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 چکیذٌ

 ، فیضیىیٞا تٝ ِحاػ خٛاف ػغحیتٕٙظٛس تمٛیت ایٗ پٛؿؾتٝ دِیُ واستشی ٔتٙٛع داسای إٞیت صیادی ٞؼتٙذ. ٞای پّیٕشی تش پایٝ اوشیّیه پٛؿؾ

تا اػتفادٜ اص پّیٕشیضاػیٖٛ  اوشیّیىی ٞای ٘ا٘ٛػاختاسٌیشد اص جّٕٝ اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛرسات تشای تٟیٝ پٛؿؾٔىا٘یىی، الذأات صیادی كٛست ٔی ٚ

ٞای ػغحی ایٗ ٘ا٘ٛرسات تا  ٚ تشٕٞىٙؾ ش ٚاوٙؾ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٛ٘یتػیّیىا ٘ا٘ٛرسات اثش تشسػی  ،، ٞذفدس ایٗ پظٚٞؾاػت.  أِٛؼیٛ٘ی

دس لاتىغ ٔٛسد  ٞاٖآا٘ذاصٜ  غیٚ ا٘ذاصٜ رسات ٚ تٛص ٚاوٙؾدسكذ ِختٝ  ،ییٟ٘ا ُیتش دسكذ تثذ ػیّیىا ثش ٘ا٘ٛرساتا ػلاٜٚ تش ایٗ .رسات لاتىغ اػت

ی ٙحٛ٘ـاٖ دٞٙذٜ تغییش دس ا٘ذاصٜ ٚ رسات پّیٕش تا تغییش دس غّظت ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا تٛد٘ذ ت ،. ٘تایج حاكُ آصٖٔٛ تفشق ٘ٛس پٛیاٝ اػتلشاس ٌشفت یاتیاسص

ت لاتىغ ؿذٜ اػت. دس تٕأی ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا دس عی ٚاوٙؾ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٛ٘ی ٔٛجة پٟٗ ؿذٖ ٚ تضسي ؿذٖ ا٘ذاصٜ رساوٝ افضٚدٖ 

لاػیٖٛ % تذػت آٔذ وٝ حاوی اص ا٘تخاب فش0.2ٛٔٚ ٔیضاٖ ِختٝ وٕتش اص %  95ٚجٛد ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا ٔیضاٖ تثذیُ تالاتش اص تاٞای ػٙتض ؿذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

وات، ػختی ٔذادی ٚ صاٚیٝ تٕاع تشای تشسػی  -ٞای چؼثٙذٌی وشاع پغ اص تٟیٝ فیّٓ اص لاتىغ ػتٙضؿذٜ آصٖٔٛ ظ ٔغّٛب اػت.ٔٙاػة ٚ ؿشای

 ٘ا٘ٛوأپٛصیت تىاس ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.خٛاف ػغحی 

 .خٛاف ػغحی آب، پایٝ اوشیّیه سصیٗ أِٛؼیٛ٘ی، پّیٕشیضاػیٖٛ ٘ا٘ٛػیّیىا، (/اػیذ اوشیّیه-اوشیلات تٛتیُ-ٔتاوشیلات ٔتیُ) : پّیَای کلیذی ياطٌ
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Abstract 
Acrylic-based polymer coatings are of paramount importance owing to their versatile potential applications. In order to 

improve various properties of such coatings, different attempts are usually carried out , among which is to employ 

nanoparticles, which results in nanostructured acrylic coatings. In this study, the effect of silica nanoparticles on emulsion 

polymerization reaction and surface interaction of nanoparticles with latex particles has been investigated. In addition, the 

effect of silica nanoparticles on final conversion percentage, reaction coagulum percentage and particle size and distribution 
of latex has been evaluated. The results of dynamic light scattering analysis showed a change in the size of polymer particles 

along with a change in the concentration of silica nanoparticles. Therefore, the addition of silica nanoparticles during the 

emulsion polymerization reaction broadens the size distribution of the latex particles. In all synthesized samples, in spite of 

the presence of silica nanoparticles, the conversion percentage was higher than 95%, and the amount of coagulum was less 

than 0.2%, indicating the choice of suitable formulation and favorable conditions. Subsequently, the synthesized latex film 
was made; Cross-Cut adhesion tests, pencil hardness, and contact angle were used to study the surface properties of the 

nanocomposite. 

Keywords: Emulsion polymerization, nanosilica particles, poly (methyl methacrylate-co-butyl acrylate-co-acrylic 

acid), surface properties, water-based acrylic resins. 
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 مقذمٍ

شٚصٜ  ِٛؼأ لاتىغ اوشیّیه( )یآتپایٝ  اوشیّیهی ٞا ٖٛیأ

ٚ تشافیىی  1یٙی ػاختٕا٘ییی تضٞا پٛؿؾدس تؼیاسی اص 

 جّٕٝ اصٌیش٘ذ.  ٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد 2سٍ٘پایٝ تؼٙٛاٖ

آلایٙذٌی  شیٌ چـٓواٞؾ  ٞا آٖدلایُ اػتفادٜ ٌؼتشدٜ اص 

ی تؼیاس وٓ( ٚ لیٕت پاییٗ سا آِٔمذاس ٔٛاد فشاس )یغیٔح

ِٛؼیٖٛ تٛاٖ یٔ ٞای اوشیّیه  ٘اْ تشد. فیّٓ حاكُ اص أ

خٛاف تؼیاس خٛتی ٔا٘ٙذ ٔماٚٔت تالا دس تشاتش ؿشایظ 

پشتٛ فشاتٙفؾ ٚ تشالیت  دس تشاتشٚٔت جٛی، ػختی، ٔما

ٔـاسوت ٔٛاد ٔؼذ٘ی تا  .[4-1]دٞذ یٔتالا اص خٛد ٘ـاٖ 

 ٗیتش جیسای آِی یىی اص ٞا پٛؿؾاتؼاد ٘ا٘ٛٔتشی دس 

ی ٘ا٘ٛوأپٛصیتی ٞا پٛؿؾ ساٞىاسٞا تشای ػاخت

ی اخیش ا٘ٛاع ٔختّفی اص ٘ا٘ٛرسات ٞا دٞٝدس عَٛ  .[5]اػت

 ٞا آٖ جّٕٝ اصوٝ  ا٘ذ ؿذٜ اضافٝی آِی ٞا پٛؿؾتٝ 

، اوؼیذٞای ٔؼذ٘ی، ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٗ ٚ ٞا سع٘ا٘ٛ

