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ثش سٚی  (PP-g-MAا٘یذسیذ ٔبِئیه ) پیٛ٘ذ دادٜ ؿذٜ ثٝپشٚپیّٗ  پّی وّؼیٓ ٚ  حضٛس ٕٞضٔبٖ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبتدس ایٗ پظٚٞؾ تأثیش  -چکیدٌ

اػیذ وّؼیٓ )سٚوؾ ؿذٜ ثب ته لایٝ  دٚ ٘ٛع ٘ب٘ٛرسات وشثٙبتاص  ؿٛد. ٔیثٝ كٛست تجشثی ثشسػی  (PP) پشٚپیّٗ پّیاػتحىبْ ضشثٝ ٚ ٔذَٚ یبً٘ 
دس یه  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝتٕبٔی . ؿٛد ٔیٞب اػتفبدٜ  ( ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تأثیش اكلاح ػغح ٘ب٘ٛرسات ثش سٚی خٛاف ٔىب٘یىی تشویتسٚوؾ ٘ـذٜٚ  اػتئبسیه

اكلاح  . تأثیشآیٙذ ٔیػتب٘ذاسد وـؾ ٚ ضشثٝ دسٞبی ا ٕ٘ٛ٘ٝسیضی تضسیمی ثٝ ؿىُ  ٚ ػپغ ثٝ ٚػیّٝ لبِت ٜاوؼتشٚدس دٚپیچٝ ٕٞؼٌٛشد ٔخّٛط ؿذ
 FESEMاػتفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح  ، ثبPPوّؼیٓ دسٔبتشیغ  دس چٍٍٛ٘ی پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت PP-g-MA ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛس ػغح ٘ب٘ٛرسات

ٚ  TGAآ٘بِیض  تٛػظ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت وّؼیٓ سٚوؾ  ٌیشی ؿذٜ ا٘ذاصٜ ٔمبدیش وٝ ا٘غجبق خٛثی ثیٗدٞذ  ٔی٘ـبٖ ٌیشی  ا٘ذاصٜ٘تبیج . ؿٛد ٔی ثشسػی
دس ثٟجٛد  صیبدیتأثیش PP-g-MA وّؼیٓ ٚ حضٛس  دٞذ وٝ اكلاح ػغحی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٘ـبٖ ٔی٘یض ٘تبیج پظٚٞؾ  سٚاثظ تئٛسی ٚجٛد داسد.

ثٝ سا پشٚپیّٗ  پّیوّؼیٓ ثٟجٛد اػتحىبْ ضشثٝ ٚ ٔذَٚ یبً٘  . افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبتسددا پشٚپیّٗ تٛصیغ ٚ پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات دس ٔبتشیغ پّی
 . ؿٛد ٔیپشٚپیّٗ ثبػث افضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ ٚ وبٞؾ ٔذَٚ یبً٘  ثٝ ٔبتشیغ پّی PP-g-MAافضٚدٖ حبَ آ٘ىٝ  تٝ،ٕٞشاٜ داؿ

 .خٛاف ٔىب٘یىی وبٔپٛصیت،وّؼیٓ،  وشثٙبترسات ٘ب٘ٛ ،پشٚپیّٗ پّی :کلیدياشگبن
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Abstract- In this research the effect of both calcium carbonate nanoparticles and PP-g-MA ones on impact strength 

and Young’s modulus of Polypropylene (PP) are investigated experimentally. Two kinds of CaCO3 nanoparticles 
(monolayer-coated and uncoated) are used to investigate the effect of surface treatment of nanoparticles on the 
mechanical properties of these composites. All samples are mixed in a co-rotating twin screw extruder and are formed 
into standard tensile and impact bars using the injection molding method. The effect of surface modification of 
nanoparticles and presence of PP-g-MA on the dispersion of calcium carbonate nanoparticles in polypropylene matrix 
are studied by field emission scanning electron microscopy (FESEM). The results show a good agreement between the 
TGA analysis and the related theory. The results also show that surface modification of calcium carbonate nanoparticles 
and also the PP-g-MA are affective in improving the distribution and dispersion of nanoparticles in the PP matrix.

 

Increasing of the calcium carbonate nanoparticles improves both the impact strength and the Young's modulus of 
polypropylene. The more the PP-g-MA is added to PP matrix the more the impact strength of the samples increases and 
the less their Young's modulus decreases.  

Keywords: Polypropylene, Calcium Carbonate Nanoparticles, Composite, Mechanical Properties. 
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 مقدمٍ -1
ٔفْٟٛ ػّٕی  (PP) پشٚپیّٗ پّی 1ثٟجٛد اػتحىبْ ضشثٝ ٚ ػفتی

[. ٔمبٚٔت 1] ٟٕٔی ثشای ٌؼتشؽ ٔحذٚدٜ وبسثشدٞبی آٖ داسد

ٞبی  یٗ اص جّٕٝ ضؼفیدٔبٞبی پبٚیظٜ دس ٝ ث ،ضشثٝ وٓ

پشٚپیّٗ اػت وٝ ثٝ ٔحذٚدیت اػتفبدٜ اص آٖ دس ثؼیبسی  پّی

 [. 3-1] وبسثشدٞب ا٘جبٔیذٜ اػت

اػتفبدٜ اص ٔٛاد ثب اػتحىبْ ضشثٝ ثبلا دس تشویجبت پبیٝ 

اص جّٕٝ ساٞىبسٞبی ٔمبثّٝ ثب ایٗ ضؼف ثٝ ؿٕبس  یپشٚپیّٙ پّی

ٔتذاَٚ ثشای ثٟجٛد ٔذَٚ  ٞبی كّت وٝ ثٝ عٛس سٚد. پشوٙٙذٜ ٔی

وبٞؾ اػتحىبْ  ٔٙجش ثٝٔؼٕٛلاً  ،ؿٛ٘ذ ٔبتشیغ اػتفبدٜ ٔی

[. ثٙبثشایٗ تٛجٝ 5-3] ؿٛ٘ذ ٔیضشثٝ ٚ افضایؾ تشدی ٔبدٜ 

ٖ ثٝ دػتیبثی ثٝ ساٞىبسی ثشای افضایؾ ٕٞضٔبٖ اػتحىبْ بٔحمم

ذٜ اػت. اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات ؿ جّت PP ضشثٝ ٚ ٔذَٚ

ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ ٔٙبػت  ثب پشوٙٙذٜ وّؼیٓ دس ٔمبیؼٝ وشثٙبت

 سػذ.  ثٝ ٘ظش ٔی

ٞبی  وّؼیٓ اص پش وبسثشدتشیٗ ٚ ٟٕٔتشیٗ پشوٙٙذٜ وشثٙبت

ٞبی  ٞب اص جّٕٝ وبٔپٛصیت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ػبخت وبٔپٛصیت

خٛثی خٛاف تمٛیت وٙٙذٌی  وٝثبؿذ  پشٚپیّٗ ٔی پّیصٔیٙٝ 

ػِٟٛت اسصاٖ ثٛدٖ، دس دػتشع ثٛدٖ، ػجىی،  ٘یض داسد.

دٞی ػغحی، تِٛیذ آػبٖ ٚ لبثّیت تحُٕ ثبس ثبلای آٖ اص  سٚوؾ

جّٕٝ ػٛأّی ٞؼتٙذ وٝ ثبػث وبسثشد ٚػیغ ایٗ ٔبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

دس  ی حبكُ،ٞب وبٔپٛصیتایٗ ٘ٛع [. 6] وٙٙذٜ ؿذٜ اػت تمٛیت

ٞبی فبضلاة، اثضاس  ٔب٘ٙذ ِِٛٝ ٞب،اص وبسثشد ای ٔحذٚدٜ ٌؼتشدٜ

 [. ٘ب٘ٛرسات7]ؿٛ٘ذ اػتفبدٜ ٔیغیشٜ  ٞبی تٙفغ ٚ ثبغجب٘ی، فیّٓ

، ثٝ دِیُ ثشخٛسداسی اص ٘ؼجت ػغح ثٝ حجٓ ثبلا وّؼیٓ وشثٙبت

وٙؾ ٔٙبػت ثب ثؼتش  تٛا٘ٙذ دس كٛست ثشٞٓ ٔی ٕٞچٙیٗ

ػلاٜٚ ثش افضایؾ اػتحىبْ  ،پّیٕشی ٚ ٘یض تٛصیغ یىٙٛاخت دس آٖ

ضشثٝ، ٔذَٚ ٚ ػفتی ٔبتشیغ سا ٘یض ثٝ ٔیضاٖ چـٍٕیشی 

  [.5،8،9] ذافضایؾ دٞٙ

ٞبی پّیٕشی پش  ٌضاسؽ ٔمبلات ٔتؼذد دس وبٔپٛصیت شث ثٙب

پبسأتشٞبی ٔختّفی ثش خٛاف ٔىب٘یىی  ،ؿذٜ ثب رسات

ٞبی حبكُ تأثیش ٌزاس ٞؼتٙذ وٝ ػجبستٙذ اص: ٔمذاس  وبٔپٛصیت

پشوٙٙذٜ، ؿىُ پشوٙٙذٜ، ٔیضاٖ پشاوٙذٌی رسات دس ٔبتشیغ ٚ 

ؿذٖ، ٘ٛع ٚ ٔیضاٖ سٚوؾ رسات، ٘ٛع ٚ ٔیضاٖ  وّٛخٝ

وٝ ٘ب٘ٛرسات  [. ثب تٛجٝ ثٝ ای15ٗ-1،7،10ػبصٌبسوٙٙذٜ ]

                                                            
1. Stiffness 

ثٝ دِیُ ػغح ٚیظٜ ثبلا ٚ ا٘شطی ػغحی صیبد وّؼیٓ  وشثٙبت

وبٞؾ ا٘شطی ػغحی  ثشای ،تٕبیُ صیبدی ثٝ وّٛخٝ ؿذٖ داس٘ذ

پشٚپیّٗ سٚوؾ دادٖ آٟ٘ب دس  ٚ ػبصٌبسی آٟ٘ب ثب ٔبتشیغ پّی

ثبؿذ ضشٚسی  ٔی اػیذ اػتئبسیها٘ذاصٜ ٔٙبػت وٝ یه ته لایٝ 

 -ٞبی رسٜ وٙؾ ثشٞٓلایٝ، ا٘شطی ػغحی  اػت. ایٗ سٚوؾ ته

دٞذ ٚ ٔٙجش ثٝ خٛاف  ٔبتشیغ سا وبٞؾ ٔی -رسٜ ٚ رسٜ

دس  [.7،8،16] ؿٛد ٞبی حبكُ ٔی ٔىب٘یىی ثٟتش وبٔپٛصیت

ٔیضاٖ سٚوؾ ٔٙبػت ثشای پشاوٙذٌی ٔغّٛة  ،تحمیمبت پیـیٗ

لایٝ سٚوؾ  بتشیغ پّیٕشی سا ٔتٙبظش ثب یه ته٘ب٘ٛرسات دس ٔ

دسیبفتٙذ [ 8] ٚ ٕٞىبساٖ 2[. ِی7،8،17،18ٗ] ٘ذاٝ وبُٔ دا٘ؼت

ثبؿذ، آٍ٘بٜ فمظ یه  وٝ اٌش فمظ یه لایٝ اص پٛؿؾ ٔٛجٛد

DTGپیه دس ٔٙحٙی 
دسجٝ ػب٘تیٍشاد  330دس دٔبی تمشیجبً  3

تش ثبؿذ، آٍ٘بٜ  ؿٛد ٚ اٌش سٚوؾ اص یه ته لایٝ ضخیٓ ظبٞش ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ ٔمذاس حتی . ؿٛد یه ؿب٘ٝ دس وٙبس پیه ظبٞش ٔی

