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 کربن نانوتیوب تک جدارهـ پلی آنیلین  ـید پلی وینیل کلرکامپوزیت تهیه نانو

 مکانیکی بهبود یافته با بکارگیری روش رویه پاسخ هایویژگیبا 
 

 +، مریم فربودی 1سلدا خیاطی
 ایران تبریز، اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد شیمی، گروه

 
 

ید پلی وینیل کلرتهیه نانوکامپوزیت آن با  پلی آنیلین مکانیکی هایویژگیبه منظور بهبود  ،پژوهشدر این : چکیده
 نانولوله کربنی -پلی آنیلین  –ید رفت. نانوکامپوزیت پلی وینیل کلرو نانولوله کربنی به عنوان عامل تقویت کننده مدنظر قرار گ

 ریزیروش قالب پلی آنیلین دیسپرس شده سنتز گردید. دارایید محلول پلی وینیل کلرله کربنی با اختلاط نانولو روشاز 
فاکتور شامل درصد وزنی نانو لوله کربنی،  3اثر  نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت.های تهیه فیلم برای یمحلول

با استفاده از طراحی  گوناگوندمای خشک شدن فیلم، مدت زمان سونیکاسیون محلول نانو کامپوزیت در سطوح 
 هایراآزمایش انجام گرفت. مقد 15باکس بنکن )روش رویه پاسخ( مورد بررسی قرار گرفت. مطابق این روش تعداد 

 حکام کششی فیلم های نانوکامپوزیتی به عنوان پاسخ برای تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از آنالیز واریانسثبت شده برای است
ها صحیح بودن مدل ارائه شده را اثبات نمود. قرار گرفت. خطی بودن منحنی توزیع نرمال برای باقیمانده مورد استفاده

 % 66/0ی کربنی تا نشان داد که با افزایش درصد وزنی نانولولهسخ پابررسی نمودارهای دو بعدی و سه بعدی طرح رویه 
شود. همچنین با که افزایش بیش از آن باعث کاهش استحکام کششی مییابد. در حالیاستحکام کششی افزایش می

افزایش که افزایش مدت زمان سونیکاسیون باعث کاهش دمای خشک شدن فیلم، استحکام کششی افزایش در حالی
های نانوکامپوزیت تهیه شده با استفاده از فیزیکوشیمیایی فیلم هایویژگیبرخی همچنین، شود. استحکام کششی می

 مورد بررسی قرار گرفت. FT-IR ،SEM ،TGAهای طیف سنجی تکنیک

 
 کربنی، روش رویه پاسخ ید، پلی آنیلین، نانولولهنانوکامپوزیت، پلی وینیل کلرکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

اند که چنانچه مواد در های اخیر پژوهشگران دریافتهدر سال
تر تهیه شود، پیوندهایی که ماده با ابعاد کوچک های کوچکمقیاس

های تر از مقیاسکند، به مراتب قویبا فازهای اطراف خود برقرار می
پوزیت به نام تر است. بر این اساس شاخۀ جدیدی از کامبزرگ

 
 اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                                        m.farbodi@iaut.ac.irmail:  -+E 

اند. نانوکامپوزیت ماده مرکبی ها، معرفی و توسعه یافتهنانوکامپوزیت
است که حداقل یکی از فازهای تشکیل دهندۀ آن دارای ابعاد بین 

ها بیشترین . در بین نانوکامپوزیت]1،2[( نانومتر باشند100تا  1)
های پایه پلیمری معطوف است. یکی از دلایل توجه به نانوکامپوزیت

mailto:M.farbodi@iaut.ac.ir
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بی نظیر مکانیکی،  هایویژگیهای پلیمری، گسترش نانوکامپوزیت
 های پلیمری عموماً دارایشیمیایی و فیزیکی آن است. نانوکامپوزیت

استحکام بالا، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی بالا 
. اکسیدهای فلزی با ساختاری ]3[و مقاومت شیمیایی بالایی هستند

های ای و دو بعدی و نانولولهسه بعدی، خاک رس با ساختاری لایه
کربنی با ساختاری یک بعدی به عنوان جز تقویت کننده با درصد 

باشد. استفاده از نانو وزنی( می %6)اغلب کمتر از  وزنی خیلی کم
های کربنی... با داشتن مانند: خاک رس، نانوالیاف و نانولوله هاییهذر

ی سنتی مانند نسبت سطح زیاد در مقایسه با فازهای تقویت کننده
مانند  ویژگی هاییشیشه، تالک و غیره باعث شده تا اثر زیادی روی 

  .]4،5[سختی، استحکام و مقاومت در برابر ضربه و غیره داشته باشند
ل های پلیمرهایی چون پلی وینیتهیه نانوکامپوزیتبه عنوان مثال 

 .] 6[ ید با نانوساختارهایی چون کربن نانوتیوب گزارش شده استکلر
منحصر  هایویژگیها به علت دارا بودن در این میان کربن نانوتیوب