 اص .ٞؼتٙذ 3ٞای اِیٍٛٔشی چٙذٚجٟی ػیّؼؼىٛیی اوؼاٖ

 وٙٙذٜ  تیتمٛیه  تؼٙٛاٖ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا  ٗیت ٗ یا

ی آِی ٔا٘ٙذ ٞا پٛؿؾتٟثٛد خٛاف  تٕٙظٛسپشٔلشف 

ٔماٚٔت  دٞٙذٜ ؾیافضاػختی دس اتؼاد ٔیىشٚ ٚ ٔاوشٚ، 

ػایـی، ٔماٚٔت دس تشاتش خشاؽ ٚ ٔذَٚ یاً٘ تـٕاس 

. ػلاٜٚ تش ایٗ وش٘ؾ ؿىؼت سا واٞؾ سٚ٘ذ یٔ

 لاتُ تغٛسٞا  خٛاف ایٗ ٘ا٘ٛوأپٛصیت .[6]دٞٙذ یٔ

دٚ ػأُ تٛصیغ ٘ا٘ٛرسات ٚ تشٕٞىٙؾ  شیتأث تحتی تٛجٟ 

ی ٔشػْٛ تشای ٞا سٚؽ جّٕٝ اصجضء ٔؼذ٘ی ٚ آِی اػت. 

سػیذٖ تٝ پشاوٙؾ ٚ تٛصیغ ٔٙاػة ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا دس 

ح تش سٚی ػغح ٔاتشیغ پّیٕش؛ ا٘جاْ ػّٕیات اكلاح ػغ

ٚاضح اػت وٝ اكلاح  حاَ  ٗیا تاایٗ ٘ا٘ٛرسات اػت. 

اػت وٝ ٔا٘غ تِٛیذ  ٚ پشٞضیٙٝ صٔا٘ثشػغح فشآیٙذی 

                                                                 
1 architectural decorative coatings 
2 binder 
3 Polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS) 

. تٝ ؿٛد یٔٞای ٔزوٛس دس ٔمیاع كٙؼتی ٘ا٘ٛوأپٛصیت

  ٙٝیصٔ دسٕٞیٗ ػّت ٞٙٛص ٞٓ ٘یاص تٝ تحمیمات ٌؼتشدٜ 

ی شیپز اعیٔمالتلادی ٚ  تاكشفٝی ػٙتض ٞا سٚؽ

 ٞای اوشیّیه/٘ا٘ٛوأپٛصیت جّٕٝ اصٞا ٘ا٘ٛوأپٛصیت

 ٛػتٝیپ ٕٝی٘ی دٞ خٛساناػتشاتظی  .[6]ػیّیىا ٚجٛد داسد

ىاٖ سا  پیٛػتٝ یا دس  تلٛستوٝ ٔٛ٘ٛٔشٞا  دٞذ یٔایٗ أ

ِٛؼیٖٛ ؿذٜ تٝ  تلٛستی ٔـخق ا تاصٜ خاِق یا أ

سآوتٛس اضافٝ ؿٛ٘ذ. اص ٔضایای دیٍش پّیٕشیضاػیٖٛ 

ِٛؼیٛ٘ی  دس حیٗ  ؿذٜ ذیتِٛ؛ وٙتشَ حشاست ٛػتٝیپ ٕٝی٘أ

ٚاوٙؾ ٚ وٙتشَ تشویة دسكذ وٛپّیٕش اػت وٝ 

. وٙذ یٔسا ایجاد  "4ٌشػٍٙی ٔٛ٘ٛٔش"ؿشایظ  اكغلاحدس

ٜ رسات لاتىغ تا ا ْ ِٔٛىِٛی ٚ ا٘ذاص ٗ جش ٜ اص ٕٞچٙی ػتفاد

 .[7,8]ٞؼتٙذ وٙتشَ لاتُایٗ ساٞثشد 

ِٛؼیٛ٘ی  ٖٛیضاػیٕشیپّدس ایٗ پظٚٞؾ تش  ٛػتٝیپ  ٕٝی٘أ

ٔٛ٘ٛٔشٞای ٔتیُ ٔتاوشیلات، تٛتیُ اوشیلات ٚ  5یا دا٘ٝ

 ىایّیػاوشیّیه اػیذ دس حضٛس ٘ا٘ٛرسات خاِق 

پّی)ٔتیُ  تی٘ا٘ٛوأپٛصػاخت  تٕٙظٛس( ٘ـذٜ )اكلاح

ػیّیىا تا  اوشیّیه اػیذ(/ -تٛتیُ اوشیلات -ٔتاوشیلات

اػت وٝ  ؿذٜ ا٘جاْٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا % 3 ٚ 2،1دسكذٞای 

