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بررسی اثر استفاده از بایندر معدنی روی خواص مکانیکی شبه رنگ های فوتوکاتالیستی

ماریه آرخی1، مسعود جمشیدی2*
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تبدیل  جهت  که  هستند  نانو کاتالیست  حاوی  پلیمری  ترکیبات  فوتوکاتالیستی،  رنگ های 
آلاینده های خطرناک هوا به ترکیبات کم خطر مورد  استفاده قرار می گیرند. در این پژوهش 
و  نانو تیتانیوم دی اکسید  با  همراه  اکریلیک  آب پایه  رزین  بر پایه  فوتوکاتالیستی  شبه رنگ 
معدنی  بایندر  از  رنگ،  خواص مکانیکی  ارتقاء  به منظور  تهیه  شد.  تیتانیوم دی اکسید  رنگدانه 
مقادیر  شد.  استفاده   شبه رنگ  فرمولاسیون  در  مختلف  مقادیر  با  شیشه(  )آب  سیلیس  پایه 
مختلف تیتانیوم دی اکسید در این ترکیب بایندری آلی-معدنی بکار  رفت و فرمولاسیون بهینه شبه رنگ 
فوتوکاتالیستی برای حصول بهترین خواص کششی تعیین  شد. پخش ذرات تیتانیوم دی اکسید در محیط 
آبی و آب شیشه بررسی  شد. خواص کششی فیلم تهیه  شده از شبه رنگ آلی-معدنی با رنگ آلی مقایسه 
 شد و اثر آب شیشه بر خصوصیات کششی فیلم رنگ بررسی گردید. نتایج بررسی ها نشان  داد که حداکثر 
مقدار 10% آب شیشه می تواند به شبه رنگ اضافه  شود تا تشکیل فیلم رنگ آب پایه، دچار مشکل نشود. 
بررسی خواص نشان  می دهد که مصرف 5% آب شیشه بهترین رفتار کششی نمونه های پلیمری را حاصل 

می کند. 

شیشه؛   آب  شبه رنگ؛  نانوکاتالیست؛  فوتوکاتالیستی؛  رنگ 
بایندر آلی-معدنی

واژگان کلیدی

چکیده
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بررسی اثر استفاده از بایندر معدنی روی خواص مکانیکی شبه رنگ های فوتوکاتالیستی

1( مقدمه
بویژه در صنعت  اکریلیکی عمدتا در صنایع مختلف  رزین آب پایه 
پوشش و رنگ به منظور بهره گیری از خواص محافظتی )به عنوان 
استفاده  مورد  غیره  و  تزیینی  فلزات(،  خوردگی  از  محافظت  مثال 
اکریلیکی  فیلم های  شیمیایی  پایداری  و  دوام  اما،  می گیرد.  قرار 
مثل  اکریلیکی  پوشش های  نیستند]1[.  رضایت بخش  عمدتا 
فرسایش  فرایند های  مستعد  دیگر،  آلی  پلیمری  مواد  از  بسیاری 
دمایی،  ناگوار  شرایط  طریق  از  فرایند ها  این  می باشند.  محیطی 
ایجاد  غیره  و   )UV(فرابنفش نور  تابش  مکانیکی،  نیروهای 
تخریب  برای  فرایند  شدیدترین  فرابنفش  نور  تابش  می شوند]2[. 
فتوشیمیایی بایندر آلی است که می تواند منجر به تجزیه شیمیایی 
و از دست رفتن خواص مکانیکی شود]3[]4[. این فتواکسیداسیون 
بایندر  توسط   UV نور  جذب   )1 می دهد:  رخ  مرحله  سه  در 
رادیکال  تشکیل  و  اکسیژن  با  آزاد  رادیکال های  واکنش   )2 آلی؛ 
پلیمر]3[.  ترد شدن  درنتیجه  و  شدن  شبکه ای   )3 پراکسید؛ 
با  پوشش،  به عنوان  اکریلیکی  رزین  از  مدت  طولانی  استفاده 
اصلاح فرمولاسیون آن امکان پذیر می باشد. این مهم با استفاده از 
افزودنی های پایدار کننده]2[ مثل پیگمنت ها، جاذب های UV و غیره 
پیگمنت  گسترده ترین  دی اکسید تیتانیوم  است]3[.  دسترسی  قابل 
مورد استفاده در جهان است]5[. استفاده گسترده از TiO2 در مصالح 
ساختمانی فتوکاتالیستی را می توان به ویژگی های زیر نسبت داد]6[:
شیمیایی نظر  از  پایداری  ایمن،  ارزان،  نسبتا   -
فلزی اکسید های  با دیگر  مقایسه  بالا در  فتوکاتالیستی  فعالیت   -