مکانیکی فوق العاده، پایداری حرارتی  هایویژگیبه فرد، از جمله 
 های عنوان یکی از افزودنیبالا، سبکی، ابعاد نانومتری و غیره به

 شود.های پایه پلیمری به کار برده میایده آل جهت سنتز نانوکامپوزیت
ای های کربنی ساختارهای کربنی طویل، تو خالی و استوانهنانولوله

  داشته شیمیایی مواد برابر در خوبی مقاومت هانانوتیوب شکل هستند.
نانومتر  100قطر آنها حدود  .برخوردارند بالای گرمایی پایداری از و

دارد: نانولوله تک  وجود کربن نانولوله متفاوت ساختار نوع است. دو
 .]8،7[ چندجدارهنانولوله  –جداره 

اند. جالبی در دو دهه اخیر بوده پژوهشیپلیمرهای رسانا زمینه 
 ترین این پلیمرها: پلی تیوفن، پلی استیلن، پلی آنیلین، پلی پیرولمتداول

 در ساخت هعمدبه طور باشند. آنیلین یک ماده روغنی آلی است که می
 های نساجی و لاستیک کاربرد دارد. مواد شیمیایی رنگ

ارا بودن مزایایی ید به علت دپلیمرها و از جمله پلی وینیل کلر
دارای  چون ارزانی، انعطاف پذیری، قابلیت فراورش، سبکی و ..... و

 هایویژگیباشند. با وجود این کاربردهای وسیعی در صنعت می
شود که هایی میکارگیری آنها در زمینههمکانیکی ضعیف آنها مانع ب

 راهکارهایباشد. یکی از مکانیکی بالا می هایویژگینیازمند موادی با 
 افزایش روشی نانو کامپوزیت از تهیه ویژگیموجود برای تقویت این 

 .]11-9[باشدپلیمری میزمینه نانو فیلر به 

 هایید با نانولولههای پلی وینیل کلرنانوکامپوزیت 2007در سال 
های کربنی تک جداره در محلول کربنی چند جداره و نانو لوله

. شدگری فیلم انجام تتراهیدروفوران تهیه و به دنبال آن ریخته
یی رسانادهنده افزایش آمده نشاندستهای الکتریکی بهگیریاندازه

 .]12[باشدید میکربنی در ماتریس پلی وینیل کلرهبا افزایش محتوای نانولول
 پلی آنیلین، هایههای کربنی در مقابل نانوذربرروی نانولوله 2015در سال 

های بهتری را برای طراحی یک الکترود یون که کدام مبدل فرصت
. شدانجام  پژوهشیگزین با تماس پایدار جامدی فراهم می سازد، 

کارکردی  هایویژگیای این امر شامل ساخت و ارزیابی مقایسه
عنوان پلی آنیلین به هایههای کربنی چندجداره و نانوذرنانولوله
ید آغشته ی پلی وینیل کلررون بین یک لایههای یون به الکتمبدل

رسد باشد. به نظر میای میهای کربنی شیشهبه یون بر و الکترون
پلی آنیلین با دارا بودن  هایههای کربنی و نانوذرحضور نانولوله

الکترونیکی و شیمیایی قوی، پایداری بیشتری به  هایویژگی
برروی تشکیل،  2014در سال  .]13[ستسیگنال الکتریکی افزوده ا

ی نانولولههای مغناطیسی نانوکامپوزیت هایویژگیانتقال بار و 
های . نانوکامپوزیتانجام شد پژوهشیید کربنی/ پلی وینیل کلر

 درصد 4/44ید با محتوای وزنی یل کلری کربنی چندجداره/ پلی ویننانولوله
از نانولوله کربنی چندجداره با مخلوط کردن حلال و روش ریختگی 

توان مشاهده نمود که با تهیه گردید. با استفاده از آنالیز حرارتی می
یکنواخت  ی کربنی چندجداره افزایشافزایش درصد وزنی نانولوله

 .]14[آیدها به وجود میدر پایداری حرارتی نانوکامپوزیت چشمگیری

بررسی  روشدهد تعیین شرایط بهینه از منابع نشان میبررسی 
 نانوکامپوزیت تهیه شده بخش هایویژگیتاثیر فاکتورهای موثر برروی 

. امروزه ]19-15[دهدرا به خود اختصاص می پژوهشیکار  زیاد
های کارآمد طراحی آزمایش، که قادر به کاهش استفاده از روش

 زمانترکیب متغیرها و بررسی هم روشمورد نیاز از  هایتعداد آزمایش
 شود.ه میه ترجیح دادز به علت صرفه جویی در وقت و هزیناثر آنها بوده و نی
تهیه نانوکامپوزیت پلی وینیل که بهینه سازی فرآیند از آنجایی

 متعدد هایکربن نانوتیوب نیازمند انجام آزمایش –پلی آنیلین  –ید کلر
باشد، از این رو به علت تعدد پارامترهای موثر در فرآیند تولید می

پاسخ جهت طراحی آزمایش مورد نظر است.  رویهروش استفاده از 
های آماری و ریاضی برای ای از روشپاسخ، خانواده رویهروش 

