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 دهيچك
اقثاع ًظيط  اؾيس وطتَوؿيليه غيط ّا اظ ٍاوٌف یه ًَع قًَس. ایي ضظیي هحؿَب هيگطهاؾرت ّاي  تطیي پليوط اؾتط، اظ هؼطٍف ّاي ٍیٌيل ضظیي

ّا تطاي قطایظ تاضگصاضي هرتلف،  ؾاظي آى ٍ ًيع تْيٌِ هٌظَض تْثَز ذَال گطزًس. تِ آوطیليه یا هتاوطیليه ٍ یه ٍاحس ضظیي اپَوؿي تَليس هي

وٌٌس. زض تحميك حاضط اظ ًاًَلَلِ  تمَیت هياي اظ خولِ الياف وَتاُ )هاًٌس قيكِ یا وطتي( ٍ یا شضات ؾطاهيىي  وٌٌسُ ایي هَاز ضا تا ػَاهل تمَیت

ّاي وطتٌي تط ضفتاض تغييط  اؾت. ًمف ًاًَ لَلِ اؾتط اؾتفازُ قسُ وٌٌسُ خْت تْثَز ضفتاض وككي ضظیي ٍیٌيل ػٌَاى ػاهل تمَیت وطتٌي چٌس زیَاضُ تِ

ّاي وطتٌي عثك  زضنس ٍظًي ًاًَ لَلِ 1ٍ  75/0، 3/0 ،2/0، 1/0، 0 قسُ تا ّاي وككي تمَیت واهپَظیت تا اؾتفازُ اظ ًوًَِ قىل ٍ قىؿت ًاًَ

ؾغح قىؿت  ،ضٍي هىاًيعم تغييط قىل ٍ قىؿت ٍیٌيل اؾتطتط ّاي وطتٌي  لَلِ اؾت. خْت تؼييي ًمف ًاًَ تطضؾي قسُ ASTM D638 اؾتاًساضز

زّس وِ هسٍل یاًگ،  ل اظ آظهَى وكف ًكاى هيلطاض گطفت. ًتایح حان يضٍتك يىطٍؾىَج الىتطًٍيهًوًَِ ّا هَضز اضظیاتي هيىطٍؾىَپي تَؾيلِ 

% ٍظًي ًاًَ لَلِ وطتٌي تِ ضظیي ٍیٌيل 1تغَضیىِ تا افعٍزى  .تاقسهياؾتحىام تؿلين ٍ چمطهگي قىؿت ٍیٌيل اؾتط ٍاتؿتِ تِ زضنس ًاًَلَلِ وطتٌي 

اضظیاتي هيىطٍؾىَپي  یداز قس.% واّف تافٌؽ قىؿت ا30% افعایف هسٍل یاًگ ٍ 16/53 ،% واّف اؾتحىام وككي28حسٍز اؾتط، 

ي هٌغمي تيي ذَال ٍ آضایف ؾغح  ّا تَزُ ٍ ّوچٌيي تِ ضاتغِ لَلِ قسُ تِ حضَض ٍ هيعاى ایي ًاًَ واهپَظیت ؾاذتِ تياًگط ٍاتؿتگي ضفتاض قىؿت ًاًَ

ٍ تيطٍى  ، خسایفپل ظزى، قىؿتّاي هىاًيعم ي تْن پيَؾتي حفطات، ػلاٍُ تط تكىيل حفطات ٍ پسیسُ .واهپَظیت اقاضُ زاضز قىؿت ًاًَ

 ّا تَضَح هكاّسُ قس.ٍ فيثطي قسى ضظیي ٍیٌيل اؾتط زض ؾغَح قىؿت ایي ًاًَ واهپَظیت ّاآهسى ًاًَ لَلِ

 

  :يديکل يها واژه
 .ًاًَواهپَظیت، ٍیٌيل اؾتط، ًاًَلَلِ وطتٌي، هىاًيعم قىؿت

 

 مقدمه -1

گطهاؾرت تِ ّاي  تطیي پليوط اؾتط، اظ هؼطٍف ّاي ٍیٌيل ضظیي 

 1لاتـّاي هتاوطی اؾتطّا اؾاؾاً اپَوؿي ٍیٌيل آیٌس.حؿاب هي

 ي ـه ضظیـتا ی 2طیليهـس هتاوـٌف اؾيـاي ّؿتٌس وِ اظ ٍاو سُـق

 

 

ط ـَهـًَـِ زض هـي وـقًَس. ٌّگاه َليس هيـ، تA َوؿي تيؿفٌَلـاپ

 تا هماٍهت گطهایيگطهاؾرت قًَس، یه ضظیي  اؾتایطى حل هي

يويایي تطخؿتِ زض تطاتط اؾيسّا، تاظّا، ذَب ٍ هماٍهت ق
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[. زليل 1آٍضًس ] ّا ضا فطاّن هي ّا ٍ تؿياضي حلال ّيپَولطیت

