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دهي پوششپنتااريتريتول تترانيترات مطالعه خواص نوري، رفتار حرارتي و پايداري گرمايي ذرات 

 شده با نانورنگدانه ليتول روبين توسط تکنيک فراصوت با استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي
 

 3يپورمرتضو يد مهديس ،* 2ييد بابايسع ،1يمعصومه صابر

 (02/02/1398، تاريخ پذيرش:63-76، ش.ص:25/09/1397)تاريخ دريافت: 

 

 دهيچک
ن بي قرمز يتول روبياز تركيب استان و نانورنگدانه ل (پتن) پنتااريتريتول تترانيترات دهي ذراتور پوششبه منظق ين تحقيدر ا

57:1 (NLR)  .استان-پتنت يكامپوزنانو ساختاري پس از مطالعاتاستفاده گرديد-NLR توسط روش( هاي مادون قرمزFT-IR و )

زان انعکاس نور يم يسازنهيو به يبررس يبرا يتاگوچ يآمار يش طراحاز رو ،(FESEMنشر ميداني ) يروبش يکروسکوپ الکترونيم

 در حمام فراصوت يدما و سرعت همزدن ،NLR غلظت ،استان غلظت استفاده شد. اثر چهار عامل nm 532در طول موج ت ينانوكامپوز

با درصد  NLR غلظت داد كه ج نشانينتا (ANOVA)انس يل واريقرار گرفت و تحل يمورد بررسزان انعکاس نور يم سه سطح بر

درصد %7 ،استان يوزن %5 شاملزان انعکاس نوريم حداقل به يابيدست يبرانه يبهط يشرا باشد.ين اثر ميبالاتر يدارا 36/79مشاركت 

ها انس دادهيل واريبا تحل زان انعکاس نوريم حداقل .بدست آمد Cº50مام فراصوت ح يدماو  rpm 004 ، سرعت هم زدنNLR يوزن

ط يتحت شرا نانوكامپوزيت زان انعکاس نوريمبراي  يج تجربين نتايانگيشد. م ينيبشيپدرصد  97/4±67/1برابر نه يط بهين شرايا يبرا

ج ينتا كه قرار گرفت ينه مورد بررسينمونه به ءدر خلا يداريو پا يحرارت رفتاردر ادامه حاصل شد.  درصد 90/5 ز برابر باينه نيبه

 بيترك با استانو  NLR يسازگار انگريب ونسبت به پتن خالص  نانوكامپوزيته يذوب و تجز ير در دماييعدم تغ دهندهنشانحاصل 

 .استپتن 

 .روش فراصوت، طراحي آزمايش تاگوچي ،يحرارت ، تجزيهدهي، پتنپوشش خواص نوري،: يديکل يهاواژه
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 پيشگفتار
توجه مختلف با  باتيترك يا انعکاس نوريزان جذب و يم     

