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 چکیدٌ

دس حضٛس ٔتاَ٘ٛ ت٥ٟٝ ؿذ٘ذ. ػپغ  (TMOS)ػ٥ّ٥ىا، تا آتىافت تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ  ٘ا٘ٛرساتٞا٢ ػُ حا٢ٚ  دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، ٔحَّٛ

ٞا٢ ت٥ٟٝ ؿذٜ دس  تٝ پ٣ّ اػتش ا٤ضٚفتا٥٥ِه افضٚدٜ ؿذ. ٘ا٘ٛوأپٛص٤تٚص٣٘  40تا  0دسكذٞا٢  دسػ٥ّ٥ىا  ٘ا٘ٛرساتٔحَّٛ ػُ حا٢ٚ 

ػ٥ّ٥ىا ٕٞچ٥ٙٗ تاث٥ش دٔا٢ پخت ثا٤ٛ٘ٝ  ٘ا٘ٛرسات٥ٌش٢ ٚ فشاٚس٢ ؿذ٘ذ. دس ا٤ٗ پظٚٞؾ تاث٥ش  ؿشا٤ظ آصٔا٤ـٍا٣ٞ ٚ دس دٔا٢ ٔح٥ظ لاِة

پ٥ٛ٘ذ ٘ـاٖ داد  FT-IRات٣ ؿذ. ٘تا٤ح آصٖٔٛ ع٥ف ػٙد٣ ص٤ش لشٔض تثذ٤ُ فٛس٤ٝ ٤ا٢ پ٣ّ اػتش٢ اسصٞ تش خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت

Si−O−Si ٞا٢ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ  دٞٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت پ٣ّ اػتش ػ٥ّ٥ىا تـى٥ُ ؿذٜ اػت. ٘تا٤ح آصٖٔٛ وـؾ ٘ـاٖ ٣ٔ

ٔىا٥٘ى٣ -داس٘ذ. ٘تا٤ح آصٖٔٛ د٤ٙا٥ٔى٣ C100˚وأپٛص٤ت٣ پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس  ٞا٢ ٘ا٘ٛ ت٥ـتش ٚ اػتحىاْ وــ٣ وٕتش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وش٘ؾ

(DMA) ٕٝ٘ٛ٘  ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ حا٢ٚٞا٢ TMOS)20%( ٝحم٥م٣  ٔذَٚا٢ ٚ  ٤ه افضا٤ؾ دس دٔا٢ ا٘تماَ ؿ٥ـ(E')  دٔا٢  تا افضا٤ؾسا

دٞذ وٝ دس  ٘ـاٖ ٣ٔ (SEM) ٚ تلا٤ٚش ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣(DLS) ٘ٛس ٥ِضس د٤ٙا٥ٔى٣ ٕٞچ٥ٙٗ ٘تا٤ح تفشق  .دٞٙذ پخت ٘ـاٖ ٣ٔ

 C 100˚دس ثا٤ٛ٘ٝ تا حشاست دادٖتا ا٤ٙحاَ اػت  nm 35-40 ٚ nm 53 ا٘ذاصٜ رسات تٝ تشت٥ة تٛػظٔ )TMOS)20% ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣

 ٤اتذ. ٣ٔافضا٤ؾ  nm 87 تٝتـى٥ُ ؿذٜ  ٘ا٘ٛرساتا٘ذاصٜ 
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Abstract 

In this research, the sol solutions of silica nanoparticles were prepared by hydrolysis of tetra-methoxysilane 
(TMOS) in the presence of methanol. Then, Sol containing silica nanoparticles was added to Isophthalic 
polyester in 0 to 40 weight percent. The prepared nanocomposites were molded and processed at room 
temperature in the laboratory condition. In this study, the effect of silica nanoparticles and also the effect of 
secondary post curing temperature on mechanical properties of the polyester nanocomposite were 
evaluated. Fourier-transform infrared spectroscopy, FT-IR results showed that Si-O-Si bonds are formed in 
the polyester silica nanocomposites. The results of Tensile test show that the cured samples at room 
temperature have more strain and less tensile strength in compared with the post curing nanocomposites at 
100˚C. The results of Dynamic-Mechanical Analysis (DMA) on the nanocomposite samples containing (20% 
TMOS) show an increase in glass transition temperature and real modulus (E') by increasing the post curing 
temperature. In addition, the results of Dynamic light scattering (DLS) and scanning electron microscopy 
(SEM) indicate that the size of the particles are 35-40 and 53 nm in the (20%TMOS) nanocomposite sample, 
respectively. However, the size of formed nanoparticles increases to 87 nm with post curing temperature at 
100˚C. 

 

 مقدمٍ -1

أشٚصٜ پ٣ّ اػتشٞا واستشدٞا٢ ص٤اد٢ دس كٙؼت ٚ ص٘ذ٣ٌ سٚصٔشٜ داس٘ذ. اص ا٤ٗ 

ػاص٢،  تٝ اػتفادٜ پ٣ّ اػتشٞا دس كٙا٤غ ٔختّف ٔا٘ٙذ خٛدسٚتٛاٖ واستشدٞا ٣ٔ

[. اص ا٤ٗ 4-1] ... اؿاسٜ وشد ٞا٢ ٔلٙٛػ٣ ٚػاص٢، ػًٙ كٙا٤غ ػاختٕاٖ، ِِٛٝ

تٛا٘ذ ٞا، ٣ٔ سٚ تٟثٛد خٛاف پ٣ّ اػتشٞا تٝ خلٛف خٛاف ٔىا٥٘ى٣ آٖ

ٞا٣٤ وٝ ٤ى٣ اص سٚؽ .واستشدٞا٢ تؼ٥اس ٟٔٓ ٚ ٔتفاٚت٣ دس كٙؼت داؿتٝ تاؿذ
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تٛاٖ خٛاف پ٣ّ اػتشٞا سا تٟثٛد تخـ٥ذ، اػتفادٜ اص ٔٛاد ٔؼذ٣٘ ٚ ت٥ٟٝ  ٣ٔ

ت٥ٟٝ ٚ واستشد ٔٛاد ٞا٢ اخ٥ش دس ػاَ[. 7-5] ٔؼذ٣٘ اػت -٥ٞ٣ثش٤ذٞا٢ آِ

 .[11-8] اػت ٔؼذ٣٘ تٛػؼٝ ص٤اد٢ ٤افتٝ -٥ٞ٣ثش٤ذ٢ آِ

ٞا٢ پ٥ّٕش٢، ػٝ ٞا٢ ٔختّف تشا٢ ت٥ٟٝ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت اص ٥ٔاٖ سٚؽ

ٞا٢ اخ٥ش ٔٛسد تٛخٝ  طَ، تؼپاسؽ ٕٞضٔاٖ ٚ فشآ٤ٙذ رٚب دس ػاَ -سٚؽ ػُ

ٞا٢ [. تشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس اص ا٘ٛاع پش وٙٙذ13ٜ-8پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت ]

ٔؼذ٣٘ ٚ اوؼ٥ذٞا٢ فّض٢ اص لث٥ُ ػ٥ّ٥ىا، آ٥ِٔٛٙا، ت٥تا٘ا، وشتٙات وّؼ٥ٓ، 

٣ ٚ ٔىا٥٘ى٣ ٞا٢ ف٥ض٤ىوشتٗ ٚ ٌشاف٥ت تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد تشخ٣ اص ٤ٚظ٣ٌ

ؿٛ٘ذ٣ٌ ٚ ٔذَٚ، اػتحىاْ ٚ ػخت٣، خاك٥ت تش  وأپٛص٤ت ٔا٘ٙذ افضا٤ؾ

تش٢ پؼاب، سػا٘ا٣٤ اِىتش٤ى٣ ٚ غ٥شٜ اػتفادٜ  پز٤ش٢ ٚ ٤ا سً٘ لات٥ّت سً٘

 [.19-13ؿذٜ اػت ]

ا٢ اص تحم٥مات وٛتاٜ ٔذت دس ٔدٕٛػ٥ٔٝلاد٢  1980ٞا٢  دس اٚاػظ ػاَ

ٞا اص آِىٛوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ چٟاس  كٛست ٌشفت. اٚسٔؼ٥ُ 1ٞا ؿ٣ٕ٥ اٚسٔؼ٥ُ

 1[ وٝ دس ؿىُ 26-20ؿٛ٘ذ ] ػا٣ّٔ ٘ظ٥ش تتشا اتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ ٔـتك ٣ٔ

 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 

 

 تتشا اتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ 1 ضکل

ٛوؼ٥ذ فؼاَ وٝ دس ىآ٣ِ ٕٔىٗ اػت دس ٤ى٣ اص تاصٚٞا٢ آِ وٙٙذٜ اكلاح

ٓ ته ٥٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت خا٘ـ٥ٗ ؿٛد. ٤ه آِىٛوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ 1ؿىُ 

پا٤اٖ دٞٙذ٠ ص٘د٥ش پ٥ّٕش٢ ػُٕ وشدٜ ٚ تٟٙا ٤ه ٘مغ١ فؼاَ  ػٙٛاٖ تٝػا٣ّٔ 

ػأُ  ػٙٛاٖ تٝتش س٢ٚ ِٔٛىَٛ ٚخٛد داسد. آِىٛوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ دٚ ػا٣ّٔ 