 ی فشآیٙذی ٔغّٛب اػت.شیپز اعیٔمالتلادی ٚ  حاػِ اص

ىاٖ وّٛخٝ ؿذٖ ٘ا٘ٛرسات وٓ  ٕٞچٙیٗ دس ایٗ دسكذٞا أ

تٝ دِیُ تش تٝ ساوتٛس دس حیٗ ٚاوٙؾ ٖ تٛدٜ ٚ ا٘تماَ آػا

 وٝ  ییآ٘جا اص .چٙذاٖ دؿٛاس ٘یؼتٚیؼىٛصیتٝ ٔتٛػظ، 

دس تِٛیذ ٚ  ٞا ؿاخلٝ ٗیتش ٟٔٓا٘ذاصٜ ٚ تٛصیغ رسات اص 

ی پایٝ آتی ٞؼتٙذ؛ دس ایٗ پظٚٞؾ اثش ٞاٗ یسصاػتفادٜ 

ِٛؼیفایشٞا ٚ غّظت ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا تش ا٘ذاصٜ ٚ  ٘ؼثت أ

ٔٛسد اسصیاتی ٚ  تشای ٘خؼتیٗ تاستٛصیغ رسات لاتىغ 

 اػت. ٌشفتٝ لشاستحث 

                                                                 
4 monomer-starved condition 
5 seeded semi-batch emulsion polymerization 
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اًد ي سيش  اَ م

 تٛتیُ ،(إِٓاٖ BASF ؿشوت)ٔتاوشیلات ٔتیُ ٔٛ٘ٛٔشٞای

 فَٙٛ ٘ٛ٘یُ ،(وشٜ LG ؿشوت)اػیذ اوشیّیه ٚ اوشیلات

 وٛپّیٕش، اكفٟاٖ ؿشوت()NP20)َٔٛ 20 اتٛوؼیلات

ِٛؼیفایش تؼٙٛاٖ( ایشاٖ  ػِٛفات دٚدػیُ ػذیٓ غیشیٛ٘ی، أ

(SDS )ِٖٛؼیفایش تؼٙٛا  ؛(چیٗ Beijing ؿشوت)آ٘یٛ٘ی أ

 ؿشوت( )APS)پشػِٛفات آٔٛ٘یٓ سادیىاِی آغاصٌش

Tianjin ٗٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ ،(چی(NaOH )ٓػذی 

 آٔٛ٘یان% 25 ٔحَّٛ ٚ( NaHCO3)وشتٙات ٖٞیذسٚط

(NH4OH )ٖوٙٙذٜ تٙظیٓ ٚ تافش تؼٙٛا pH ػاخت ٍٕٞی 

 20-30 رسات ا٘ذاصٜ تا ٘ا٘ٛػیّیىا پٛدس إِٓاٖ، ٔشن ؿشوت

 آب ٚ( ایشاٖ اكفٟاٖ، پٛیاٖ، ٘ا٘ٛ فذن ؿشوت٘ا٘ٛٔتش)

 ا٘جاْ تشای ػاصی؛ خاِق ٞشٌٛ٘ٝ تذٖٚ یٖٛ تذٖٚ

ِٛؼیٛ٘ی پّیٕشیضاػیٖٛ  لشاس اػتفادٜ ٔٛسد پیٛػتٝ ٘یٕٝ أ

رسات ی ا٘ذاصٜ ٚ تٛصیغ شیٌ ا٘ذاصٜ دػتٍاٜ .ٌشفتٙذ

( .VASCO-3, Cordouan co( ٔذَ )6پشاوٙذٌی ٘ٛس پٛیا)

ػاخت  nm6000-1ی دس ٔحذٚدٜ شیٌ ا٘ذاصٜتا لاتّیت 

ٝ ٚ  2014ػاَ   Cordouan Technologies) افضاس ٘شْفشا٘ؼ

NanoQٙجؾ ا٘ذاصٜ ٚ ( ٚالغ دس آصٔایـٍاٜ تخللی ػ

تٛصیغ رسات اكفٟاٖ تشای تشسػی ا٘ذاصٜ ٚ تٛصیغ رسات 

ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی  لشاس ٌشفت. اػتفادٜ ٔٛسدلاتىغ 

)دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی  Philips XI30( ٔذَ SEM)سٚتـی

 ضػاختاسیستشسػی  تٕٙظٛسٔٛاد دا٘ـٍاٜ كٙؼتی اكفٟاٖ( 

تشای تشسػی ٔیضاٖ  تىاس ٌشفتٝ ؿذ. ؿذٜ ػاختٝی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ASTMچؼثٙذٌی فیّٓ حاكُ اص لاتىغ تا تٛجٝ تٝ 

D3359  ی فٛلاداتتذا فیّٓ تٛػظ فیّٓ وؾ تش صیشآیٙذ

٘ٛسد ػشد اػٕاَ ؿذ ٚ تٛػظ ؿاتّٖٛ ٔخلٛف 

تا تشؽ ِیضس( عثك اػتا٘ذاسد ٔزوٛس ٚ تا تیغ ؿذٜ ) یعشاح

سدیف تشؽ  6تٝ ٔمذاسی وٝ تٝ صیشآیٙذ تشػذ( ) ضیت وألاً

سدیف ٔـاتٝ دیٍش دس حاِت ػٕٛد تش  mm2  ٚ6اكّٝ تا ف

                                                                 
6 Dynamic light scattering analyzer (DLS) 

ی لثُ تش ػغح فیّٓ ایجاد ؿذ. ػپغ چؼة ٞا تشؽ

ٜ ؿذٜ  ؿذٜ جادیای ٞا تشؽ٘ٛاسی ٔخلٛف سٚی  چؼثا٘ذ

یٝ  تػؼشتٚ  ٚ عثك  جذا ؿذاص فیّٓ  دسجٝ 180تا صاٚ

 یتشا. ؿذٔیضاٖ چؼثٙذٌی ٌضاسؽ  اػتا٘ذاسداٍِٛٞای 

اص لاتىغ  یّٕیُ فاتتذا ٔا٘ٙذ حاِت لث یػٙجؾ ػخت

٘ٛسد ػشد اػٕاَ ؿذ؛ ٚ ٔغاتك تا  یٚسق فٛلاد یسٚ

ا٘جاْ ؿذ  یٔذاد یآصٖٔٛ ػخت ASTM D3363اػتا٘ذاسد 

-Faberػاخت ؿشوت ی كٛست وٝ اتتذا ٔذادٞا یٗتٝ ا

Castell ٟآٔادٜ  یذٜٚ عثك سٚؽ اػتا٘ذاسد تشاؿ یٝإِٓاٖ ت ٚ

دسجٝ  45 یٝٔذاد تا صاٚ یٗتش تا ٘شْ یٗتش ؿذ٘ذ. اص ػخت

 یذٜوـ یىٙٛاخت٘ؼثت تٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تا ػشػت ٚ فـاس 