ار ير بسياخ هايسالدر  يامواج نور يبه استفاده از انرژ

ه و يدر علوم پا يو گسترش قابل توجهبوده جذاب 

ن ي. در ا[3-1]داشته است يصنعت مختلف يهايتکنولوژ

ز در خصوص برهمکنش مواد ين ياديز راستا مطالعات

 يمنيد، ايند توليژه در بهبود فرآيوه، بيبا امواج نور يپرانرژ

قات بر ين تحقياز ا يحال برخ گزارش شده است. ييو جابجا

 و [6-4]بوده 2کيروتکنيو مواد پ 1شرانهيمواد پ يرو

و  ينيترآمين باتيترك نهيز در زمين يمتعدد يهاپژوهش

 ده است.يمشاهده گرد [9-7] يترات استرين

، نسبت يدر اشتعال مواد پرانرژ استفاده از پرتوهاي نوري     

 يدارا يکيو مکان يکيهاي مرسوم نظير احتراق الکتربه روش

تر و دوستدار تر، سادهمنيا يروش يسم ييايميبات شيترك

 .[9]باشديست ميط زيمح

برخورد  يسطح ماده جامد يكه پرتو نوري بر رويهنگام     

بر روي سطح ماده جذب  نوري ياز انرژ يكند، بخشيم

و  يکيزيجذب شده به خواص نوري، ف يزان انرژيشود. ميم

 .[10]مورد نظر ارتباط دارد ماده يحرارت

صورت گسترده در ل مواد پرانرژي بهاشتعا يندهايفرآ     

ه و يل نقليهوا در وسا يهاسهيل كيمختلفي از قب يكاربردها

روند. در ما بکار مييهواپ يهاي پرتاب صندليا سامانه

 يک واكنش مربوط به ناهمگنيمکانيسم اشتعال، عامل تحر

ده ي. به عق[11]باشدمي 3داغ در ماده به نام نقطه يحرارت

ن اشتعال مواد پرانرژي توسط امواج نوري ياز محقق ياريبس

ت گرمايي دارد و پرتو نوري به عنوان منبع گرما ينيز ماه

 يعنوان نقاط داغ برااجزاء جذب كننده در ماده، به يبرا

 .[12]كنديعمل م ييه گرمايشروع واكنش تجز

 يبات پرانرژي جهت اشتعال نوريترك يساختار مولکول    

باشد كه بتواند امواج نوري حاصل از يک  ياگونه ايد بهب

د. در صورتي كه خواص يجذب نما يخوبه منبع نوري را ب

اين تركيبات مناسب نباشد، بايستي اين خواص با  يجذب

از  يکياصلاح گردد.  ينور يهاكنندهاستفاده از حساس

                                                                 
1 -Propellants 
2 -Pyrotechnics 
3-Hot spot 

بات يسنتز ترك ينوري در مواد پرانرژ يسازفعال يهاروش

ا انرژي جذبي باشد تيجاذب نور م يعامل يهاد با گروهيجد

 يهاگر از روشيد يکي. [13]مربوطه حداكثر گردد

مانند پودر فلزات  يافزودن مواد جاذب نور ،نوري يسازفعال

باشد. يا ذرات كربن به اين تركيبات ميوم و يركونيم، زيزيمن

 يآستانه برا يانرژ ،ن مواديش ايمشاهده شده است كه با افزا

بات ين تركيكه ا ابد. از آنجاييييشروع اشتعال كاهش م

د در يبا ،دهنديرا كاهش م يپرانرژ مواد يانرژ يمحتوا

 يمنيرند و ملاحظات اينه مورد استفاده قرار گيغلظت به

 .[9]گردد يها بررست در مورد آنيمانند حساس

 ينيمآتريبات نيدر ترك يذب نورزان جيش ميجهت افزا     

, 14, 9] يمانند نانوذرات فلز ياري، مواد بسيترات استريو ن

 يكربن يهاو نانولوله [7] دوده ،[16] يآل يها، رنگدانه[15

 ها افزوده شده است. به آن [18, 17]

ل جذب نور يها به دلبات اضافه شده رنگدانهين تركيدر ب     

ت دارند. در يبا مواد پرانرژي ارجح ييايميش يبالا و سازگار

 يهاتيه كامپوزيجهت ته يگوناگون يهار روشياخ يهاسال

م ي، جذب مستق[7] يکيزيجاذب نور مانند اختلاط ف پرانرژي

 [9]ون مجدد يزاسيستاليو روش كر [16]سطح  يرنگدانه رو

 ر رفته است.بکا

مورد استفاده  يدهپوشش يكه برا ييهااز روش يکي     

 يروش فراصوت . روشباشديرد، روش فراصوت ميگيقرار م

 ين روش برايدر ا باشد.يم هاتيكامپوز سنتز يبرا ممتاز

ک يتوسط  يابتدا سطح ماده پرانرژ ،تر روششيب يبازده

انجام  يدهوششكننده سطح آماده و پس از آن پماده اصلاح

 ينسبت وزن يدهاز جمله عوامل مؤثر در پوشش شود.يم

شونده، مقدار ماده اصلاح دهنده به عامل پوششعامل پوشش

حمام فراصوت، توان و  يزدن محلول، دماكننده، سرعت هم

 . [19]استصوت امواج فرا يمدت زمان اثرگذار

توان يم ياصل يک از پارامترهايهر  ر مناسبييبا تغ      

استفاده  يژه برايو يکيو مکان يکيزيبا خواص ف يتيكامپوز

و  يبررس ينمود. برا يخاص را طراح يدر كاربرد

ج، دو روش يعوامل مختلف بر خواص و نتا يسازنهيبه

ش با يآزما يش وجود دارد. روش اول طراحيآزما يطراح

گر يرها و روش ديممکن از متغ يهابيركاستفاده از تمام ت

 يل روش آمارياز قب آزمايش يطراح يهااستفاده از روش
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 يکيش فقط يهر آزما ياست. در روش اول برا 1يتاگوچ

ج مشخص ير و اثر آن بر نتاييج تغينتا مؤثر در ملازعوا

ط يشود تا سرانجام شراين مرحله آنقدر تکرار ميگردد. ايم

ت استفاده از يجواب مشخص گردد. مز نيبهتر ينه برايبه

 يلازم برا يهاشيروش تاگوچي، كاهش تعداد آزما

جه كاهش زمان و ينه و در نتيط بهيبه شرا يابيدست

 . [22-20]از استيمورد ن يهانهيهز

 رنگدانهنانو ،ق به منظور مطالعه خواص نوريين تحقيدر ا     

انتخاب شد و توسط روش فراصوت بر روي ن يل روبتويل

ترات پوشش داده شد. از روش يتول تترانيتريسطح پنتاار

ن انعکاس يتربه كم يابيجهت دست يتاگوچ يآمار يطراح

     ر عوامل مختلفياستفاده گرديد. در اين راستا تاث ينور

كننده اصلاح يدرصد وزن -2،رنگدانهنانو يدرصد وزن -1)