ٕ٘ا٤ذ.  خغ٣ تٝ ٤ىذ٤ٍش ٔتلُ ٣ٔكٛست  تٝٞا سا  وشدٜ ٚ ِٔٛىَٛػاص ػُٕ  پُ

ػأُ ا٤داد وٙٙذ٠ پ٥ٛ٘ذ ػشض٣ ػُٕ  ػٙٛاٖ تٝآِىٛوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ػٝ ػا٣ّٔ 

ؿٛ٘ذ. آِىٛوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ چٟاس ٕ٘ٛدٜ ٚ تاػث ا٤داد ؿاخٝ دس ؿثىٝ ٣ٔ

٤ه ػأُ ؿثىٝ وٙٙذٜ ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ تاػث وأُ ؿذٖ  ػٙٛاٖ تٝػا٣ّٔ 

 .[29-27، 23] ؿٛ٘ذٞا٢ ػا٣ّٔ ٣ٔ ٥ٗ تٕاْ ٌشٜٚاتلالات ت

ٞا  ٞا٣٤ ٞؼتٙذ وٝ دس آٖٔؼذ٣٘ ػ٥ؼتٓ –ٞا٢ تدٕؼ٣ آ٣ِػ٥ؼتٓ

٥ٞچٍٛ٘ٝ پ٥ٛ٘ذ وٛالا٘ؼ٣ ٔا ت٥ٗ پ٥ّٕش آ٣ِ ٚ ؿثى١ ٔؼذ٣٘ ٚخٛد ٘ذاسد، أا 

تاؿٙذ اص خٛد ٞا٣٤ وٝ داسا٢ پ٥ٛ٘ذ وٛالا٘ؼ٣ ٣ٔٞا٣٤ ؿث٥ٝ تٝ ػ٥ؼت٤ٚٓظ٣ٌ

تٛا٘ذ اص عش٤ك دٚ ٘ٛع سفتاس تدٕؼ٣ اتفاق افتذ:  تـاتٝ ٣ٔ دٞٙذ. ا٤ٗ٘ـاٖ ٣ٔ

خفت ؿذٖ تؼاد٣ِ. ٔحذٚد٠ ٚػ٥ؼ٣ اص پ٥ّٕشٞا / پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ ٚ تدٕغ

تاؿٙذ وٝ لات٥ّت ا٤داد پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ سا داس٘ذ. پ٣ّ ٞا٣٤ ٣ٔداسا٢ تخؾ

ٞا ٚ پ٣ّ آ٥ٔذٞا داسا٢  ٞا، پ٣ّ آوش٤لات اػتشٞا٢ ٔختّف، پ٣ّ وشتٙات

ٞا داسا٢ تاؿٙذ وٝ ا٤ٗ ٌشٜٚٞا٣٤ ٕٞچٖٛ وشت٥ُ٘ٛ، اتش ٚ آ٥ٔٗ ٣ٔ ٌشٜٚ

تاؿٙذ. ا٤داد پ٥ٛ٘ذ اِىتشٍٚ٘ات٢ٛ٥ ص٤اد تشا٢ ا٤داد پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ ٣ٔ

طَ تاػث تٝ تأخ٥ش افتادٖ  -ٞا٢ ػ٥ُٞذسٚط٣٘ ٔا ت٥ٗ پ٥ّٕشٞا ٚ ؿثىٝ

. دس ا٤ٗ وٛپ٥ّٕشٞا، پ٥ٛ٘ذ ؿٛدخذا٤ؾ فاص دس عَٛ چٍاَ ؿذٖ ؿثىٝ ٣ٔ

ٞا٢ پ٥ّٕش٢ تٝ ٤ه ػاصٌاس وٙٙذٜ تا ػا٤ش ػ٥ؼتٓ ػٙٛاٖ تٝذسٚط٣٘ پ٥ّٕش ٥ٞ

. پ٥ّٕش ػاصٌاس ؿٛدتلح٥ح فاص ٔؼذ٣٘ ٣ٔ ؿٛد وٝ ا٤ٗ أش تاػثواس تشدٜ ٣ٔ

دٞذ دس لا١٤ حذ ٚاػظ دٚ وٙٙذٜ وٝ ٔمذاس و٣ٕ اص وٛپ٥ّٕش سا تـى٥ُ ٣ٔ

                                                           
1. Ormosil 

. ؿٛدٞا ٣ٔلا٤ٝپ٥ّٕش أتضاج ٘اپز٤ش پشاوٙذٜ ؿذٜ ٚ تاػث واٞؾ وـؾ ٥ٔاٖ 

ؿذٜ دس فاص ٔؼذ٣٘  رسات پخؾ ٜا٢ تا واٞؾ ا٘ذاص ا٤ٗ واٞؾ وـؾ ت٥ٗ لا٤ٝ

ٚ افضا٤ؾ چؼثٙذ٣ٌ ت٥ٗ دٚ فاص آ٣ِ ٚ ٔؼذ٣٘، تاػث ا٤داد حذ ٚاػظ 

 [.29-27] ؿٛدٔؼذ٣٘ تٟتش٢ ٣ٔ -٣وأپٛص٤ت٣ آِ

تٛا٘ذ ٔؼذ٣٘، ؿثىٝ آ٣ِ ٣ٔ -٣ٞا٢ ٥ٞثش٤ذ٢ آِدس ٍٞٙاْ ت٥ٟٝ وأپٛص٤ت

وٙاس ؿثىٝ ٔؼذ٣٘ ٤ا تٛاْ تا آٖ ا٤داد ؿٛد ٚ تا اػتفادٜ اص رسات ٔؼذ٣٘ دس 

[. دس ا٤ٗ 29-27ا٤داد ؿذٜ دس ٔحُ، خٛاف ؿثىٝ آ٣ِ سا تٟثٛد تخـذ ]

ٞا٢ ف٥ض٤ى٣ ٔؼذ٣٘ )وأپٛص٤ت( داسا٢ ٤ٚظ٣ٌ -٣كٛست ٔٛاد ٥ٞثش٤ذ٢ آِ

٥شٜ تٟثٛد ٤افتٝ اص خّٕٝ ٔماٚٔت تالا دس تشاتش خشاؽ، حشاست، خٛسد٣ٌ ٚ غ

ٞا تٝ ػثة ٥٘شٚٞا٣٤ اػت وٝ ت٥ٗ پ٥ّٕش ٚ رسات ٘ا٘ٛ خٛاٞٙذ ؿذ. ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ

ؿٛد وٝ دس آٖ ٤ى٣ اص فاصٞا تٝ تشو٥ثات٣ ٌفتٝ ٣ٔ ٘ا٘ٛوأپٛص٤تؿٛد. ا٤داد ٣ٔ

 [.29اػت ] nm 100داسا٢ ا٘ذاصٜ وٕتش اص 

ػ٥ّ٥ىا تا خٛاف ٔغّٛب  ٘ا٘ٛرساتٞا٢ ٔؼذ٣٘ ٔتذاَٚ  وٙٙذٜ ٤ى٣ اص پش

ٔىا٥٘ى٣ ٔا٘ٙذ ػخت٣، اػتحىاْ وــ٣، ٔذَٚ، ضش٤ة اكغىان ٚ ػا٤ؾ 

ٞا٢ ٔختّف٣ تشا٢ [. سٚؽ32-29]تاؿذ تالا ٚ ٔماٚٔت چؼثٙذ٣ٌ ٔٙاػة ٣ٔ

ٞا٢ ت٥ٟٝ  ٞا ٚخٛد داسد وٝ ٤ى٣ اص ٟٕٔتش٤ٗ سٚؽت٥ٟٝ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت

 ت٥ِٛذ ؿذٜ دس ٔحُ تا اػتفادٜ اص سٚؽ  ٘ا٘ٛرساتٞا اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت

ٞا٢ اخ٥ش ٔٛسد تٛخٝ پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. طَ اػت وٝ دس ػاَ -ػُ

ٞا٢ آتىافت ٚ چٍاَ ا٤ٗ سٚؽ أىاٖ ا٤داد ؿثىٝ ٔؼذ٣٘ تا اػتفادٜ اص ٚاوٙؾ

[. ٕٞچ٥ٙٗ ؿشا٤ظ واستشد آػاٖ ٚ اسصاٖ ا٤ٗ سٚؽ 29آٚسد ]ؿذٖ سا فشاٞٓ ٣ٔ

 ٞٓ اص ِحاػ ٔغاِؼات ٘ظش٢ ٚ ٞٓ ػ٣ّٕ ٌؼتشؽ دادٜ اػت اػتفادٜ اص آٖ سا

ٞا، ٚاوٙؾ آتىافت تا افضا٤ؾ آب ٚ [. تشا٢ ت٥ٟٝ ا٤ٗ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت33-35]