 یّٓدس ف یپاسٌ یاتشؽ  mm 3وٝ ٘تٛا٘ذ  یؿذ ٚ ٔذاد

ٖ ػخت یجادا ٖ ف یوٙذ تؼٙٛا تاس تىشاس(.  3ٌضاسؽ ؿذ) یّٓآ

ٝ روش اػت وٝ ؿشا  یٚ سعٛتت ٘ؼث یدٔا یغیٔح یظلاصْ ت

o یةتٝ تشت
C 2±23  ٚ5±50 %تٛد. 

 ساخت پیص امًلسیًن

ِٛؼیفایشٞای دس  ِٛؼیٖٛ، أ اتتذا تٕٙظٛس ػاخت پیؾ أ

NP20 ٚSDS  ٌشْ آب  34تا ٘ؼثت ٚص٘ی دٚ تٝ یه دس

حُ ؿذٜ ٚ ػپغ  rpm500تذٖٚ یٖٛ تا دٚس ٕٞضٖ 

٘ؼثت تٝ وُ ٔٛ٘ٛٔش  2،1ٚ3٘ا٘ٛرسات تا دسكذٞای ٚص٘ی 

ٛاج ٔافٛق كٛت تا لذست  ِٛؼیفایش تٛػظ أ دس ٔحَّٛ أ

ؿذ٘ذ ٚ پغ اص آٖ دلیمٝ پخؾ 30ٚات تٝ ٔذت 100

ی تا ٕٞضدٖ تا دٚس تٝ  rpm1500 ٔخّٛط ٔٛ٘ٛٔش تٝ آسأ

ِٛؼیٖٛ افضٚدٜ ؿذ.  ظشف پیؾ أ

 پلیمشیضاسیًن امًلسیًوی دسجای ویمٍ پیًستٍ

ِٛؼیٛ٘ی ٔٛ٘ٛٔشٞای اوشیّیه دس  ٚاوٙؾ پّیٕشیضاػیٖٛ أ

ای  حضٛس ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا دس یه سآوتٛس ؿیـٝ

ٚطٖ، وٙذا٘ؼٛس، دٔاػٙج چٟاسدٞا٘ٝ داسای ٚسٚدی ٌاص ٘یتش

دٞی ٘یٕٝ پیٛػتٝ عثك  ٚ چىا٘ٙذٜ دٚلّٛ تٕٙظٛس خٛسان

ٚص٘ی ٔمذاس وُ % 10اتتذا  ٔشاحُ پیؾ سٚ ا٘جاْ ؿذ.

ِٛؼیفایش ٚ  ٌشْ آب  114ٌشْ ػذیٓ تی وشتٙات دس 0.6أ

ٌشْ اص ٔخّٛط ٔٛ٘ٛٔش تٝ ساوتٛس  13تذٖٚ یٖٛ تٝ ٕٞشاٜ 

ٛػظ ت pHتٛدٜ ٚ  rpm 300دٚس ٕٞضٖ. افضٚدٜ ؿذ
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ساوتٛس تٝ تٙظیٓ ؿذ. صٔا٘ی وٝ دٔای  9آٔٛ٘یان سٚی 
o
C80   5سػیذ؛ (0.8ٌشْ اص ٔحَّٛ آغاصٌش%w/w ٝت )

 20سآوتٛس اضافٝ ؿذٜ ٚ ٚاوٙؾ آغاصؿذ. پغ اص ٌزػت 

ِٛؼیٖٛ   3عی دلیمٝ تالیٕا٘ذٜ ٔحَّٛ آغاصٌش ٚ پیؾ أ

ػاػت تٝ سآوتٛس اضافٝ ؿذ ٚ پغ اص پایاٖ خٛسان یه 

ؼتٓ صٔاٖ دادٜ ؿذ تا ٔٛ٘ٛٔشٞای ػاػت دیٍش تٝ ػی

تشای تؼییٗ دسكذ تثذیُ ٔٛ٘ٛٔش تالیٕا٘ذٜ ٔلشف ؿٛ٘ذ. 

اص دسكذ جأذ، ٔمذاس ٔؼیٙی اص ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی ػٝ فٛیُ 

oػاػت دس دٔای  5آِٛٔیٙیٛٔی تٛصیٗ ؿذٜ ٚ تٝ ٔذت 
C  

ػپغ تا  شاس ٌشفت تا اجضای فشاس خاسج ؿٛد،دس آٖٚ ل 85

دسكذ  )لاتىغ خـه ؿذٜ ٚ لاتىغ تش( تٛصیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا

جأذ تذػت آٔذ ٚ ٔیاٍ٘یٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌضاسؽ ٌشدیذ. 