حمام فراصوت(  يدما -4زدن محلول سرعت هم -3، سطح

 شد.  يابيدر سنتز نانوكامپوزيت ارز

 هاو روشمواد 
ن يدر ا مورد استفاده (پتن) تراتيتول تترانيتريپنتاار     

تول يل رنگدانهنانو .ديه گرديق از صنعت داخل كشور تهيتحق

 يبندبا فرمول به شکل پودر( NLR) 1:572قرمز  ين بيروب

S6O2NCa14H18C  از شركتMainchem، با  57033استان

از شركت  ]n]4O16H10C[m]2N4O20H19C يبندفرمول

Lubrizol، 1كلرو اتان از شركت يد2وKermel يداريخر 

 ر استفاده شد.ياز آب دوبار تقط شاتيدر تمام آزما شدند.

 زاتيتجه

 cm 4000-1 يفيدر محدوده ط قرمزمادون يفيبررسي ط

 .شاد انجاام Nicolet 800مدل FT-IRاه دستگ توسط 400-

 يروبشا يکروساکوپ الکترونايم نمونه توساط شناسيريخت

. تعيين گرديد iraMمدل  TSCAN (MSEEF4) نشر ميداني

 يروبشا ي، توساط دساتگاه گرماسانجيحرارت تجزيه يبررس

 C/min 5 ييدماا نرخباا 514DSC-etzschN(DSC) يتفاضل

درجااه  300تااا  25 ياز دماااتااروژن )ياتمساافر نط يدر محاا

                                                                 
1-Taguchi statistical method 
2 -Lithol Rubine B Red 57:1 

3-Estane 5703 
4-Scanning electron microscope 

5 -Differential Scanning Calorimetry 

 يزان انعکاس نوريم يريگجهت اندازه .شدانجام  )گراديسانت

در محادوده   Lambda-950مادل  PerkinElmerاز دساتگاه 

 ييايميشاا يسااازگاراسااتفاده شااد.  nm 1100-400 يفاايط

 در خاالاء مطااابق روش اسااتاندارد يداريااتوسااط دسااتگاه پا

(STANAG4556) اصاوتدساتگاه فراز . گرديادگيري اندازه 

Elma  مدلT790/H آون خلاء  وHeraeus  مدلKT500EX 

 يطراح د.ياستفاده گردسازي و خشک كردن نيز براي همگن

نارم افازار  توساط ي آناليز وارياانسهال دادهيش و تحليآزما

17-Minitab شد. انجام 

 

 دهيپوششروش 

 يباا درصاد وزنا اساتان ،يتاريل يلايم 20ک بشريداخل 

كلارو اتاان باا يتر ديليليم 10در  (1) مشخص مطابق جدول

، ديط رسيمح ينکه محلول به دمايپس از ا وحل  C40 يدما

قاه باا يدق 30 گرديد. محلول پس ازبه محلول اضافه  پتنماده 

باا  ءلتر شده و در آون خالايف ، سپسهمزده يسيهمزن مغناط

اصلاح سطح  پتن د.يگردساعت خشک  6به مدت  C60 يدما

زه يونياتار آب ديليليم 10در  بشار مجازا ودر د NLRو  شده

قاه يدق 30وات به مادت  100صوت با توان فراتوسط دستگاه 

باااه  NLR يون حااااويساااپس سوسپانسااا .شااادند پخاااش

 يو جهات پوشاش دها اضاافهاصلاح شده  پتنون يسوسپانس

NLR 250باا تاوان )صاوت فراتحت امواج  پتنسطح  يبر رو 

. گرفاتقارار  شخصحمام م يدر دما (قهيدق 30وات به مدت 

باا  ءدر آون خالا ،لتر شادهيون فيپس از سرد شدن، سوسپانس

 ميازان انعکااس آنسااعت خشاک و  24به مدت  C06يدما

مااتريکس  يتااگوچ يآمار ياز روش طراح .گرديد يريگاندازه

. ( استفاده گردياد1مطابق جدول ) شيآزما 9 تعدادبا  6متعامد

ر چهاار يياباا تغ 17Minitabافازار توساط نرم آزمايش يطراح

اصالاح كنناده  يدرصاد وزنا -NLR، 2 يدرصد وزنا -1عامل 

 حماام فراصاوت يدما -4زدن محلول و سرعت هم -3سطح ، 

نظر ن عوامل صار يدر سه سطح انجام گرفت و از برهمکنش ب

 شد.