ؿٛد.  ا٘داْ ٣ٔ (OH)ٞا٢ تا ٌشٜٚ (OR)ٞا٢ آِىٛوؼ٣ خا٘ـ٥ٗ ؿذٖ ٌشٜٚ

ٞا٢ ٚاوٙؾ آتىافت ٚ ػپغ ٚاوٙؾ تشاو٣ٕ آت٣ ٚ اِى٣ّ پ٣ دس پ٣ ت٥ٗ ٌشٜٚ

Si−OH  ٚSi−OR ا٘داْ ؿٛد وٝ حاكُ آٖ ( 3( تا )1) تٛا٘ذ ٔغاتك سٚاتظ٣ٔ

  تاؿذ.٣ٔ Si−O−Siتـى٥ُ ص٘د٥شٜ پ٥ّٕش٢ 
٤اتذ ٚ دس ادأٝ ٚاوٙؾ، تٝ تذس٤ح تؼذاد پ٥ٛ٘ذٞا٢ ػ٥ّٛوؼاٖ افضا٤ؾ ٣ٔ

٤ٙذ ٚ دس حاِت ػُ تا ٞٓ پ٥ٛ٘ذ تشلشاس آٞا٢ ٔدضا تٝ ؿىُ پُ دس ٣ِٔٔٛىَٛ

ؿٛد، ؿثىٝ ٔؼذ٣٘ تٛاْ آ٣ِ ٔٛسد ٘ظش افضٚدٜ ٣ٔ وٙٙذ. ػُ حاكُ تٝ ٔٛاد٣ٔ

تٛاٖ تٝ ت٥ِٛذ  ٞا ٣ٔاص ٔضا٤ا٢ ا٤ٗ ٚاوٙؾؿٛد. تا ؿثىٝ آ٣ِ تـى٥ُ ٣ٔ

 اِىُ ٚ آب اؿاسٜ وشد وٝ ٔٛاد غ٥ش ػ٣ٕ ٞؼتٙذ.ٔحلٛلات خا٘ث٣ 

(1) 

   
    
   

         

آتىافت
       

اػتش٢ ؿذٖ
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تشاوٓ آت٣
       

آتىافت
 

   
             
   

 
   
    
   

      

 

   
    
   

    
   
     
   

   

تشاوٓ اِى٣ّ
       

آتىافت  

Si OCH2CH3

OCH2CH3

H3CH2CO

OCH2CH3
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(3) 
   
    
   

 
   
    
   

      

 

 ٘ا٘ٛرسات ٚػ٥ّٝ تٝدس ا٤ٗ پظٚٞؾ، ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت پ٣ّ اػتش ا٤ضٚفتا٥٥ِه 

طَ ت٥ٟٝ ؿذ٘ذ، ػپغ تٟثٛد  -ػ٥ّ٥ىا تا دسكذٞا٢ ٔتفاٚت، تٝ سٚؽ ػُ

ٞا٢ ت٥ٟٝ ؿذٜ اص خّٕٝ اػتحىاْ وــ٣ ٚ  ٘ا٘ٛوأپٛص٤تٞا٢ ٔىا٥٘ى٣ ٤ٚظ٣ٌ

وش٘ؾ تشسػ٣ ؿذ. دس ادأٝ تاث٥ش ػ٥ّٕات پخت ثا٤ٛ٘ٝ تش خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٘ا٘ٛ 

 .وأپٛص٤ت حاكُ دس دٚ حاِت اػتات٥ى٣ ٚ د٤ٙا٥ٔى٣ ٔغاِؼٝ ؿذ

 تجربی -2
 مًاد -2-1

ٚ ٔتاَ٘ٛ، ٔت٥ُ ات٥ُ وتٖٛ پشاوؼا٤ذ ٚ  (TMOS)تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ 

٘فتا٘ات وثاِت تا خّٛف تالا اص ؿشوت ٔشن إِٓاٖ ٚ پ٣ّ اػتش ا٤ضٚفتا٥٥ِه 

 اص كٙا٤غ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ تٛؿٟش ا٤شاٖ ت٥ٟٝ ؿذ. 751129

 شل -ش سلَا بٍ ريتُیٍ واوً كامپًزیت -2-2

طَ، ٔمذاس  -ُسٚؽ ػ ٞا٢ پ٣ّ اػتش ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا تٝ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت تشا٢ ت٥ٟٝ

(TMOS)  ٜٔتاَ٘ٛ تٝ ٘ؼثت ٔؼا٢ٚ دس دٔا٢ اتاق ٚ دس ؿشا٤ظ وٙتشَ ؿذ ٚ

ٞٓ صدٜ ؿذ  rpm 200 ٕٞضٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ تا ػشػت ٚػ٥ّٝ تٝػاػت  3ٔذت  تٝ

( 40ٚ  30، 20، 10، 0)تا آتىافت ٚچٍاَ ؿٛد ػپغ دسكذٞا٢ ٔختّف 

افضٚدٜ، ٚ  751129پ٣ّ اػتش ا٤ضٚفتا٥٥ِه  g 30 ٔمذاسدسكذ ٚص٣٘ اص آٖ، تٝ 

 2 ٔذت تٝدٚس دس دل٥مٝ  100ٕٞضٖ ٔىا٥٘ى٣ تا ػشػت  ٚػ٥ّٝ تٝػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس ٥ٔاٖ ص٘د٥شٞا٢ پ٣ّ اػتش لشاس  ٘ا٘ٛػ٥ّ٥ىاػاػت ٞٓ صدٜ ؿذ تا ؿثىٝ 

دس ٟ٘ا٤ت، ػٛأُ پخت )ٔت٥ُ ات٥ُ وتٖٛ پشاوؼا٤ذ ٚ ٘فتا٘ات وثاِت( تٝ  ٥ٌشد.

ؿذ. تؼذ اص آٖ، تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاكُ افضٚدٜ  g 03/0 ٚ 3/0 تشت٥ة تا ٔمذاسٞا٢

دل٥مٝ تٟٓ صدٜ ؿذ تا ػٛأُ پخت تٝ خٛت٣ دس پ٣ّ اػتش  15 ٔذت تٝٔخّٛط 

ٞا٢ ػ٥ّ٥ى٣٘ٛ دٔث٣ّ ؿىُ پخؾ ؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت حاكُ دس لاِة

س٤ختٝ ؿذ ٚ ػ٥ّٕات پخت  11٘ٛع  ASTM D638ٔخلٛف ٔغاتك اػتا٘ذاسد 

ٞا تؼذ اص  دٔا ٕ٘ٛ٘ٝ تشا٢ تشسػ٣ اثش ٌزؿت صٔاٖ ٚدس دٔا٢ ٔح٥ظ ا٘داْ ؿذ. 

 C100˚ػاص٢ دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٚ دس ؿشا٤ظ آصٔا٤ـٍا٣ٞ، دس دٔا٢ ٤ه ٔاٜ پ٥ش

 ٥٘ٓ ػاػت پخت ثا٤ٛ٘ٝ ؿذ.ٔذت  تٝ

دٞٙذٜ  ٘ـاٖ xا٘داْ ؿذ وٝ  (x% TMOS) كٛست تٝٞا  ٌزاس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ٘اْ

٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣  %(TMOS 40) تشا٢ ت٥ٟٝ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا اػت ٔثلا TMOSدسكذ 

 ت٥ٟٝ ؿذٜ اػت. TMOS %40اػت وٝ تا 

 َاضىاسایی ومًوٍ -2-3

ػٙد٣ ص٤ش لشٔض تثذ٤ُ اص ع٥ف  ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت،ٞا٢ ػا٣ّٔ تشا٢ ؿٙاػا٣٤ ٌشٜٚ

إِٓاٖ ٚ تشا٢ تشسػ٣  Brukerٔذَ  ATR-FTIRتا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ  فٛس٤ٝ

 وـؾٔذَٚ ٤اً٘، اػتحىاْ وــ٣ ٚ ٥ٔضاٖ وش٘ؾ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت اص دػتٍاٜ 

 mm/min 10ػاخت ؿشوت ػٙتاْ ا٤شاٖ ٚ ػشػت وـؾ  SMT-20ٔذَ 

تشا٢ تشسػ٣ تغ٥٥شات ٔذَٚ د٤ٙا٥ٔى٣ تا افضا٤ؾ دٔا اص دػتٍاٜ  اػتفادٜ ؿذ.