 ،دسكذ تثذیُ تش اػاع دسكذ جأذ ٚ ٚصٖ وُ ٔٛ٘ٛٔشٞا

ٔحاػثٝ ؿذ. تشای ٔحاػثٝ  ٚ ٔٛاد جأذ غیش فشاس لاتىغ

دسكذ ِختٝ، ٔٛاد ٔٛجٛد دس كافی، جذاسٜ ساوتٛس ٚ 

ذٜ ٚ دس آٖٚ تا ٕٞضٖ دسٖٚ فٛیُ آِٛٔیٙیٛٔی سیختٝ ؿ

oدٔای
C 85  خـه ٌشدیذ. ػپغ دسكذ ِختٝ ؿٛ٘ذٌی تش

  اػاع ٘ؼثت ٚصٖ ِختٝ تٝ ٚصٖ وُ لاتىغ ٔحاػثٝ ؿذ.

 

 وتایج ي بحث

 دسصذ تبذیل ي دسصذ لختٍاثش واوًسیلیکا بش 

وٝ تا اضافٝ ؿذٖ ٘ا٘ٛػیّیىا  دٞذ یٔ٘ـاٖ  1ٕ٘ٛداس ؿىُ 

تٝ ٔحیظ ٚاوٙؾ ٔمذاس دسكذ تثذیُ افت پیذا خٛاٞذ وشد 

اص فاص آتی  ٞا ىاَیسادچٖٛ ٘ا٘ٛرسات تا جٌّٛیشی اص ٚسٚد 

 جٝیدس٘تٚاوٙؾ ٚ  وٙذ ؿذٖٞا ٔٛجة  تٝ دسٖٚ ٔایؼُ

دسكذ  حاَٗ یتاا .ؿٛ٘ذ یٔواٞؾ دسكذ تثذیُ ٟ٘ایی 

٘ا٘ٛػیّیىا دس  %3تثذیُ ٟ٘ایی دس ٕ٘ٛ٘ٝ لاتىغ حاٚی 

سیثٝ -پظٚٞؾ سٚٔٛ ت تشای ٘ا٘ٛوأپٛصی [9]ٕٞىاساٖٚ  اٚ

 اوشیّیه اػیذ(/ -تٛتیُ اوشیلات -ٔتیُ ٔتاوشیلات) یپّ

دس پظٚٞؾ حاضش دس  وٝ یحاِ دستٛدٜ % 84ػیّیىا حذٚد 

  ٔـاٞذٜ% 95ػیّیىا؛ دسكذ تثذیُ تالای % 3ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی 

اػتفادٜ اص تشویة  دٞذ یٔاػت وٝ ٘ـاٖ  ؿذٜ

ِٛؼیفایشٞای  واسایی تٟتشی ٘ؼثت تٝ  SDS  ٚNP20أ

ِٛؼیفایش  دس پظٚٞؾ ٔزوٛس سا داساػت.  اػتفادٜ ٔٛسدأ

تٝ  0.04یه دسكذ ٘ا٘ٛػیّیىا اص  افضٚدٖدسكذ ِختٝ تا 

٘ؼثت تٝ حاِت تذٖٚ اػت ) ذاوشدٜیپافضایؾ % 0.129

ا دس  ی لاتىغ ٘ا٘ٛوأپٛصیتی حاٚی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ٘ا٘ٛرسٜ( أ

ؿذٖ دسكذ  افضٚدٜ٘ا٘ٛػیّیىا تغییش چٙذا٘ی تا  3،2،1%

تا ٘تایج حاكُ اص پظٚٞؾ ٘ا٘ٛػیّیىا ٔـاٞذٜ ٘ـذ وٝ 

سیثٝ -سٚٔٛ  .ٚ ٕٞىاساٖ ٔغاتمت داسد اٚ

تش حؼة دسكذ ٚص٘ی  ی ٘ا٘ٛوأپٛصیتیٞا ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ تثذیُ  1ضکل 

 .ٞا٘ا٘ٛرسات ػیّیىای ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دسكذ ٚص٘ی حؼة تش  ی ٘ا٘ٛوأپٛصیتیٞا ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ ِختٝ  .2ضکل 

 .ٞا٘ا٘ٛرسات ػیّیىای ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 اثش واوًسیلیکا بش اوذاصٌ ي تًصیع رسات لاتکس

ِٛؼیٛ٘ی صٔا٘ی وٝ دس حضٛس  ؼٓیٔىا٘ پّیٕشیضاػیٖٛ أ

خٛاٞذ ؿذ؛  تش ذٜیچیپ٘ا٘ٛرسات ٔؼذ٘ی ا٘جاْ ؿٛد 

97 96.89 

95.88 
95.66 

95 

94

94.5

95

95.5

96

96.5

97

97.5

98

0 2 4 6

یی
ٟ٘ا

 ُ
ذی

 تث
كذ

دس
 

 دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا

0.129 0.108 0.083 

1.23 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5

ختٝ
ذ ِ

سك
د

 

 دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا



 33(1337)36، علًم ي مُىذسی سطحتشپلیمشاکشیلیکبشسسی اثش واوًرسات سیلیکا بش اوذاصٌ ي تًصیع رسات لاتکس ي َمکاسان،  سلیماوی

وٝ رسات دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ ٞؼتٙذ. تا  جٟت  ٗیا اص تخلٛف

ِٛؼیفایش  اضافٝ وشدٖ ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا تٝ ٔحَّٛ حاٚی أ

اتیّٗ اوؼایذ( )یپّی ٘ؼثتاً تّٙذ ٞا شٜیص٘ج NP20 یشیٛ٘یغ

دس اثش پیٛ٘ذٞای ٞیذسٚط٘ی تش ػغح ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا 