ػسم حضَض  تِ تَاى اؾتطّا ضا هي هماٍهت قيويایي ذَب ٍیٌيل

زض حميمت . ًؿثت زاز ي اپَوؿي پيًَسّاي اؾتطي زض ظًديطُ

ایي ٍ  ًسقَ اؾتطي هٌدط تِ اتهال اخعاء پليوط هي ّاي فٌيل پيًَس

ّاي  اتهالات زض همایؿِ تا اتهالات اؾتطي زض تطاتط اوثط هحيظ

خا  وٌٌس. اظ آى قست هماٍهت هيِ قيويایي هاًٌس قطایظ لليایي ت

اؾتط ٍخَز زاضز، ایي  وِ اتهال اؾتطي تٌْا زض اًتْاي ظًديط ٍیٌيل

ّا  [. ایي ضظیي2وٌس ] اهط حولات ػَاهل قيويایي ضا هحسٍز هي

ّا  وٌٌسُ گي ذَتي تا الياف قيكِ ٍ زیگط تمَیتزاضاي چؿثٌس

تَاى  اؾتط ضا هي ًظيط ٍیٌيل ّاي تي ٍالغ اظ ٍیػگي تاقٌس. زض هي

ّاي  ّا تا ؾایط ؾغَح ًام تطز. لَلِ لاتليت تطلطاضي پيًَس ایي ضظیي

اًتمال آب، گاظ ٍ هَاز قيويایي ٍ ًيع لغؼات واهپَظیتي هَضز 

خولِ واضتطزّاي ایي  اؾتفازُ زض ؾاذت ؾىَّاي ًفتي اظ

ّاي تداضي هْن  [. زیگط واضتطز1قًَس ] ّا هحؿَب هي ضظیي

اؾتطّا قاهل واضتطزّاي ؾاذتاضي ذَزضٍ،  لغؼات  تطاي ٍیٌيل

واٍي ٍ واضتطزّاي  هٌظَض هؼسى پليوط تِ-الىتطیىي، هراظى تتي

ّاي هكثه  قيويایي، واضتطزّاي زضیایي تا ػولىطز تالا، زضیچِ

اؾتطّا هاًٌس  [. ٍیٌيل1تاقس ] ٍضظقي هيٍ ًيع والاّاي 

اظ هَاز  Aاؾتطّاي تيؿفٌَل  ٍ پلي 3اؾتطّاي ولطًسیه پلي

تاقس وِ  ّا عَلاًي هي ليوت ؾاذتِ قسُ ٍ ظهاى فطآیٌس آى گطاى

ي هحهَل ضا تِ زًثال زاضز.  قسُ ایي اهط افعایف ليوت توام

تٌاتطایي، گطایف تَليسوٌٌسگاى تِ ؾوت واضتطزّاي تداضي 

تَاًس زليلي تط ليوت  اؾتطّا هي ؾاظي ػولىطز ٍیٌيل اؾت وِ تْيٌِ

تَاى تا افعٍزى ػَاهل  [. هي1فَق الؼازُ واهپَظیت ًْایي تاقس ]

وٌٌسُ اظ خولِ ًاًَ شضات آلي ٍ غيط آلي هاًٌس ًاًَ  تمَیت

ّاي وطتٌي ته خساضُ ٍ چٌس خساضُ، فيثطّاي وطتٌي، ًاًَ  لَلِ

اوؿيس هؽ، ًاًَ شضات اوؿيس آلَهيٌيَم شضات ؾيليىا، ًاًَ شضات 

اؾتط  ّاي ٍیٌيل ٍ ّوچٌيي ًاًَ شضات اوؿيس آّي، ػولىطز ضظیي

اؾتط تَؾظ ًاًَ هَاز  ّاي ٍیٌيل ؾاظي وطز. تا تمَیت ضظیي ضا تْيٌِ

ّا هاًٌس چمطهگي قىؿت،  شوط قسُ، ذَال هىاًيىي ایي ضظیي

 یاتس.  هسٍل وكف ٍ هسٍل ذوف تْثَز هي

مات ظیازي زض ظهيٌِ تْثَز ذَال فيعیىي ٍ تاوٌَى تحمي

ّاي هىاًيىي ٍیٌيل اؾتط تا اؾتفازُ اظ افعٍزى تمَیت وٌٌسُ

ٍ  4غاًَْ فلعي، غيط فلعي ٍ الياف قسُ اؾت. تِ عَض هثال

اؾتط ضا تا ًاًَ شضات اوؿيس هؽ تمَیت  ّوىاضاًف ضظیي ٍیٌيل

وطزُ ٍ ذَال ًاًَ واهپَظیت ّاي تسؾت آهسُ ضا تطضؾي 

قس وِ ّطچِ تَظیغ ًاًَ شضات ٍ  ًس. زض ایي تحميك ًكاى زازُوطز

تط  ّا ّوگي وٌٌسُ اؾتط ٍ تمَیت پيًَس قيويایي تيي ضظیي ٍیٌيل

تاقس ذَاني اظ خولِ پایساضي حطاضتي ٍ اؾتحىام وككي 

ٍ ّوىاضاًف تِ ؾاذت  5تَؾتٌؿَى [.3افعایف ذَاّس یافت ]