ٕٔىٗ اػت یه پیه جذیذ دس ٔٙحٙی سٚوؾ اػتفبدٜ ؿذٜ، 

DTG ٗتحمیمبت اص ػٛیی  تش ظبٞش ؿٛد. دس یه دٔبی پبیی

PP-g-MAٌزؿتٝ حضٛس 
4

سا ثبػث افضایؾ چؼجٙذٌی،  

وّؼیٓ ثب ٔبتشیغ  پشاوٙذٌی ٚ ػبصٌبسی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 ا٘ذ ّٗ ٚ وبٞؾ وّٛخٝ ؿذٖ رسات دا٘ؼتٝپشٚپی پّی

وّؼیٓ ٚ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبتٞش چٙذ تأثیش حضٛس [. 13،14،19]

پشٚپیّٗ ٔٛضٛػی اػت  دٞی آٟ٘ب ثش خٛاف ٔىب٘یىی پّی سٚوؾ

وٝ ثبسٞب ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت، ثب ایٗ حبَ دسثبسٜ تأثیش 

 وّؼیٓ اكلاح ؿذٜ ػغحی ٚ ٕٞضٔبٖ حضٛس ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

PP-g-MA وّؼیٓ ٚ خٛاف  ثش پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

  ٗ تحمیمبت چٙذا٘ی كٛست ٍ٘شفتٝ اػت.پشٚپیّ ٔىب٘یىی پّی

ٞبی  دس ایٗ پظٚٞؾ، ثٝ دِیُ إٞیت ثؼیبس صیبد پذیذٜ

ٞب، دس  ٔشتجظ ثب ػغح ٘ب٘ٛرسات دس خٛاف ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

لایٝ اص  وّؼیٓ تٛػظ یه ته اثتذا اكلاح ػغح ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ثٝ ٔٙظٛس  TGAاػیذ اػتئبسیه ا٘جبْ ٌشفتٝ ٚ آ٘بِیض 

شی ٔیضاٖ سٚوؾ اػیذ اػتئبسیه ثش سٚی رسات ثٝ وبس ٌی ا٘ذاصٜ

ؿٛد. ػپغ ٘تبیج آ٘بِیض ثب ٔیضاٖ دلیك سٚوؾ  ثشدٜ ٔی

. ٕٞچٙیٗ تأثیش ؿٛد ٌیشی ؿذٜ ثب سٚاثظ تئٛسی ٔمبیؼٝ ٔی ا٘ذاصٜ

-PP-g ٕٞضٔبٖ اكلاح ػغح ٘ب٘ٛرسات ٚ افضٚدٖ ػبصٌبسوٙٙذٜ

MA پشٚپیّٗ ثشسػی  ثش پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات دس ٔبتشیغ پّی

                                                            
2. Yong Lin 

3. Differential Thermal Gravimetric Analysis 
4. Maleic Anhydride Grafted PP 
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وّؼیٓ،  ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تأثیش حضٛس ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٔی

خٛاف ٔىب٘یىی  ثشPP-g-MA  اكلاح ػغح رسات ٚ حضٛس

وّؼیٓ  ٞبی دٚتبیی ؿبُٔ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت پشٚپیّٗ تشویت پّی

ٚPP-g-MA   ٗثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔختّف ٚ ٕٞچٙی

تٟیٝ  PP-g-MA تبیی ؿبُٔ ٞش دٚی ٘ب٘ٛرسات ٚ بی ػٝٞ تشویت

تبیی حبكُ ثب  ٞبی دٚتبیی ٚ ػٝ خٛاف ٔىب٘یىی تشویتؿذٜ ٚ 

پشٚپیّٗ ثٝ كٛست تجشثی  ٚ پّی PP-g-MA ٞبی خبِق حبِت

 . ؿٛد ٔیٔمبیؼٝ 

 

 تجربیَبی  آزمبیص -2
 مًاد -2-1

ٚ J550 HP پشٚپیّٗ ثب ٘بْ تجبسی دس ایٗ پظٚٞؾ ٕٞٛپّیٕش پّی

@  min10/g3 (Kg16/2 ٚ  C˚230ؿبخق جشیبٖ ٔزاة 

/L1238ASTM D)  ٜٔحلَٛ ؿشوت پتشٚؿیٕی اسان اػتفبد

اص ؿشوت أُیب  CC-Rوّؼیٓ ثب ٘بْ تجبسی  ؿذ. ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

. ؿذدس ایشاٖ تٟیٝ  ،تشیؾاوـٛس اص أُیب پبسع ٕ٘بیٙذٜ ؿشوت 

تٛػظ  ایٙىٝػلاٜٚ ثش وّؼیٓ  ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ٌشفتٝ ؿذٜ اص  FESEMتٛػظ تلبٚیش ثٛد، ؿشوت ٌضاسؽ ؿذٜ 

ثٛد. تلبٚیش ٘ب٘ٛرسات  nm80 ٚ ثشاثش ثب ؿذپٛدس رسات ٘یض تأییذ 

 ثشای اػیذ اػتئبسیه. ؿٛد  ٔـبٞذٜ ٔی 1وّؼیٓ دس ؿىُ وشثٙبت

إِٓبٖ ثب  1ٔشنوّؼیٓ اص ؿشوت  سٚوؾ دادٖ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

-PP-g.ؿذ% تٟیٝ 97ٚ دسجٝ خّٛف  800673ؿٕبسٜ تِٛیذ 

MA  ثب ؿبخق جشیبٖ ٔزاة min10/g38 (1113ISO)  اص

ٌضاسؽ ؿشوت  ش. ثٙب ثؿذؿشوت تؼبٚ٘ی ویٕیب ثؼپبس آػیب تٟیٝ 

، ثب PP-g-MAپشٚپیّٗ اػتفبدٜ ؿذٜ دس تٟیٝ  تِٛیذوٙٙذٜ، پّی

اص ؿشوت پتشٚؿیٕی ٔبسٖٚ ٚ ٔیضاٖ ا٘یذسیذ  S30V٘بْ تجبسی 

 % ثٛد.PP-g-MA ،4/2 ٔبِئیه ٔٛجٛد دس
 

 

 
 

 

 

 
 

 وّؼیٓ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت FESEMتلٛیش  1 ضکل

                                                            
1. Merck 

 َب دستگبٌ -2-2

TGA  آصٖٔٛ
  PL-1500ٔذَ  AGTثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ  2

ػبخت ؿشوت پّیٕش لاثشاتٛسیض وـٛس اٍّ٘ؼتبٖ ا٘جبْ ؿذ. ثشای 

ٞب اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی  تشویت ػبختبسؿٙبػی

ػبخت طاپٗ ثب  S-4160ٔذَ ٞیتبچیثب ٘بْ  3ٌؼیُ ٔیذا٘ی

دٞی ػغح ؿىؼت  اػتفبدٜ ؿذ. سٚوؾ kV 15ِٚتبط وبسی

جشیبٖ  ٚ kV6 تحت ِٚتبط ٞبٔشٔذَ  تىٙیىغتٛػظ دػتٍبٜ 

mA5 دلیمٝ كٛست ٌشفت.  12 دس ٔحیظ ٌبصی آسٌٖٛ ثٝ ٔذت

اص دػتٍبٜ اوؼتشٚدس دٚ پیچٝ ٞب  ثشای ػبخت وبٔپٛصیت

ثب ٔـخلبت فٙی  ػبخت وـٛس إِٓبٖ ZSK 25 ٕٞؼٌٛشد ٔذَ

mm25D=،mm 1000 L= ٚ40 L/D= ٜدػتٍبٜ ؿذاػتفبد .

ٌشٔی ػبخت ایشاٖ ٔٛسد اػتفبدٜ  125ٔبؿیٗ  تضسیك ثب ٘بْ ایٕٗ

 صٚئیه/سَٚلشاس ٌشفت. ثشای آصٖٔٛ وـؾ اص دػتٍبٜ 

ػشػت حشوت فه ػبخت إِٓبٖ اػتفبدٜ ؿذ.  100Zٔذَ

[. 20] تٙظیٓ ؿذ mm/min 5ٔتحشن حیٗ ا٘جبْ آصٔبیؾ

سصیُ آصٖٔٛ ضشثٝ ثٝ سٚؽ آیضٚد ؿیبسداس تٛػظ دػتٍبٜ 

ٚ دس  J1وـٛس ایتبِیب ثٝ ٔیضاٖ  چؼت ػبخت ؿشوت ایٕپىتٛس

 ٞب ا٘جبْ ؿذ. ٌشاد ثشای تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ دسجٝ ػب٘تی 26دٔبی 

 

 َب ريش -2-3
 َب تُیٍ ومًوٍ -2-3-1

 ،ا٘یذسیذ ٔبِئیه پیٛ٘ذ دادٜ ؿذٜ ثٝپشٚپیّٗ  پشٚپیّٗ ٚ پّی پّی

ٞبی دٚتبیی ٚ  ٞش یه ثٝ تٟٙبیی ٚ ٕٞچٙیٗ تٕبٔی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ٞب ثٝ كٛست فیضیىی ثب  ِفٝتبیی پغ اص ٔخّٛط وشدٖ ٔؤ ػٝ

وّؼیٓ ثٝ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت٘ذ. ؿذؿشایظ ػبخت یىؼب٘ی تٟیٝ 

ف ٔىب٘یىی ٚ تٛا٘ذ خٛا ؿذت جبرة آة ٞؼتٙذ؛ سعٛثت ٔی

 ویفیت لغؼبت تِٛیذ ؿذٜ سا ثٝ ؿذت تحت تأثیش لشاس دٞذ

پیؾ اص اوؼتشٚد وشدٖ تشویجبت، ٘ب٘ٛرسات . اص ایٗ سٚ [15]

دسجٝ  120ػبػت دس دٔبی  2وّؼیٓ ثٝ ٔذت  وشثٙبت

دٞٙذٜ  . ٔٛاد تـىیُ[8] خـه ؿذ 4وٛسٌٜشاد دس  ػب٘تی

ٔخّٛط وبٔپٛصیت دس ٞش حبِت ثش اػبع دسكذ ٚص٘ی ثب ٞٓ 

ؿذ٘ذ. اثتذا تٕبٔی آٟ٘ب دس اوؼتشٚدس دٚ پیچٝ ٕٞؼٌٛشد 

اوؼتشٚد ؿذ٘ذ ٚ ػپغ ٌشاَ٘ٛ حبكُ اص اوؼتشٚد، دس دػتٍبٜ 

ٞبی اػتب٘ذاسد وـؾ ٚ ضشثٝ  سیضی تضسیمی ثٝ ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ لبِت

                                                            
2. Thermo Ggravimetric Analyser 

3. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

4. Oven  
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ٞبی ٔىب٘یىی دس آٔذ. دس حیٗ ػبخت پشٚفیُ  ثشای ا٘جبْ تؼت

پشٚپیّٗ ثٝ تشتیت اص  یدٔبیی اوؼتشٚدس ثب تٛجٝ ثٝ دٔبی رٚة پّ

-165-170-175-180-190 اص وٓ ثٝ صیبد لؼٕت ٚسٚد ٔٛاد

ٔخّٛط ؿذٖ ثٟتش  ثشاید لشاس دادٜ ؿذ ٚ ٌشا دسجٝ ػب٘تی 160

 ؿذتٙظیٓ  rpm 250ٞب ػشػت حشوت پیچٝرسات ثب ٔبتشیغ 

سیضی تضسیمی دس حیٗ  . پشٚفیُ دٔبیی دػتٍبٜ لبِت[20]

دسجٝ  190-200-210اص وٓ ثٝ صیبد  سیضی ثٝ تشتیت لبِت

ٞبی وـؾ ٔغبثك  . ٕ٘ٛ٘ٝ[20] ػب٘تیٍشاد تٙظیٓ ؿذ

 × mm32/3 × 19ثب اثؼبد ⅠType ASTM 638 Dاػتب٘ذاسد

ٞبی ضشثٝ آیضٚد ؿیبسداس ٔغبثك اػتب٘ذاسد  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 165

256ASTM D  ثب اثؼبدmm335/6 × 7/12× 5/63  ٝؿذ٘ذتٟی .