ی اص ا ػٕذٜفیضیىی جزب خٛاٞٙذ ؿذ ٚ تخؾ  كٛست تٝ

ِٛؼیٛ٘ی  .[10]پٛؿا٘ٙذ یٔآٖ سا  دس پّیٕشیضاػیٖٛ أ

ی اكّی ٞؼتٝ ٌزاسی ٞٓ دس فاص آتی یا دس ٞا ٔىاٖ

ٜ ٞؼتٙذ؛ دس حضٛ ٔایؼُ س ٘ا٘ٛرسات ٔؼذ٘ی ٞای ٔتٛسْ ؿذ

ٔىاٖ دیٍشی  تؼٙٛاٖ تٛا٘ذ یٔ٘یض  ٞا آٖدس فاص آتی ػغح 

ٗ ٘ا٘ٛرسات ٔؼذ٘ی ؛ ٌزاسی رسات تاؿذتشای ٞؼتٝ  اصتٙاتشای

ی تش تٛجٟ  لاتُتغییشات  تٛا٘ٙذ یٔ٘ا٘ٛػیّیىا  جّٕٝ

ِٛؼیٛ٘ی ٚ  ؼٓیٔىا٘ ٘ذاصٜ ٚ ا تیدسٟ٘اپّیٕشیضاػیٖٛ أ

 ٔپٛصیتی ایجاد وٙٙذٞای ٘ا٘ٛواتٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات لاتىغ

تٙذی ٚ ؿشایظ پّیٕشیضاػیٖٛ  تا تٛجٝ تٝ فشَٔٛ .[12,11]

ِٛؼیٛ٘ی دس پظٚٞؾ حاضش احتٕاَ حضٛس ٘ا٘ٛرسات  أ

( دس ِختٝ تا فشآیٙذ 1ػیّیىا دس ػٝ ٘احیٝ ٚجٛد داسد: )

( رسات آصادی وٝ 2) ا٘ذ وشدٜ سػٛبدسٖٚ سآوتٛس  7تجٕغ

ِیٝٞا دا٘ٝ ؼٙٛاٖت ِٛؼیٛ٘ی ؿشوت  8ی اٚ دس پّیٕشیضاػیٖٛ أ

( رساتی وٝ دس ٚاوٙؾ تا تشپّیٕشٞای 3ٚ ) ا٘ذ ٘ىشدٜ

 .[13]ا٘ذ ؿذٜؿذٜ دس حیٗ پّیٕشیضاػیٖٛ دسٌیش  تـىیُ

خاِق  یّیهوٝ ٔشتٛط تٝ لاتىغ اوش 3 ؿىُ دس ٕ٘ٛداس

٘ا٘ٛٔتش تا  200ا٘ذاصٜ رسات دس حذٚد  یاٍ٘یٗاػت ٔ

 یحاػت؛ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ا٘جاْ كح یهتاس یؼیتٛص

ِٛؼ یٕشیضاػیٖٛپّ  ی دیٍشاػت. تؼثاست یٛػتٝپ یٕٝ٘ یٛ٘یأ

ِٛؼ یٕشیضاػیٖٛاٞذاف ا٘جاْ پّ یٗاص ٟٔٓ تش یىی  یٛ٘یأ

تشٞا یٛػتٝپ یٕٝ٘ یتا اػتشاتظ  یػلاٜٚ تش وٙتشَ پاسأ

 یةتا دسكذ تشو یٕشیوٛپّ یجادتٕٙظٛس ا یٙتیىیػ

دس  یٝثا٘ٛ یٞؼتٝ ٌزاس یذٜاص پذ یشیجٌّٛ یىٙٛاخت؛

ِٛؼ یٕشیضاػیٖٛعَٛ ٚاوٙؾ پّ  یٗدس ااػت وٝ  یٛ٘یأ

 عٛس وٝ ٕ٘ٛداس اػت. ٕٞاٖ یذٜاجشا ٌشد ٔٛفمیتٕ٘ٛ٘ٝ تا 

                                                                 
7 Aggregation 

8 Primary seeds 

رسات لاتىغ تا  یغدٞذ ا٘ذاصٜ ٚ تٛص ی٘ـاٖ ٔ 4 ؿىُ

ؿذٜ اػت اص  صیادی ییشاتدچاس تغ یّیىاافضٚدٖ ٘ا٘ٛػ

رسات تٝ ػٕت ساػت ا٘تماَ  یغٕ٘ٛداس تٛص وٝ یٗجّٕٝ ا

تش ؿذٜ دٞٙذٜ تضسي ؿذٖ رسات( ٚ پٟٗ٘ـاٖوشدٜ ) یذاپ

-zاص عشفی جٕؼیت رسات وٛچه ٘یض تیـتش ؿذٜ ٚاػت. 

average تٛضیح داد  عٛسٗ یا تٛاٖ یٔاػت.  افتٝی  واٞؾ

وٝ تا افضایؾ غّظت ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا احتٕاَ جزب ایٗ 

 تیدسٟ٘ارسات تش ػغح رسات لاتىغ تیـتش ؿذٜ وٝ 

 ٔتیُ ) یپّٔٛجة افضایؾ لغش رسات لاتىغ 

ػیّیىا  اوشیّیه اػیذ(/ -لاتتٛتیُ اوشی -ٔتاوشیلات

تخـی اص ٘ا٘ٛرسات دس ٚاوٙؾ  ؿایذٚ یا  [14]خٛاٞذ ؿذ

 .[15]ا٘ذ ؿذٜوّٛخٝ  وٙاس ٞٓٚ تا تجٕغ  ا٘ذ ٘ىشدٜؿشوت 

ٖ دس خلٛف ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا ا٘شطی  ػّت وّٛخٝ ای ؿذ

 .اػتح تالا تٝ دِیُ ػغح ٚیظٜ صیاد ػغ

 

 .خاِق هیّیرسات لاتىغ اوش تٛصیغا٘ذاصٜ ٚ  یٔٙحٙ .3ضکل 
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 ٘ا٘ٛوأپٛصیتیٞای ٕ٘ٛ٘ٝ لاتىغ رسات تٛصیغ ٚ ا٘ذاصٜ ٔٙحٙی .3ضکل 

 .ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا% 2حاٚی 

 