تٌي پطزاذت ٍ ذَال ّاي وط ًاًَواهپَظیت ٍیٌيل اؾتط/ًاًَ لَلِ

زض  [.4ّاي ؾاذتِ قسُ ضا تطضؾي وطزًس ] الىتطیىي واهپَظیت

ّاي  ٍ ّوىاضاًف تِ تطضؾي فطآیٌس 6، آٍیلع2011ؾال 

ّاي وطتٌي چٌس زیَاضُ  اوؿيساؾيَى ٍ ؾيلاًيعُ وطزى ًاًَ لَلِ

اؾتط  ّاي ًاًَ لَلِ وطتٌي چٌس زیَاضُ/ٍیٌيل تطاي واهپَظیت

ّاي وطتٌي چٌس  ي پليوطي اظ ًاًَ لَلِّا پطزاذتٌس. واهپَظیت

اؾتط ؾاذتِ قسًس ٍ آظهَى فكاض  ي ػاهل زاض ٍ ضظیي ٍیٌيل زیَاضُ

ّا اًدام قس ٍ تِ ایي ًتيدِ ضؾيسًس وِ تْثَز ذَال  ضٍي آى

ّاي وطتٌي تؼس اظ  هىاًيىي زض فكاض تِ زليل واّف عَل ًاًَ لَلِ

حسٍز ّا ٍ فطآیٌسّاي ؾاذت واهپَظیت، ه اوؿيساؾيَى آى

ذَاّس قس ٍ ایي اهط تا اؾتفازُ اظ تهاٍیط هيىطٍؾىَج 

 [.5الىتطًٍي ػثَضي هَضز تطضؾي لطاض گطفت ]

ّاي اًدام قسُ تَؾظ ًَیؿٌسگاى  هغاتك تا هطٍض تط پػٍّف 

ضؾس وِ پػٍّف لاتل تَخِ زض ظهيٌِ  تحميك حاضط، تِ ًظط هي

ٍ  زیَاضُ زض ذَال وككي ٍ ؾاظ ّاي وطتٌي چٌس ًمف ًاًَ لَلِ

اؾت. لصا زض ایي تحميك  واض قىؿت ضظیي ٍیٌيل اؾتط اًدام ًكسُ

زیَاضُ توٌظَض تمَیت ضظیي ٍیٌيل  ّاي وطتٌي چٌس اظ ًاًَ لَلِ

اؾتط ٍ تْثَز ذَال هىاًيىي ایي ضظیي هاًٌس هسٍل وككي، 

ّاي ؾاذتِ قسُ زض  اؾتفازُ قسُ ٍ ؾغَح قىؿت ًاًَ واهپَظیت

 ِ اؾت.آظهَى وكف هَضز تطضؾي لطاض گطفت

 

 تجربي   -2

 مواد -2-1

 Aي تيؿفٌَل زض ایي پػٍّف، اظ ضظیي ٍیٌيل اؾتط تط پایِ 
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تِ ػٌَاى پليوط ظهيٌِ  901هسل  7ؾًَىَقسُ اظ قطوت  ذطیساضي

ّاي  زض ؾاذت ًاًَ واهپَظیت اؾتفازُ قس. ّوچٌيي ًاًَ لَلِ

ي تَليس قسُ تَؾظ ضٍـ ضؾَب قيويایي فاظ  زیَاضُ وطتٌي چٌس

 15تا  8هتط ٍ لغط ذاضخي  ًاًَ 5تا  3اضاي لغط زاذلي ، ز8تراض

وٌٌسُ زض  هتط، تِ ػٌَاى ػاهل تمَیت هيىطٍ 50هتط ٍ عَل  ًاًَ

( 1 هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. قىل) ّا ؾاذت ایي ًاًَ واهپَظیت

ضٍتكي اظ ًاًَ  هيىطٍؾىَج الىتطًٍي قسُ تَؾظتْيِ تهَیط

 زّس. ّاي اؾتفازُ قسُ ضا ًكاى هي لَلِ

 
 

 ّاي وطتٌي ًاًَ لَلِضٍتكي هيىطٍؾىَج الىتطًٍي  تهَیط (:1)قىل

 .زیَاضُ هَضز اؾتفازُ زض ایي پػٍّف چٌس

 

%( ٍ 1) 10ػٌَاى واتاليؿت ٍ وثالت تِ 9پطاوؿایس وتَى اتيل هتيل

 ذطیساضي قسُ اظ قطوتزٌّسُ  تِ ػٌَاى قتاب 11آهيي هتيل زي

ِ قسُ اظ تْي BYK-C8000 يهازُ ٍ ّوچٌيياوعا ًَتل 

ؾاظ زض ؾاذت ًاًَ  تِ ػٌَاى ػاهل پيًَسقطوت آلتاًا 

 ّاي هصوَض هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. واهپَظیت

 