مثل  سنتی  ساختمانی  مصالح  با  سازگاری   -
آن اصلی  عملکرد  دادن  تغییر  بدون  سیمان 
- اثر بخشی تحت تابش خورشیدی ضعیف در محیط اتمسفری پیرامون

از طرفی پیگمنت TiO2 در شکل روتایل نقش جاذب UV را بازی 
می کند]7[ و همچنین قادر به بالا بردن خواص مکانیکی پوشش 
تمیز  خود  خواص  نانو،  اندازه  با  به ویژه  آناتاز  شکل  در  می باشد. 
شوندگی]8[ دارند و قادر به اصلاح محیط زیست داخلی و خارجی 
با تبدیل فتوکاتالیستی ترکیبات آلی فرار) VOCs( می باشند]9[. 
 TiO2 فوتوکاتالیستی  خواص  تحقیق  در زمینه  گزارش  اولین 
برای  زیادی  تحقیقات  از این رو  شد]10[.  آغاز   1972 سال  در 
بکار بردن این پتانسیل روی اثر بخشی آلودگی هوا اختصاص داده  
زیست،  محیط  از  آلاینده ها  حذف  جدید  روش های  از  یکی  شد. 
اکسیداسیون  است.   )PCO(فوتو کاتالیستی اکسیداسیون  روش 
فوتوکاتالیستی نیازمند جذب آلاینده روی سطح نانو کاتالیست است.

از این رو، دیوار ها و سقف هایی که با رنگ ها و پوشش ها، پوشش دهی 
به نظر  مناسبی  سطوح   PCO واکنش های  انجام  برای  می شوند، 
فوتوکاتالیستی  رنگ های  از  استفاده  بر این اساس،  می رسند. 
به منظور از بین بردن آلاینده های هوا روش جالبی خواهد بود]11[.

به  آلی  بایندرهای  تمایل  درمورد  پیشتر  که  آنچه  به  باتوجه 
مثل  معدنی  بایندرهای  شد؛  ذکر  خاص  شرایط  تحت  تجزیه 
و  هوازدگی  شرایط  برابر  در  مقاومت  برای  سیلیکاتی  رنگ های 
بر  علاوه  هستند]12[.  شده  شناخته  بخوبی  محیطی،  فرسایش 
بایندرها سازگاری و چسبندگی مکانیکی  این  این، ماهیت معدنی 
بایند رهای معدنی  افزایش می دهد]13[.  را  با مواد غیرآلی پوشش 
پوشش های  در  مهمی  نقش  می توانند  که  دادند  نشان  همچنین 
رنگ   ]15[]14[ همکارانش   و  تریبا  کنند.  ایفا  فتوکاتالیستی 
فعالیت  بر  اثرات آن  و  را تحقیق کردند   K2SiO3 معدنی شامل 
فتوکاتالیستی را گزارش کردند. استفاده از فتوکاتالیست در مصالح 
کاربرد  حال  این  با  است]6[.  آغاز شده  اوایل 1990  از  ساختمانی 
از  یکی  است.  تحقیق  در دست  فوتوکاتالیستی همچنان  رنگ های 
چالش های پیش رو در این زمینه این است که در طول فرایند های 
 ،UV تابش دهی  با  طولانی مدت  پرتو دهی  طی  فوتوکاتالیستی، 
در  رخ  دهد]14[.  است  ممکن  رنگ  آلی  اجزای  خود تجزیه شدن  
تحقیقی گزارش شده است که تحت تابش دهی نور UV، بایندر 
اقدام به خود  تجزیه شدن کرده و چند  آلی در رنگ فوتوکاتالیستی 
می شوند]16[.  تولید  کتون ها  و  استالدهید ها  مثل  پایدار  ترکیب 
به  که  شده  انجام  فوتوکاتالیستی  رنگ های  در مورد  نیز  مطالعاتی 
محیط  به  رنگی  ماتریس  از  نانوذرات  شدن  آزاد   احتمال  و  تحول 
زیست اشاره دارد که خودش منبع آلودگی محسوب می شود]17[.