کاهش تعداد  روشتوسعه، بهبود و بهینه سازی فرآیندهاست که از 
  .]20[گرددباعث صرفه جویی در وقت و هزینه نیز می هاآزمایش

 مکانیکی  هایویژگیلذا در کار پژوهشی حاضر، به منظور بهبود 
تهیه نانوکامپوزیت و با هدف گسترش دامنه کاربرد آن،  آنیلینپلی 

ید با پلی آنیلین و کربن نانوتیوب تک جداره مد نظر پلی وینیل کلر
 هاییباشد. با توجه به رقابت شدید صنایع جهت تولید محصولمی

ید تهیه نانوکامپوزیت پلی وینیل کلربا کیفیت بالا و قیمت پایین، در 
 ده با کربن نانوتیوب تک جداره، از روش رویه پاسخو پلی آنیلین تقویت ش
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جهت بهینه سازی پارامترهای موثر استفاده شده است. لازم به ذکر 
وینیل  فیزیکوشیمیایی نانوکامپوزیت پلی هایویژگیاست که برخی 

کربن نانوتیوب تهیه شده نیز مورد بررسی  –پلی آنیلین  –ید کلر
 قرار گرفته است. 

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی

، کربن نانوتیوب تک مرکاتیل متیل کتون محصول شرکت 
، آنیلین )دوبار تقطیر شده( آلدریچ –سیگما جداره محصول شرکت 

 ید ساخت پتروشیمی خوزستان.، پلی وینیل کلرمرکمحصول شرکت 
 

 هاویژگیبررسی 

پلی وینیل کلرلید، پلی آنیلین،  FTIRهای جهت ثبت طیف
پلی  –ید ره و نانوکامپوزیت پلی وینیل کلرکربن نانوتیوب تک جدا

 Tensor 27- Bruker مدلطیف سنج کربن نانوتیوب از  –آنیلین 
 های برای ثبت منحنی استفاده شد.ساخت کمپانی بروکر آلمان 

، Zwick/Roell-ASTM 638کرنش از دستگاه کشش مدل –تنش 
 هایمکانیکی، فیلم هایویژگیبرای تعیین  ساخت کشور آلمان استفاده شد.

کربن نانوتیوب با ابعاد  -پلی آنیلین-نانوکامپوزیتی پلی وینیل کلرید
و در دمای محیط  mm/min 10سانتی متر و سرعت کشش  5×1

گرما وزن سنجی  بار تکرار قرار گرفت.تحت آزمون مکانیکی با دو 
شرکت  PL-TGAمدل  TGAوسیله دستگاه هبرای نمونه ب

Polymer Laboratories .ها برای این منظور نمونه آلمان انجام شد
 تهیه شد. این آزمون با نرخ  mg 10به مقدار به شکل پودر و 

 در محیط اتمسفر انجام شد. سلسیوسدرجه  700درجه بر دقیقه تا دمای  10
 

 طراحی آزمایش

و  هاهدر پژوهش حاضر به منظور طراحی آزمایش، آنالیز نتیج
 ( با استفاده از نرم افزارBBDسازی از روش باکس بنکن)بهینه

Minitab 14 .فاکتور، درصد وزنی کربن نانوتیوب  3اثر  استفاده شد
( و مدت B(، دمای خشک شدن فیلم )Aتک جداره اصلاح شده )

(، هر کدام Cزمان سونیکاسیون پس از اضافه کردن کربن نانوتیوب )
با توجه به  مورد بررسی قرار گرفت. 1طبق جدول  سطح 3در 

 2ل آزمایش مطابق جدو 15تعداد متغیرها و سطوح انتخاب شده، 
 BBDهای مورد نیاز در یک طرح انجام گرفت. تعداد کل آزمایش

 برای تحلیل فرآیند برابر است با: 
 

(1)  oc ) + 1 - ( k k2 n= 

 ها در طراحي آزمايشآن هایمتغييرها و سطح -1جدول 
تعداد 

 فاکتورها
 3سطح 2سطح  1سطح  فاکتورها

1 
درصد کربن نانوتیوب تک 

 (Aجداره اصلاح شده )
33/0 66/0 00/1 

 25 ℃50 ℃75℃ (Bدمای خشک شدن فیلم ) 2

3 
مدت زمان سونیکاسیون پس 

 (Cاز اضافه کردن نانو ذره )
 Min5 Min10  Min15 

 هاآن هایبر اساس فاکتورها و سطح هامشخصات آزمايش -2جدول 

 شماره آزمایش
 فاکتورها

A B C 

1 0 1+ 1+ 

2 0 0 0 

3 1+ 1- 0 

4 1+ 1+ 0 

5 1+ 0 1- 

6 1- 1+ 0 

7 1- 1- 0 

8 1+ 0 1+ 

9 0 0 0 

10 0 1- 1+ 

11 0 1- 1- 

12 0 0 0 

13 1- 0 1+ 

14 1- 0 1- 

15 0 1+ 1- 

 تعداد تکرار cₒبرابر است با تعداد متغیرهای مستقل، و  kکه در آن 
باشد. می 3ی مرکزی است که برای طراحی فوق برابر در نقطه