 روش ساخت نانو کامپوزيت-2-2

یه اظ ًاًَ  وٌٌسُ زض ّط تؿتِ تِ زضنس ٍظًي ػاهل تمَیت 

، 3/0، 2/0، 1/0هَاز ) ّا، همازیط هكرم اظ ایي ًاًَ واهپَظیت

ًي( تَظیي قس ٍ تِ ّوطاُ یه زضنس ٍظًي زضنس ٍظ 1ٍ  75/0

اؾتط اضافِ قسُ ٍ  ػاهل پيًَس ؾاظ تِ همساض هٌاؾة ضظیي ٍیٌيل

زليمِ تا  20تهَضت زؾتي هرلَط گطزیس. ؾپؽ تِ هست 

گيطي اظ ًيطٍّاي تطقي لَي ایداز قسُ تَؾظ ّوعى  تْطُ

ّاي وطتٌي زض  زٍض تط زليمِ ًاًَ لَلِ 6000هٌاؾة، تا ؾطػت 

ّا تِ هست  ًاًَ لَلِ ،تط یغ قسًس. خْت تَظیغ هٌاؾةضظیي تَظ

 13آضٍاى تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ 12فطآیٌس فطانَت تحت زليمِ 10

ّاي ایداز قسُ زض حيي  هٌظَض حصف حثابِ. ؾپؽ تٌسلطاض گطفت

ؾاظي، هرلَط تسؾت آهسُ ٍاضز زؾتگاُ  ّاي ّوگي فطآیٌس

یي ضٍي آى اًدام زليمِ فطآیٌس گاظظزا 30ظزا قسُ ٍ تِ هست  گاظ

زضنس ٍظًي  5/0%(، 1زضنس ٍظًي وثالت ) 2/2قس. زض ازاهِ 

پطاوؿایس ضا  وتَى اتيل زضنس ٍظًي هتيل 1/1زي هتيل آهيي ٍ 

آٍضي تِ ؾيؿتن اضافِ وطزُ ٍ تِ ضٍـ زؾتي  ػٌَاى ػاهل ػول تِ

ّاي ایداز قسُ زض ضظیي زض اثط  هرلَط قس. خْت حصف حثاب

اؾتط ٍ  يي ػَاهل پرت تا ضظیي ٍیٌيلّاي نَضت گطفتِ ت ٍاوٌف

 5هرلَط ؾاظي اًدام قسُ، فطآیٌس گاظظزایي هدسزاً تِ هست 

ّاي اؾتاًساضز وككي،  زليمِ نَضت گطفت. تطاي تَليس ًوًَِ

ّاي ًْایي زض لالة ؾيليىًَي ؾاذتِ قسُ هغاتك تا  ًاًَ واهپَظیت

ضیرتِ قسُ ٍ تؼس اظ گصقت هست  D638 ASTMاؾتاًساضز

ّا زض وَضُ  پرت تا لطاض زازى ًوًَِ ؾاػت، ػوليات تاظ 24ظهاى 

ؾاػت اًدام قس. آظهَى  3گطاز تِ هست  زضخِ ؾاًتي 80تا زهاي 

تا  150-زؾتگاُ وكف هسل ؾاًتام وكف زض زهاي هحيظ تَؾظ

ّا اًدام قس. توٌظَض  تط زليمِ ضٍي ًوًَِ وتطهيلي 2ؾطػت وطًف 

 5ّا  ًاًَ واهپَظیتاعويٌاى اظ ًتایح تسؾت آهسُ، ّط یه اظ 

هطتثِ هَضز آظهایف لطاض گطفتٌس. زض ًْایت ؾغح همغغ 

قسُ تا اؾتفازُ اظ هيىطٍؾىَج الىتطًٍي  ّاي قىؿتِ ًوًَِ

 هَضز هغالؼِ لطاض گطفت.َ اؾىي یح اؾتطیووثطضٍتكي هسل 

 

 نتايج و بحث-3

ّاي وطتٌي تط اؾتحىام وكف ٍ هسٍل یاًگ  اثط ًاًَ لَلِ 

% ٍ 75/0%، 3/0%، 2/0%، 1/0اؾتط تمَیت قسُ تا  ّاي ٍیٌيل ًوًَِ

( اضائِ 2ّاي وطتٌي چٌس زیَاضُ زض قىل ) %ٍظًي ًاًَ لَل1ِ

 اؾت. قسُ
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ّاي پایِ  واهپَظیت ّاي وطتٌي تط ذَال هىاًيىي ًاًَ اثط ًاًَ لَلِ (:2)لقى