DMA-Triton  َٔذDMA-Tritec 2000  ػاخت وـٛس اٍّ٘ؼتاٖ دس

ػشػت + تا C150˚تا  -C150˚ تاصٜ دٔا٣٤ٚ  Hz 1اتٕؼفش ٞٛا، فشوا٘غ 

ٞا اص ٚ تشا٢ تشسػ٣ ؿىُ ؿٙاػ٣ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت C/min5˚٢ افضا٤ؾ دٔا

ػاخت ؿشوت  XL30ٔذَ   (SEM)دػتٍاٜ ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣

PHILIPS ٕٝ٘ٛ٘ .ٞا تا لا٤ٝ علا تحت ؿشا٤ظ خلاء لثُ اص  ّٞٙذ اػتفادٜ ؿذ

                                                           
1. Type I 

٥ٌش٢ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ رسات ٔٛخٛد دس  آصٔا٤ؾ پٛؿؾ دادٜ ؿذ٘ذ. تشا٢ ا٘ذاصٜ

اػتفادٜ ؿذ. عَٛ ٔٛج ا٤ٗ  (DLS)ٔحَّٛ ػُ اص آصٖٔٛ تفشق د٤ٙا٥ٔى٣ ٘ٛس 

 تٛد. تشا٢ ا٘داْ ا٤ٗ آصٖٔٛ ٔمذاس٢ اص ٔحَّٛ  nm 633 دػتٍاٜ تشاتش تا

 تشاتش سل٥ك ؿذ ٚ دس دػتٍاٜ  10ػُ تا ٔحَّٛ آب ٚ اِىُ تا 

SEMA Tech 39 chem du terron 06  .تشا٢ تشسػ٣ ٘حٜٛ لشاس دادٜ ؿذ

 PHILIPSتٛص٤غ رسات ػ٥ّ٥ىا دس پ٣ّ اػتش، اص ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ 

اػتفادٜ  kV120ػاخت وـٛس ّٞٙذ ٚ تا ِٚتاط ؿتاب دٞٙذٜ  120CMٔذَ 

 ٥ٌش٢ تش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اص پخت ا٘داْ ؿذ. ؿذ ٚ ا٘ذاصٜ

 بحث ي وتیجٍ گیری -3

 سىجی زیر قرمس تبدیل فًریٍطیف بررسی  -3-1

، )ب( پ٣ّ ٘ا٘ٛرسات)اِف( پ٣ّ اػتش پخت ٘ـذٜ تذٖٚ  FT-IRع٥ف  2ؿىُ 

٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣  %(TMOS 20) ٚ )ج( ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛرساتتذٖٚ  ؿذٜاػتش پخت 

ٕ٘ٛ٘ٝ پختٝ ٘ـذٜ  FT-IRدٞذ. ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ع٥ف پخت ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

٘ؼثت تٝ دٚ ع٥ف د٤ٍش  1cm- 1550- 1650ؿٛد دس ٘اح٥ٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ

وشتٗ  -ٞا٢ ت٥ـتش٢ ٚخٛد داسد وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٚخٛد پ٥ٛ٘ذٞا٢ وشتٗ پ٥ه

ٞا٢ ا٘ذ. دس ٔٛسد ع٥ف تـى٥ُ ٘ـذٜ ا٢دٌٚا٘ٝ اػت وٝ ٞٙٛص دس ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿثىٝ

٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣  %(TMOS 20) ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛرساتتذٖٚ  ؿذٜپ٣ّ اػتش پخت 

1ٞا٢ ل٢ٛ ٚ ٘ٛن ت٥ض دس ٘اح٥ٝ حذٚد پخت ؿذٜ پ٥ه
cm- 1231  ٚ1717  ٝت

وشت٥ُ٘ٛ اػت، ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ تٛاٖ  ٚ ٌشٜٚ C−Oٌش ٚخٛد پ٥ٛ٘ذ  تشت٥ة ت٥اٖ

1ٞا٢ ٔتٛػظ ٚ ضؼ٥ف دس ٘اح٥ٝ پ٥ه
cm- 1646  ٚ1

cm- 1607  ٝسا ت

ا٘ذ، ٘ؼثت وشتٗ وٝ دس تـى٥ُ ؿثىٝ ؿشوت ٘ىشدٜ -وشتٗٞا٢ دٌٚا٘ٝ  پ٥ٛ٘ذ

 وشتٗ دس پ٣ّ اػتش دس ػذد ٔٛخ٣  -داد. ػلاٜٚ تش ا٤ٗ تا٘ذ دٌٚا٘ٝ وشتٗ
1cm- 982 1 ٚ دس اػتا٤شٖ سا دسcm- 912 ٞا٢ پ٥ه .[36]ؿٛد  ظاٞش ٣ٔ

1دٚلّٛ ٚ ل٢ٛ دس ٘اح٥ٝ حذٚد 
cm- 700 ٖدٞٙذٜ  ٘ـاC−H  خٕـ٣ خاسج اص

حلاَ دس پ٣ّ اػتش اػتفادٜ ؿذٜ  ػٙٛاٖ  تٝتاؿذ وٝ كفحٝ تشا٢ اػتا٤شٖ ٣ٔ

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ  ٘ا٘ٛرساتتذٖٚ  %(TMOS 0) ٞا٢ ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝاػت. ا٤ٗ پ٥ه

ػ٥ّ٥ىا ٔـتشن ٞؼتٙذ ٣ِٚ  ٘ا٘ٛرسات% 20حا٢ٚ  %(TMOS 20) وأپٛص٤ت٣

1پ٥ه ل٢ٛ وٝ دس ٘اح٥ٝ 
cm- 1020 ٕٝ٘ٛ٘ تشا٢ (TMOS 20)%  ٜٔـاٞذ

عٛس ٔؼَٕٛ  ص٤شا تٝ ؛٘ؼثت داد Si−O−Siتٛاٖ تٝ تـى٥ُ پ٥ٛ٘ذ ؿٛد سا ٣ٔ ٣ٔ

1دس ٘اح٥ٝ 
cm

. تشا٢ ٕ٘ا٤ؾ [37، 35، 13] ؿٛدٔـاٞذٜ ٣ٔ 1100 -1000-

ػاػت تغٛس ٔدضا  3تش ع٥ف تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ آتىافت ؿذٜ پغ اص  دل٥ك

پ٣ّ اػتش تا  FT-IR)د( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٔما٤ؼٝ تا ع٥ف  2دس ؿىُ 

1ا٢ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ تغ٥٥شات دس پ٥ه ؿا٘ٝ
cm- 1744 تٛا٘ذ  ٣ٔ

ػ٥ّ٥ىا اص ػُ ػ٥ّ٥ىا تا پ٣ّ اَ پ٣ّ اػتش تاؿذ.  ٘ا٘ٛرساتدٞٙذٜ ٚاوٙؾ  ٘ـاٖ

1ٕٞچ٥ٙٗ تغ٥٥ش دس پ٥ه خزت٣ 
cm- 950 ٝٞا٢ ٌشٜٚ ػّت تSi−OH  اص ٤ه

ا٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تغ٥٥شات پ٥ه پٟٗ ٔـاٞذٜ ؿذٜ ت٥ٗ ؿىُ ت٥ض تٝ حاِت ؿا٘ٝ
1

cm- 3100– 3600 ٜٚٞا٢ ٥ٞذسٚوؼ٥ُ اػت  ٔشتٛط تٝ استؼاؽ وــ٣ ٌش

تـى٥ُ  ٘ا٘ٛرساتٚ  ا٤داد پ٥ٛ٘ذ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ٗ پ٣ّ اػتشتٛا٘ذ ٘اؿ٣ اص  وٝ ٣ٔ

 تغ٥٥شات ت٥ـتش %20 تا ؿذٜ ٔغاِؼٝ ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ [. دس40-13،38ؿذٜ تاؿذ ]

 وٝ و٣ٕ خاتدا٣٤ ٚ ؿىُ تغ٥٥ش خاعشٝ ت اػت ف٥ض٤ى٣ ٘ٛع اص ؿذٜ ا٤داد

 ت٥ٗ ٥ٞذسٚط٣٘ پ٥ٛ٘ذ تٝ تٛا٘ذ ٣ٔ تغ٥٥شات ا٤ٗ. ؿذ ٔـاٞذٜ FTIR ٞا٢ دسپ٥ه

 ٘ا٘ٛرسات افضا٤ؾ تا وٝ ؿٛد دادٜ ٘ؼثت پ٥ّٕش ص٘د٥ش ٚ ٥ٞذسٚوؼ٥ُ ٞا٢ ٌشٜٚ

 تا ٚ ؿٛد ت٥ـتش ٞٓ ٞا تذاخُ ا٤ٗ سٚد ٣ٔ ا٘تظاس ثا٤ٛ٘ٝ دادٖ حشاست ٚ ػ٥ّ٥ىا

 .ؿٛد ٞا پ٥ه دس ت٥ـتش ؿىُ تغ٥٥ش ٤ا خاتدا٣٤ ػثة ت٥ـتش پ٥ٛ٘ذٞا٢ ا٤داد
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)اِف( پ٣ّ اػتش لثُ اص پخت، )ب( تؼذ اص پخت، )ج( ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ  FT-IRع٥ف  2 ضکل

ع٥ف تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ آتىافت ؿذٜ پغ  )د( ٚ )TMOS)20% پخت ؿذٜوأپٛص٤ت 

 ػاػت 3اص 

 اودازٌ ذرات -3-2

تشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ رسات د٢ اوؼ٥ذ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ػُ 

٘تا٤ح حاكُ اص ا٤ٗ ا٘ذاصٜ  3ؿىُ اػتفادٜ ؿذ.  (DLS) اص آصٖٔٛ تفشق ٘ٛس

ؿٛد ا٘ذاصٜ  وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٣ٔ عٛس ٕٞاٖدٞذ.  ٥ٌش٢ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

دس  ٞا ٞؼتٙذ ٚ ٔتٛػظ آٖ nm 100- 5 ٢ رسات ٔٛخٛد دس ػُ دس ٔحذٚدٜ

 تاؿذ.٣ٔ nm 35-40ٔحذٚدٜ 

 
 ع٥ف تٛص٤غ ا٘ذاصٜ رسات ػ٥ّ٥ىا دس ٔحَّٛ ػُ 3 ضکل

 آزمًن كطص -3-3

پ٣ّ اػتش ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا دس  ٞا٢آصٖٔٛ وـؾ تشا٢ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت ٘تا٤ح