                                                                 
6  -Orthogonal Matrix 



 ...نانورنگدانه با شده دهيپوشش تترانيترات پنتااريتريتول ذرات گرمايي پايداري و حرارتي رفتار نوري، خواص مطالعه                                   66

 (9L) کس متعامديماتربه روش  يتاگوج شيآزما يب طراحيترت-1جدول 

ش يشماره آزما

 )نمونه(
 استانغلظت 

(%W) 

 NLRغلظت 
(%W) 

 زدنسرعت هم
(rpm) 

حمام  يدما

 (C°)فراصوت

1 1 3 200 25 

2 1 5 400 50 

3 1 7 600 75 

4 3 3 400 75 

5 3 5 600 25 

6 3 7 200 50 

7 5 3 600 50 

8 5 5 200 75 

9 5 7 400 25 

 

 

 ج و بحث ينتا

 قرمزمادون يسنجفيط

 پااتن مربااوط بااههاااي مااادون قرمااز في( ط1شااکل )     

 دهد.يرا نشان م يت سنتزيكامپوزنانوو  NLR، استان،خالص

 -cm3000-1ک در ناحياه ياالف(، پ -1خالص ) پتنف يدر ط

 2CHمتقاارن و نامتقاارن  يمربوط به ارتعااش كششا 2913

مرباوط  cm6461-1ه يک ظاهر شده در ناحيو پشود يده ميد

باوده كاه ارتعااش  2NOنامتقاارن گاروه  يبه ارتعاش كششا

باه وضاوح  cm1269-1328-1 هيامتقارن آن در ناح يكشش

 هيادر ناح CO يارتعاش كشش همچنين قابل مشاهده است.
1-cm1036- 1000 يو ارتعاش كشش NO  1در-cm851  نياز

 يک جاذبياب( داراي ياک پ-1) استان فيد. طنشويده ميد

باشااد كااه مي cm 0313-3341-1 يفاايتيااز در محاادوده ط

نااوع دوم اساات.  يديااآم N-H يونااد كششاايمربااوط بااه پ

  cm-1 درمحادوده 2CHمتقارن و نامتقاارن  يارتعاشات كشش

 

 

 

در  يک قاوين پيد. همچننشويم نيز مشاهده 2717-2890

گاروه  يمرباوط باه ارتعااش كششا cm 1632-1 عدد موجي

C=O .ف يدر ط استNLR (1-ج) پهان و  يک جاذبياک پي

شود كه مرباوط باه يده ميدcm3168-3658-1 هيناحدر يقو

 است.  يل فنوليدروكسيه گروه يارتعاش كشش

 در باشد.يم تيكامپوزنانو مربوط به ساختار (د-1)ف يط     

 -cm3459-1ه يدر ناح هاي ارتعاشيپيک ظهور ،فين طيا

 استان از يديگروه آم N-H يوند كششيمربوط به پ 3347

cm- هيظاهر شده در ناح ک پهنيپن يهمچنباشد. يم

هيدروكسيل  گروه يمربوط به ارتعاش كشش 13168-3658

مربوط به  هاي ارتعاشيظهور پيکبنابراين . است NLR در

دهنده نشانت سنتز شده، ينانوكامپوز در NLRاستان و 

 باشد.يمبر روي سطح پتن اين تركيبات حضور 
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 يسنتزت يکامپوزنانو( دو NLR ( ج، استان (ب ،خالص پتن الف( مربوط به FT-IR هايفيط -1شکل 

 

 تجزيه سطح اتمطالع

و محصول بدست  اوليهمواد  شناسيريخت يجهت بررس

ها سطح نمونه در مطالعه FESEMاز روش  ،آمده از سنتز

 نمونهمربوط به  FESEM ري( تصاو2) شکلاستفاده گرديد. 

 نمونهو   NLR،با استان طح شدهاصلاح س پتن خالص، پتن

 باشد. يم نانوكاپوزيت

خالص پتن مربوط به  FESEMر ي( تصوالف-2) شکل     

ي بلورها ،شوديده ميكه در شکل دگونه همان .باشديم

 يهاصا  با لبهنسبتا  يحوسط يداراآن  پيچيدهتتراگونال 

پتن مربوط به  FESEM ري( تصوب-2) شکل. باشديمز يت

طور كه در شکل همانباشد. يم استانطح شده با اصلاح س

پتن را پوشانده  يسطح بلورهامر استان يپل ،شوديده ميد

در نمونه خالص  يدر بلورهاموجود  يهالبه يزيت است و

اورتان و ياز پل يمرياستان كوپل. تر شده استكم اصلاح شده

 يهاگروه يمر داراين پليا ياورتانيقسمت پل واستر يپل

 يهان گروهين ايبرهمکنش ب ،رسدياست. به نظر م يديمآ

موجب  ،ساختار پتن يبر رو ترو موجودين يهابا گروه يديآم

ژن ياكسد و يگروه آمدروژن يهن يب يدروژنيوند هيجاد پيا

سطح  ياستان بر رو يدهو موجب پوشش شدهترو يگروه ن

سطح  يرواستان  مشهود است كهدر شکل  شود.يپتن م

و ذراتي از آن نيز  به صورت كامل پوشش داده است را پتن

 .در سطح وجود دارد

 