زیَاضُ ّاي وطتٌي چٌس قسُ تا ًاًَ لَلِ اؾتط تمَیت ٍیٌيل  
 

زیَاضُ  ّاي وطتٌي چٌس يط حضَض ًاًَ لَلِهٌظَض تطضؾي تأث تِ

اؾتط، ؾغَح  وٌٌسُ زض اًطغي قىؿت ضظیي ٍیٌيل تؼٌَاى تمَیت

وطًف تسؾت آهسُ اظ آظهَى وكف ّط  -ّاي تٌف  ظیط هٌحٌي

ّاي  ( تياًگط تأثيط ًاًَ لَل3ِّا هحاؾثِ قس. قىل ) یه اظ ًوًَِ

قسُ  ّاي ؾاذتِ وطتٌي تط چمطهگي قىؿت ًاًَ واهپَظیت

 تاقس.  يه

 

 
ضٍي چمطهگي قىؿت ًاًَ  تط زیَاضُ ّاي وطتٌي چٌس اثط ًاًَ لَلِ (:3)قىل 

اؾتط. ّاي پایِ ٍیٌيل واهپَظیت  

 

ّاي وطتٌي،  قَز تا افعایف زضنس ٍظًي ًاًَ لَلِ هكاّسُ هي 

اؾتحىام وككي ٍ چمطهگي قىؿت ون قسُ ٍ هسٍل یاًگ 

طاي واّف تَاى ت یاتس. اظ خولِ زلایلي وِ هي افعایف هي

ّا ًام تطز، تَظیغ  واهپَظیت اؾتحىام ٍ چمطهگي قىؿت ایي ًاًَ

خا  تاقس. اظ آى ّا هي ّا ٍ تدوغ ایي تمَیت وٌٌسُ لَلِ ًاهٌاؾة ًاًَ

ّاي وطتٌي چٌسیي تطاتط تيكتط  لَلِ ًاًَ 14ي وِ هؿاحت ؾغح ٍیػُ

تاقس، ایي اهط هٌدط تِ توایل  ي زیگط هي وٌٌسُ اظ ػَاهل تمَیت

ّا زض چؿثيسى تِ یىسیگط ذَاّس قس. زض اثط تدوغ  لَلِ ًاًَ تيكتط

قَز. اظ آًدا وِ  ّا ون هي ي آى ٍ تكىيل آگلَهطُ، ؾغَح ٍیػُ

ّا ٍ ضظیي اًدام  اًتمال ًيطٍ اظ عطیك فهل هكتطن ًاًَ لَلِ

قَز، تا واّف ایي ؾغَح، اًتمال تٌف افت پيسا وطزُ ٍ هٌدط  هي

ّا  اظ عطفي ایي آگلَهطُقَز.  تِ واّف اؾتحىام وككي هي

تهَضت هطاوع توطوع تٌف زض ًوًَِ ػول وطزُ ٍ هٌدط تِ 

اظ  [.12-6قًَس] واّف چمطهگي قىؿت ًاًَ واهپَظیت هي

 GPa910تاهسٍل الاؾتيىي تطاتط  ،ّاي وطتٌيآًدا وِ ًاًَ لَلِ

هسٍل الاؾتيه  ،زاضًس، تا خایگيطي ایي هَاز زض ضظیي ٍیٌيل اؾتط

اظ آًدا وِ تؼييي هسٍل  .یاتسقست افعایف هي ًاًَ واهپَظیت تِ

گيطز، لصا ّایي زض حس الاؾتيه اًدام هيقىلالاؾتيه زض تغييط

وٌٌسُ اظ ضظیي وِ ذَز هٌدط تِ تحث خسایف ػَاهل تمَیت

ٍ ّوچٌيي  وٌٌسُّا تؼٌَاى ػَاهل تمَیتواّف ػولىطز ًاًَ لَلِ

هغطح ًيؿت. ظیطا زض  ،قَزواّف اؾتحىام ٍ اًطغي قىؿت هي

ّاي اػوالي تِ ًوًَِ زض حسي ًيؿتٌس تٌف ،تغييط قىل الاؾتيه

ّا اظ ضظیي ٍیٌيل اؾتط ضا هَخة وِ تتَاًٌس خسایف ًاًَ لَلِ

ّا، زليل افعایف هسٍل یاًگ تٌاتطایي عثك لاًَى هرلَط قًَس.