 4ح٥ظ دس ؿىُ ػ٥ّ٥ىا پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔ %40تا  10دسكذٞا٢ ٔختّف 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
ػ٥ّ٥ىا تا ٘ا٘ٛ –ٞا٢ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ پ٣ّ اػتش وش٘ؾ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛداس تٙؾ 4 ضکل

 پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٘ا٘ٛرساتدسكذٞا٢ ٔختّف 

اػتحىاْ  4 وش٘ؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ -تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداسٞا٢ تٙؾ

اسائٝ  1ٞا٢ ٔختّف اػتخشاج ٚ دس خذَٚ  وــ٣ ٚ دسكذ وش٘ؾ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ا٘ٛرساتد٤ذٜ ٣ٔ ؿٛد تا افضٚدٖ  1ٚ خذَٚ  4ٝ دس ؿىُ چ ؿذ. چٙاٖ

سٚ٘ذ واٞـ٣ سا ع٣ ْ وــ٣ ػ٥ّ٥ىا دس ػُ تٝ سص٤ٗ پ٣ّ اػتش اػتحىا

 وٙذ. ٣ٔ

 دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٞا٢ پخت ؿذٜ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت ٘تا٤ح آصٖٔٛ وـؾ تشا٢ 1 جديل

ٕٝ٘ٛ٘  
 ٤اً٘ٔذَٚ 

(MPa) 

اػتحىاْ 

 وــ٣
(MPa) 

 وش٘ؾ

)%( 

 8/4±1/1 31±3 2000±%10 )*(پ٣ّ اػتش

(TMOS) (10)% 10%±1200 4/3±8/29 5/1±8 

(TMOS) (20%) 10%±600 1/4±22 8/1±6/11 

(TMOS) (30%) 10%±550 3/4±5/25 3±3/26 

(TMOS) (40%) 10%±350 8/4±6/15 1/4±14 
 .ٔٙظٛس تا افضٚد٣٘ ٚ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ اػت)*(

تشا٢ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت تا  MPa 30وٝ اػتحىاْ وــ٣ اص حذٚد  عٛس٢ٝ ت

٤اتذ. ا٤ٗ % واٞؾ 40٣ٔتشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  MPa 16% ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا تٝ حذٚد 10

ػ٥ّ٥ىا ٚػذْ اتلالات  ٘ا٘ٛرساتػّت ػذْ ٚاوٙؾ آتىافت وأُ  تٝ تٛا٘ذ ٣ٔ

دس ٔات٥ٗ آٖ دس  ٘ا٘ٛرساتػشض٣ وأُ ص٘د٥شٞا٢ پ٣ّ اػتش ٘اؿ٣ اص لشاس٥ٌش٢ 

وأپٛص٤ت پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٘ؼثت دادٜ ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ دسكذ 

ٞا اتتذا ٤ه سٚ٘ذ افضا٤ـ٣ ٚ ػپغ واٞـ٣ داسد  وش٘ؾ تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

% اص تم٥ٝ ت٥ـتش اػت. تا 30ٝ اصد٤اد عَٛ تا ؿىؼت تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ و عٛس٢ٝ ت

وٙذ وٝ % اػتحىاْ وــ٣ ٚ وش٘ؾ افت 40٣ٔ% تٝ 30اص  ٘ا٘ٛرساتافضا٤ؾ 

تٛا٘ذ تٝ ػذْ تٛص٤غ ٔٙاػة رسات آتىافت ؿذٜ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا دس دسكذٞا٢ ٣ٔ

 ص٤اد دس وأپٛص٤ت ٘ؼثت دادٜ ؿٛد. تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ تشا٢

تٛا٘ذ ٌٛا٣ٞ تش ا٤ٗ ادػا ؿٛد ٣ٔٞا٢ تؼذ٢ اسائٝ ٣ٔ% وٝ دس تخؾ40ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔذَٚ ٤اً٘ ٤ه سٚ٘ذ  ؿٛدٔـاٞذٜ ٣ٔ 1دس خذَٚ وٝ  عٛس ٕٞاٖتاؿذ. 
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آتىافت ؿذٜ ػ٥ّ٥ىا دس وأپٛص٤ت ٘ـاٖ  ٘ا٘ٛرساتواٞـ٣ تا افضا٤ؾ دسكذ 

آِىٛاوؼ٥ذ تٛا٘ذ احتٕالا تٝ ػذْ آتىافت ٚ چٍاَ ؿذٖ وأُ دٞذ. ا٤ٗ ٣ٔ٣ٔ

ػ٥لاٖ تٝ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا دس ؿشا٤ظ پخت دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٘ؼثت دادٜ ؿٛد وٝ تٝ 

پز٤ش٢  سػذ تا لشاس٥ٌش٢ دس ت٥ٗ ص٘د٥شٞا٢ پ٣ّ اػتش ػثة ا٘ؼغاف ٘ظش ٣ٔ

 ت٥ـتش ص٘د٥ش پ٣ّ اػتش ؿذٜ اػت.

پ٣ّ اػتش ٘ا٘ٛػ٥ّ٥ىا سا تشا٢  ٞا٢٘تا٤ح آصٖٔٛ وـؾ تشا٢ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت

 5دس ؿىُ  C100˚پخت ثا٤ٛ٘ٝ ؿذٜ دس دٔا٢  %40تا  10دسكذٞا٢ ٔختّف 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘تا٤ح اػتخشاج ؿذٜ اص آٖ دس خذَٚ 

 

 –ٞا٢ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ پ٣ّ اػتش وش٘ؾ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛداس تٙؾ 5 ضکل

 C100˚پغ اص پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢  ٘ا٘ٛرساتػ٥ّ٥ىا تا دسكذٞا٢ ٔختّف ٘ا٘ٛ

اػتحىاْ وــ٣  C100˚ٞا٢ پخت ؿذٜ ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢  تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .دٞذ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ ٤ه سٚ٘ذ افضا٤ـ٣ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

حاَ وش٘ؾ  ت٥ـتش اػت تا ا٤ٗ ٘ا٘ٛرساتا٤ٗ سٚ٘ذ افضا٤ـ٣ دس دسكذٞا٢ وٕتش 

٥ٌش سا ٘ـاٖ  ؿذٜ ٤ه سٚ٘ذ واٞؾ چـٓٞا٢ پخت ثا٤ٛ٘ٝ  تشا٢ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػّت تٝٞا اػت وٝ دٞٙذٜ تغ٥٥ش سفتاس وــ٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ وٝ ٘ـاٖ ٣ٔ

ٚ  30دس دسكذٞا٢ تالا  ٘ا٘ٛرساتافضا٤ؾ پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ ٚ تدٕغ ٘إٍٞٗ 

اتتذا ٤ه سٚ٘ذ افضا٤ـ٣  ٘ا٘ٛرساتؿٛد. ٔذَٚ ٤اً٘ ٥٘ض تا افضا٤ؾ % ا٤داد 40٣ٔ

آتىافت ؿذٜ ػ٥ّ٥ىا دس وأپٛص٤ت  ٘ا٘ٛرسات٤ؾ دسكذ % ٚ ػپغ تا افضا20تا 

٘ٛػا٘ات ا٤داد ؿذٜ دس ٘تا٤ح آصٖٔٛ وـؾ ٘ظ٥ش  دٞذ.سٚ٘ذ واٞـ٣ ٘ـاٖ ٣ٔ

تٝ ػذْ تٛص٤غ  تٛا٘ذ احتٕالاًتغ٥٥شات ٔذَٚ ٤اً٘، اػتحىاْ ٚ وش٘ؾ ٣ٔ

 % ٘ؼثت دادٜ ؿٛد.20ػ٥ّ٥ىا دس وأپٛص٤ت تشا٢ دسكذٞا٢ تالا٢ ٔٙاػة ٘ا٘ٛ

 C100˚ٞا٢ تا پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢  ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت ٘تا٤ح آصٖٔٛ وـؾ تشا٢ 2 جديل

ٕٝ٘ٛ٘  
 ٔذَٚ ٤اً٘

(MPa) 

اػتحىاْ 

 وــ٣
(MPa) 

 وش٘ؾ

)%( 

 8/3±9/0 5/35±2/3 3500±%10 )*(پ٣ّ اػتش

(TMOS) (10)% 10%±6000 5/3±8/39 2/1±6 

(TMOS) (20%) 10%±6500 4/3±36 7/1±5/5 

(TMOS) (30%) 10%±4500 1/2±5/15 8/0±9/1 

(TMOS) (40%) 10%±5000 8/2±6/19 7/0±1/3 
 اػت. C 100˚ٔٙظٛس تا افضٚد٣٘ ٚ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ )*(

ٞا٢  آتىافت ؿذٜ ػ٥ّ٥ىا دس وأپٛص٤ت ٘ا٘ٛرساتا٤ٗ ػذْ تٛص٤غ ٔٙاػة 

ٔادٜ پ٥ؾ ػاص  ػٙٛاٖ تٝپ٣ّ اػتش٢ تا افضا٤ؾ دسكذ تتشا اتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ 

[. 13ػ٥ّ٥ىا لثلا تا ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت ] ٘ا٘ٛرسات