در  آلی  بایندر  به عنوان  اکریلیک  رزین  اهمیت  به  باتوجه 
شرایط  برابر  در  معدنی  بایندر  بهتر  خواص  و  رنگ  صنعت 
این  از  هدف  جوی،  شرایط  برابر  در  بالاتر  دوام  و  محیطی 
به عنوان   Na2SiO3 تاثیر  بیشتر  مطالعه  و  رسیدگی  پژوهش 
خواص  بر  است(  معروف  نیز  آب شیشه   به  )که  معدنی  رزین 
بود.   TiO2-Acrylic-Na2SiO3 کامپوزیت  مکانیکی 

2( بخش تجربی
2(1( مواد آزمایشگاهی

پلیمر امولسیونی )لاتکس آکریلیک R-84( ساخت شرکت سیماب 
از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آلی،  آبی  پایه  رزین  عنوان  به  رزین 
)Na2SiO3( بازار  در  موجود  تجاری  مایع  سیلیکات  سدیم 
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به عنوان رزین معدنی جهت  نیز معروف است،  به آب شیشه  که 
ارتقاء خواص مکانیکی بهره برده شد. از آنجاییکه تیتانیوم دی اکسید 
قرار  استفاده  مورد  رنگ  صنعت  در  که  ذره ایست  پر کاربرد ترین 
نانومتر   200-100 ذرات  اندازه  با  تیتانیوم دی اکسید  از  می گیرد، 
پیگمنت سفید  به عنوان  kronos سری 2190   ساخت شرکت 
 TECNAN بهره برده شد. نانو تیتانیوم دی اکسید ساخت شرکت
با متوسط اندازه ذرات 15 نانومتر و سطح ویژه 100-150 متر مربع 
بر گرم با مورفولوژی %25 )25% روتایل و 75% آناتاز( مورد استفاده 
قرار گرفت. افزودنی های بکار گرفته شده شامل عامل پخش کننده  
ذرات، ضد کف  و غلظت دهنده  بودند. با توجه به نتایج مطالعات 
 gr⁄mol مولکولی  وزن  با  پلی آکریلیک اسید  از  گرفته،  صورت 
بتوان  که  رسانه ای  به عنوان  رزین،  سیماب  ساخت شرکت   5000
از دو  استفاده  شد.  آن پخش کرد،  در  را  نانو کاتالیست  و  پیگمنت 
نوع ضدکف سیلیکونی و غیر سیلیکونی جهت جلوگیری از تشکیل 
از  شد.  برده  بهره  فیلم  سطح  روی  و  داخل  در  حباب  و  تخلخل 
رزین  سیماب  شرکت  ساخت  پلی یورتان  پایه  با  دهنده ی  غلظت 
شد. استفاده  شده،  ساخته  شبه رنگ  ویسکوزیته  کنترل  برای  نیز 

2(2( روش کار آزمایشگاهی
در ابتدا پیگمنت و یا نانو کاتالیست در مقدار کمی آب مقطر پخش 
شد. اضافه  ذرات(  بهتر  پخش  )برای  پخش  عامل  سپس  و  شده 