 

باشد و با مي خالص NLRاز  FESEMر يج( تصو-2) شکل     

مشخص گرديد كه اندازه ناانوذرات  ImageJافزار استفاده از نرم

د( پااتن اصاالاح -2شااکل )قاارار دارد.  nm40-20در محاادوده 

-هماان دهاد.ينشان م NLR با پوششسطح شده با استان را 

اصلاح سطح پتن  NLRذرات  ،شوديده ميكه در شکل دگونه 

 و يناايآم يهاااگروه يدارا NLRشااده را پوشااانده اساات. 

 بااهاا ن گروهيان ايبارهمکنش بالاذا  و شدبايل ميدروكسيه

 يدهمر اساتان موجاب پوشاشيپل يو استر يديآم يهاگروه

NLR گردد.يمپتن سطح  يبر رو 

 

 انعکاس نوري سنجيطيف

هااي جهت بررسي ميزان جذب ناور توساط نانوكامپوزيت

ي ف انعکاسيطتهيه شده از آزمون طيف انعکاسي استفاده شد. 

نانومتر باا گاام   1100تا  400يموج طول در بازهها كامپوزيت

 لهيوساهاا باه كامپوزيتخواص ناوري  .ديگرد هينانومتر، ته 2

 انحارا  درجاه 8ي هياو در زاو يدر حالت انعکاسا سنجطيف

منظاور ساطح  نيشادند. باد رييگعمود اندازه هينسبت به زاو

متر مقابل منباع ناوري دساتگاه قارار يليم 30اي با قطر رهيدا

جهت بررساي  شد. رييگاندازه )درصد( انعکاسميزان گرفته و 

( اساتفاده 1)معادلاه 1ماناک-ميزان جذب نور از رابطه كيوبلکا

ابطه بين جذب، انتشار و ميازان انعکااس اين معادله ر .شودمي

كند. طبق اين رابطه با كاهش ميزان انعکاس، ميزان را بيان مي

 يابد.جذب افزايش مي
                                                                 

1 -Kubelka-Munk 
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 (                        1)معادله

 

مقدار   Rضريب انتشار و  Sضريب جذب،  Kدر اين معادله

 باشد.انعکاس مي

ها انجام ( آزمون1ه در جدول )مطابق با شرايط ذكر شد      

. شده است( آورده3در شکل )ها شد و طيف انعکاسي نمونه

نانومتر  532موج هاي تهيه شده در طولميزان انعکاس نمونه

( آورده شده 2) گيري و نتايج بدست آمده در جدولاندازه

 است.

تارين مقادار كم دهد،( نشان مي2يج آمده در جدول )نتا

ترين و بيش1آمده مربوط به آزمايش شماره  دستانعکاس به

. حاال از اسات 9ميزان انعکاس مربوط باه آزماايش شاماره 

حداكثر جذب نور و يا حاداقل ميازان انعکااس در  كهييآنجا

ميانگين اثر هر فااكتور است،  نظر مددهي شده نمونه پوشش

محاسابه شاد.  Minitabافازار در هر سطح با اساتفاده از نرم

نگين اثر هر فاكتور در هر سطح بار مقادار انعکااس نتايج ميا

اسات. باا توجاه باه شده د ( آورده -)الف 4مربوطه در شکل 

 3در ساطح  اساتاننتايج، شرايط بهينه آزمايش براي غلظت 

(، سرعت همزن در سطح %7) 3در سطح  NLR(، غلظت 5%)

2 (rpm400 و دماااي حمااام فراصااوت در سااطح )2 (C°50 )

 باشد.مي

 

 

   

  

 نانوکامپوزيت پوشش يافته و د( NLR ج( ،استانشده با  سطح اصلاح پتن ب( خالص، پتن الف(: FESEMر يواتص :الف -2شکل 

  

 الف

 د ج

 ب
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 NLR-استان-هاي پتننانوکامپوزيت يانعکاس هايفيط -3 شکل

 

 NLR-استان-هاي نانوکامپوزيت پتننمونهش انعکاس يج حاصل از آزماينتا -2جدول 

 نمونهشماره 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 پتن

مااوج در طول )%(مقاادار انعکاااس

nm 532 00/21 08/12 67/11 24/20 71/14 03/8 25/15 50/11 06/7 00/100 

 

موجب  ،استاند ش درصيالف(، افزا -4) شکل طبق

 موجب ،به عبارت ديگر و نانوكامپوزيت زان انعکاسيكاهش م

ن يا شده است. nm532 موج ش مقدار جذب در طوليافزا

 استان تر توسطكامل يدهاز پوشش يناش ،توانديكاهش م

سبب  NLR يبرا يترباشد كه به دليل ايجاد بستر گسترده

اصلاح  پتن ير روگرديده كه نانورنگدانه با برهمکنش بهتر ب

از آن را پوشش  يترتر و جامعشيرد و سطح بيشده قرار بگ

 دهد.