وـؾ ٚ ضشثٝ اص دػتٍبٜ وٓ پٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اػتب٘ذاسد  دػت

آٔبدٜ ؿذ٘ذ.  آصٔبیؾسیضی تضسیمی تٟیٝ ٚ ثشای ا٘جبْ  لبِت

ٞبی تِٛیذ ؿذٜ سا ٘ـبٖ  ػلائٓ اختلبسی تشویت 1 جذَٚ

وّؼیٓ ٚ  ٘ـبٖ دٞٙذٜ دسكذ ٚص٘ی وشثٙبت C دٞذ. حشف ٔی

دس تشویت اػت. ػذد  PP-g-MAٔؼشف دسكذ ٚص٘ی  gحشف 

ذ. دس یه تشویت دٞ سا ٘ـبٖ ٔی PPثذٖٚ حشف دسكذ ٚص٘ی 

اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ حضٛس  CCRػلأت اختلبسی 

 وّؼیٓ ثذٖٚ سٚوؾ اػت. ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 
 کلسیم  ريکص دَی وبوًذرات کربىبت -2-3-2

تٛػظ  اػیذ اػتئبسیه% ٚص٘ی 76/2٘ب٘ٛرسات اِٚیٝ تمشیجبً ثب 

ؿشوت ػبص٘ذٜ سٚوؾ ؿذٜ ثٛد٘ذ. ثشای دػتیبثی ثٝ تٛصیغ ٚ 

پشٚپیّٗ،  وّؼیٓ دس ٔبتشیغ پّی پشاوٙذٌی ثٟتش ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

سػیذٖ ثٝ یه ته لایٝ  ثشای٘ب٘ٛرسات اِٚیٝ ثٝ ٔیضاٖ ثیـتشی 

سٚوؾ دادٜ ؿذ٘ذ  اػیذ اػتئبسیه% ٚص٘ی( ثب 5تب  4سٚوؾ )ثیٗ

ٗ رسات، ػبصٌبسی رسات ثب ثی وٙؾ ثشٞٓتب ػلاٜٚ ثش وبٞؾ 

دٞی ثب ٕٞضٖ  [. سٚوؾ8] ٔبتشیغ پّیٕشی ٞٓ افضایؾ یبثذ

 ٔغٙبعیؼی ا٘جبْ ؿذ. 

 

 ٞب ٓ اختلبسی تشویتیػلا 1 جديل

 ترکیب ردیف ترکیب ردیف

1 PP 7 20/80 C  

2 PP-g-MA 8 5/95 g  

3 95/5C 9 10/90 g  

4 10/90 C 10 75/20C/5g  

5 10/90 CCR 11 70/20C/10g  

6 15/85 C 12 80/10C/10g  

دٞی ٘ب٘ٛرسات ثٝ ایٗ كٛست ثٛد وٝ اثتذا  ٔشاحُ وّی سٚوؾ    

)٘ب٘ٛرسات  1:  3: 1٘ب٘ٛرسات دس ٔحَّٛ آة ٚ اتبَ٘ٛ ثب ٘ؼجت 

ػبػت تٛػظ ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی ٞٓ  5/1:آة: اتبَ٘ٛ( ثٝ ٔذت 

 80ؿذ تب ٘ب٘ٛرسات خٛة خیغ ثخٛس٘ذ. ػپغ دٔب ثٝ   صدٜ

 اػیذ اػتئبسیهٌشاد سػب٘ذٜ ؿذ ٚ ٔمذاس ٔؼیٙی اص  دسجٝ ػب٘تی

 ؿذاضبفٝ  ، لغشٜ لغشٜ ٚ ثٝ آسأی ثٝ ٔخّٛطحُ ؿذٜ دس اتبَ٘ٛ

ٞبی ػغحی ادأٝ  ػبػت جٟت ا٘جبْ ٚاوٙؾ 5/1ٚ ٕٞضدٖ 

دسجٝ  100ػبػت دس دٔبی  5یبفت. آٍ٘بٜ ٔحَّٛ ثٝ ٔذت 

ؿذ تب خـه ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس تأییذ   ٌشاد دس وٛسٜ لشاس دادٜ ػب٘تی

لایٝ سٚوؾ  ٔیضاٖ ٔغّٛة سٚوؾ جٟت دػتیبثی ثٝ یه ته

ٌشْ ٘ب٘ٛرسات  10ثش ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت وّؼیٓ،  اػیذ اػتئبسیه

. پغ اص ؿذِیتش آة ٚ اتبَ٘ٛ ٔخّٛط  ٔیّی 40وّؼیٓ دس  وشثٙبت

اػیذ ٔیضاٖ  TGAدٞی ثب اػتفبدٜ اص آ٘بِیض  عی ٔشاحُ سٚوؾ

 .[8] ؿذٚوؾ ؿذٜ ثش سٚی رسات تأییذ س اػتئبسیه
  

 َب ضىبسبیی ومًوٍ -2-3-3

ثررش سٚی  اػرریذ اػررتئبسیهی ٔیررضاٖ سٚوررؾ ثررشای تؼیرریٗ وٕ رر

. پرغ اص  ؿرذ اػرتفبدٜ   AGT وّؼیٓ اص آصٖٔٛ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

دسجٝ ػب٘تیٍشاد ثرش دلیمرٝ    15دٔبی   ثب ٘شخ  ٌیشی، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشاد  دسجٝ ػب٘تی 700تحت جشیبٖ ٞٛا اص دٔبی ٔحیظ تب دٔبی 

حشاست دادٜ ؿرذ. ٚصٖ ٕ٘ٛ٘رٝ ٚ ٘رشخ وربٞؾ ٚصٖ آٖ ثرٝ عرٛس       

. [8] ٌیررشی ؿررذ  پیٛػررتٝ ثررٝ كررٛست ترربثؼی اص دٔررب ا٘ررذاصٜ   

ثشسػررررری سیضػررررربختبس  ثرررررشای FESEMٔیىشٚػرررررىٛح 

ٌیشی  ا٘ذاصٜ پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات دس صٔیٙٝ،  ٘حٜٛ ٞب، ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

. لجرُ اص  ؿرذ ٌٚشفتٗ تلٛیش اص ٔٛاد اِٚیٝ اػتفبدٜ  اثؼبد ٘ب٘ٛرسات

 20ٞب ثرٝ ٔرذت    اثتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ٔیىشٚػىٛح، لشاس دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

دلیمٝ دس ٘یتشٚطٖ ٔبیغ لرشاس دادٜ ؿرذ ٚ ػرپغ ثرٝ ػرشػت اص      

    ٌ یشی اص ٘یتشٚطٖ خبسج ؿذ ٚ ثب دػت ؿىؼرتٝ ؿرذ. ثرشای جّرٛ

تجٕغ اِىتشٚ٘ی ٚ افضایؾ ٞذایت اِىتشٚ٘ری ثرشای جّرٌٛیشی اص    

ٞب تٛػظ عرلا ثرٝ ضرخبٔت     ٞبی صائذ ػغح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ پبِغ

 دٞی ؿذ. ٔیىشٚٔتش سٚوؾ 10حذٚد 
 

 وتبیج ي بحث -3
بر ريی  اسید استئبریکتعییه میسان ريکص  -3-1

 کلسیم وبوًذرات کربىبت

وّؼیٓ ثب ػغح  ا٘شطی وشثٙبت دٚػت ٚ پش ٘بػبصٌبسی ػغح آة

 ٌشیض ٔـىّی اػت وٝ ثبیذ پیؾ اص آٖ وٓ ا٘شطی پّیٕشٞبی آة
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 ؿٛدداس اػتفبدٜ ؿٛد حُ  وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه پشوٙٙذٜ ٚظیفٝ

رسٜ ثضسي ٔٙجش ثٝ  -ٞبی رسٜ وٙؾ ثشٞٓ[. اص ػٛیی 21]

وشدٖ ٚ  فشایٙذؿذٖ، تٛصیغ ٘بٍٕٞٗ پشوٙٙذٜ، ٔـىلات  وّٛخٝ

ؿٛد. دٚ فبوتٛس اكّی وٝ  ب ٔیٞ خٛاف پبییٗ وبٔپٛصیت

وٙذ، ا٘ذاصٜ رسٜ ٚ ا٘شطی آصاد  رسٜ سا تؼییٗ ٔی-وٙؾ رسٜ ثشٞٓ

ٞبی ثیٗ ٚجٟی ثیٗ رسات ٚ  وٙؾ ثشٞٓػغح اػت. تغییشات دس 

تٛا٘ذ ٔىب٘یضْ جذایؾ، سفتبس ٚأب٘ذٌی ٚ ثٙبثشایٗ  ٔبتشیغ ٔی

ٕٞٝ ػّٕىشد وبٔپٛصیت سا اكلاح وٙذ. ثٝ ایٗ دلایُ ػغح 

اػیذ وّؼیٓ ثب یه اكلاح وٙٙذٜ ػغح وٝ ٔؼٕٛلا  وشثٙبت

[. دس ٘تیجٝ یه لایٝ اص 16] ؿٛد اػت اكلاح ٔی اػتئبسیه

ؿٛد.  ض ثٝ ػغح ٔؼذ٘ی چؼجیذٜ ٔیٞبی آِی آة ٌشی ِٔٛىَٛ

ػبختبس ٚ خٛاف ایٗ چٙیٗ فیّٓ آِی فٛق ٘بصن یه تأثیش لٛی 

ٞب داسد. پٛؿؾ دادٖ ػغح  ثش سٚی خٛاف ٟ٘بیی وبٔپٛصیت

دٞذ ٚ تٙؾ  رسات ا٘شطی آصاد ػغح پشوٙٙذٜ سا وبٞؾ ٔی

وّؼیٓ  آٚسی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ؿٛد. ػُٕ ػغحی ٞٓ وبػتٝ ٔی

دٞذ ٚ ایٗ  رسٜ سا وبٞؾ ٔی -رسٜ وٙؾٓ ثشٞ اػیذ اػتئبسیهثب 

ؿٛد.  ٔٙجش ثٝ پشاوٙذٌی ثٟتش رسات دس ٔبتشیغ پّیٕشی ٔی

ؿٛد وٝ جذایؾ  رسٜ ٘یض وٓ ٔی -ٕٞچٙیٗ چؼجٙذٌی پّیٕش

ٔٙبػت  سٚؽیه  TGA [.18-7،8،16تٛا٘ذ ثٝ ٚلٛع ثپیٛ٘ذد ] ٔی

وّؼیٓ ٚ تؼییٗ  ٞبی آِی ػغح وشثٙبت ثشای تـخیق ٘بخبِلی

 [. 21] ٔمذاس ثٟیٙٝ سٚوؾ ٔٛسد ٘یبص ثشای پٛؿؾ دادٖ آٖ اػت

ٔٛسد ٘یبص ثشای یه پٛؿؾ ته لایٝ  اػیذ اػتئبسیهٔمذاس 

تٛا٘ذ ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛس تئٛسی ثب اػتفبدٜ اص ایٗ حمیمت وٝ  ٔی