با  برابر  پیگمنت  به  دیسپرسنت  )برمبنای خشک(  وزنی   درصد  از 
)برمبنای  درصد  وزنی  و  تیتانیوم دی اکسید  پیگمنت  برای   %4
نانوکاتالیست  برای  با %10  برابر  نانوذرات  به  دیسپرسنت  خشک( 
تیتانیوم دی اکسید استفاده شد. سپس این محلول تهیه شده تحت 
امواج هموژنایزر به قدرت 30 وات و زمان پالس 1 ثانیه قرار گرفت. 
زمان اولتراسونیک برای محلول حاوی پیگمنت، 15 دقیقه و برای 
محلول حاوی نانو ذرات، 30 دقیقه تنظیم شد. سپس pH نمونه ها 
در محدوده بین 9/5 تا 10 تنظیم شد. این محلول های تهیه شده 
به مدت 3 الی 4 ساعت در حالت استراحت قرار گرفتند تا حباب های 
سپس  شوند.  خارج  محلول  از  فراصوت  عملیات  طی  شده  ایجاد 
این محلول های تهیه  شده مطابق فرمولاسیون های مختلف آورده 
شده در جداول 1 و 2 به رزین اضافه شده و با استفاده از همزن 
استیرر به مدت 1 ساعت مخلوط شدند.  مغناطیسی روی دستگاه 
در این مرحله استفاده از افزودنی هایی نظیر ضدکف برای کنترل 
از غلظت دهنده ی  استفاده  ایجاد شده و همچنین  ریز  حباب های 
کارساز  خیلی  رنگ  ویسکوزیته ی  کنترل  برای  یورتان  پلی  پایه 
اینکه فیلم رنگ روی قالب سیلیکونی کشیده شدند،  از  بود. پس 
نگهداری  نور  از  دور  به  و  محیط  دمای  در  ساعت   24 مدت  به 
جدا  شدند. قالب  از  سپس  و  شود  انجام  پخت  عملیات  تا   شدند، 

جدول 1( فرمولاسیون نمونه های ساخته شده بدون حضور بایندر معدنی
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بررسی اثر استفاده از بایندر معدنی روی خواص مکانیکی شبه رنگ های فوتوکاتالیستی

جدول 2( فرمولاسیون نمونه های ساخته شده با حضور بایندر معدنی

• نحوه ی انجام آزمون کششی
تست  مکانیکی  آزمون  از  ساخت،  روش های  ارزیابی  جهت 
شد.  برده  بهره   ASTM D2370 استاندارد  طبق  کشش 
می باشد،  آزاد  فیلم  کششی  خواص  تعیین  برای  که  استاندارد  این 
پارامتر  سه  کششی،  خواص  ارزیابی  به منظور  که  می دارد  بیان 
مدول  و  کششی   استحکام   ، شکست  نقطه  در  طول  افزایش 
شده  ذکر   پارامتر های  از  هرکدام  شوند.  گزارش  باید  الاستیسیته  
می شوند: محاسبه  بعد  صفحه  روابط  مطابق  استاندارد،  بر اساس 

شکل 1( شماتیکی از قطعه دمبلی شکل برای انجام آزمون کششی

افزایش طول در نقطه شکست:
) (LE

L


                                               )1( 

که در این رابطه ΔL افزایش طول تا نقطه شکست و L طول اولیه است. 
استحکام کششی:

                                                     )2( 

که در رابطه بالا P_R نیروی کششی در نقطه شکست با واحد 
پوند )کیلوگرم( ، T ضخامت نمونه و W عرض نمونه بر حسب 
است. داده  شده  نشان   1 در شکل  همانطور که  می باشد،  میلی متر 

مدول الاستیسیته:
EPS

TW
                                                          )3( 

 %1 برای  که  است  نیرویی   P_E آن  در  که 
است. مورد نیاز  ثابت  شیب  محدوده  در  طول  افزایش 

به طور متوسط تعداد 10 آزمونه دمبلی )شکل 1( از فیلم ها تهیه شده 
و تحت تست کشش قرار گرفتند. با توجه به رفتار هر فیلم نسبت 
به دیگر فیلم ها با درصد های مختلفی از یک ذره، خواص کششی 
درصد های  با  فیلم های  رفتار  همچنین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
مختلف از ذرات مختلف )هم پیگمنت و هم نانوذرات( جهت بررسی 
در  نیز  فیلم ها  ارزیابی  بررسی شد. ملاک  نیز  آن ها  اثر هم افزایی 
درجه اول استحکام کششی و مدول الاستیسیته فیلم ها بوده  است.