 اثش واوًسیلیکا بش چسبىذگی ي سختی مذادی پًضص

ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتشای  hatch-cross٘تایج آصٖٔٛ چؼثٙذٌی 

 اػٕاَلاتىغ اوشیّیه ٚ لاتىغ ٘ا٘ٛوأپٛصیتی اوشیّیه 

 150تش تش ػغح فٛلاد ٘ٛسد ػشد )تا ضخأت فیّٓ  ؿذٜ 

تٝ ٔذت یه لاتىغ )( تؼذ اص خـه ؿذٖ وأُ ىشٖٚیٔ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1ٞفتٝ( دس جذَٚ 

ٚ  یّیهلاتىغ اوش یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا یآصٖٔٛ چؼثٙذٌ یج٘تا .1جذيل 

 .یّیهاوش یتیلاتىغ ٘ا٘ٛوأپٛص

یٌ ع چؼثٙذ ٘ٛ 
دسكذٚص٘ی 

ػیّیىا  ٘اٛ٘
ٕٝ٘ٛ٘ 

5B ّٕشیتشپ (MMA/BA/AA) 0 AC-1 

5B 

-( MMA/BA/AA) یٕشتشپّ

ػیّیىا  ٘اٛ٘
1 ACN1 

5B " 2 ACN2 

5B " 3 ACN3 

 

وٝ اثش ا٘ذاصٜ ٚ تٛصیغ رسات  دٞذٔی٘تایج ایٗ آصٖٔٛ ٘ـاٖ 

ی ٔختّف تش سٚی چؼثٙذٌی تشجؼتٝ ٘خٛاٞذ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیضاٖ  وٙٙذٜٗ ییتؼتٛد؛ تّىٝ تشویة ػاختاسی پّیٕش 

ٖ تٝ ػغٛح  . اِثتٝ تایذ روش ٌشدد وٝ یىی اػتچؼثٙذٌی آ

 ػذْ hatch-cross ی آصٖٔٛ چؼثٙذٌیٞا تیٔحذٚداص 

ٚ ویفی تٛدٖ آٖ  5Bٔیضاٖ چؼثٙذٌی تالای  قیتـخ 

ی لاتىغ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝای ٘تایج آصٖٔٛ ػختی ٔذادی تش اػت.

تش  ؿذٜ  اػٕاَاوشیّیه ٚ لاتىغ ٘ا٘ٛوأپٛصیتی اوشیّیه 

( ىشٖٚیٔ 150تش ػغح فٛلاد ٘ٛسد ػشد )تا ضخأت فیّٓ 

تٝ ٔذت یه ٞفتٝ( دس لاتىغ )تؼذ اص خـه ؿذٖ وأُ 

لاصْ تٝ روش اػت وٝ ػاصٌاسی  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 2جذَٚ 

آصٖٔٛ  ٚ چؼثٙذٌی ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا دس لاتىغ تٝ وٕه

تشسػی پایذاسی عی یه دٚسٜ چٙذ ٔاٞٝ ٘یض ا٘جاْ ؿذٜ وٝ 

جٟت پشٞیض اص عٛلا٘ی ؿذٖ ٔماِٝ اص روش ٘تایج خٛدداسی 

 ASTM D1649. ایٗ آصٖٔٛ تش اػاع اػتا٘ذاسد ؿٛد ٔی

ِٛؼیفایشٞای غیشیٛ٘ی   ا٘جاْ ؿذ.تٛػظ أ

 

 هیّیاوش لاتىغ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا یٔذاد یػخت آصٖٔٛ جی٘تا .2جذيل 

 .هیّیاوش یتی٘ا٘ٛوأپٛص لاتىغ ٚ

ػختی 

 ٔذادی
دسكذٚص٘ی  ٘ٛع

 ٘ا٘ٛػیّیىا
ٕٝ٘ٛ٘ 

3B ّیٕشتشپ (MMA/BA/AA) 0 
AC-1 

B 
( MMA/BA/AA) یٕشتشپّ

 1 ٘ا٘ٛػیّیىا-
ACN1 

HB " 2 ACN2 

F " 3 
ACN3 

 

ی ػختی ػغحی یه پٛؿؾ اوشیّیه حاٚی تغٛسوّ

ؿیـٝ   ا٘تماَ  دٔای دٚ ػأُ شیتأث تحت٘ا٘ٛرسات ػیّیىا 

. اػتسصیٗ ٚ حضٛس ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا دس ػغح  ((Tg ای

ُ ٔٛجة افضایؾ ػختی  ٞشوذاْافضایؾ  اص ایٗ ػٛأ

تا افضٚدٜ ؿذٖ ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا  .[16]پٛؿؾ خٛاٞذ ؿذ

ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس ٔاتشیغ تشپّیٕش دس حیٗ پّیٕشیضاػیٖٛ 
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( تغییشات ٔیضاٖ ػختی ACN1,ACN2,ACN3) یّیهاوش

ا٘ٛرسات ػیّیىا افضایؾ ٔذادی تا افضایؾ دسكذ ٚص٘ی ٘

% 1دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  وٝ یٙحٛتی ٘ـاٖ داد؛ ا ٔلاحظٝ  لاتُ

ٚص٘ی ٘ا٘ٛػیّیىا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فالذ ٘ا٘ٛػیّیىا ػختی 

ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  ذاوشدٜیپافضایؾ  Bتٝ  3Bٔذادی اص 