[ ٚ 21] وٙذ ٔیسا اؿغبَ  nm22/0 ٔؼبحت +Ca2 ٞش یٖٛ

ٔؼبحت ػغح ٔخلٛف ٘ب٘ٛرسات ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ ؿشوت 

ثبؿذ، ثب تٛجٝ ثٝ ػبختبس وشیؼتبِی آٖ  ٔی m2/gr17فشٚؿٙذٜ 

 ثٝ یه یٖٛ اػیذ اػتئبسیهتخٕیٗ صدٜ ؿٛد. اٌش ٞش ِٔٛىَٛ 

Ca2+  ٜٚكُ ؿٛد ٚ ثٝ عٛس ػٕٛدی ٘ؼجت ثٝ ػغح رس

ٔحبػجٝ  اػیذ اػتئبسیه[، ٔمذاس 8،16،21] ٌیشی وٙذ جٟت

ثبؿذ  ؿذٜ وٝ ٔٛسد ٘یبص ثشای تِٛیذ پٛؿؾ ته لایٝ وبُٔ ٔی

٘تبیج ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٘تبیج دسكذ ٚص٘ی اػت.  02/4 حذٚد

TGA دػتیبثی ثٝ  ثشایدٞذ.  ػبصٌبسی خٛثی ٘ـبٖ ٔی

پشاوٙذٌی خٛة ٚ اجتٙبة اص تأثیش ٔٙفی ایجبد ؿذٜ تٛػظ ٔمذاس 

دسكذ ٚص٘ی ثب  4-5وّؼیٓ دس حذٚد  صیبد پٛؿؾ، رسات وشثٙبت

 ٞب سٚوؾ ؿذ٘ذ.  ثشای تٟیٝ ٘ب٘ٛ وبٔپٛصیت اػیذ اػتئبسیه

ٞبی آ٘بِیض حشاستی  ثٝ تشتیت ٕ٘ٛداس 3 ؿىُ ٚ 2  ؿىُ

وّؼیٓ اِٚیٝ وٝ اص وبسخب٘ٝ خشیذاسی ؿذٜ ثٛد ٚ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

اػیذ وّؼیٓ سٚوؾ ؿذٜ ثب یه ته لایٝ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ؿٛد دس  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ سا ٘ـبٖ ٔی اػتئبسیه

ؿٛد وٝ  ٞش دٚ آ٘بِیض، فمظ یه پیه دیذٜ ٔی  DTGٕ٘ٛداسٞبی

اػت. أب ثب تٛجٝ  اػیذ اػتئبسیهٕ٘بیبٍ٘ش یه پٛؿؾ ته لایٝ 

تشیٗ پٛؿؾ ته لایٝ، یه پٛؿؾ ته لایٝ  ثٝ ایٙىٝ ٔٙبػت

اػیذ دسكذ ٚص٘ی پٛؿؾ  ثیـیٙٝوبُٔ اػت وٝ ٔؼبدَ ثب 

وّؼیٓ ثشای سػیذٖ ثٝ  ت وشثٙبتثش سٚی ٘ب٘ٛرسا اػتئبسیه

سٚوؾ ؿذٜ  اػیذ اػتئبسیه[، ٔیضاٖ 8] پٛؿؾ ته لایٝ اػت

وّؼیٓ خشیذاسی ؿذٜ اص وبسخب٘ٝ ثب  ثش سٚی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 وبفی ٘جٛد.  ،تٛجٝ ثٝ ٔیضاٖ ٔحبػجٝ ؿذٜ تٛػظ سٚاثظ تئٛسی
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 خشیذاسی ؿذٜ اص وبسخب٘ٝ
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دسكذ ٚص٘ی سٚوؾ سا اسائٝ داد،  02/4سٚاثظ تئٛسی ٔیضاٖ 

حبَ آ٘ىٝ ثب ٔحبػجٝ اختلاف استفبع حبكُ دس پیه اعشاف 

وٝ ٔؼبدَ  TGAدسجٝ ػب٘تیٍشاد دس ٕ٘ٛداس  330 تمشیجیدٔبی 

وّؼیٓ دس آ٘بِیض  ثب حزف اػیذ اػتئبسیه اص ػغح رسات وشثٙبت

دسكذ  76/2حشاستی اػت، ٔمذاس سٚوؾ اِٚیٝ اػیذ اػتئبسیه 

ٚص٘ی ٔحبػجٝ ؿذ. ٘مبط اثتذا ٚ ا٘تٟبی پیه دس ٕ٘ٛداسٞبی 

TGA ٜوبُٔ سػیذٖ ثٝ پٛؿؾ ته لایٝ  ثشایا٘ذ.  ٔـخق ؿذ

 5/2وّؼیٓ، تمشیجبً  اػیذ اػتئبسیه ثش سٚی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

وّؼیٓ  دسكذ ٚص٘ی سٚوؾ جذیذ ثش سٚی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

دسكذ ٚص٘ی سٚوؾ  5وـیذٜ ؿذ تب دس ٟ٘بیت تمشیجبً حذٚد 

اػیذ اػتئبسیه ثش سٚی ٘ب٘ٛرسات اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك 

ؾ اختلاف استفبع ٔٛجٛد ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس تأییذ ایٗ ٔیضاٖ سٚو

وٝ ػذد تمشیجی  ؿذٔحبػجٝ  3 دس ؿىُ  TGAپیه ٕ٘ٛداس

دٞذ. دسكذ ٚص٘ی سٚوؾ اػیذ اػتئبسیه سا ٕ٘بیؾ ٔی 98/4

وبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كٛست  TGAؿٛد وٝ ٕ٘ٛداس  ٔـبٞذٜ ٔی

دسجٝ  500 وبٞؾ ٚصٖ تب دٔبی دٞذ. تبثؼی اص دٔب سا ٘ـبٖ ٔی

ٌشاد  دسجٝ ػب٘تی 500اص ٌشاد وٓ اػت ٚ دس دٔبی ثبلاتش  ػب٘تی

وٙذ وٝ  ؿٛد. ایٗ ٘تبیج اؿبسٜ ٔی افت ؿذیذ ٚصٖ ٔـبٞذٜ ٔی

تٛا٘ٙذ ثٝ ػٙٛاٖ پشوٙٙذٜ ثؼیبسی اص  وّؼیٓ ٔی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ٚسی ثیـتش اٞب اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ، صیشا دٔبی فش تشٔٛپلاػتیه

 [.22] ٌشاد اػت دسجٝ ػب٘تی 400 ٞب صیش تشٔٛپلاػتیه
 

کبمپًزیت ضىبسی کبمپًزیت سبختبر -3-2  َبی حبصل  َب ي وبوً

ٞبی حبكُ دس تحّیُ ػّٕىشد  ٔغبِؼٝ ػبختبس فبصی وبٔپٛصیت

ٌشفتٝ  FESEMِزا تلبٚیش  ،ٔىب٘یىی آٟ٘ب ٔفیذ خٛاٞذ ثٛد

ٞب پغ اص ؿىؼتٝ ؿذٖ آٟ٘ب دس  ػغح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اص

تلبٚیش ػغٛح ؿىؼتٝ  4ؿىُ ؿٛد. ٘یتشٚطٖ ٔبیغ ثشسػی ٔی

 دٞذ.  ٞبی ثذٖٚ پشوٙٙذٜ سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ ثب ٘یتشٚطٖ ٔبیغ حبِت
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تغییش خبكی  PPدس ٔبتشیغ  PP-g-MAظبٞشاً ثب افضٚدٖ     
تش،  ؿٛد فمظ وٕی صٔیٙٝ تیشٜ دس ظبٞش ٔبتشیغ ایجبد ٕ٘ی

سػذ وٝ احتٕبلاً ثٝ دِیُ حضٛس  تش ٚ كیمّی ثٝ ٘ظش ٔی یىٙٛاخت
تلبٚیش  5 ؿىُ ثبؿذ. دس ٔبتشیغ ٔی PP-g-MAٔبدٜ صسد سً٘ 

FESEM ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغٛح ؿىؼتٝ ؿذٜ ثب ٘یتشٚطٖ ٔبیغ 
وّؼیٓ  پشٚپیّٗ پش ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٞبی پّی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

 ٞبی دٞذ. ؿىُ سا دس دسكذٞبی ٚص٘ی ٔختّف پشوٙٙذٜ ٘ـبٖ ٔی
 20ٚ  15، 10، 5ٞبی پشؿذٜ ثب  اِف تب د ثٝ تشتیت حبِت -5

ب یه ته لایٝ وّؼیٓ سٚوؾ ؿذٜ ث دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت
ٌٛ٘ٝ وٝ دس تلبٚیش  دٞذ. ٕٞبٖ اػیذ اػتئبسیه سا ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد دس تٕبٔی دسكذٞبی ٚص٘ی پشوٙٙذٜ، رسات  ٔـبٞذٜ ٔی
آٚسی ػغح ثب اػیذ اػتئبسیه  صیشا ػُٕ ،تٛصیغ ٔٙبػجی داس٘ذ

دٞذ  ا٘شطی آصاد ػغح پشوٙٙذٜ سا ثٝ عٛس لبثُ تٛجٟی وبٞؾ ٔی
ٔبتشیغ  -ٚ ٕٞچٙیٗ رسٜرسٜ -رسٜ وٙؾ ثشٞٓٚ ثبػث وبٞؾ 

ؿٛد ٚ ایٗ ٔٙجش ثٝ پشاوٙذٌی ثٟتش رسات دس پّیٕش ٔبتشیغ  ٔی
 .[7،8،16] ؿٛد ٚ وبٞؾ وّٛخٝ ؿذٖ رسات ٔی
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 وّؼیٓ ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٞبی پش ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغٛح ؿىؼتٝ ؿذٜ ثب ٘یتشٚطٖ ٔبیغ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت  FESEMتلبٚیش 5 ضکل
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دسكذ ٚص٘ی )ثٝ تشتیت  20ٚ  15ٞبی پش ؿذٜ ثب  أب دس حبِت

یبثذ ٚ  رسات وٕی وبٞؾ ٔیج ٚ د( پشاوٙذٌی  -5 ٞبی ؿىُ

. دِیُ ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ؿٛد  ا٘ذوی وّٛخٝ ؿذٖ ٔـبٞذٜ ٔی

ؿٛد ٚ احتٕبَ  فبكّٝ ثیٗ رسات وٓ ٔی دس تشاوٓ ثبلای رسات

ثیٗ ػغح رسات ٚ دس٘تیجٝ وّٛخٝ ؿذٖ ٚجٛد داسد.  وٙؾ ثشٞٓ

ٞشچٙذ وٝ سٚوؾ دادٖ ػغح ا٘شطی ػغحی سا ثٝ ٔیضاٖ لبثُ 

أب ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ رسات ٚ ثبلا  ،دٞذ تٛجٟی وبٞؾ ٔی

ثٛدٖ ػغح ٚیظٜ ٚ ا٘شطی آصاد ػغح، ثبص ٞٓ احتٕبَ چؼجیذٖ 

ٞبی ثبلای پشوٙٙذٜ ٚجٛد وّٛخٝ ؿذٖ دس دسكذرسات ثٝ ٞٓ ٚ 

 10پشٚپیّٗ ثب  ٜ تشویت پّی -5 [. ؿى7،16،17،22ُ] داسد

وّؼیٓ ثذٖٚ سٚوؾ سا ٘ـبٖ  دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ة وٝ ٕٞبٖ دسكذ ٚص٘ی  -5 بیؼٝ ثب ؿىُدٞذ. دس ٔم ٔی