نيز  NLR ش غلظتيدهد كه افزاينشان م ب( -4) شکل

گردد. با يش جذب ميزان انعکاس و افزايموجب كاهش م

بر  يترپوشش كامل يدرصد وزن 7تا  NLRش مقدار يافزا

نور  زان جذبيشود و ميجاد ميسطح پتن اصلاح شده ا يرو

 ،NLRش غلظت يابد. افزاييش ميافزا ن نانوكامپوزيتيدر ا

ل و يدروكسيه يهاگروه يهاش برهمکنشيموجب افزا

استان پوشش داده شده بر  يديآم يهابا گروه NLR ينيآم

 يده، موجب پوششتيشود و در نهايسطح پتن م يرو

زان ياستان شده و كاهش م-پتن يبر رو NLRتر شيب

 شود.يس مانعکا

سرعت همزدن در هر سه  ،شوديده ميج( د-4) در شکل

هاي تيزان انعکاس نانوكامپوزيبر م يادير زيسطح تاث

ر در يزان تاثين ميترشينحال بيسنتزي نداشته است. با ا

ش دور همزدن يشود. افزايده ميد rpm400سرعت همزدن 

از تجمع ذرات فرصت  يريبا همگن كردن مخلوط و جلوگ

استان با  يديآم يهاجهت برهمکنش گروه يرشتيب

، موجب تيو در نها جاد كردهيترو در پتن اين يهاگروه

 گردد. بنابراينيپتن م ياستان بر رو بهتر يدهپوشش

فراهم  NLRجذب  يبرا يتر و بهترمساحت سطحي بزرگ

 گردد.يزان انعکاس ميموجب كاهش م شده كه
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در حمام فراصوت هايي كه د( كامپوزيت-4مطابق شکل )

ترين ميزان انعکاس را نشان تهيه شدند كم C° 50با دماي 

 C° 50تا  C° 25دهند. با افزايش دماي حمام فراصوت از مي

دهنده افزايش كه نشان يافتهميزان انعکاس كاهش 

و افزايش  NLRهاي عاملي استان با برهمکنش گروه

زايش باشد. افبر روي سطح كامپوزيت مي NLRدهي پوشش

دهي و كاهش موجب كاهش كيفيت پوشش ،تر دمابيش

 ،گردد. كنترل پيوسته دماي حمام فراصوتميزان انعکاس مي

دهي تركيبات به روش فراصوت يکي از الزامات فرآيند پوشش

 شود.محسوب مي

وارياااانس اي نتاااايج حاصااال از تجزياااه و تحليااال داده 

(ANOVA)  ( ارائه شده است. در 3در جدول ) 1ادغامبا يک بار

 F4، واريانس، نسبت 3، مجموع مربعات2اين جدول درجه آزادي

و درصد مشااركت  5جمع خالص اثر% (،  90سطح اطمينان)با 

 هر عامل مشاخص شاده اسات. در واقاع باا توجاه باه درصاد

تاوان اهميات مشاركت هر عامل بار روي جاواب آزماايش مي

باا  [.19] ا در نتايج مشخص نماودر نسبي هر عامل و تاثير آن

، مقادير بدست آمده براي Fتوجه به محاسبات عددي از نسبت 

 Fتر از مقدار % كم 90سطح اطمينانعامل سرعت چرخش در 

بحراني خود شده و لذا اين عامل در خطاي كل ادغاام گردياد. 

باا  NLR توان دريافت كه عوامال غلظاتبا توجه به جدول مي

موثرترين عامل، غلظت استان با درصد  66/79درصد مشاركت 

عامل دوم و دماي حمام فراصاوت باا درصاد  84/11مشاركت 

ان انعکااس سومين عامل موثر در كااهش مياز 68/6مشاركت 

اما سرعت همازدن تااثيري بار مقادار  باشند؛نانوكامپوزيت مي

 است.  بهينه نداشته

 

اس باا ترين مقدار انعکيابي به كمشرايط بهينه براي دست

( با هيچ كدام از آزمايشات طراحي تاگوچي 3توجه به جدول )