 ٘ا٘ٛرساتتٛاٖ ا٘تظاس داؿت تا افضا٤ؾ دسكذ تٙاتشا٤ٗ دس ا٤ٗ تحم٥ك ٥٘ض ٣ٔ

طَ دس تؼض٣ خاٞا تدٕغ رسات ٚ دس تؼض٣  -ػ٥ّ٥ىا٢ حاكُ اص ٚاوٙؾ ػُ

ٞا ٘ثٛد رسات ا٤داد ؿٛد ا٤ٗ تٛص٤غ ٘أٙاػة رسات دس وأپٛص٤ت دس  لؼٕت

ؿٛد سٚ٘ذ كؼٛد٢ دس ٔذَٚ، اػتحىاْ ٚ % ػثة 20٣ٔدسكذٞا٢ تالا٢ 

وش٘ؾ تحت تاث٥ش لشاس ٥ٌشد ٚ تا افت خٛاف ٔٛاخٝ ؿٛد. ٞشچٙذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٛد ٣ِٚ سٚ٘ذ تغ٥٥شات % و٣ٕ تٟثٛد ٔـاٞذٜ 30٣ٔ% ٘ؼثت تٝ 40

 .اػت% 20ٞا٢ تالا٢ دٞٙذٜ افت و٣ّ خٛاف دس دسكذ ٘ـاٖ

 مکاویکی -آزمًن دیىامیکی -3-4

 Tgا٢  ٥ٌش٢ دٔا٢ ا٘تماَ ؿ٥ـٝ ، ا٘ذاصDMAٜفشد سٚؽ ٝ ٤ه ٤ٚظ٣ٌ ٔٙحلشت

د٥ُِ ػذْ تٛافك دس تؼ٥٥ٗ آٖ ٝ تٛا٘ذ ت ٣ٔ DMAدس  Tgاػت. سٚؽ تؼ٥٥ٗ 

، پ٥ه ٤ا ؿشٚع Tgا٢  ٔتفاٚت تاؿذ. ٔؼٕٛلا تشا٢ ٌضاسؽ دٔا٢ ا٘تماَ ؿ٥ـٝ

ا٢، پ٥ه ٤ا ؿشٚع ٔٙح٣ٙ ٔذَٚ  ٔذَٚ رخ٥شٜ ، ؿشٚع افتtan(δ)ٔٙح٣ٙ 

[. تش اػاع اػتا٘ذاسد ٔٛسد اػتفادٜ دس 38] اتلاف٣ ٕٔىٗ اػت اػتفادٜ ؿٛد

دس ٘ظش ٌشفتٝ  Tg ػٙٛاٖ تٝا٤ٗ آصٖٔٛ دٔا٢ ؿشٚع ٔٙح٣ٙ ٔذَٚ رخ٥شٜ 

 .ؿٛد ٣ٔ

 ٔتغ٥شٞا٣٤ ٔا٘ٙذ تشسػ٣ تشا٢ ٔىا٥٘ى٣ -د٤ٙا٥ٔى٣ حشاست٣ آ٘ا٥ِض آصٖٔٛ

% پخت ؿذٜ 20ٞا٢ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ ٕ٘ٛ٘ٝ س٢ٚ ا٢ ؿ٥ـٝا٘تماَ  دٔا٢ ٔذَٚ ٚ

. ؿذ ا٘داْ دٔا اص ا٢ٌؼتشدٜ ٔحذٚدٜ دس C100˚دس دٚ دٔا٢ ٔح٥ظ ٚ دٔا٢ 

ػأا٘ٝ  ٤ه دس. اػت خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٔٛاد تشا٢ ٟٔٓ ٔتغ٥ش ٤ه ٔذَٚ

 ٥ٔضاٖ ٔا٘ٙذ ػٛا٣ّٔ ؿذٜ ٔؼذ٣٘، افضٚدٜ ٔٛاد تا آ٣ِ پ٥ّٕش٢ وأپٛص٤ت٣ اص

٘حٜٛ  ٚ ٔؼذ٣٘ فاص دسكذ ٥ٔضاٖ پ٥ّٕش٢، ػأا٘ٝ تا ٔؼذ٣٘ رسات وٙؾتشٞٓ

 دس تالا ٔذَٚ داؿتٗ تشا٢[. 27] تاث٥ش ٌزاس٘ذ ٔؼذ٣٘ ٔٛاد تٛص٤غ رسات

 ٚ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ وٙؾٞٓ تش ٚػ٥ّٝ تٝ ػغح٣ ت٥ٗ چؼثٙذ٣ٌ تا٤ذ ٞا٘ا٘ٛوأپٛص٤ت

 ؿذٜ تح٥ُٕ ٔىا٥٘ى٣ تاس تا ؿٛد تشلشاس پ٥ّٕش٢ ػأا٘ٝ ٚ ٘ا٘ٛرسٜ ت٥ٗ ف٥ض٤ى٣

 ٔذَٚ داسا٢ وٝ رسٜ٘ا٘ٛ تٝ ػغح٣ ت٥ٗ لا٤ٝ ا٤ٗ ٚاػغٝ تٝ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت تٝ

 لا٤ٝ ا٤ٗ تش ص٤اد٢ ػٛأُ. ؿٛد ٔٙتمُ اػت، پ٥ّٕش ػأا٘ٝ تٝ ٘ؼثت تالاتش٢

 ٚ پخؾ ٌزاسد٣ٔ اثش لا٤ٝ ا٤ٗ تش وٝ ػا٣ّٔ تش٤ٟٗٔٓ ٣ِٚ داسد اثش ػغح٣ ت٥ٗ

 [.38-35] اػت پ٥ّٕش ػأا٘ٝ دس ٘ا٘ٛرسات خٛب تٛص٤غ

ٞا٢ ٘ا٘ٛ وأپٛص٤ت٣ ٔذَٚ الاػت٥ه حم٥م٣ تا دٔا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝتا ٔما٤ؼٝ 

ٚ  6ٞا٢ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا پخت ؿذٜ دس دٚ دٔا٢ ٔختّف دس ؿىُ %20 –پ٣ّ اػتش

٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  C100˚ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔـاٞذٜ ٣ٔ 7

ٔحذٚدٜ دٔا٣٤ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ اص ٔذَٚ الاػت٥ه ت٥ـتش٢ دس وُ 

ٞا٢ ٘ىتٝ ٟٔٓ د٤ٍش٢ وٝ اص ٔما٤ؼٝ ٔٙح٣ٙ. ٥ٌش٢ ؿذٜ تشخٛسداس اػتا٘ذاصٜ

tan  ُفاص %20 حا٢ٚ وأپٛص٤ت٣ ٘ا٘ٛ ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تشا٢ 7ٚ  6ٞا٢  دس ؿى 

ؿٛد  ٔـاٞذٜ ٣ٔ C100˚ٔؼذ٣٘ تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ تا افضا٤ؾ دٔا٢ پخت تٝ 

تٛص٤غ ٚ خاتدا٣٤ آٖ تٝ دٔاٞا٢ تالاتش اػت  tan واٞؾ استفاع اٚج ٔٙح٣ٙ 

ٞا٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ٤ىٙٛاخت ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا٢ آتىافت ؿذٜ، ٚ تشٞٓ وٙؾ

ؿ٥ٕ٥ا٣٤ آٖ تا ص٘د٥ش پ٥ّٕش ػثة ٔماٚٔت ت٥ـتش دس تشاتش حشوت ِٔٛى٣ِٛ 

[. 43-39]ؿٛد ص٘د٥شٞا٢ پ٥ّٕش٢ ٚ دس ٘ت٥دٝ پاػخ الاػت٥ه تٟتش ٔٛاد ٣ٔ

دٞذ وٝ ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا تاػث افضا٤ؾ ذ ٘ـاٖ ٣ٔدس ٔٛسد پ٣ّ اػتشٞا ؿٛاٞ

ٞا٢ پخت ؿذٜ . دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ[43،44]ؿٛ٘ذ ٔذَٚ ٚ اػتحىاْ وــ٣ ٣ٔ

ػّت ػذْ آتىافت وأُ  تٛا٘ذ تٝدس دٔا٢ ٔح٥ظ واٞؾ اػتحىاْ وــ٣ ٣ٔ

ٞا٢ ػ٥ّ٥ىا تاؿذ. دس تتشا ٔتٛوؼ٣ ػ٥لاٖ ٚ دس ٘ت٥دٝ ا٤داد ٘ا٘ٛ ػُ
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تٝ ٚضٛح افضا٤ؾ اػتحىاْ ٣ٔ تٛا٘ذ ٔـاٞذٜ  C100˚ٞا٢ پخت ؿذٜ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٔخّٛط ٍٕٞٗ ؿٛد. پ٥ٛ٘ذ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ٗ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا ٚ پ٣ّ اػتش ٣ٔ

ٞا٢  [. ٌش13ٜٚتذٖٚ تدٕغ رسات دس دسكذٞا٢ وٓ ٘ا٘ٛرسات ا٤داد وٙذ ]

ٞا٢  ٥ٞذسٚوؼ٥ُ ػغح ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا أىاٖ ا٤داد پ٥ٛ٘ذ سا تا ٌشٜٚ