RPTS
TW
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3( نتایج و بحث
خواص  باشند،  شده  پخش  بخوبی  رزین  در  ذرات  در صورتی که 
در  ذرات  خوب  پخش  داد.  خواهند  نشان  خود  از  خوبی  مکانیکی 
داشتن  در صورت  و  شده  الاستیسیته  مدول  افزایش  باعث  رنگ 
نیز  شکست  مدول  افزایش  باعث  رزین،  با  مناسب  چسبندگی 
خواهند  شد. از طرفی نیز انعطاف پذیری فیلم رنگ را کاسته و در 
نتیجه باعث افت، افزایش طول در نقطه شکست خواهد  شد]18[. 

3(1(  اثر پیگمنت و هم افزایی نانوذرات بر خواص 
مکانیکی

همچنین  و  تیتانیوم دی اکسید  پیگمنت  اثر  مرحله  این  در 
مورد  اکریلیک  فیلم  استحکام  بر  تیتانیوم دی اکسید  نانوذرات 
 4 پیگمنت،  اثر  بررسی  برای  ابتدا  در  گرفت.  قرار  بررسی 
پیگمنت مختلف  وزنی  درصدهای  با  شبه رنگ  فیلم  نمونه 

معادل 0% )نمونه شاهد(، 10%، 20% و30% ساخته شد. نتایج آورده 
شده در شکل الف-2 نشان می دهد که افزودن پیگمنت به مقدار 
10%اثر قابل توجهی بر استحکام کششی پلیمر اکریلیک نداشته، اما 
افزایش مقدار پیگمنت تا 20% موجب افزایش استحکام می گردد. 
کاهش مقدار استحکام در 30% مصرف پیگمنت حاکی از عبور شبه رنگ 
از مرز CPVC )غلظت حجمی بحرانی پیگمنت( و افت خواص 
مکانیکی به علت کلوخگی پیگمنت در ماتریس پلیمری می باشد.

مشاهده  قابل  شکل ب-2  در  همانطورکه  نمونه ها  مدول  بررسی 
است، نشان می دهد که مدول الاستیسیته فیلم اکریلیک با مصرف 
با  و  یافته  بهبود  قابل توجهی  به صورت  پیگمنت   %20 تا   %10
افزایش بیشتر پیگمنت تا 30% ظاهرا از محدوده CPVC عبور 
است. شده  پیگمنت   %20 به  نسبت  مدول  کاهش  دچار  و  نموده 

شکل 2(  الف( استحکام کششی و ب( مدول الاستیسیته نمونه های ساخته شده با درصد های مختلف تیتان

شبه رنگ،  فیلم  در  ذرات  این  پخش  چگونگی  مشاهده  برای 
تصاویر   5 تا   3 شکل های  شد.  برده  بهره   SEM آزمون  از 
مقطع  سطح  از  شده  گرفته  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی 
 %20 و   )Ac-Ti10(تیتان  %10 حاوی  نمونه های  عرضی 
می دهد.  نشان  را   )Ac-Ti30(تیتان و %30   )Ac-Ti20(تیتان
و  از شکل های 3 و 4 مشاهده می شود، مقادیر %10  همانطور که 
تصاویر  داشته اند.  لاتکس  در  خوبی  بسیار  پخش  پیگمنت،   %20
در   TiO2 پیگمنت  نانو متری   500 تا   200 حدود  ابعاد  از  حاکی 
پیش تر  نتایج  بر  تاییدی  تصاویر  این  که  است.  پلیمری  ماتریس 
پخش  گفته  شد  همانطورکه  است.  کشش  آزمون  از  حاصل شده 
باعث  و  داده  ارتقاء  را  مکانیکی  خواص  ذرات،  خوب  توزیع  و 
افزایش مدول و استحکام کششی فیلم شبه رنگ شده است]18[.
شبه رنگ فیلم   SEM تصاویر  برای   5 شکل  از  همانطور که  اما، 