ّاي تَاى هسٍل یاًگ تؿياض تالاي ًاًَ لَلًِاًَ واهپَظیت ضا هي

ٌس ًيطٍي تطقي تؿياض ّا ًياظه لَلِ تَظیغ هٌاؾة ًاًَي ًام تطز. وطتٌ

 تَزُي وافي ٍ هٌاؾة  وِ تایس زلت قَز تِ اًساظُ تاقس لَي هي

لَلِ ترطیة ایداز ًكَز. زض اثط اؾتفازُ اظ ّوعى  تا زض عَل ًاًَ

ّا زچاض ترطیة  لَلِ آلتطاؾًَيه ٍ ّوعى تطقي لَي، ؾغح ًاًَ

ّا قطٍع ٍ اًتكاض  قسُ زض ؾغح، تطنقسُ ٍ اظ ػيَب ایداز 

تاقٌس  هي 15ٍالع یاتٌس. یه ًوًَِ اظ ایي ػيَب، ػيَب اؾتَى هي

وطتي زض -ّا ، زٍ پيًَس وطتي وِ حيي اػوال ًيطٍ تِ ًاًَ لَلِ

وطتي -وطتٌي قىؿتِ ٍ زٍ پيًَس خسیس وطتي ي ًاًَ لَلِ خساضُ

 قَز. زض ًتيدِ یه خفت ؾاذتاض پٌح ضلؼي ٍ یه تكىيل هي

( تَخَز ذَاّس آهس. 4خفت ؾاذتاض ّفت ضلؼي هغاتك قىل )

ّا ظیاز قَز  ي ًاًَ لَلِ زضنَضتيىِ چگالي ایي ػيَب زض زیَاضُ

ّا قسُ ٍ ًاًَ واهپَظیت  هٌدط تِ ترطیة تيف اظ حس ًاًَ لَلِ
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ؾاذتِ قسُ زچاض افت ذَال هىاًيىي اظ خولِ اؾتحىام ٍ 

 [.9-7قَز. ] اًطغي قىؿت هي

ط واّف اؾتحىام ٍ اًطغي قىؿت ضا پيًَس زليل هْن زیگ

تَاى ًام تطز. تا تَخِ تِ  اؾتط هي ي ٍیٌيل ّا تا ظهيٌِ لَلِ ضؼيف ًاًَ

، ضطٍضتاً قسضٍقي وِ تطاي ؾاذت واهپَظیت اًتراب 

وٌاض یىسیگط لطاض  16ّاي وطتٌي تِ نَضت اتفالي لَلِ ًاًَ

لطاض ّا زض خْات تطخيحي  لَلِ اًس. تساى ػلت وِ ًاًَ گطفتِ

وٌس. زضنَضتي وِ ػوليات  اؾتحىام افت پيسا هي ،اًس ًگطفتِ

ضٍز ذَال ًاًَ  اًتظاض هي ،ّا اًدام قَز لَلِ ؾغحي ضٍي ًاًَ

-9واهپَظیت هاًٌس اؾتحىام ٍ چمطهگي قىؿت افعایف یاتس ]

10.] 

وتَى پطاوؿایس تِ ضظیي  اتيل زض اثط اضافِ وطزى ػاهل پرت هتيل

، ایي هازُ تدعیِ قسُ ٍ  واهپَظیت ًاًَاؾتط زض حيي ؾاذت  ٍیٌيل

ّاي  ّاي آظاز ایداز ذَاّس قس. ایي ضازیىال یه ؾطي ضازیىال

ّاي  تَاًٌس تَؾظ ًاًَ لَلِ آظاز تِ قست لاتل حول تَزُ ٍ هي

تَاًس زليل زیگطي تط واّف  وطتٌي تِ زام تيفتٌس. ایي اهط ًيع هي

هِ ػوليات پرت ّا تلمي قَز. زض ازا واهپَظیت اؾتحىام ایي ًاًَ

ّاي  قَز هَخة ایداز تٌف ضظیي وِ زض زهاي تالا اًدام هي

ّا  تطن حطاضتي زض واهپَظیت قسُ ٍ تكىيل حفطات ٍ هيىطٍ

ي  ّاي وطتٌي ضا تسًثال زاضز ٍ زض ًتيدِ لَلِ زض ًَاحي تدوغ ًاًَ

آى، ذَال هىاًيىي، اؾتحىام ٍ چمطهگي قىؿت 

ّا ًيع تؼٌَاى  تْاي ًاًَ لَلِ[. ا13ًیاتس ] واهپَظیت واّف هي ًاًَ

ّا ػول وطزُ ٍ هٌدط تِ افت  هطاوع توطوع تٌف زض واهپَظیت

 [.12-9قًَس ] ایي ذَال هي

 
ي وطتٌي تحت تٌف ٍالع زض ؾاذتاض گطافيتي ًاًَ لَلِ ػيَب اؾتَى (:4)قىل

 [9وككي ]