( توسط معادله درجه yمعمولا در روش باکس بنکن متغیر پاسخ )
 شود:دوم زیر مدل می

 

(2)            𝑥𝑖
2 ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑚
𝑖=1+  𝑥𝑖𝑥𝑗 ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑚
𝑖<𝑗+  ix 𝑦 = 𝛽ₒ + ∑ 𝛽ₒ 𝑚

𝑖=1 

به ترتیب بیانگر متغیرها، تعداد  xi ،m ،jβ ،βi ،βii ،βijکه در آن 
 ی دو، متغیرها، ثابت مدل، ضرایب متغیرها، ضریب پارامتر درجه
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( نیز برای طراحی فوق، yو ضریب تقابل پارامترهاست. متغیر پاسخ )
های نانوکامپوزیتی تهیه شده مطابق بخش      استحکام کششی فیلم

 . ]20[باشد.می 2-5

 نانوکامپوزیتروش تهیه 

استفاده شد. به این  یبرای تهیه نانوکامپوزیت از روش محلول
میلی لیتر  40گرم پلی وینیل کلراید در  54/0منظور مقدار ثابت 

حلال اتیل متیل کتون به طور کامل حل گردید. سپس مقدار ثابت 
به محلول  [،21سنتز شده مطابق رفرنس ] گرم پلی آنیلین 06/0

دقیقه توسط همزن مغناطیسی  30اضافه گردید و به مدت زمان 
همزده شد. سپس کربن نانوتیوب تک جداره با درصدهای وزنی  

د وزنی ( به محلول پلی وینیل درص 00/1و  66/0،  33/0)  گوناگون
دقیقه توسط همزن  30ید و پلی آنیلین اضافه شد، و به مدت کلر

،  5) گوناگونهای سپس محلول در زمانزده شد و مغناطیسی هم
 .] 6[ دقیقه( در دستگاه اولتراسونیک قرار گرفت 15و  10

 

 های پلیمریروش تهیه فیلم

های پلیمری، محلول تهیه شده را در ی فیلمبه منظور تهیه
، 25سانتیمتر ریخته و در دمای  10ای شکل به قطرهای دایرهپلیت

ساعت  24خشک شدند. پس از گذشت  سلسیوسدرجه  75، 50
 های تهیه شده به آسانی از پلیت جدا شدند.نانوکامپوزیت

مکانیکی، فیلم های نانوکامپوزیتی با  هایویژگیبرای تعیین 
و در دمای  mm/min 10سانتی متر و سرعت کشش  5×1ابعاد 

های محیط تحت آزمون مکانیکی با دو بار تکرار قرار گرفت. از داده
ها استحکام کششی برای هریک از فیلم هایرادست آمده، مقدهب

 جمع آوری گردید. 3استخراج و در جدول 

 

 و بحث هاهنتیج

 مدل سازی
 حاصله یعنی میزان هایهباشد. نتیجمی Quadraticمدل طراحی  

 3استحکام کششی برای تمام فیلم های نانوکامپوزیتی در جدول 
پیش بینی شده  هایهآورده شده است. همچنین در این جدول نتیج

 به دست آمده هایهنیز ارائه شده است. نزدیکی نتیج Quadraticاز مدل 
 .تواند دلیلی بر درستی مدل ارائه شده باشدمی

 
 آنالیز پاسخ

 امکان هاحاصل از انجام آزمایش هایهنتیجپس از استخراج 

 هایهدست آمده از نتيجمقايسه استحکام کششي به -3جدول 
 آزمايشگاهي و استحکام کششي پيش بيني شده به روش رويه پاسخ

شماره 
 نمونه

 استحکام کششی پیش بینی شده
 به روش رویه پاسخ

 دست آمدهاستحکام کششی به
 آزمایشگاهی هایهاز نتیج

1 000/38 37 
2 000/38 37 
3 500/32 33 
4 250/40 41 
5 375/39 40 
6 125/37 37 
7 750/55 55 
8 500/40 40 
9 125/41 40 
10 375/37 37 
11 625/41 42 
12 875/44 46 
13 625/27 27 
14 875/56 57 
15 000/38 40 

 
 RSMضرايب پارامترها در مدل ارائه شده از روش  -4 جدول

 ضریب تخمین زده شده خطای استاندارد منبع تغییر
 0000/38 8660/0 عرض از مبدأ

A 5303/0 8750/1 

B 5303/0 0000/4- 

C 5303/0 8750/5 
2A 7806/0 1250/2- 
2B 7806/0 6250/0 
2C 7806/0 3750/6 

AB 7500/0 0000/3 

AC 7500/0 7500/5 

BC 7500/0 0000/2- 

 
استخراج یک مدل ریاضی مناسب بین متغیرهای مستقل )درصد کربن 
نانوتیوب، دمای خشک شدن فیلم و مدت زمان سونیکاسیون( و متغیر 