پشوٙٙذٜ أب ثب سٚوؾ ته لایٝ اػیذ اػتئبسیه سا داسد، ٔـبٞذٜ 

ؿٛد وٝ تٛصیغ ٚ پشاوٙذٌی رسات ثؼیبس ضؼیف اػت ٚ  ٔی

د. دِیُ ایٗ أش ثبلا ؿٛ ٞبی صیبدی دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی وّٛخٝ

ثٛدٖ ا٘شطی ػغح رسات ٚ تٕبیُ صیبد آٟ٘ب ثشای چؼجیذٖ ثٝ 

 ثبؿذ.  ش ٔیٕٞذیٍ

ٞبی  ثٝ تشتیت ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت اِف تب ج -6 ٞبی ؿىُ

وّؼیٓ سٚوؾ  دسكذ ٚص٘ی وشثٙبت 10پشٚپیّٗ پش ؿذٜ ثب  پّی

، PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  10ؿذٜ ثب اػیذ اػتئبسیه ٚ 

وّؼیٓ سٚوؾ  دسكذ ٚص٘ی وشثٙبت 20پشٚپیّٗ پش ؿذٜ ثب  پّی

 ٚ PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5ؿذٜ ثب اػیذ اػتئبسیه ٚ 

وّؼیٓ سٚوؾ  دسكذ ٚص٘ی وشثٙبت 20پشٚپیّٗ پش ؿذٜ ثب  یپّ

 سا ٘ـبٖ PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  10ؿذٜ ثب اػیذ اػتئبسیه ٚ 

دٞذ وٝ  ة ٘ـبٖ ٔی -6 اِف ثب ؿىُ -6ٔمبیؼٝ ؿىُ دٞذ. ٔی

وّؼیٓ ٚ وبٞؾ دسكذ  افضایؾ دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

پشٚپیّٗ ثبػث وبٞؾ  دس ٔبتشیغ پّی PP-g-MAٚص٘ی 

 اصؿٛد. ایٗ ٘تیجٝ  پشاوٙذٌی ٚ افضایؾ وّٛخٝ ؿذٖ رسات ٔی

ؿٛد. دس ٞش دٚ  ج ٘یض تأییذ ٔی -6 ة ثب ؿىُ -6ٔمبیؼٝ ؿىُ

وّؼیٓ سٚوؾ  دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت 20 جة ٚ  -6ؿىُ

ة  -6 وٝ دس ؿىُ ؿذٜ ثب اػیذ اػتئبسیه ٚجٛد داسد، حبَ آٖ

 10ج  -6 أب دس ؿىُ ،دسكذ ٚص٘ی اػت PP-g-MA ،5ٔیضاٖ 

ٔٛجٛد اػت. پشاوٙذٌی ثٟتش ٘ب٘ٛرسات  PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی 

دس  ج -6 ٞبی وٕتش آٟ٘ب دس ؿىُ وّؼیٓ ٚ وّٛخٝ وشثٙبت

 ثبؿذ. ٔی PP-g-MAحبوی اص تأثیش ة  -6ٔمبیؼٝ ثب ؿىُ
-PPا٘ذ ٚ حضٛس  تحمیمبت ٌزؿتٝ چٙیٗ تأثیشی سا ٌضاسؽ دادٜ

g-MA بػث افضایؾ چؼجٙذٌی، پشاوٙذٌی ٚ ػبصٌبسی سا ث

ّٗ ٚ وبٞؾ وّٛخٝ پشٚپی وّؼیٓ ثب ٔبتشیغ پّی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 ا٘ذ. ؿذٖ رسات دا٘ؼتٝ
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 g5/C20/75 -ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 g10/C20/70 -ج
 

ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغٛح ؿىؼتٝ ؿذٜ ثب   FESEMتلبٚیش 6ضکل

وّؼیٓ سٚوؾ  ٞبی ؿبُٔ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٘یتشٚطٖ ٔبیغ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

  PP-g-MAؿذٜ ثب اػیذ اػتئبسیه ٚ 
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اص ٔیبٖ  MAٞب ثٝ ا٘تـبس آػبٖ ٌشٜٚ  وبٞؾ وّٛخٝ    

 وٙؾ ثشٞٓػبصی حبكُ اص  ٞبی رسات ٚ تأثیش پشاوٙذٜ وّٛخٝ

ٞبی  ٚ ػبیت MAلغجی  ٞبی دٚلغجی اص عشیك ػبیت -یٖٛ

ثش  PP-g-MAؿٛد. دس ٚالغ  وّؼیٓ ٔٙؼٛة ٔی یٛ٘ی وشثٙبت

ٌیشد ٚ ثخؾ لغجی آٖ  وّؼیٓ لشاس ٔی سٚی ػغح وشثٙبت

(MA( ٖثٝ ػٕت ػغح رسات ٚ ثخؾ غیش لغجی آ )PP ٝث )

وٙذ؛ ایٗ أش  ٌیشی ٔی پشٚپیّٗ غیشلغجی جٟت ػٕت پّی

پشٚپیّٗ  غ پّیوّؼیٓ ثٝ ٔبتشی افضایؾ چؼجٙذٌی رسات وشثٙبت

 [.13،14،19] سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد
 

 َب  تحلیل تجربی خًاص مکبویکی ترکیب -3-3
کلسیم بر خًاص مکبویکی  تأثیر وبوًذرات کربىبت -3-3-1

 پريپیله پلی

اػتحىبْ ضشثٝ آیضٚد ؿیبسداس ای  ٕ٘ٛداس ٔیّٝ 7 ؿىُ

وّؼیٓ  پشٚپیّٗ ٚ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٞبی دٚتبیی پّی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ثشسػی تأثیش سٚوؾ ٘ب٘ٛرسات ثش سٚی  ثشایدٞذ.  سا ٕ٘بیؾ ٔی

ٞب اص ٘ب٘ٛرسات ثذٖٚ  ٞب دس یىی اص حبِت خٛاف ٔىب٘یىی تشویت

ٔـخق  CCR10/90سٚوؾ اػتفبدٜ ؿذ وٝ دس جذَٚ ثب وذ 

 ثیـیٙٝٞب،  ٞبی خغب دس ٞش ػتٖٛ اص ٕ٘ٛداس ؿذٜ اػت. ٔیّٝ

آٖ آصٔبیؾ سا  ٔیضاٖ ا٘حشاف اػذاد ٞش آصٔبیؾ اص ػذد ٔیبٍ٘یٗ

ؿٛد دس تٕبٔی  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖدٞذ.  ٘ـبٖ ٔی

پشٚپیّٗ  پّی وّؼیٓ ثٝ ٔبتشیغ ٞب افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت حبِت

پشٚپیّٗ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ثبلاتشیٗ  افضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ پّی

ٚ ثشاثش ثب   C15/85افضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ ٔشثٛط ثٝ تشویت 

 % ثٛد. 72/81

 

 
پشٚپیّٗ  ٞبی دٚتبیی پّی اػتحىبْ ضشثٝ آیضٚد ؿیبسداس تشویت 7ضکل

 وّؼیٓ دس دسكذٞبی ٚص٘ی ٔختّف ٚ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 وّؼیٓ وشثٙبت

ٔٙجش ثٝ یه ٞب دس یه ٔبتشیغ پّیٕشی  لشاس دادٖ پشوٙٙذٜ

ٞب  ؿٛد. تحت تأثیش ثبس خبسجی ایٗ ٘بٍٕٞٙی ػیؼتٓ ٘بٍٕٞٗ ٔی

رسات پشوٙٙذٜ دس ٚالغ وٙذ. افضٚدٖ  تٕشوض تٙؾ تِٛیذ ٔی

ٔبٞیت ٔبدٜ سا اص یه جبٔذ وبٔلاً چٍبَ ثٝ یه ٔبدٜ ثب 

ٞب ثٝ  وٙذ وٝ ایٗ حفشٜ ٞبی ؿجٝ ٔٙظٓ پشؿذٜ تجذیُ ٔی حفشٜ

وٙٙذ وٝ ٚلتی تشن  ػُٕ ٔیكٛست ٘مبط تٕشوض تٙؾ وٛچه 

سػذ اص ٔؼیش اكّی ٔٙحشف ؿذٜ ٚ اص حشوت ػشیغ  ثٝ آ٘جب ٔی

 یبثذ ٝ ا٘شطی ضشثٝ افضایؾ ٔیٚ دس ٘تیج ؿٛد آٖ جٌّٛیشی ٔی

[. ٕٞچٙیٗ تغییش ؿىُ پلاػتیه ٔٛضؼی پیٛ٘ذٞبی ثیٗ 23]

رسات ٚ ٔبتشیغ دس پی جذایی رسٜ اص ٔبتشیغ خٛد یه ػبُٔ 

  [.3] جزة ا٘شطی اػت

پشٚپیّٗ  ٞبی وٓ، رسات ثٝ ٔبتشیغ پّی دس ٚالغ دس وش٘ؾ
ٚ  ؿٛ٘ذ أب دس وش٘ؾ ثبلاتش رسات جذا ٔی ،ٔب٘ٙذ ٔتلُ ثبلی ٔی

صایی ٚ تغییش حبِت تٙؾ پیٛ٘ذٞبی اعشاف  ایٗ ٔٙجش ثٝ حفشٜ
ؿٛد ٚ تؼّیٓ ؿذٖ ثشؿی  رسات ثٝ حبِت تٙؾ ػٝ ٔحٛسی ٔی

پّیٕش سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد ٚ ا٘تـبس تشن اص عشیك ثشؽ تب پبسٌی 
افتذ وٝ اص خشدؿذٌی ٔبتشیغ  پیٛ٘ذ دس ثبص ؿذٖ تشن اتفبق ٔی

تیه ٌؼتشدٜ سا وٙذ ٚ اجبصٜ تغیش ؿىُ پلاػ جٌّٛیشی ٔی
 ؿٛد دٞذ وٝ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ا٘شطی ؿىؼت ٔی ٔی
[. اػتحىبْ ضشثٝ ثب افضایؾ دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات 8،16،17،22]

 15یبثذ. دس حبِت ؿبُٔ  وّؼیٓ ثٝ تذسیج افضایؾ ٔی وشثٙبت
دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات سٚ٘ذ سؿذ اػتحىبْ ضشثٝ وٓ ثٛد ٚ دس 

اػتحىبْ ضشثٝ دسكذ ٚص٘ی پشوٙٙذٜ وبٞؾ  20ٟ٘بیت دس 
٘ـبٖ داد٘ذ   FESEMٌٛ٘ٝ وٝ تلبٚیش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٕٞبٖ

احتٕبلاً ثٝ دِیُ وّٛخٝ ؿذٖ رسات دس دسكذٞبی ثبلای 
ٞبی ثضسي وٝ ثٝ ػختی  صیشا وّٛخٝ ،[16] ثبؿذ پشوٙٙذٜ ٔی
٘مبط تٕشوض تٙؾ ثضسي ػُٕ ثٝ كٛست  ،ؿٛ٘ذ پشاوٙذٜ ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ وٙٙذ وٝ  ٞبی ثضسٌی ایجبد ٔی وٙٙذ ٚ حفشٜ ٔی
وٙٙذ ٚ ٔٙجش ثٝ  ٞبی ؿشٚع وٙٙذٜ سفتبس تشن تشد ػُٕ ٔی ثخؾ