ّاي وطتٌي هسٍل یاًگ تالایي ًؿثت تِ ضظیي  لَلِ اظ آًدا وِ ًاًَ

ّا زض ظهيٌِ هسٍل یاًگ  تط زاضًس، تا خایگيطي آىاؾ ٍیٌيل

-7یاتس ] قسُ عثك لاًَى هرلَط ّا افعایف هي واهپَظیت ؾاذتِ

تَاى اظْاض زاقت ّطچِ زضنس  ( هي2[. تا تَخِ تِ قىل )14

وٌٌسُ تيكتط قَز، هسٍل الاؾتيه افعایف تيكتطي  ٍظًي تمَیت

اؾتط  يلپيسا ذَاّس وطز ٍ زض ًْایت افعایف هسٍل یاًگ ٍیٌ

ّاي وطتٌي ًؿثت تِ ضظیي ذالم تطاتط  لَلِ % ٍظًي ًا1ًَحاٍي 

 .تاقس % هي54

اظ ؾغح قىؿت  يضٍتك يىطٍؾىَج الىتطًٍيهتهاٍیط  

ّا ٍ پيًَس ضؼيف  ّا تياًگط چؿثٌسگي ًاهٌاؾة ًاًَ لَلِ ًوًَِ

تاقس وِ ذَز هٌدط تِ واّف اًطغي قىؿت  ّا تِ ضظیي هي آى

تَاًٌس ًمف ذَز ضا  وٌٌسُ ًوي َاى تمَیتّا تؼٌ قسُ ٍ ًاًَ لَلِ

ّاي  ترَتي ایفا وٌٌس. تؼثاضت زیگط تِ هحض اػوال ًيطٍ تِ ًوًَِ

ػيَب  زض اثط حضَض ّاي هَخَز زض ًوًَِ وِوككي، تطن

تا اًس، ایداز قسُ حفطاتٍ   ّا تدوغ ًاًَ لَلِ هاًٌسهرتلف 

ّا ًًَِووٌٌس. تٌاتطایي  زضیافت اًطغي ووي قطٍع تِ پيكطٍي هي

تؼضي اظ حفطات  .[12زچاض قىؿت ذَاٌّس قس ] ؾطػتِت

-ي زيّا ٍ پسیسُهَخَز زض ًوًَِ زض اثط خسایف ًاًَ لَلِ

آیٌس ٍ تطذي زیگط زض اثط تاًسیٌگ اظ ضظیي ٍیٌيل اؾتط تَخَز هي

 قًَس.ّاي تِ زام افتازُ زض ضظیي ایداز هيحثاب

قسُ تا  اؾتط تمَیت ي ٍیٌيل ( ؾغح قىؿت ًو5ًَِقىل )

قَز  زّس ٍ هكاّسُ هي ّاي وطتٌي ضا اضائِ هي %ٍظًي ًاًَ لَل3/0ِ

اؾت. زض ٍالغ  وِ تطن اظ یه حفطُ زض لغؼِ قطٍع قسُ

ّاي تِ زام افتازُ زض ضظیي حيي فطآیٌس آلتطاؾًَيه  حثاب

ٍ زض ًْایت زض تاض گصاضي حيي   ذَتي اظ ؾيؿتن ذاضج ًكسُ تِ

ي تْن پيَؾتي  ِ ٍ پسیسُآظهَى وكف، ایي حفطات تْن پيَؾت

اؾت.  ي تعضگتط ضخ زازُ تكىيل حفطُآى ي ًتيدِزض ٍ  17حفطات

ػٌَاى هطوع توطوع تٌف زض ًوًَِ ػول ِایي حفطُ وِ ذَز ت

 .قَز ي قطٍع ٍ پيكطٍي تطن هحؿَب هي ًمغِ، وطزُ اؾت
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%ٍظًي ًاًَ 3/0اؾتط تمَیت قسُ تا  ي ٍیٌيل ؾغح قىؿت ًوًَِ(:5)قىل

 ّاي وطتٌيِ لَل

 

اؾتط تمَیت  ي ٍیٌيل ( ؾغح همغغ قىؿت ًو6ًَِاها قىل ) 

خا  زّس. اظ آى ّاي وطتٌي ضا ًوایف هي لَلِ% ٍظًي ًاًَ 1قسُ تا 

اؾت،  ّا زض ایي ًوًَِ افعایف یافتِ لَلِ وِ زضنس ٍظًي ًاًَ

ّا  ٍ ایي آگلَهطُ پيسا وطزُتدوغ ایي ًاًَ هَاز افعایف احتوال 

ف توطوع تٌف زض لغؼِ قسُ ٍ تطن اظ ّويي هٌدط تِ افعای

  اؾت. ًَاحي قطٍع ٍ اًتكاض یافتِ

 

 
 

% ٍظًي ًاًَ 1اؾتط تمَیت قسُ تا  ي ٍیٌيل ؾغح همغغ قىؿت ًوًَِ (:6)قىل

ّاي وطتٌي لَلِ  

ّاي پل ظزى ٍ  ّاي وطتٌي ٍ هىاًيعم ( تدوغ ًاًَ لَل7ِقىل ) 