با  .اي با شرايط بهينه ساخته شدمطابقت ندارد. بنابراين نمونه

توجااه بااه طيااف مربوطااه مقاادار انعکاااس )%( بااراي اياان 

. نتيجه حاصل از درصد حاصل گرديد 90/5برابر  نانوكامپوزيت

شاارايط بهينااه،  افاازار )روش تاااگوچي( باارايبينااي نرمپيش

سااطح بااا چااون طراحااي باشااد؛ مي %97/4انعکاااس براباار 

                                                                 
1-Pooled 
2-Degree of freedom (DOF) 
3-Sum of squares (S) 

4-F-Ratio (F) 

5-Pure sum (S) 

با توجه به درصد  انعکاس انجام شده، مقدار اين%  90اطمينان

قارار خطاي مورد نظر بايساتي در محادوده اطميناان پاسا  

حدود اطميناان پاسا  در شارايط بهيناه آزماون برابار  گيرد.

س درصاااد بدسااات آماااد. بناااابراين مقااادار انعکاااا 67/1±

بيني شده حاصل از با مقدار انعکاس پيشنانوكامپوزيت بهينه 

 روش تاگوچي مطابقت دارد.
 

 تجزيه حرارتي

 مطالعه رفتار حرارتي و مکانيسم تجزيه گرمايي مواد پر 

انرژي به عنوان يک پارامتر مهم در فرآيند توليد، انبارداري، 

. حال باشداي برخوردار ميانتقال و عملکردي از اهميت ويژه

دهي شده نيز بررسي رفتار حرارتي تركيبات پرانرژي پوشش

ضروري است تا پايداري، ميزان حساسيت و محتواي انرژي 

. [24, 23]ها در دماهاي مختلف ارزيابي گردد اين كامپوزيت

زي با استفاده از بنابراين پايداري گرمايي نانوكامپوزيت سنت

بررسي گرديد.  (DSC)تکنيک كالريمتري تفاضلي روبشي 

مربوط به پتن خالص، پتن اصلاح سطح شده  هايگرمانگاشت

( آورده شده است. 5با استان و نانوكامپوزيت بهينه در شکل )

سرعت افزايش اين گرمانگاشت تحت اتمسفر نيتروژن با 

 ته حاصل شده است.در بوته آلومينيومي دربس C/min 5يدما

دو پيک  هر سه نمونه( در گرمانگاشت 5مطابق شکل)

شود. يک پيک تيز گرماگير در محدوده دمايي      مشاهده مي

C º141-142  و يک پيک پهن گرمازا در محدوده دمايي

Cº195-198 به با رفتار حرارتي پتن كه هر دو پيک مشا

. اين عدم جابجايي در نقاط ذوب و [26-25]خالص است

, 9]باشدمي پتنبا  NLRدهنده سازگاري استان و تجزيه نشان

در جدول  DSC هايگرمانگاشت. نتايج عددي حاصل از [27

 ( آورده شده است.4)
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 )%( انعکاس مقدار ( بردحمام فراصوت ) ي)ج( و دما همزدن)ب(، سرعت  NLR غلظت غلظت استان )الف(، يفاکتورهااثر  -4شکل 

 NLR-استان-پتن نانوکامپوزيت

 
 .NLR-استان-هاي پتننانوکامپوزيت )%( انعکاس مقدار يبرا واريانس ليتحل يهاداده -3جدول 

 DOF S V فاكتورها

Pooled 

DOF S´ F´ P´(%) 

989/22 2 (يغلظت استان)%وزن  494/11  2 146/22  124/27  84/11  

 

 
2 784/149  892/74  2 094/148  047/177  66/79  

2 844/0 (rpmن )دسرعت همز  423/0  - - - - 

2 347/13 (C°ام فراصوت )حم يدما  673/6  2 502/12  181/15  68/6  

844/0 2 - - 0 خطا  - 82/1  
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NLR-استان-پتن تيکامپوزج(نانوو  استان-پتن ب(پتن خالص، الف( يکالريمتري تفاضلي روبش هايگرمانگاشت -5شکل 

 

 DSCهايگرمانگاشتحاصل از  هايداده -4جدول 

 ک گرمازايپ
(J/g) 2ΔH 

 ريماگک گريپ
(J/g) 1ΔH 

 نمونه

 پتن خالص -7/131 1251

 استان-پتن -8/143 1096

 (NLR-استان-ت )پتنينانوكامپوز -1/210 1084

 

 

