغتحکام کؿؿ

حضَز هقداز ثاتت اش فاکتَز دزقد کستي ًاًَتیَب تدِ قدَزت   

دّدد  هغداتق ایدي ؾدکل، تدا افدصایؽ       کٌتَز یا دٍ تعدی ًؿاى هی

یاتدد  دز  اغدتحکام کؿؿدی کداّؽ هدی     ،دهای خؿک ؾدى فیلن

ّدای  اغتحکام کؿؿی فیلن ،حالیکِ تا افصایؽ هدت شهاى ّوصدى

( ًیص تاثیس دٍ فداکتَز  8ؾکل )دز  یاتد فصایؽ هیًاًَ کاهپَشیت ا

دها ٍ هدت شهاى ّودصدى تدس زٍی اغدتحکام کؿؿدی دز حضدَز      

هقداز ثاتت فاکتَز دزقد کستي ًاًَتیَب تِ قَزت غغح پاغخ 

  چٌاًچِ اش ؾکل هؿاف اغت دادُ ؾدُ اغتیا غِ تعدی ًؿاى 

 ّوچٌدیي، گسدد  افصایؽ دها هَخة کاّؽ اغتحکام کؿؿی هی

تسیي هقادیس اغتحکام کؿؿی دز هدت شهداى ّودصدى تدالا تدِ     تیؿ

تا افدصایؽ هددت شهداى ّودصدى        تِ عثازت دیگس،اًددغت آهدُ

ًتدایح فسایٌدد تْیٌدِ غداشی      اغتحکام کؿؿی افصایؽ یافتِ اغدت  

ًؿدداى داد ؾددسایظ تْیٌددِ تْیددِ   Minitab 14تَغددظ ًددسم افددصاز  

کستي ًاًَتیَب تا اغدتحکام کؿؿدی    -ًاًَکاهپَشیت پلی اغتایسى

دزخدِ   25تالا، ؾاهل یک دزقددٍشًی کدستي ًداًَتیَب، دهدای     

غاًتیگساد تسای خؿک کسدى فیلن ًاًَکاهپَشیتی ٍ یدک غداعت   

هدت شهاى ّوصدى هحلَل هی تاؾد  هقداز پاغخ پیؽ تیٌی ؾددُ  

 هگاپاغکال اغت  49تَغظ ًسم افصاز  تحت ؾسایظ تْیٌِ
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هقداز ثاتت اش فاکتَز دزقد کستي ًاًَتیَب تِ قَزت غغح پاغخ یا  (: تاثیس فاکتَزّای دها ٍ هدت شهاى ّوصدى تس زٍی هقداز اغتحکام کؿؿی دز حضَز8ؾکل )

 غِ تعدی

 

 FT-IRبررسی طیف سىجی  -3-6

پلدی اغدتایسى خدالف، کدستي ًداًَتیَب چٌدد        FT-IRّدای  عی 

حاقدل اش  کستي ًاًَتیَب  -ٍ ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى خدازُ

(، 10(، )9ّدای ) تِ تستیة دز ؾکل( 2)خدٍل  7آشهایؽ ؾوازُ 

 ( ًؿاى دادُ ؾدُ اغت 11)

 
 پلی اغتایسى خالف FT-IR(: عی  9ؾکل )



  1395فكلٌاهِ علوی پطٍّؿی فسآیٌدّای ًَیي دز هٌْدغی هَاد / غال دّن / ؾوازُ غدَم / پداییص                                                                                                      60

 
 

-1پلددی اغددتایسى پیددک خددرتی دز هحدددٍدُ  FT-IRدز عید   
cm 

آزٍهاتیدک هستدَط    C-Hتِ ازتعاؼ کؿؿدی پیًَدد    3080-3030

-1اغت ٍ پیک خدرتی دز هحددٍدُ   
cm 2000-1650    ِهستدَط تد

تاؾدد  تاًدد   آزٍهاتیدک هدی   C-Hّدای اٍزتدَى   تسکیة فسکداًع 

-1شًدیسُ اقلی پلی اغدتایسى دز هحددٍدُ    C-Cکؿؿی پیًَد 
cm 

-1ّدای خدرتی دز ًاحیددِ   ؾدَد  پیددک دیددُ هدی   1625-1475
cm 

آزٍهاتیدک ًػدثت    C-Hتِ ازتعاؼ دگسؾکلی پیًَد  1250-650

  ]23[دُ ؾدُ اغت( آٍز6ؾَد کِ دز خدٍل )دادُ هی
 

 
 پلی اغتایسى FT-IR(: آًالیص عی  6خدٍل )

 هکاًیػن اعداد هَخی

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ کؿؿی  3030 -3080

 آزٍهاتیک C-Hّای اٍزتَى پیک خرتی هستَط تِ تسکیة فسکاًع 1650 -2000

 آزٍهاتیک C-Cپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ کؿؿی پیًَدّای  1475 -1625

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ دگسؾکلی پیًَد  900 -1250

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ دگسؾکلی پیًَد  650 -900

 

 
 کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ FT-IR(: عی  10ؾکل )

 

کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ خسیددازی ؾددُ، یدک     FT-IRعی  

-1پیک پْي دز حدٍد 
cm 3445 تدَاى تدِ   دّد، کدِ هدی  ًؿاى هی

(  10گدسٍُ کستَکػدیل ًػدثت داد )ؾدکل      OHازتعاؼ کؿؿدی  

 ُ ّددای کستَکػددیل زٍی غددغح ًدداًَذزات کددستي    ٍخددَد گددسٍ
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تَاًد تدِ دلیدل اکػدایؽ    ؾدُ هی ًاًَتیَب چٌد خدازُ خسیدازی

خصئدی غددغح ًدداًَذزات کددستي ًداًَتیَب چٌددد خدددازُ دز عددَل   

-1خالف غاشی تِ ٍغیلِ غاشًدُ ایداد ؾددُ تاؾدد  پیدک دز    
cm 

دز ًظدس   carboxylateًیص دز ًتیدِ ازتعاؼ کؿؿدی آًیدَى    1540

-1پیک دز   گسفتِ ؾدُ اغت
cm 1635 تَاًد هستثظ تا ازتعاؼ هی

ّدا دز  کلتی کستي ًاًَتیَب تاؾد  ّوچٌیي پیککؿؿی کستي اغ

-1هحدٍدُ 
cm 2925 ،2856  ِ ازتعداؼ کؿؿدی    هی تَاًد دزًتیدد

C-H ٍُ26-24[ّای کستَکػیل دز ًظس گسفتِ ؾَددز گس[   
 

 
 کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ -ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى FT-IR(: عی  11)کلؾ

 

 کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ -ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى FT-IR(: آًالیص عی  7خدٍل )

 

 هکاًیػن اعداد هَخی

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ کؿؿی  3030 -3080

 ّای کستَکػیلدز گسٍُ C-Hازتعاؼ کؿؿی   2856 -2925

 آزٍهاتیک C-Hّای اٍزتَى پیک خرتی هستَط تِ تسکیة فسکاًع 2000-1650

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ دگسؾکلی پیًَد  1250-900

 آزٍهاتیک C-Hپیک خرتی هستَط تِ ازتعاؼ دگسؾکلی پیًَد  900-650

 

کستي ًاًَتیَب  -ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى FT-IRآًالیص عی  

ّدای ؾداخف تدسای اخدصای     چٌد خدازُ تا دز ًظدس گدسفتي پیدک   

 ( آٍزدُ ؾدُ اغت 7غاشًدُ ًاًَ کاهپَشیت دز خدٍل )

ّای خدرتی ؾداخف پلدی اغدتایسى ٍ ّدن      هغاتق خدٍل ّن پیک

ًداًَ   FT-IRّای خرتی ؾاخف کستي ًداًَتیَب دز عید    پیک

تاؾد  تٌداتسایي ًتدایح تدِ دغدت آهددُ      کاهپَشیت قاتل هؿاّدُ هی
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دّد، دٍ خص تؿکیل دٌّدُ ًداًَ کاهپَشیدت تدِ قدَزت     ًؿاى هی

 تكَز هی ؾدَد  غاشگاز دز غاختاز ًاًَ کاهپَشیت حضَز دازًد 

-1عدم حضَز پیک پْي دز 
cm 3445  هستَط تِ ازتعاؼ کؿؿی

OH  عید  ًاًَکاهپَشیدت،   گسٍُ کستَکػیل کستي ًاًَتیَج دز

دز ًتیدِ ایداد تسّوکٌؿْای ؾیویایی تیي پلیوس ٍ کستي ًاًَتیَب 

 تَدُ اغت 

 (TGA)بررسی وتایج پایذاری حرارتی  -3-7

 PS، کددستي ًدداًَتیَب، (TGA)هٌحٌددی آًددالیص تسهددَگساٍیوتسی 

کستي ًاًَتیَب حاقدل اش   -خالف ٍ ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى

( ًؿدداى دادُ ؾدددُ 12( دز ؾددکل )2)خدددٍل  7آشهددایؽ ؾددوازُ 

 اغت 

 

 
 پلی اغتایسى :(cٍ ) کستي ًاًَتیَب -ًاًَ کاهپَشیت پلی اغتایسى: (b) ،ًاًَ ذزُ کستي ًاًَتیَب :(a) :هستَط تِ TGA(: هٌحٌی 12ؾکل )

 

-تسهَگساٍیوتسی تالا ًتایح شیس حاقل هدی ّای اش تسزغی هٌحٌی

 ؾَد:

کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ اش پایدازی حسازتی تػدیاز تدالایی    -1

 گسدد تسخَزداز تَدُ ٍ غاختاز آًْا دغتاَؼ تاسیة ًوی

هستَط  450 ℃کِ افت ٍشًی ؾدید دز حَالی  PSدز ًوَداز  -2

ِ عدَز  تد  550 ℃ تاؾد ٍ تا دهای حدٍدهی PSتِ تاسیة غاختاز 

 ؾَد کاهل تاسیة هی

کددستي  -پایدددازی حسازتددی ًدداًَ کاهپَشیددت پلددی اغددتایسى     -3

ًاًَتیَب ًػثت تِ پلی اغتایسى خالف هقدازی تْثَد یافتِ اغدت   

ٍ ًیدص ٍخدَد   حضدَز کدستي ًداًَتیَب    دز ًتیدِ کِ علت ایي اهس 

 تاؾد هیتسّوکٌؽ آى تا پلی اغتایسى 

 