 هاوابسته )مقدار استحکام کششی( مورد مطالعه قرار گرفت. مدلی که داده
باشد. می Quadraticاند مدل ریاضی از لحاظ آماری در آن محاسبه شده

 دست آمد که ضرایبیک مدل ریاضی به Minitab14با استفاده از نرم افزار 
 های دیگر هرکدام از پارامترها در این مدل ریاضی همراه با ویژگی

 آورده شده است. 4در جدول 
 دادن ارتباط متغیرهای مستقلمعادله درجه دوم زیر برای نشان 
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 دست آمده از روش رويه پاسخآناليز واريانس به -5جدول 
 وضعیت F P واریانس مجموع مربعات DF منبع تغییر
 قابل توجه 000/0 13/39 039/88 350/792 9 رگرسیون

 - 000/0 04/64 083/144 250/432 3 خطی
 - 002/0 05/26 617/58 850/175 3 2توان 

 - 002/0 30/27 417/61 250/184 3 اثرات متقابل
 - - - 250/2 250/11 5 خطای باقیمانده

Lack-of-Fit 3 250/5 750/1 58/0 681/0 غیرقابل توجه 
 - - - 000/3 000/6 2 خطای خالص

 - - - - 600/803 14 کل تصحیح شده
 

 )پارامترها( کد شده و متغیر وابسته )پاسخ( ارائه شده است.  

R=38/00 + 1/87A -4/00B + 5/87C -2/12A2 + 0/62B2 + 

6/37C2 + 3/00AB + 5/75AC –2/00BC 

باشد. ضرایب مقدار استحکام کششی )پاسخ( می Rدر این معادله 
از رگرسیون تاثیرات خطی ضرایب اثر متقابل  A  ،B  ،Cپارامترهای 

از رگرسیون تاثیرات برهمکنش پارامترها  AB  ،AC  ،BCپارامترها 
. آیندبه دست می 2از رگرسیون تاثیرات توان  2A  ،2B  ،2Cو ضریب 

 هایه، اثر مربوط به جمل5دست آمده در جدول های بهمطابق نتیجه
های مربوط به اثرات درجه دوم و همچنین عبارت هایهخطی، جمل

 5باشند. جدول شماره دار میها معنیمربوط به برهمکنش
 

 آنالیز واریانس

باشد. جدول آنالیز واریانس معیاری برای تعیین کیفیت مدل می 
 آنالیز واریانس برای مدل ارائه شده در زیر آورده شده است.

 باشدمی 13/39دست آمده برای این مطالعه برابر برای مدل به Fمقدار 
 LoFمیزان  01/0در بازه اطمینان  باشد.که نشان دهنده دقت مدل می

باشد ( میNot Signhficantباشد که غیر قابل توجه )می 58/0برابر 
یعنی میزان خطا قابل چشم پوشی است )خطا در مقابل مدل ارائه شده 

 % احتمال وجود دارد که این مقدار 01/0باشد( یعنی فقط قابل توجه نمی
 حاصل نشان دادند که این مدل هایهاز نویز حاصل شده باشد. نتیج Fبزرگ 

 ( می باشد.2R =98 /%6)  رگرسیون دارای مقدار بزرگی از ضریب همبستگی
% از تغییرات در مقدار  6/98دلالت بر این دارد که  2Rاین مقدار 

آید و این مدل دست میوسیله متغیرهای مستقل بههاستحکام کششی ب
 تواند توضیح دهد.% از تغییرات را نمی 4/1فقط 

 

 مطالعه اعتبار معادله رگرسیون حاصل

باقیمانده  هایراحاصل، مقد هایهبه منظور مطالعه اعتبار معادل
 های پیش بینی شده( مقایسه گردید.های تجربی و پاسخ)اختلاف بین پاسخ

 
 منحني فراواني توزيع نرمال -1شکل 

 

 
 هاباقيمانده بر حسب ترتيب آزمايش هایرامقد -2شکل 

 

 توزیع مقدارهای باقیمانده بر حسب درصد فراوانی حاصل 1در نمودار 
)توزیع نرمال( رسم شده است. خطی بودن منحنی توزیع نرمال برای 

 2ها بیانگر صحیح بودن مدل ارائه شده است. در شکل باقیمانده
 ها نمایش داده شده است.مقدارهای باقیمانده بر حسب شماره آزمایش

 دهنده صحت مدل انتخاب تصادفی بودن توزیع باقیمانده نشان
 باشد.شده می
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تاثير فاکتورهای درصد کربن نانوتيوب و سونيکاسيون بر روی  -3شکل 

مقدار ثابت از فاکتور دما به صورت  مقدار استحکام کششي در حضور
 کنتور يا دوبعدی

 

 بررسی اثر فاکتورها بر پاسخ و بهینه سازی

به منظور مشاهده و بررسی اثر پارامترها برروی پاسخ از رسم 
تاثیر  3بعدی مربوطه استفاده گردید. شکل های دو بعدی و سهشکل