 يهاااکيپ محتااواي اناارژي در، (4) جاادولبااا توجااه بااه  

نقااط ک ياپ ساطح افازايش .هايي وجود دارداختلا  ريگرماگ

مربوط به  پتن خالصو نانوكامپوزيت نسبت به  استان-پتنذوب 

پاتن نسبت باه  هااين نمونهافزايش انرژي مورد نياز براي ذوب 

استان و با  پتن يهاستاليكر دهيپوشش زيرا ؛باشدخالص مي

NLR،  آن شبکه يغلبه برانرژ برايلازم  يگرما افزايشموجب 

 هاايپيک يآنتاالپ شاود كاههمچناين مشااهده مي .گردديم

با توجه  اثرن يافته كه اي شكاه NLRو  استانش يگرمازا با افزا

و نانوكامپوزيات  اساتان-پاتن هايپتن در نمونه رقيق شدنبه 

 اولياه يانارژ يمحتاوا كااهش نسبت به پتن خالص منجر باه

 .گرديده است
 

 ءدر خلا يداريآزمون پا

 يساازگارايمناي ماواد پرانارژي و  يكما يهاازروش يکي

  يريگزهاندا روش ،اجزاء متشکله در يک تركيب با يگديگر

 

 

 از شاده آزاد گاز حجم روش نيا در .باشديم ءخلا در يداريپا

 باا و يريگاندازه معلوم زمان و مشخص ييدما طيشرا در نمونه

مطاابق باا روش اساتاندارد  .گاردديم ساهيمقا اساتاندارد عدد

گراد باه مادت يدرجه ساانت 120خالص  پتن يلازم برا يدما

هاي عددي نمونه نتيجه اگر صورت در اينباشد. يساعت م 20

و باا  دارياپا بياترك باشد، آن عدد استاندارد از تركم آزمايشي

در  يدارياج مربوط به آزماون پاينتا. است ماده پرانرژي سازگار

( آورده شاده 5) ه شاده در جادولياته يهانموناه يبرا خلاء

حجم گازهاي متصاعد شده حاصال از  جدول،با توجه به  است.

-اساتان-ت )پاتنيااساتان و نانوكامپوز-پاتن، هاي پاتننمونه

NLRتر از عدد استاندارد بوده و لاذا اجازاء متشاکله ايان ( كم

از لحاظ ايمني مناسب و باا  NLRها شامل پتن، استان و نمونه

 يگديگر سازگاري شيميايي دارند.
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 .در خلاء يداريج حاصل از آزمون پاينتا -5جدول 

  دهش آزاد گاز حجم نمونه
)1-mLg( 

 شده آزاد گاز حجم

 )mLg-1( استاندارد

 2 18/0 پتن خالص

 2 25/0 استان-پتن

 ت ينانوكامپوز

 (NLR-استان-)پتن
32/0 2 

 

 يريگجهينت 
در مااواد پااودري،  ژهيااايجاااد خااواص و يهاااراه از يکااي 

، ناوع يدهباشد. بسته به فرآيناد روش پوشاشيم يدهپوشش

عاماال  قاادارينساابت من يشااونده و همچنااماااده پوشش

و همچناين را در ماواد  يتوان خواص متفاوتيم دهندهپوشش

 يهاان خاواص توساط آزمونياجاد نمود. ايا تركيبات پرانرژي

ق باه منظاور ين تحقيدر ا. است مطالعه و بررسيمختلف قابل 

نانورنگداناه تركياب اساتان و دهي ماده پرانرژي پتن از پوشش

از روش  ر باا اساتفادهايان كاان اساتفاده گردياد. يتول روبايل

و رفتاار حرارتاي  ،خواص ناوريو سپس  انجام گرفتصوت افر

ن ماورد يتول روبايل-استان-پتنپايداري گرمايي نانوكامپوزيت 

و سانتز  يدهاثبات پوششپس از مطالعه و بررسي قرار گرفت. 

باه منظاور اي هاي مختلف تجزياهنانوكامپوزيت توسط تکنيک

 زان يم يبررس يبرا يتاگوچ يمارآ يسازي از روش طراحبهينه

 

 

 

 

 

استفاده شد. در اين راساتا  nm 532انعکاس نور در طول موج 

سارعت غلظات نانورنگداناه،  ،اساتان اثر چهاار عامال غلظات

حمام فراصوت در سه سطح انتخاب و شارايط  يدما همزدن و

شرايط بهيناه باراي بر حسب روش تاگوچي  بهينه بدست آمد.

 ،اساتانوزني  %5ميزان انعکاس نورشامل  يابي به حداقلدست

و دماي  rpm 400، سرعت هم زدن  نانورنگدانهدرصد وزني 7%

انس حااكي يل وارينتايج تحل .بدست آمد Cº50حمام فراصوت 

در  درصااد( 36/79)ن اثااريبااا بااالاتر نانورنگدانااه غلظااتاز 

و  يدر ادامااه رفتااار حرارتاا باشااد.دهي ذرات پااتن ميپوشااش

قارار گرفات  ينه مورد بررسيت بهينانوكامپوز لاءدر خ يداريپا

ت ياه نانوكامپوزياذوب و تجز ير در دماايياج عادم تغيكه نتا

 باا نانورنگداناه و اساتان يانگر سازگارينسبت به پتن خالص، ب

 . بوده استب پتن يترك
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