)اِف( چ٣ٍٍ٘ٛ ا٤ٗ  8وشتٛوؼ٥ُ ٚ ٤ا ٥ٞذسٚوؼ٥ُ پ٣ّ اػتش داس٘ذ. دس ؿىُ 

)ب( تشا٢ دسكذ ص٤اد ٘ا٘ٛرسات  8تشٞٓ وٙؾ تشا٢ دسكذ وٓ ٚ دس ؿىُ 

٥٘ض  FTIRعٛس وٝ ع٥ف  ػ٥ّ٥ىا دس پ٣ّ اػتش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اِثتٝ ٕٞاٖ

ص٘د٥ش پ٣ّ ٞا٢ ػا٣ّٔ دس  سٚد تخؾ ت٥ـتش٢ اص ٌشٜٚٔـاٞذٜ ؿذ ا٘تظاس ٣ٔ

طَ تشا٢ دسكذٞا٢  -اػتش تا ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا٢ ػُ ا٤داد ؿذٜ اص ٚاوٙؾ ػُ

% اص تذاخُ ف٥ض٤ى٣ ت٥ٗ رسات ٚ ص٘د٥ش پ٣ّ اػتش ا٤داد ؿٛ٘ذ ٚ ا٘تظاس 20تا 

تش ؿٛد ٚ ا٤ٗ  سٚد تا افضا٤ؾ دٔا ٚاوٙؾ آتىافت ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا تى٣ُٔ٥ٕ

ؿٛد ػثة تشٞٓ ت تش ٣ٔػلاٜٚ تش ا٤ٙىٝ ػثة ا٤داد ٤ه ٔادٜ ٔؼذ٣٘ ػف

 ؿٛد.وٙؾ تٟتش رسات تا ص٘د٥ش پ٥ّٕش٢ ٥٘ض ٣ٔ

 
ٞا٢  تا دٔا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ tan δ دِتا ٔذَٚ الاػت٥ه حم٥م٣ ٚ تا٘ظا٘تٕ٘ٛداس  6 ضکل

 ٔح٥ظ% ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا پغ اص پخت ا٥ِٚٝ دس دٔا٢ 20 –وأپٛص٤ت٣ پ٣ّ اػتش ٘ا٘ٛ

 

 
ٞا٢  تا دٔا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ tan δ دِتا تا٘ظا٘تٔذَٚ الاػت٥ه حم٥م٣ ٚ ٕ٘ٛداس  7 ضکل

 C100˚% ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا پغ اص پغ اص پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢ 20 –وأپٛص٤ت٣ پ٣ّ اػتش ٘ا٘ٛ

 ٘ا٘ٛرسات٘ـاٖ دادٜ ٣ٔ ؿٛد دس دسكذٞا٢ وٓ،  8وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖ

تٛا٘ٙذ تغٛس ٤ىٙٛاخت دس ت٥ٗ ص٘د٥شٞا لشاس ٥ٌش٘ذ دس كٛست٣ وٝ دس ٘ا٘ٛ  ٣ٔ

د٥ُِ  ٞا٢ حا٢ٚ دسكذ تالا٢ ٘ا٘ٛ ػ٥ّ٥ىا ٔتشاوٓ ؿذٖ رسات تٝ وأپٛص٤ت

ٞا ٚ ػذْ پشاوٙذ٣ٌ ٤ىٙٛاخت دس تؼتش پ٥ّٕش٢ ا٤داد  ػغح ٔخلٛف تالا٢ آٖ

 ٘ا٘ٛرساتد٥ُِ تشٞٓ وٙؾ ٔتماتُ ٚ ٥٘ش٢ٚ خارتٝ ت٥ٗ خٛد ٝ ؿٛد وٝ ت٣ٔ

ػ٥ّ٥ىا اػت. اص عشف٣ تا حشاست دادٖ ثا٤ٛ٘ٝ پ٥ٛ٘ذٞا٢ ٥ٞذسٚط٣٘ ت٥ٗ 

تٛا٘ٙذ افضا٤ؾ ٤اتذ وٝ ٣ٔ 8ػ٥ّ٥ىا ٚ ص٘د٥ش پ٥ّٕش٢ ٔغاتك ؿىُ  ٘ا٘ٛرسات

ػثة افضا٤ؾ ٔذَٚ الاػت٥ه ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اػتحىاْ وــ٣ ٚ واٞؾ اصد٤اد 

تٛا٘ذ تٛخ٥ٝ وٙذ. ؿٛ٘ذ وٝ ا٤ٗ ٘تا٤ح لؼٕت وــ٣ سا ٣ٔعَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

سػذ تا ٌزؿت صٔاٖ ٚ ا٘داْ پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢ تالاتش اص  ٘ظش ٣ٔٝ تٙاتشا٤ٗ ت

ػ٥ّ٥ىا تٟتش ا٘داْ ؿٛد ٚ ػلاٜٚ تش آٖ  ٘ا٘ٛرساتدٔا٢ ٔح٥ظ ٚاوٙؾ آتىافت 

 . ؿٛدٞا٢ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ـتش٢ تا ص٘د٥ش ػثة ٚاوٙؾ

ا٤ٙىٝ ا٤ٗ رسات ٔذَٚ ٚ اػتحىاْ تالاتش٢ ٘ؼثت تٝ پ٣ّ اػتش  ػّت تٝ

 ٘ا٘ٛرساتحاَ افضا٤ؾ  ٌشد٘ذ. تا ا٤ٗافضا٤ؾ خٛاف وــ٣ آٖ ٣ٔ داس٘ذ ػثة

ٞا٢ چٍاَ ؿذٖ ٚ تدٕغ ػ٥ّ٥ىا٢ آتىافت ؿذٜ دس دسكذٞا٢ تالاتش ٚاوٙؾ

 ػّت تٝوٙٙذ وٝ ٞا سا دس وأپٛص٤ت افضا٤ؾ دادٜ ٚ ٔٙاعك تدٕؼ٣ ا٤داد ٣ٔ آٖ

افضا٤ؾ تٛا٘ذ ػثة پز٤ش٢ وٕتش ٣ٔ ٔذَٚ الاػت٥ه تالاتش ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٘ؼغاف

 .ؿٛدٞا٢ تا دسكذ تالا٢ ٔادٜ ٔؼذ٣٘ تشد٢ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 )الف( 8ضکل 

 
 )ب( 8ضکل 

ػ٥ّ٥ىا تا  ٘ا٘ٛرساتٞا٢ ٥ٞذسٚوؼ٥ُ  ٞا٢ ٌشٜٚ چ٣ٍٍ٘ٛ تدٕغ ٚ تشٞٓ وٙؾ 8 ضکل

ٚ ٤ا حشاست دادٖ  ٘ا٘ٛرساتص٘د٥شٞا٢ پ٣ّ اػتش دس دسكذٞا٢ )اِف( وٓ ٚ )ب( ص٤اد 

 ثا٤ٛ٘ٝ
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ٞا٢ ت٥ٟٝ ؿذٜ اص ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ تشا٢ تشسػ٣ ٔٛسفِٛٛط٢ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت

ا٘ذ ٚلت٣ دس  ا٤داد ؿذٜ طَ -٣ُ وٝ دس ٚاوٙؾ ػ٘ا٘ٛرساتسٚتـ٣ اػتفادٜ ؿذ. 

ٞا٢ وشت٥ُ٘ٛ، وشتٛوؼ٥ُ ٤ا ٥ٌش٘ذ تا ٌشٜٚؿثىٝ پ٣ّ اػتش لشاس ٣ٔ
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ػ٥ّ٥ىا دس ٔم٥اع ٘ا٘ٛ  ؿىُ وش٢ٚ ٥ٞذسٚوؼ٥ُ تشٞٓ وٙؾ وشدٜ ٚ رسات

وٙٙذ وٝ تشخ٣ اص ا٤ٗ رسات تا ضشتذس دس تلا٤ٚش ٥ٔىشٚػىٛپ٣ ا٤داد ٣ٔ

 EDXاِىتش٣٘ٚ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. حضٛس ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ دس ا٤ٗ ٘ماط تا آصٔا٤ؾ 

ٞا٢ تا  وٙذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٤ذ ٣ٔأروش اػت ا٤ٗ آصٔا٤ؾ تٝ ٥ذ ؿذ. لاصْ تأ٤ت

% رسات ػ٥ّ٥ىا لثُ اص پخت ثا٤ٛ٘ٝ تٛص٤غ تٟتش٢ ٘ؼثت تٝ تؼذ اص پخت 20

ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMداس٘ذ ٚ رسات داسا٢ ا٘ذاصٜ وٛچىتش٢ ٞؼتٙذ. تلا٤ٚش 

حشاست دادٜ ؿذٜ  C100˚وٝ تا  TMOS %20  ٚTMOS %20٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣ 

 )ب( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 9)اِف( ٚ  9ٞا٢ دس ؿىُ

 ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ اػت تا TMOS %20تٛط تٝ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت )اِف( ٔش 9 ؿىُ 

رسٜ ٘ـاٖ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ حاكُ ٘ا٘ٛرسات تمش٤ث٣ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٔتٛػظ ٚ رسات لغش

تاؿذ وٝ  ٣ٔ nm 53دادٜ ؿذٜ دس ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٔـخق ؿذ دس حذٚد 

 (DLS) ا٤ٗ تا حذ ص٤اد٢ تا ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ رسات٣ وٝ اص آصٖٔٛ تفشق ٘ٛس