 فاکتورهای درصد کربن نانوتیوب و مدت زمان سونیکاسیون را بر روی
 استحکام کششی فیلم های نانوکامپوزیتی در حضور مقدار ثابت 

دهد. این شکل از فاکتور دما به صورت کنتور یا دو بعدی نشان می
 زنی کربن نانوتیوب بیانگر این است که با افزایش مقدار درصد و

و همچنین افزایش مدت زمان انجام سونیکاسیون استحکام کششی 
 یابد.های نانوکامپوزیتی افزایش میفیلم

نیز تاثیر دو فاکتور درصد کربن نانوتیوب و مدت زمان  4شکل 
سونیکاسیون را بر روی استحکام کششی در حضور مقدار ثابت فاکتور 

دهد. چنانچه از شکل بعدی نشان می پاسخ یا سه رویهدما به صورت 
مشخص است با افزایش درصد وزنی کربن نانوتیوب استحکام کششی 

 در مورد مدت زمان سونیکاسیون نیز آنچه که مشخص است .یابدافزایش می
استحکام  هایرااین است که با افزایش انجام عمل سونیکاسیون مقد

تاثیر فاکتورهای مدت زمان  5شکل  کششی افزایش یافته است.
های نانوکامپوزیتی سونیکاسیون و دما را بر روی استحکام کششی فیلم

در حضور مقدار ثابت از فاکتور درصد وزنی کربن نانوتیوب به صورت 
 دهد. این شکل بیانگر این است که با افزایشکنتور یا دو بعدی نشان می

یابد. درحالی که عمل سونیکاسیون استحکام کششی افزایش می مدت
 یابد.می کاهشهای نانوکامپوزیتی نیز دما استحکام کششی فیلم افزایشبا 

 نیز تاثیر دو فاکتور دما و مدت زمان سونیکاسیون را بر روی 6شکل 
 استحکام کششی در حضور مقدار ثابت درصد وزنی کربن نانوتیوب
 به صورت رویه پاسخ یا سه بعدی نشان می دهد. چنانچه از شکل

 

 
تاثير فاکتورهای درصد کربن نانوتيوب و مدت زمان سونيکاسيون  -4شکل 

 بر روی مقدار استحکام کششي در حضور مقدار ثابت از فاکتور دما به صورت
 پاسخ يا سه بعدی رويه

 

 

 
تاثير فاکتورهای مدت زمان سونيکاسيون و دما بر روی مقدار  -5شکل 

در حضور مقدار ثابت از درصد وزني کربن نانوتيوب  استحکام کششي
 به صورت کنتور يا دوبعدی

 
 طوریابد و همینمیکاهش مشخص است با افزایش دما استحکام کششی 

 یابد.ون استحکام کششی افزایش میبا افزایش مدت زمان سونیکاسی
 تاثیر فاکتورهای دما و درصد وزنی کربن نانوتیوب را بر روی 7شکل 

 های نانوکامپوزیتی در حضور مقدار ثابت استحکام کششی فیلم
 دهد.صورت کنتور یا دو بعدی نشان میاز مدت زمان سونیکاسیون  به

این شکل بیانگر این است که با افزایش درصد وزنی کربن نانوتیوب 
، همچنین با کاهش دما تا مقدار درصد( 66/0) تا مقدار مشخص

 نانو کامپوزیتی هایاستحکام کششی فیلم (سلسیوسدرجه  50)معین
نیز تاثیر دو فاکتور دما و درصد وزنی کربن  8شکل  یابد.افزایش می

نانوتیوب را بر روی استحکام کششی در حضور مقدار ثابت مدت 
 دهد. پاسخ یا سه بعدی نشان می رویهصورت زمان سونیکاسیون به
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تاثير فاکتورهای دما و مدت زمان سونيکاسيون بر روی مقدار  - 6شکل 

 در حضور مقدار ثابت درصد وزني کربن نانوتيوب  استحکام کششي
 به صورت رويه پاسخ يا سه بعدی

 
 

 
تاثير فاکتورهای دما و درصد وزني کربن نانوتيوب بر روی مقدار استحکام  -7شکل 

 کششي در حضور مقدار ثابت مدت زمان سونيکاسيون به صورت کنتور يا دوبعدی
 

  چنانچه از شکل مشخص است افزایش دما تا یک مقدار مشخصی
  .گرددموجب افزایش استحکام کششی می (سلسیوسدرجه  50)

 گردد.موجب کاهش استحکام کششی می ،حد معیناین اما افزایش دما از 
در مورد مقدار درصد وزنی کربن نانوتیوب نیز آنچه که مشخص است 

استحکام کششی تا افزایش مقدار معین  هایرااین است بیشترین مقد
حد این است و افزایش بیشتر از بوده  درصد(،  66/0)کربن نانوتیوب 

 باشد.کاهش استحکام کششی فیلم نانوکامپوزیت میموجب  ،مشخص
و عدم پخش یکنواخت  هاهعلت این امر احتمال کلوخه ای شدن نانوذر