ٞب ٚ وبٞؾ ا٘شطی ضشثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞؾ  ٌؼتشؽ صٚدتش تشن
ٞبی ثضسي ٔٛجٛد  دس ٚالغ ٚلتی وّٛخٝ [.3] ؿٛ٘ذ ٘شٔی ٔبدٜ ٔی
ا٘ذ پبیذاس  ٞبیی وٝ تٛػظ جذایؾ ایجبد ؿذٜ ٞؼتٙذ حفشٜ

وٙبسی خٛد، سؿذ ٞبی  ٘یؼتٙذ ٚ ثب ّٔحك ؿذٖ ثٝ حفشٜ
افتذ. تـىیُ حجٓ  ای وٝ ؿشٚع تشن اتفبق ٔی وٙٙذ تب ا٘ذاصٜ ٔی

خبِی پبیذاس دس ٔشتجٝ ا٘ذاصٜ رسٜ ٔٙجش ثٝ جزة ا٘شطی ثبلا تٛػظ 
 ؿٛد ٔیشؿی ٚ دس٘تیجٝ اػتحىبْ ضشثٝ ثبلا تؼّیٓ ؿذٖ ث

دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات  10ٞبی ؿبُٔ  [. دس تشویت8،16]
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د وٝ رسات سٚوؾ دادٜ ؿذٜ ثب ؿٛ وّؼیٓ ٔـبٞذٜ ٔی وشثٙبت
اػتحىبْ ضشثٝ ثبلاتش اص حبِت  اػیذ اػتئبسیهیه ته لایٝ 

%( وٝ 45/44دٞذ ) ٔـبثٝ ؿبُٔ رسات ثذٖٚ سٚوؾ اسائٝ ٔی
٘ـبٖ دٞٙذٜ تأثیش سٚوؾ ٔٙبػت ثش پشاوٙذٌی ثٟتش رسات دس 

٘تیجٝ جٌّٛیشی اص تـىیُ ٘مبط  پشٚپیّٗ ٚ دس ٔبتشیغ پّی
صیشا دس حبِت ثذٖٚ سٚوؾ  ،[16] ثبؿذ ٔیتٕشوض تٙؾ ثضسي 

رسٜ ثضسي دس  -ٞبی رسٜ وٙؾ ثشٞٓا٘شطی آصاد ػغح ثبلا اػت ٚ 
ؿٛد ٚ اص عشفی  ایٗ حبِت ٔٙجش ثٝ تٛصیغ ٘بٍٕٞٗ پشوٙٙذٜ ٔی

رسٜ ٔىب٘یضْ جذایؾ  -ثٝ دِیُ ثبلا ثٛدٖ چؼجٙذٌی ٔبتشیغ
وٙذ ٚ وبٞؾ تغییش ؿىُ پلاػتیه  رسٜ اص ٔبتشیغ سا ٔختُ ٔی

ؿٛد وٝ تشدی ٔبدٜ ٚ وبٞؾ ا٘شطی ضشثٝ سا  تشیغ سا ٔٙجش ٔیٔب
 ثٝ ٕٞشاٜ داسد.

پشٚپیّٗ ٚ  ٞبی دٚتبیی پّی ٔذَٚ یبً٘ وبٔپٛصیت 8 ؿىُ

ثٝ ٚضٛح ٔـبٞذٜ  دٞذ. وّؼیٓ سا ٕ٘بیؾ ٔی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

پشٚپیّٗ  ؿٛد وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات كّت ثٝ ٔبتشیغ پّی ٔی

ایٗ ثٝ دِیُ حضٛس ٘ب٘ٛرسات  افضایؾ ٔذَٚ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد وٝ

كّت ٚ ایٙىٝ جذایؾ دس ٘بحیٝ الاػتیه دس عَٛ تؼت وـؾ 

ٞب دس ٘بحیٝ  [. افضایؾ دس ٔذ3،8،17َٚ] ثبؿذ ٔی ،افتذ اتفبق ٕ٘ی

الاػتیه پیؾ اص جذایؾ رسٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٔمذاسی چؼجٙذٌی 

 [. 3،16] ثیٗ رسات ٚ ٔبتشیغ دس ٘شخ وش٘ؾ وٓ ٚجٛد داسد

٘ب٘ٛرسات ثذٖٚ سٚوؾ ٞؼتٙذ دس ٔمبیؼٝ ثب دس حبِتی وٝ 

حبِت سٚوؾ ؿذٜ ثب ته لایٝ اػیذ اػتئبسیه، وبٞؾ ا٘ذن دس 

ؿٛد وٝ ٕٔىٗ اػت اص  % ٔـبٞذٜ ٔی05/4 ٔذَٚ حذٚد

پشٚپیّٗ ٚ  ٘بػبصٌبسی ٘ب٘ٛرسات سٚوؾ ٘ـذٜ ثب ٔبتشیغ پّی

ٞبی وٓ ٚ  پیٛ٘ذٞبی ضؼیف رسات ثب ٔبتشیغ دس ایٗ وش٘ؾ

 ؿی ؿذٜ ثبؿذ.وّٛخٝ ؿذٖ رسات ٘ب

 

 
پشٚپیّٗ ٚ ٘ب٘ٛرسات  ٞبی دٚتبیی پّی ٔذَٚ یبً٘ تشویت 8 ضکل

 وّؼیٓ وّؼیٓ دس دسكذٞبی ٚص٘ی ٔختّف وشثٙبت وشثٙبت

ثٝ ػلاٜٚ ایٗ احتٕبَ ٚجٛد داسد وٝ دس حبِتی وٝ رسات 

ٞبی وٕتش  ا٘ذ، جذایؾ رسات اص ٔبتشیغ دس تٙؾ سٚوؾ ٘ـذٜ

دٞذ. دس ٞش  اتفبق افتذ وٝ ایٗ أش وبٞؾ ٔذَٚ سا ٘تیجٝ ٔی

 دٞذ وٝ سٚوؾ دادٖ ٘ب٘ٛرسات  حبَ ایٗ تغییش وٓ ٘ـبٖ ٔی

ثذٖٚ تأثیش چـٍٕیشی دس افضایؾ ٔذَٚ دس ٔمبیؼٝ ثب حبِت 

دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات ٘یض  20سٚوؾ ٘ذاسد. دس تشویت ؿبُٔ 

ٞب دس ایٗ حبِت  ٔذَٚ سٚ٘ذ وبٞـی داسد وٝ ثٝ تـىیُ وّٛخٝ

 ؿٛد. ٔٙؼٛة ٔی
 
 

 پريپیله بر خًاص مکبویکی پلی PP-g-MAتأثیر  -3-3-2

-PP-g  ٞبی دٚتبیی ثشای تشویت 9 ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

MA ٚ  PP ثب افضایؾ ٔیضاٖ دسكذ ٚص٘ی  ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔیPP-

g-MA  ثٝ ٔبتشیغPP  .اػتحىبْ ضشثٝ آٖ سٚ٘ذ كؼٛدی داسد

اػتحىبْ ضشثٝ  PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5ثٝ عٛسی وٝ ثب 

% افضٚدٜ 52دسكذ اػتحىبْ ضشثٝ حذٚد  10% ٚ ثب 39حذٚد 

اػتفبدٜ  PPتٛا٘ذ ٘بؿی اص ػبصٌبسی  ؿٛد. ایٗ افضایؾ ٔی ٔی

ٔبتشیغ ٚ ایجبد پیٛ٘ذٞبی  PPثب  PP-g-MAؿذٜ دس ػبخت 

ٔٙبػت ثیٗ آٟ٘ب ٚ تـىیُ یه ٔبتشیغ یىٙٛاخت ثبؿذ. ٞشچٙذ 

خٛد ثٝ دِیُ حضٛس ا٘یذسیذ ٔبِئیه دس آٖ  PP-g-MAوٝ 

ٔبٞیتی تشد داسد ٚ اػتحىبْ ضشثٝ آٖ پبییٗ اػت، أب تشویت 

پزیش داسد افضایؾ  وٝ ٔبٞیتی ٘شْ ٚ وش٘ؾ PPآٖ ثٝ تٟٙبیی ثب 

 10 دس ؿىٌُٛ٘ٝ وٝ  ٕٞبٖسا ثٝ ٕٞشاٜ داسد.  اػتحىبْ ضشثٝ

د ؿٛ ٔـبٞذٜ ٔی PP  ٚPP-g-MA ٞبی دٚتبیی ثشای تشویت

ػت وٝ ایٗ ٌٛاٞی ا PP% وٕتش اص 12حذٚد  PP-g-MAٔذَٚ 

اػت. ظبٞشاً  PP٘ؼجت ثٝ  PP-g-MA ثش وٓ ثٛدٖ ػفتی

ٞبی دٚتبیی  افضایؾ ٔذَٚ تشویت PP-g-MAافضٚدٖ ٔمذاس وٓ 

تٛا٘ذ ٘بؿی اص ایجبد پیٛ٘ذٞبی ٔٙبػت  سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد وٝ ٔی

أب ثب افضٚدٖ دسكذٞبی  ،ثبؿذ PP-g-MAپشٚپیّٗ ٚ  ثیٗ پّی

، تأثیش ٔذَٚ پشٚپیّٗ ثٝ ٔبتشیغ پّی PP-g-MAٚص٘ی ثبلاتش 

د ؿٛ ٞبی دٚتبیی ٕ٘بیبٖ ٔی ثش ٔذَٚ تشویت PP-g-MAپبییٗ 

 ٔذَٚ تشویت سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد.ٚ وبٞؾ 

 

 کلسیم ي تأثیر حضًر َمسمبن وبوًذرات کربىبت-3-3-3

PP-g-MA پريپیله بر خًاص مکبویکی پلی 

پشٚپیّٗ،  تبیی پّی ٞبی ػٝ اػتحىبْ ضشثٝ آیضٚد ؿیبسداس تشویت

 ؿٛد.  ٔـبٞذٜ ٔی 9 دس ؿىُ PP-g-MAوشثٙبت وّؼیٓ ٚ 
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ٞبی  ٞبی خبِق ٚ تشویت اػتحىبْ ضشثٝ آیضٚد حبِت 9 ضکل

  PP-g-MA   ٚCaCO3 ،پشٚپیّٗ پّیتبیی  ٚ ػٝدٚتبیی 

 

 
ٚ ٞبی دٚتبیی  ٞبی خبِق ٚ تشویت ٔذَٚ یبً٘ حبِت 11ضکل

 PP-g-MA  ٚCaCO3 ،پشٚپیّٗ پّیتبیی  ػٝ

 

ٌٛ٘ٝ وٝ پیـتش تٛضیح دادٜ ؿذ ٘ب٘ٛرسات  ٕٞبٖ

تٕشوض تٙؾ وٛچه ػُٕ وّؼیٓ ثٝ كٛست ٘مبط  وشثٙبت

ؿٛ٘ذ  وٙٙذ وٝ تحت ثبس خبسجی دچبس جذایؾ اص ٔبتشیغ ٔی ٔی

صایی ٚ تؼّیٓ ؿذٖ ثشؿی پیٛ٘ذٞبی اعشاف آٟ٘ب  ٚ اص عشیك حفشٜ

اص عشفی دس لؼٕت ػبص٘ذ. افضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ سا ٕٔىٗ ٔی

ثٝ ٔبتشیغ  PP-g-MAلجُ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ افضٚدٖ 

دسكذ ٚص٘ی ثٝ دِیُ تـىیُ پیٛ٘ذٞبی  5پشٚپیّٗ دس  پّی

أب دس  ،ٔٙبػت ثب ٔبتشیغ افضایؾ ضشثٝ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد

دسكذٞبی ٚص٘ی ثبلاتش ثٝ دِیُ ٔبٞیت تشد خٛد وٝ ٘بؿی اص 

 PPاػتحىبْ ضشثٝ  ،ثبؿذ دسكذ ثبلای ا٘یذسیذ ٔبِئیه دس آٖ ٔی

ٖٛ ثٝ ثشسػی تأثیش حضٛس دٞذ. ثب ایٗ ٔمذٔٝ اوٙ سا وبٞؾ ٔی

پشٚپیّٗ پشداختٝ  ٞش دٚ ٔبدٜ ثش سٚی خٛاف ٔىب٘یىی پّی

د تٕبٔی ؿٛ ٔـبٞذٜ ٔی 9 ؿٛد. ثٝ عٛسی وٝ دس ؿىُ ٔی

خبِق  PPتبیی اػتحىبْ ضشثٝ ثبلاتش اص حبِت  ٞبی ػٝ حبِت

ٚ  PP-g-MAتٛا٘ذ ٘بؿی اص تأثیش ٕٞىبسی  داس٘ذ وٝ ٔی

دسكذ ٚص٘ی  20شویت ؿبُٔ وّؼیٓ ثبؿذ. دس ت ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

اػیذ وّؼیٓ سٚوؾ ؿذٜ ثب یه ته لایٝ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

، اػتحىبْ ضشثٝ ٘ؼجت PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5ٚ  اػتئبسیه

دٞذ. حبَ  % سا ٘ـبٖ ٔی54خبِق افضایـی حذٚد PP ثٝ حبِت 

آ٘ىٝ دس ٔمبیؼٝ ثب تشویت ٔـبثٝ ؿبُٔ ٕٞبٖ ٔیضاٖ رسات 

فضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ ا PP-g-MAوّؼیٓ ٚ فبلذ  وشثٙبت

ثبؿذ. ٞشچٙذ وٝ دس ایٗ حبِت ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ  % ٔی12ٔبتشیغ حذٚد 

وٝ دس ثخؾ ػبختبس ؿٙبػی تٛضیح دادٜ ؿذ، ثٝ دِیُ دسكذ 

-PP-gوّؼیٓ ٚ وٓ ثٛدٖ دسكذ ٚص٘ی  ثبلای ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

MA  ٖوّٛخٝ ؿذٖ رسات ٚجٛد داسد، أب ثٝ دِیُ ثٝ ٚجٛد آٔذ

سات ٚ ٔبتشیغ ثٝ دِیُ خبكیت پیٛ٘ذٞبی ٔٙبػت ثیٗ ػغح ر

ثٝ ٕٞىبسی پٛؿؾ  PP-g-MA ،PP-g-MAػبصٌبس وٙٙذٌی 

آیذ ٚ ثٝ  وّؼیٓ ٔی سٚی رسات وشثٙبت اػیذ اػتئبسیهته لایٝ 

وٙذ ٚ  كٛست یه لایٝ ثیٗ ٚجٟی ثیٗ رسات ٚ ٔبتشیغ ػُٕ ٔی

ایٗ أش اص  .ؿٛد ٞبی ثضسي ٔی ٔب٘غ جذایؾ رسات ٚ حتی وّٛخٝ

ٞب  تخشیت ٔبدٜ دس اثش تٕشوض تٙؾ ثضسي اعشاف وّٛخٝ

وٙذ ٚ افضایؾ ا٘شطی ضشثٝ جزة ؿذٜ دس ٔبدٜ سا  جٌّٛیشی ٔی

دٞذ. پیٛ٘ذٞبی تـىیُ ؿذٜ ثیٗ رسات ٚ ٔبتشیغ  ٘تیجٝ ٔی

٘جبیذ صیبد ٔؼتحىٓ ثبؿذ وٝ ٔٙجش ثٝ تـىیُ یه ٔبدٜ ػفت ٚ 

بؿذ وٝ جذایؾ ٚ اص ػٛیی ٞٓ ٘جبیذ خیّی ػؼت ث ؿٛدتشد 

 ػشیغ رسات سا ٔٙجش ؿٛد ٚ تخشیت ٔبدٜ سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ ثبؿذ

 PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5سػذ ٔیضاٖ  [. ثٝ ٘ظش ٔی19]

تٛا٘ذ اػتحىبْ ٔٙبػت پیٛ٘ذ ثیٗ رسات ٚ ٔبتشیغ سا فشاٞٓ  ٔی

 10دسكذ ٚص٘ی وشثٙبت وّؼیٓ ٚ  20ػبصد. دس تشویت ؿبُٔ 

وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ؿٛد  ٔـبٞذٜ ٔی PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی 

ؿٛد. دس ایٗ  % وبػتٝ ٔی48حبِت لجُ اػتحىبْ ضشثٝ حذٚد 

پشاوٙذٌی ثٟتش  PP-g-MA حبِت اٌشچٝ افضایؾ دسكذ ٚص٘ی

أب ثب تٛجٝ ثٝ ٔبٞیت تشد ایٗ ٔبدٜ، ایٗ  ،رسات سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد

افضایؾ دسكذ ٚص٘ی ثبػث وبٞؾ ؿذیذ اػتحىبْ ضشثٝ تشویت 

اص ػٛیی اتلبَ ثیـتش رسات ثٝ ؿٛد.  ٘ؼجت ثٝ حبِت لجُ ٔی

ػبصد وٝ خٛد  ٔبتشیغ ٚ یىپبسچٍی ثیـتش تشویت سا ٕٔىٗ ٔی

ؿٛد. دس تشویت ثؼذی ٔمذاس  تش تشن ٔی ٔٙجش ثٝ سؿذ ػشیغ

 PP-g-MAأب ٔیضاٖ  ،ؿٛد دسكذ ٚص٘ی وبػتٝ ٔی 10رسات ثٝ 

ٔب٘ذ. دس ایٗ حبِت ٘ؼجت ثٝ  دسكذ ٚص٘ی ثبلی ٔی 10ٕٞبٖ 

د وٝ ایٗ ؿٛ تحىبْ ضشثٝ ٔـبٞذٜ ٔیحبِت لجُ افضایؾ اػ
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افضایؾ ٘بؿی اص وبٞؾ تؼذاد رسات دس ٚاحذ حجٓ ٔبدٜ ٚ دس 

ثبؿذ وٝ وبٞؾ تؼذاد  ٘تیجٝ افضایؾ فبكّٝ ثیٗ رسات ٔی

دٞذ ٚ افضایؾ  ٞب ٚ ٘مبط تٕشوض تٙؾ ثضسي سا ٘تیجٝ ٔی وّٛخٝ

ػبصد؛ ٞشچٙذ وٝ دس ایٗ حبِت ٘یض ثٝ  ا٘شطی ضشثٝ سا ٕٔىٗ ٔی

ٚ ٔبٞیت تشد آٖ اػتحىبْ ضشثٝ  PP-g-MAثبلای  دِیُ دسكذ

 دٞذ.  خبِق ٘ـبٖ ٕ٘ی PPافضایؾ صیبدی ٘ؼجت ثٝ حبِت 

تبیی  ٞبی ػٝ ٞبی خبِق ٚ تشویت ٔذَٚ یبً٘ حبِت

 دس ؿىُ PP-g-MAوّؼیٓ ٚ  پشٚپیّٗ، ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت پّی

 PP-g-MAٌٛ٘ٝ وٝ لجلا روش ؿذ  ؿٛد. ٕٞبٖ ٔـبٞذٜ ٔی 10

پشٚپیّٗ داسد. اص عشفی افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات  ٔذِٚی وٕتش اص پّی

پشٚپیّٗ ٔذَٚ سا ثٝ ٔیضاٖ صیبدی افضایؾ  كّت ثٝ ٔبتشیغ پّی

أب  ،ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ اػت C20/80دٞذ وٝ دس حبِت  ٔی

 10ٚ  5ثٝ ٔیضاٖ   PP-g-MAثب ٕٞیٗ ٔیضاٖ ٘ب٘ٛرسات افضٚدٖ

ؿٛد وٝ ثٝ  ٔی دسكذ ٚص٘ی ثٝ تشتیت وبٞؾ ٔذَٚ سا ٔٙجش

ثب ٔذَٚ وٓ دس ػبختبس تشویت اػت.   PP-g-MAدِیُ افضایؾ

ؿٛد وٝ  ثٝ ٚضٛح دیذٜ ٔی g10/C10/80ٕٞچٙیٗ دس حبِت 

ثبثت ثبؿذ وبٞؾ ٔمذاس رسات كّت ٘یض  PP-g-MAاٌش ٔمذاس 

 دٞذ. وبٞؾ ٔذَٚ سا ٘تیجٝ ٔی

 

 گیری وتیجٍ -4
، اػتئبسیهاػیذ وّؼیٓ ثب  آٚسی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ػُٕ -1

دٞذ ٚ ایٗ ٔٙجش ثٝ پشاوٙذٌی  رسٜ سا وبٞؾ ٔی-رسٜ وٙؾ ثشٞٓ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ چؼجٙذٌی  ثٟتش رسات دس ٔبتشیغ پّیٕشی ٔی

تٛا٘ذ ثٝ ٚلٛع  جذایؾ ٔی ؿٛد وٝ رسٜ ٘یض وٓ ٔی -پّیٕش

وّؼیٓ،  آٚسی ػغح ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ػلاٜٚ ػُٕ ثٝ ثپیٛ٘ذد.

وّؼیٓ ثب ػغح  وشثٙبتدٚػت ٚ پشا٘شطی  ٘بػبصٌبسی ػغح آة

ثشد ٚ ػبصٌبسی ایٗ  ٌشیض سا اص ثیٗ ٔی ا٘شطی پّیٕشٞبی آة وٓ

 دٞذ. ٞبی پّیٕشی سا افضایؾ ٔی رسات ثب ٔبتشیغ

ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ثٝ دِیُ ػذْ ٘یبص ثٝ آٔبدٜ TGAآ٘بِیض  -2

ػبدٌی ا٘جبْ آصٔبیؾ یه ؿیٜٛ ٔٙبػت ثشای تـخیق 

یٗ ٔمذاس ثٟیٙٝ وّؼیٓ ٚ تؼی ٞبی آِی ػغح وشثٙبت ٘بخبِلی

 سٚوؾ ٔٛسد ٘یبص ثشای پٛؿؾ دادٖ آٖ اػت.