وٙؾ د٥ُِ تشٞٓٝ تٝ تؼتش پ٥ّٕش، ت ٘ا٘ٛرساتدػت آٔذ ٔغاتمت داسد. تا ٚسٚد ٝ ت

ؿٛد ٚ  ٞا ا٤داد ٣ٔ دٚػت أىاٖ ٔتشاوٓ ؿذٖ آٖ آب ٘ا٘ٛرساتت٥ٗ پ٥ّٕش ٚ 

ػلاٜٚ تش آٖ تا ٘ضد٤ه ؿذٖ رسات تٝ ٤ىذ٤ٍش أىاٖ ا٤داد پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ ت٥ٗ 

. [45، 38، 29، 13، 10] ٤اتذرسات دس ت٥ٗ وأپٛص٤ت پ٣ّ اػتش افضا٤ؾ ٣ٔ

ؿٛد تا حشاست دادٖ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت )ب( ٔـاٞذٜ ٣ٔ 9 ؿىُوٝ دس  عٛس ٕٞاٖ

TMOS %(20 تا )˚C100ٛ٘رسات دس ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ تا ، ا٘ذاصٜ ٘ا

تؼ٥٥ٗ ؿذ ٚ ٔـخق ؿذ وٝ ا٘ذاصٜ  ،٥ٌش٢ لغش رسات ٔـاٞذٜ ؿذٜ ٔتٛػظ

 اػت.  افضا٤ؾ ٤افتٝ nm 87ٞا تٝ حذٚد  آٖ

 C100˚( وٝ تا 20)% TMOSرسٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٛدٖ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛػّت تضسي 

تٛاٖ تٝ پ٥ـشفت ٚاوٙؾ آتىافت ٚ چٍاَ ؿذٖ ػُ حشاست دادٜ ؿذٜ سا ٣ٔ

ػ٥ّ٥ىا دس اثش ٌزؿت صٔاٖ ٚ افضا٤ؾ حشاست ٚ تشٞٓ وٙؾ ت٥ـتش  ٘ا٘ٛرسات

[. 13] ت٥ٗ رسات تدٕغ ٤افتٝ دس ٘ضد٤ه ٤ىذ٤ٍش دس تؼتش پ٥ّٕش٢ ٘ؼثت داد

طَ تا ٌزؿت صٔاٖ ٚ پخت ثا٤ٛ٘ٝ تشٞٓ  -سٚد تا تى٥ُٕ فشآ٤ٙذ ػُا٘تظاس ٣ٔ

[ وٝ ا٤ٗ أش تاػث 45ٞا٢ پ٣ّ اػتش ت٥ـتش ؿٛد ]تا ص٘د٥ش ٘ا٘ٛرساتوٙؾ 

ٚ  tan واٞؾ استفاع اٚج ٔٙح٣ٙ  افضا٤ؾ اػتحىاْ وــ٣، ٔذَٚ ٤اً٘ ٚ

ٞا٢ وأپٛص٤ت٣ پخت ثا٤ٛ٘ٝ ؿذٜ خاتدا٣٤ آٖ تٝ دٔاٞا٢ تالاتش دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد.  ٣ٔ

٘ـاٖ دادٜ ( 3( تا )1) ٞا٢ آتىافت ٚ چٍاَ ؿذٖ وٝ دس سٚاتظٚاوٙؾ

ؿٛ٘ذ ٚ رسات ػ٥ّ٥ىا٣٤ ؿذٜ اػت تا ٌزؿت صٔاٖ ٚ حشاست دادٖ تى٥ُٕ ٣ٔ

ٌتش٢ وٝ دس وٙاس ٞٓ لشاس داس٘ذ تا چٍاَ ؿذٖ ت٥ـتش٢ تا ٞٓ ا٤داد رسات تضس

وٙٙذ ٚ اص ا٘ؼغاف ٚ اػتحىاْ لشاس ٌشفتٝ ٣ٔ ٘ؼثت تٝ رسات ٔٙفشد وٙاس ٞٓ

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ تالاتش  ٘ا٘ٛرساتوأپٛص٤ت دس دسكذٞا٢ تالاتش 

تٛا٘ذ ٔض٤ذ واٞٙذ اِثتٝ تى٥ُٕ ٚاوٙؾ اتلالات ػشض٣ دس دٔا٢ تالا ٥٘ض ٣ٔ٣ٔ

 ا٤ٗ ٔغّة تاؿذ.

 عبًری الکتريوی میکريسکًپ -3-6

اص ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿىُ ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ ٌشفتٝ ؿذٜ 10ؿىُ 

حا٢ٚ ٘ا٘ٛرسات ػ٥ّ٥ىا لثُ  %(TMOS 40) ػ٥ّ٥ىا -اػتش پ٣ّ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت

ؿٛد عٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٣ٔ دٞذ. ٕٞاٖاص ٚاوٙؾ پخت سا ٘ـاٖ ٣ٔ

ٞا داسا٢ ا٘ذاصٜ  ؿىُ تا تمش٤ثاً وش٢ٚ ٚ ت٥ـتش آٖكٛست ت٣ رسات ػ٥ّ٥ىا تٝ

تش د٤ذٜ  كٛست ت٥شٜ ٞؼتٙذ دس تشخ٣ ٘ماط وٝ تٝ nm 50رسات وٕتش اص 

سػذ وٝ رسات دس وٙاس ٞٓ تدٕغ ٤افتٝ تاؿٙذ. تٙاتشا٤ٗ ؿٛ٘ذ تٝ ٘ظش ٣ٔ ٣ٔ

سٚد ا٤ٗ رسات تا ٞٓ دس اثش حشاست عٛس وٝ لثلا ٥٘ض اؿاسٜ ؿذ ا٘تظاس ٣ٔ ٕٞاٖ

چٍاَ ؿذٜ ٚ رسات تضسٌتش٢ سا ا٤داد وٙٙذ وٝ خٛاف وأپٛص٤ت سا تحت تاث٥ش 

 شاس دٞذ.ل

 
 )الف( 9ضکل 

 
 )ب( 9ضکل 

اص ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ  ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣تل٤ٛش  9 ضکل

)اِف( پخت ؿذٜ دسدٔا٢  )TMOS)20% ػ٥ّ٥ىا -٘ا٘ٛوأپٛص٤ت پ٣ّ اػتش

 C100˚ٔح٥ظ، )ب( تؼذ اص پخت ثا٤ٛ٘ٝ دس دٔا٢ 

 

 
  ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت ٕ٘ٛ٘ٝ اص٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ تل٤ٛش  11 ضکل

 لثُ اص پخت )TMOS)40% ػ٥ّ٥ىا -اػتش پ٣ّ

 وتیجٍ گیری -4

TMOS %(20 )٘ا٘ٛوأپٛص٤ت پ٣ّ اػتش حا٢ٚ  ATR-FT-IRتشسػ٣ ع٥ف 

ٌش تـى٥ُ پ٥ٛ٘ذ  دٞذ وٝ ت٥اٖسا ٘ـاٖ ٣ٔ 1cm- 1020 ٚخٛد پ٥ه دس ٘اح٥ٝ

Si−O−Si تاؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ تشسػ٣ طَ ٣ٔ -ُدس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘داْ ؿذٖ ػُٕ ػ

ػ٥ّ٥ىا٢  ٘ا٘ٛرساتٞا٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ٗ  وٙؾٌش تشٞٓ ٞا ٕ٘ا٤اٖع٥ف

وش٘ؾ  -ؾتاؿذ. ٘تا٤ح آصٖٔٛ وـآتىافت ؿذٜ ٚ ص٘د٥شٞا٢ پ٣ّ اػتش ٣ٔ

( ت٥ـتش٤ٗ وش٘ؾ ٚ 30)% TMOSدٞذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پ٣ّ اػتش حا٢ٚ ٘ـاٖ ٣ٔ
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حشاست دادٜ ؿذٜ داسا٢ ت٥ـتش٤ٗ  C100˚( وٝ تا 20)% TMOSٕ٘ٛ٘ٝ حا٢ٚ 

 ٘تا٤ح آصٖٔٛ ٔذَٚ ٤اً٘ ٚ ت٥ـتش٤ٗ اػتحىاْ وــ٣ اػت.  ٔمذاس

ٔىا٥٘ى٣ ٘ـاٖ داد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأپٛص٤ت٣ پخت ثا٤ٛ٘ٝ ؿذٜ اص  -د٤ٙا٥ٔى٣

٥ٌش٢ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٔذَٚ الاػت٥ه ت٥ـتش٢ دس وُ ٔحذٚدٜ دٔا٢ ا٘ذاصٜ

ٕٞچ٥ٙٗ تا پخت ثا٤ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ تشخٛسداس اػت. 

ؿٛد. تشسػ٣ واٞؾ ٤افتٝ ٚ تٝ دٔا٢ تالاتش خاتدا ٣ٔ tan استفاع اٚج ٔٙح٣ٙ 

ػ٥ّ٥ىا٢ ا٤داد ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ا٘ٛرساتدٞذ وٝ ا٘ذاصٜ ٘ـاٖ ٣ٔ SEMتلا٤ٚش 

TMOS %(20 حشاست دادٜ ؿذٜ دس )˚C100  دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ا٘ٛرساتتضسٌتش اص

TMOS %(20)  اػت.پخت ؿذٜ دس دٔا٢ ٔح٥ظ 
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