 [.22باشد]آنها در صورت بکارگیری درصدهای وزنی بالا می
 

 FT-IRبررسی طیف سنجی 

 کربن  هایهخالص، نانو ذرپلی وینیل کلرید  FT-IRهای طیف

 

 
تاثير فاکتورهای دما و درصد وزني کربن نانوتيوب بر روی  - 8شکل 

مقدار ثابت از فاکتور مدت زمان  مقدار استحکام کششي در حضور
 پاسخ يا سه بعدی رويهسونيکاسيون به صورت 

 

 
 يد خالصپلي وينيل کلر FT-IRطيف  -9شکل 

 

 کربن -تیوب تک جداره و نانوکامپوزیت پلی وینیل کلرید نانو
 نشان داده شده است. 11، 10، 9های نانوتیوب تک جداره به ترتیب در شکل

 ید پیک جذبی در محدوده پلی وینیل کلر  FT-IRدر طیف 
1-cm 2800-3000  به ارتعاش کششی پیوندH-C  .مربوط است

پیک جذبی در طول موج های بالای این محدوده به ارتعاش کششی 
های پایین این محدوده و پیک جذبی در طول موج C-Hنامتقارن 

 نسبت داده می شود.  H -Cبه ارتعاش کششی متقارن

 آلیفاتیک است. H-Cمربوط به باند خمشی  cm 1400-1پیک در حوالی 
ید در محدوده زنجیره اصلی پلی وینیل کلر C-Cباند کششی پیوند 

1-cm 1000-1100 پیک در محدوده سرانجامشود. دیده می  
1-cm 600-650  به باندCl-C های مربوط است که از ویژگیPVC باشدمی. 
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 کربن نانوتيوب FT-IRطيف  -10 شکل

 
( 10کربن نانوتیوب تک جداره اصلاح شده )شکل  FT-IRطیف 

دهد. نشان می cm 1632 ،1711 ،1741-1سه پیک اصلی واقع در 
گروه  O = Cبه وجود  1711و  cm 1741-1های واقع در پیک

 C= Cبه وجود گروه  cm1632-1کربوکسیلیک اسید و پیک واقع در 
 شود.نانوتیوب ایجاد میکربن  مربوط است که در اثر اکسیداسیون تخریبی

(  H–Cبه ارتعاش کششی ) cm  2925, 2855-1همچنین پیک در 
نیز در نتیجه ارتعاش  cm  3500-1 نسبت داده می شود. پیک پهن در

 گروه کربوکسیلیک اسید در نظر گرفته شده است. H - O کششی

(، ارتعاش کششی پیوند  11آنیلین )شکل پلی FT-IRدر طیف 
H-C 1 در حوالی-cm3000 و ارتعاش کششی پیوند N-C  در

1296cm-1  و ارتعاش خمشی پیوندC-H  1114در حدودcm-1 
باشد. آنیلین خالص میهای پلیشود که از ویژگیمشاهده می

مربوط به ارتعاش کششی  1558cm-1,1476cm-1باندهای جذبی در 
 . ]21[باشدهای بنزوئیدی و کینوئیدی میدر حلقه C=Cپیوند 

های وینیل کلرید و پیکآنیلین و پلیهای جذبی شاخص پلیپیک
نانوکامپوزیت قابل مشاهده  FT-IRجذبی شاخص کربن نانوتیوب در طیف 

دهد، سه جزء تشکیل های به دست آمده نشان میباشد. بنابراین نتیجهمی
 دهنده نانوکامپوزیت به صورت سازگار در ساختار نانوکامپوزیت حضور دارند.

 
 (TGAپایداری حرارتی) هایهبررسی نتیج

(، کربن نانو تیوب، پلی آنیلین TGAسنجی )منحنی گرما وزن 
-خالص، پلی وینیل کلرید خالص و نانو کامپوزیت پلی وینیل کلرید

در  2جدول ،1کربن نانوتیوب حاصل از آزمایش شماره -پلی آنیلین
 نشان داده شده است.  13شکل 

 
 پلي آنيلين FT-IRطيف  -11شکل 

 

 
 کربن -پلي آنيلين  - يدنانوکامپوزيت پلي وينيل کلر FT-IRطيف  -12شکل 

 نانوتيوب تک جداره
 

 
ها )تغيير درصد وزني نمونه TGAآناليز پايداری حرارتي  -13شکل

 (سلسيوسنسبت به دما برحسب درجه 
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 شود: نتایج زیر حاصل می گرما وزن سنجیهای از بررسی منحنی

کربن نانوتیوب از پایداری حرارتی بسیار بالایی  هایهنانوذر – 1
 گردد. برخوردار بوده و ساختار آنها دستخوش تخریب نمی

 100تا  50آنیلین یک افت وزنی بین دمای پلی TGAنمودار  - 2
تواند به حذف آب یا خروج عامل وجود دارد که می سلسیوسدرجه 
  250کننده یا حلال نسبت داده شود. افت وزنی در حوالی دوپه