ٔیضاٖ سٚوؾ ٔٙبػت ثشای پشاوٙذٌی ٔغّٛة ٘ب٘ٛرسات  -3

 ،لایٝ وبُٔ اػت دس ٔبتشیغ پّیٕشی، ٔتٙبظش ثب یه سٚوؾ ته

دس دٔبی  DTGوٝ دس ایٗ حبِت فمظ یه پیه دس ٔٙحٙی 

 ؿٛد. پٛؿؾ ته لایٝ ٌشاد ظبٞش ٔی دسجٝ ػب٘تی 330تمشیجبً 

ثش  اػیذ اػتئبسیهوبُٔ ٔؼبدَ ثب ٔبٌضیٕٓ دسكذ ٚص٘ی پٛؿؾ 

لایٝ  وّؼیٓ ثشای سػیذٖ ثٝ پٛؿؾ ته سٚی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

 ( اػت.DTG)ظٟٛس فمظ یه پیه دس ٔٙحٙی 

ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغٛح ؿىؼتٝ ؿذٜ ثب  FESEMتلبٚیش  -4

پشٚپیّٗ پش ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛرسات  ٞبی پّی ٘یتشٚطٖ ٔبیغ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

وّؼیٓ ٘ـبٖ داد وٝ سٚوؾ دادٖ ٘ب٘ٛرسات ثب یه  بتوشثٙ

پشاوٙذٌی ثٟتش رسات دس ٔبتشیغ سا  اػیذ اػتئبسیهلایٝ  ته

ٞبی پش ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛرسات  ؿٛد. اص ػٛیی دس تشویت ٔٛجت ٔی

سٚوؾ ؿذٜ، دس تٕبٔی دسكذٞبی ٚص٘ی رسات، پشاوٙذٌی خٛة 

دسكذ  20ٚ  15ؿٛد. اِجتٝ دس  رسات دس ٔبتشیغ ٔـبٞذٜ ٔی

ٚص٘ی ثٝ دِیُ افضایؾ تؼذاد رسات دس ٚاحذ حجٓ ٔبتشیغ ٚ 

ٞبی  ٞبی ثبلاتش ا٘ذوی وّٛخٝ وبٞؾ فبكّٝ ثیٗ رسات دس تشاوٓ

 د.ؿٛ رسات ٔـبٞذٜ ٔی

ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغٛح ؿىؼتٝ ؿذٜ ثب  FESEMتلبٚیش  -5

پشٚپیّٗ، ٘ب٘ٛرسات  تبیی پّی ٞبی ػٝ ٘یتشٚطٖ ٔبیغ تشویت

دٞذ وٝ افضایؾ دسكذ  ٘ـبٖ ٔی PP-g-MAوّؼیٓ ٚ  وشثٙبت

 PP-g-MAوّؼیٓ ٚ وبٞؾ دسكذ ٚص٘ی  ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ؿٛد.  ثبػث وبٞؾ پشاوٙذٌی ٚ افضایؾ وّٛخٝ ؿذٖ رسات ٔی

ثبػث افضایؾ چؼجٙذٌی، پشاوٙذٌی ٚ  PP-g-MAحضٛس 

پشٚپیّٗ ٚ  وّؼیٓ ثب ٔبتشیغ پّی ػبصٌبسی ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ٞب ثٝ ا٘تـبس  . وبٞؾ وّٛخٝؿٛد وبٞؾ وّٛخٝ ؿذٖ رسات ٔی

ػبصی  ٞبی رسات ٚ تأثیش پشاوٙذٜ اص ٔیبٖ وّٛخٝ MAآػبٖ ٌشٜٚ 

ٞبی لغجی  دٚلغجی اص عشیك ػبیت -یٖٛ وٙؾ ثشٞٓحبكُ اص 

MA ؿٛد. دس ٚالغ  وّؼیٓ ٔٙؼٛة ٔی ٞبی یٛ٘ی وشثٙبت ٚ ػبیت

PP-g-MA ٌیشد ٚ ثخؾ  وّؼیٓ لشاس ٔی ثش سٚی ػغح وشثٙبت

ٕت ػغح رسات ٚ ثخؾ غیش لغجی آٖ ( ثٝ ػMAلغجی آٖ )

(PPثٝ ػٕت پّی ) وٙذ. ایٗ  ٌیشی ٔی  پشٚپیّٗ غیش لغجی جٟت

وّؼیٓ ثٝ ٔبتشیغ  أش افضایؾ چؼجٙذٌی رسات وشثٙبت

 پشٚپیّٗ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. پّی

پشٚپیّٗ/٘ب٘ٛرسات  ٞبی دٚتبیی پّی دس تشویت -6

اػتحىبْ وّؼیٓ افضایؾ  وّؼیٓ، افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت وشثٙبت

وّؼیٓ ثٝ  ضشثٝ ٔبتشیغ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد؛ صیشا ٘ب٘ٛ رسات وشثٙبت

وٙٙذ وٝ ٚلتی تشن ثٝ آ٘جب  كٛست ٘مبط تٕشوض تٙؾ ػُٕ ٔی

سػذ اص ٔؼیش اكّی خٛد ٔٙحشف ؿذٜ ٚ اص حشوت ػشیغ آٖ  ٔی

ؿٛد. اص ػٛیی دس پی جذایی رسات اص ٔبتشیغ،  جٌّٛیشی ٔی

ٔحٛسی تغییش  ػٝ حبِت تٙؾ اعشاف رسات ثٝ حبِت تٙؾ

وٙذ وٝ تؼّیٓ ؿذٖ ثشؿی پّیٕش سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ثبلاتشیٗ  ٔی

 PPثٛد وٝ ٘ؼجت ثٝ حبِت  C15/85اػتحىبْ ضشثٝ دس تشویت 
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% افضایؾ داؿت. تشویت پش ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛرسات 72/81خبِق 

وّؼیٓ ثذٖٚ سٚوؾ دس ٔمبیؼٝ ثب تشویت ؿبُٔ رسات  وشثٙبت

وبٞؾ  اػیذ اػتئبسیهوّؼیٓ سٚوؾ ؿذٜ ثب ته لایٝ  وشثٙبت

% سا ٘ـبٖ داد. دس دسكذٞبی 45/44اػتحىبْ ضشثٝ ثٝ ٔیضاٖ 

ثبلای پشوٙٙذٜ اػتحىبْ ضشثٝ ثٝ دِیُ وّٛخٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات 

وّؼیٓ  یبثذ. سٚوؾ دادٖ رسات وشثٙبت وّؼیٓ وبٞؾ ٔی توشثٙب

تأثیش ٔغّٛثی ثش افضایؾ اػتحىبْ ضشثٝ ثٝ دِیُ ثٟجٛد 

 پشاوٙذٌی رسات داؿت.

پشٚپیّٗ دس  افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات كّت ثٝ ٔبتشیغ پّی -7

وّؼیٓ، افضایؾ  پشٚپیّٗ/٘ب٘ٛرسات وشثٙبت ٞبی دٚتبیی پّی تشویت

ثٝ دِیُ حضٛس ٘ب٘ٛرسات كّت ٚ ٔذَٚ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد وٝ ایٗ 

ایٙىٝ جذایؾ دس ٘بحیٝ الاػتیه دس عَٛ تؼت وـؾ اتفبق 

ثبؿذ. دس حبِتی وٝ ٘ب٘ٛرسات ثذٖٚ سٚوؾ ٞؼتٙذ  افتذ ٔی ٕ٘ی

، اػیذ اػتئبسیهدس ٔمبیؼٝ ثب حبِت سٚوؾ ؿذٜ ثب ته لایٝ 

ؿٛد وٝ  % ٔـبٞذٜ ٔی05/4وبٞؾ ا٘ذن دس ٔذَٚ حذٚد 

٘ٛرسات سٚوؾ ٘ـذٜ ثب ٔبتشیغ ٕٔىٗ اػت اص ٘بػبصٌبسی ٘ب

پشٚپیّٗ ٚ وّٛخٝ ؿذٖ ٚ جذایؾ صٚدتش رسات اص ٔبتشیغ  پّی

٘بؿی ؿٛد. دس ٞش حبَ سٚوؾ دادٖ رسات تأثیش صیبدی ثش سٚی 

 ٔذَٚ ٘ذاؿت.

-PP-g افضٚدٖ PP/PP-g-MAٞبی دٚتبیی  دس تشویت -8

MA  افضایؾ دسكذ ٚص٘ی آٖ، اػتحىبْ ضشثٝ سا افضایؾ داد؛ ٚ

 PPثب  PP-g-MA ٔٛجٛد دس PPد پیٛ٘ذٞبی ٔٙبػت وٝ اص ایجب

-PP-gدسكذ ٚص٘ی  5ٔبتشیغ حىبیت داسد. خٛاف وــی دس 

MA تٛا٘ذ ثٝ تـىیُ  دٞذ وٝ ٔی ثٟجٛد خٛثی ٘ـبٖ ٔی

أب  ،ٚ ٔبتشیغ ٔٙؼٛة ؿٛد PP-g-MAپیٛ٘ذٞبی ٔٙبػت ثیٗ 

، ثٝ دِیُ افضایؾ دسكذ ٚص٘ی PP-g-MAثب افضایؾ دسكذ ٚص٘ی 

ٔبِئیه دس ٔبتشیغ وبٞؾ خٛاف ٔىب٘یىی تشویت ا٘یذسیذ 

 ؿٛد. ٘تیجٝ ٔی

 PP/PP-g-MA/CaCO3تبیی  ٞبی ػٝ تٕبٔی تشویت -9

تٛا٘ذ ٘بؿی اص  خبِق داس٘ذ وٝ ٔی PPاػتحىبْ ضشثٝ ثبلاتش اص 

صایی آٟ٘ب ٚ  حفشٜ فشایٙذوّؼیٓ ٚ  حضٛس ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

ٗ دس ایجبد پیٛ٘ذٞبی ٔٙبػت ثی PP-g-MA ٕٞچٙیٗ تأثیش

پشٚپیّٗ ٚ جٌّٛیشی اص  وّؼیٓ ٚ ٔبتشیغ پّی رسات وشثٙبت

دسكذ ٚص٘ی  20وّٛخٝ ؿذٖ رسات ثبؿذ. دس تشویت ؿبُٔ 

اػیذ وّؼیٓ سٚوؾ ؿذٜ ثب یه ته لایٝ  ٘ب٘ٛرسات وشثٙبت

اػتحىبْ ضشثٝ ٘ؼجت  PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5ٚ  اػتئبسیه

دٞذ وٝ دس  % سا ٘ـبٖ ٔی54خبِق افضایـی حذٚد  PPثٝ حبِت 

وّؼیٓ افضایؾ  ٔمبیؼٝ ثب تشویت دٚتبیی ثب ٕٞبٖ ٔیضاٖ وشثٙبت

 ثبؿذ. % ٔی12اػتحىبْ ضشثٝ ٔبتشیغ حذٚد 

پیٛ٘ذٞبی تـىیُ ؿذٜ ثیٗ رسات ٚ ٔبتشیغ ٘جبیذ صیبد 

د ٚ ؿٛٔؼتحىٓ ثبؿذ وٝ ٔٙجش ثٝ تـىیُ یه ٔبدٜ ػفت ٚ تشد 

اص ػٛیی ٞٓ ٘جبیذ خیّی ػؼت ثبؿذ وٝ جذایؾ ػشیغ رسات سا 

د ٚ تخشیت صٚدسع ٔبدٜ سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ ثبؿذ. ثٝ ٔٙجش ؿٛ

تٛا٘ذ  ٔی PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی  5سػذ ٔیضاٖ  ٘ظش ٔی

اػتحىبْ ٔٙبػت پیٛ٘ذ رسات ٚ ٔبتشیغ سا فشاٞٓ ػبصد. افضایؾ 

دسكذ ٚص٘ی ثٝ دِیُ  5ثٝ ثیؾ اص  PP-g-MAدسكذ ٚص٘ی 

ٚ ایجبد پیٛ٘ذٞبی لٛی ثیٗ رسات ٚ  PP-g-MAٔبٞیت تشد 

صایی رسات، وبٞؾ اػتحىبْ ضشثٝ سا  ٕٔب٘ؼت اص حفشٜ ٔبتشیغ ٚ

 ؿٛد. ٔٙجش ٔی

ثٝ دِیُ ٔذَٚ  PP-g-MAفضٚدٖ تبیی، ا ٞبی ػٝ دس تشویت

وّؼیٓ ثٝ دِیُ ٔبٞیت كّت آٖ  تش آٖ ٚ وبٞؾ وشثٙبت پبییٗ

 دٞذ.  ٔذَٚ سا وبٞؾ ٔی
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