% ٍظًي ًاًَ 1تا  اؾتط تمَیت قسُ ي ٍیٌيل قىؿت ضا زض ًوًَِ

زض حميمت  زّس. ّاي تالاتط ًكاى هي ّاي وطتٌي تا تعضگٌوایي لَلِ

ّاي وطتٌي تيي زٍ ؾغح ایداز قسُ زض ًوًَِ  لَلِ هوىي اؾت ًاًَ

وطزُ ٍ اظ تاظ قسى زٍ ؾغح تطن  نَضت یه پل ػول تِ

قَز. چٌاًچِ  گيطي وٌٌس وِ تِ آى، هىاًيعم پل ظزى گفتِ هي خلَ

ّاي اػوالي هماٍهت  وطتٌي ًتَاًٌس زض تطاتط تٌف ّاي ًاًَ لَلِ

ّا اتفاق افتس هىاًيعم قىؿت هىاًيعم  وٌٌس ٍ قىؿت زض آى

ّا چؿثٌسگي هٌاؾثي تا ظهيٌِ  غالة اؾت. زض نَضتي وِ ًاًَ لَلِ

ي پليوطي  ّا اظ ظهيٌِ ًساقتِ تاقٌس، احتوال خسایف ًاًَ لَلِ

يطٍى آهسى ٍخَز زاضز وِ تِ آى هىاًيعم وكيسُ قسى ٍ ت

 گَیٌس. هي

ّا ٍ ػسم چؿثٌسگي  گط تَظیغ ًاهٌاؾة ًاًَ لَلِ ( تياى8قىل )

تاقس. زض ایي قىل ٍاضح اؾت وِ  اؾتطهي ّا تِ ضظیي ٍیٌيل آى

ّاي وطتٌي تا افعایف زضنس ٍظًي ایي  تدوغ ًاًَ لَلِ

ي  اؾت ٍ ترهَل زض ًوًَِ وٌٌسُ افعایف یافتِ تمَیت

ّا  ًاًَ لَلِ 18اؾتط زضگيطي ٍیٌيل –ي ي وطتٌ %ٍظًي ًاًَ لَل75/0ِ

قَز.  تاقس، هكاّسُ هي ّا هي وِ حاوي اظ ػسم تَظیغ هٌاؾة آى

ّاي وطتٌي تاػث تدوغ تيكتط ٍ زض ًتيدِ واّف  افعایف ًاًَ لَلِ

 قَز. ّا تا ضظیي هي تط قًَسگي واهل آى

 

 گيرينتيجه-4

اؾتط  ّاي پایِ پليوطي ٍیٌيل زض تحميك حاضط، ًاًَ واهپَظیت 

زیَاضُ ؾاذتِ قس ٍ اظ  ّاي وطتٌي چٌس تمَیت قسُ تا ًاًَ لَلِ

آظهَى وكف توٌظَض تطضؾي D638  ASTM اؾتاًساضز

ّا اؾتفازُ قس. ّوچٌيي  ذَال وككي ایي ًاًَ واهپَظیت

ّاي وطتٌي  ّاي خصب اًطغي ًاًَ لَلِ ؾغَح قىؿت ٍ هىاًيعم

افعایف  زض حيي قىؿت هَضز تطضؾي لطاض گطفت. هكاّسُ قس تا

زیَاضُ، اؾتحىام وككي ٍ  ّاي وطتٌي چٌس زضنس ٍظًي ًاًَ لَلِ

ّا افعایف  چمطهگي قىؿت واّف ٍ هسٍل یاًگ ًاًَواهپَظیت

ّا هٌدط تِ تَظیغ  یاتس. ّوچٌيي افعایف زضنس ٍظًي ًاًَ لَلِ هي

ّا ٍ ایداز هٌاعمي تا توطوع تٌف تالا قسُ ٍ اظ ایي  تط آى ًاهٌاؾة



 63                                                                                    اؾتط                               ظهيٌِ ٍیٌيل  ّاي وطتٌي تط ضٍي ضفتاض وككي ًاًَواهپَظیت ًاًَلَلِ تطضؾي ًمف 

 

یاتس ٍ زض ًْایت هٌدط تِ  سُ ٍ اًتكاض هيًَاحي تطن قطٍع ق

 قىؿت ظٍز ٌّگام لغؼِ ذَاّس قس.

 

 
 

 
 

ّاي پل ظزى ٍ قىؿت زض  ّاي وطتٌي ٍ هىاًيعم تدوغ ًاًَ لَلِ (:7)قىل

-یيتا تعضگٌوا وطتٌي يّا % ٍظًي ًاًَ لَل1ِاؾتط تمَیت قسُ تا  ي ٍیٌيل ًوًَِ

 هتفاٍت يّا

 

 

 
 

 
 

ّا زض ؾغح  ّا ٍ هىاًيعم قىؿت ٍ وكيسُ قسى آى ًَ لَلِتدوغ ًا(:8)قىل

( باؾتط ٍ ) ٍیٌيل–% ٍظًي ًاًَ لَلِ وطتٌي3/0( الفي ) قىؿت زٍ ًوًَِ

 اؾتط ٍیٌيل–%ٍظًي ًاًَ لَلِ وطتٌي75/0
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