  توان به تخریب ساختار پلیمر نسبت داد.و بالاتر را نیز می سلسیوسدرجه 
مرحله صورت  3ید خالص در تخریب حرارتی پلی وینیل کلر - 3

 دهد رخ می 300-200حوالی دمای گیرد. مرحله اول که در می
 شود، مربوط به دهیدروکلریناسیوندرصد پلیمر تخریب می 60تا  50و 

PVC دهد رخ می 450-500باشد. افت دوم در حوالی دمای می 
 و مربوط به تجزیه زنجیرهای پلیمری بود. و مرحله سوم که در دمای

ه ترکیبات دهد مربوط به تجزیرخ می سلسیوسدرجه  500بالاتر از 
 باشد.تر میپیچیده

 کربن -پلی آنیلین  –پلی وینیل کلرید نانوکامپوزیت  TGAمقایسه 
 پلی وینیل کلرید، پلی آنیلین های گونه TGAبا نمودار نانوتیوب 

دهد که الگوی تخریب به علت داشتن نشان می و کربن نانوتیوب
 پلیمرخالصاین  مانند هعمدطوربهدرصد وزنی بالا از پلی وینیل کلرید، 

و همچنین پلی آنیلین به مقدار جزئی کربن نانوتیوب  بوده و حضو
 باعث بهبود پایداری حرارتی آن در محدود مورد تست شده است. 

 
 گیرینتیجه

های نانو کامپوزیتمکانیکی تهیه  هایویژگیبه منظور بهبود 
کربن نانوتیوب با در نظر گرفتن  -پلی آنیلین  –ید وینیل کلرپلی 
فاکتور )درصد کربن نانوتیوب تک جداره، دمای خشک شدن  3تاثیر 

فیلم، مدت زمان سونیکاسیون پس از اضافه کردن کربن نانوتیوب( 
بنکن(  -با استفاده از روش رویه پاسخ )باکس گوناگوندر سطوح 

 .انجام گرفت
 مکانیکی نانو کامپوزیت تهیه شده بررسی  هایویژگی – 1
 های نانو کامپوزیتیبه دست آمده برای استحکام کششی فیلم هایراو مقد

 ها مورد استفاده برای تجزیه تحلیل داده هایهعنوان نتیجبه
 با استفاده از آنالیز واریانس قرار گرفت.

یک مدل ریاضی مناسب  Minitabبا استفاده از نرم افزار  - 2
(Quadratic)  بین متغیرهای مستقل )درصد کربن نانوتیوب، دمای

خشک شدن فیلم و مدت زمان سونیکاسیون پس از اضافه کردن 
 نانوذره( و متغیر وابسته )مقدار استحکام کششی( به دست آمد.

ها صحیح خطی بودن منحنی توزیع نرمال برای باقیمانده - 3
 ANOVAبا استفاده از روش  ه را اثبات نمود.بودن مدل ارائه شد

 میزان 01/0ها انجام شد و مشخص گردید که در بازه اطمینان آنالیز داده
LoF  باشد که غیر قابل توجه می 681/0برابر(Not Significant) 
 باشد یعنی میزان خطا قابل چشم پوشی است.می

 پاسخبررسی نمودارهای دو بعدی و سه بعدی طرح رویه  - 4
نشان داد که با افزایش درصد وزنی کربن نانوتیوب تا مقدار 

که یابد. در حالیاستحکام کششی افزایش می (%66/0) مشخصی
شود و همچنین افزایش بیشتر باعث کاهش استحکام کششی می

نشان داد  پاسخبررسی نمودارهای دو بعدی و سه بعدی طرح رویه 
 سلسیوسدرجه  25مقدار  که با افزایش دمای خشک شدن فیلم تا

که افزایش بیشتر از حد استحکام کششی افزایش می یابد در حالی
گردد و افزایش مدت ها میدما باعث کاهش استحکام کششی فیلم

 شود.زمان سونیکاسیون باعث افزایش استحکام کششی می
 ـپلی وینیل کلرید نانوکامپوزیت پلی FT-IRطیف  در - 5 آنیلین 

ید خالص و کربن رهای شاخص پلی وینیل کلپیک  ـکربن نانوتیوب،
نشان دهنده وجود این امر و  هنانوتیوب تک جداره قابل تشخیص بود

 باشد.سازگاری بین اجزای سازنده نانو کامپوزیت می
وزیت نانوکامپ (TGA)  حاصل از مقایسه نمودار هایهنتیج – 6

 TGAید ـ کربن نانوتیوب با نمودار آنیلین ـ پلی وینیل کلرپلی
ید و کربن نانوتیوب پلی آنیلین، پلی وینیل کلر های خالصگونه

 یدمشابه پلیمر خالص پلی وینیل کلر دهد که الگوی تخریبنشان می
بوده که حضور کربن نانوتیوب و پلی آنیلین باعث پایداری حرارتی  

 ید خالص شده است.پلی وینیل کلرامپوزیت نسبت به نانوک

 
 
 
 

 1400/  01/  16 پذیرش : تاریخ   ؛  1399/  11/  05 دریافت : اریخت
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