دلایُ ایٗ افضایؾ  جّٕٝ اصسػیذ.  Fتٝ % 3دسكذ ٚص٘ی 

 دسٚالغات ػیّیىا وٝ ی تالای ٘ا٘ٛرسػخت تٝ تٛاٖ یٔػختی 

یىی ٞؼتٙذ ٚ دس ٔاتشیغ پّیٕش ایجاد ٘ٛاحی  ٔٛادی ػشأ

  اؿاسٜ وشد. ،وٙٙذ یٔ 9ٔؼذ٘ی

 اثشواوًسیلیکا بش آبگشیضی سطح

آتذٚػتی ػغح  -تشای تشسػی تغییشات خٛاف آتٍشیضی

دس ایٗ  ؿذٜ ػاختٝٞای  ی حاكُ اص ٘ا٘ٛوأپٛصیتٞا ّٓیف

یٝ تٕاػی  پظٚٞؾ تا تغییش دس غّظت ٘ا٘ٛػیّیىا؛ آصٖٔٛ صاٚ

 تؼٙٛاٖ ACN1، ACN2،ACN3  ٚAC-2ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتشای 

یٝ تٕاع ٘ـاٖ داد  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ ا٘جاْ ؿذ. ٘تایج آصٖٔٛ صاٚ

وٝ خٛاف ػغحی تشپّیٕش اوشیّیه تا افضٚدٜ ؿذٖ 

یٝ تٕاع سا  5 ؿىُاػت.  افتٝی تٟثٛد٘ا٘ٛرسات ػیّیىا  صاٚ

دٞذ. تا  تاتؼی اص غّظت ٘ا٘ٛػیّیىا ٘ـاٖ ٔی كٛستٝ ت

یٝ  افضایؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛػیّیىا دس ٔاتشیغ ٘ا٘ٛوأپٛصیت صاٚ

دسجٝ دس  20تٕاػی سٚ٘ذی افضایؾ داؿتٝ اػت ٚ اص 

دسجٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  33( تٝ AC-2ٕ٘ٛ٘ٝ فالذ ٘ا٘ٛػیّیىا)

ACN3  یٝ تٕاػی تٝ چٙذ سػیذٜ اػت. ایٗ افضایؾ صاٚ

٘اؿی اص واٞؾ  تیـتش دٞذ وٝتٛا٘ذ سٚی  دِیُ ٔی

ػغح  هیضیف  یٕیؿی ػغح تٝ دِیُ تغییشات دٚػت آب

اص ػغح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ  SEMٔمایؼٝ تلاٚیش  اػت.

 دٞٙذٜ  ٘ـاٖ٘ا٘ٛرسٜ تا ٕ٘ٛ٘ٝ فالذ ٘ا٘ٛرسٜ % 2حاٚی 

ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝتغییشاتی دس ٔٛسفِٛٛطی ػغح ؿىؼت دس 

وٝ تٝ دِیُ ٚجٛد  (6ؿىُ)حاٚی ٘ا٘ٛرسات ػیّیىا اػت

تٛا٘ذ ا٘شطی ػغح سا تٝ دِیُ  ٘ا٘ٛرسات پذیذ آٔذٜ ٚ ٔی

 .تشویة ؿیٕیایی ػغح ٘یض تغییش دٞذتغییش دس 
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ٞای صاٚیٝ تٕاع لغشٜ آب تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی  .4ضکل 

 .تشحؼة دسكذ ٘ا٘ٛػیّیىا ٘ا٘ٛوأپٛصیتی

 

 

ی اص ػغح ؿىؼت  .5ضکل  تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 .(یپاییٙ) ىایّیػرسات ٘ا٘ٛ% 2( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ییتالاؿاٞذ )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 گیشیوتیجٍ

-تٛتیُ اوشیلات -)ٔتیُ ٔتاوشیلاتیپّٞای  پٛؿؾ

٘ا٘ٛػیّیىا تا تىٙیه پّیٕشیضاػیٖٛ  اوشیّیه اػیذ(/

ِٛؼیٛ٘ی دسجای  تذٖٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ اكلاح  ٛػتٝیپ ٕٝی٘أ

. ٘تایج ٘ذتا ٔٛفمیت تِٛیذ ؿذ ىایّیػػغح ٘ا٘ٛرسات 

تا ؿشوت ٘ا٘ٛرسات ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ  DLSحاكُ اص آصٖٔٛ 

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3

 

 دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات
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ا٘ذاصٜ رسات ٚ تغییشات ػیّیىا دس ٚاوٙؾ پّیٕشیضاػیٖٛ 

 وٝ یٙحٛتداؿتٙذ  یتش ذٜیچیپسٚ٘ذ  ٞا آٖتٛصیغ 

یی اص رسات ٞا تیجٕؼیی اص رسات سیض ٚ ٞا تیجٕؼ

تشای  PDIدسؿت دس ا٘تٟای فشآیٙذ تِٛیذ ؿذ٘ذ ٚ 

% 3% پٟٗ ٌشدیذ ٚ ػپغ پٟٙای آٖ دس 2ٚ  1ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

واٞؾ یافت وٝ تٝ ػّت ٘مؾ ٘ا٘ٛرسات دس ٞؼتٝ ٌزاسی 

ٚ اص عشفی ٕٔا٘ؼت سؿذ رسات لاتىغ ٞؼت وٝ ٔٙجش تٝ 

 یچؼثٙذٌٟ٘ایی ٚاوٙؾ ٞٓ ؿذٜ اػت.  ُیتثذدسكذ افت 

(ASTM D3359ٕٝ٘ٛ٘ ) دس حذ ٔغّٛب  ؿذٜ ػاختٝی ٞا

5B  ٚیػخت (ASTM D3363ٕٝ٘ٛ٘ ) ی فالذ ٘ا٘ٛػیّیىا ٞا

تشای  F٘ا٘ٛوأپٛصیتی تا  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ 2B-3B دس ٔحذٚدٜ

چؼثٙذٌی ٚ ػختی  وٝ یدسحاِافضایؾ پیذا وشد % 3ٕ٘ٛ٘ٝ 

 تٛد٘ذ. 5B  ٚ2Bتٝ تشتیة ؿاٞذ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 
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