 وتیجٍ گیری  -4

پلدی   تْیدِ ًداًَ کاهپَشیدت    PSتِ هٌظَز تْثَد خَاـ هکداًیکی  

فاکتَز )دزقد  3کستي ًاًَتیَب تا دز ًظس گسفتي تاثیس  -اغتایسى

کستي ًاًَتیَب چٌد خدازُ، دهای خؿک ؾدى فیلن، هدت شهاى 

ّوصدى پع اش اضافِ کسدى کستي ًاًَتیَب( دز غغَح هاتل  تا 

 ٌکي( اًدام گسفت ت -اغتهادُ اش زٍؼ زٍیِ پاغخ )تاکع
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خَاـ هکاًیکی ًاًَ کاهپَشیت تْیِ ؾدُ تسزغی ٍ هقادیس تِ  -1

ّدای ًداًَ   دغت آهدُ تسای اغتحکام کؿؿی )دٍ تاز تکساز( فدیلن 

ّا تا اغدتهادُ اش  تسای تدصیِ تحلیل دادُ پاغخکاهپَشیتی تِ عٌَاى 

 قساز گسفت  هَزد اغتهادُ آًالیص ٍازیاًع

یک هدل زیاضی هٌاغدة   Minitab 14 ازتا اغتهادُ اش ًسم افص -2

(Quadratic)  ،تددیي هتغیسّددای هػددتقل )دزقددد کددستي ًدداًَتیَب

دهای خؿک ؾدى فیلن ٍ هدت شهاى ّوصدى پع اش اضافِ کسدى 

 )هقداز اغتحکام کؿؿی( تِ دغت آهد  پاغخًاًَذزُ( ٍ 

ّا قحیح تَدى خغی تَدى هٌحٌی تَشی  ًسهال تسای تاقیواًدُ -3

 ANOVAتدا اغدتهادُ اش زٍؼ    ُ زا اثثدات ًودَد   هددل ازائدِ ؾدد   

ّا اًدام ؾدد ٍ هؿداف گسدیدد کدِ دز تداشُ اعویٌداى       آًالیص دادُ

تدَدُ ٍ   تاؾد کِ غیس قاتل تَخِ هی 535/0تساتس  LoFهیصاى  01/0

 خغا اغت قاتل چؿن پَؾی تَدى  تِ هعٌای

تسزغی ًوَدازّای دٍ تعدی ٍ غدِ تعددی عدسح زٍیدِ غدغح       -4

اغدتحکام   ،تا افصایؽ دزقد ٍشًدی کدستي ًداًَتیَب   ًؿاى داد کِ 

تسزغی ًوَدازّای دٍ تعددی ٍ  ّوچٌیي،  یاتد کؿؿی افصایؽ هی

غِ تعدی عسح زٍیِ غغح ًؿاى داد کِ تا افصایؽ دهدای خؿدک   

ؾدى فیلن، اغتحکام کؿؿدی کداّؽ دز حالیکدِ افدصایؽ هددت      

 ؾَد شهاى ّوصدى تاعث افصایؽ اغتحکام کؿؿی هی

، ؾسایظ تْیٌِ تْیِ ًاًَکاهپَشیت Minitab 14تَغظ ًسم افصاز  -5

کستي ًاًَتیَب تكَزت یدک دزقددٍشًی کدستي     -پلی اغتایسى

دزخِ غداًتیگساد تدسای خؿدک کدسدى فدیلن       25ًاًَتیَب، دهای 

ًاًَکاهپَشیتی ٍ یک غاعت هدت شهداى ّودصدى هحلدَل تعیدیي     

 49 گسدیددد  هقددداز پاغددخ پددیؽ تیٌددی ؾدددُ تحددت ؾددسایظ تْیٌددِ

 هگاپاغکال هی تاؾد 

ّدای  ٍ تحلیدل پیدک   (FT-IR)ًتایح حاقل اش عی  غدٌدی   -6

-1عدددم حضددَز پیددک پْددي دز هستَعددِ ًؿدداى داد کددِ 
cm 3445 

گسٍُ کستَکػیل کستي ًداًَتیَج   OHهستَط تِ ازتعاؼ کؿؿی 

دز عی  ًاًَکاهپَشیت، احتودالا دز ًتیددِ ایدداد تسّوکٌؿدْای     

 ًَتیَب تَدُ اغت ؾیویایی تیي پلیوس ٍ کستي ًا

ًتایح حاقل اش تسزغی پایدازی حسازتی تا اغتهادُ اش تکٌیک  -7

TGA   ًؿاى داد کِ ًاًَ کاهپَشیت تْیٌِ دازای پایدازی حسازتدی

  تیؿتسی ًػثت تِ پلی اغتایسى خالف اغت 
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