پیگمنت  ذرات  می شود،  مشاهده  پیگمنت   %30 حاوی 
داده اند.  تشکیل  میکرون   2 تا   1 حدود  اندازه های  با  کلوخه هایی 
نامناسب،  توزیع  دلیل  به  ماتریس  از  بخش هایی  در  طرفی  از 
آزمون  از  که  نتیجه ای  نمی شوند.  مشاهده  پیگمنت  ذرات 
با  نیز  استحکام  و  مدول  افت  بر  مبنی  شد،  حاصل  کشش  تست 
خواص،  افت  دلیل  و  داشته  مطابقت    SEM از  حاصل  تصاویر 
شد.  دانسته  ماتریس  در  مناسب  توزیع  عدم  و  ذرات  کلوخگی 
پیگمنت  کردن  اضافه  با  نیز  همکارانش   و  کومار  را  نتیجه  این 
بودند]19[.  کرده   مشاهده  اپوکسی  رزین  به  تیتانیوم دی اکسید 
باعث   %15 تا  پیگمنت  افزودن  که  کردند  مشاهده  آن ها 
که  می کند  پیدا  افت  آن  از  پس  و  شده  چقرمگی  افزایش 
داده  شود. نسبت  کلوخه ها  تشکیل  به  می تواند  آن  دلیل  یک 
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شکل 3( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع گرفته  شده از نمونه ی حاوی 10% تیتان 
)AC-Ti10(

AC-(تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع گرفته  شده از نمونه ی حاوی 30% تیتان )شکل 5
)Ti30

شکل 4( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع گرفته  شده از نمونه ی حاوی 20% تیتان 
)AC-Ti20(
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روی  نانو ذرات  و  پیگمنت  همزمان  افزودن  اثر  بررسی  برای 
نانوذرات  با %2  نانوکامپوزیتی  نمونه های  فیلم ها،  مکانیکی  خواص 
تیتانیوم دی اکسید همراه با 10% تیتان و همچنین 20% تیتان ساخته 
شده و تحت تست کشش قرار گرفتند. داده های مربوط به استحکام 
کششی و مدول الاستیسیته استخراج شده و در نمودار های میله ای 
شکل 6 نشان داده شده اند. نتایج نشان می دهد که استفاده همزمان 
از نانو ذرات و پیگمنت TiO2 موجب بهبود چشمگیر استحکام کششی 
فیلم اکریلیک می شود )35% تا 60%(. این رفتار به عملکرد ایجاد 
شبکه در فیلم رنگ به دلیل تاثیر متقابل ذرات پیگمنت و نانو ذرات به 
پخش بهتر یکدیگر در PVC های کمتر از مقدار بحرانی ربط داده شد.

نمونه ها  این  عرضی  مقطع  سطح  از  شده  گرفته    SEM تصاویر 

آورده شده اند، نشان دهنده ی پخش و  نیز که در شکل های 7 و 8 
در  ذرات مشاهده شده  نانومتری  اندازه  ذرات می باشد.  توزیع خوب 
شکل ها تاثیری بر اثر شبکه ذرات میکرو و نانو و پخش بهتر ذرات در 
ماتریس می باشد و به نوعی مهر تاییدی بر نتایج خواص کششی است.

3(2( اثر آب شیشه بر خواص مکانیکی
با درصد های مختلف )5% ، 10% ، 15% ، 20% و %30  5 نمونه 
از  تهیه شدند. همانطور که  آکریلیک خالص  در لاتکس  آب شیشه 
نیز مشاهده می شود،  نمونه ها )شکل 9(  از  عکس های گرفته  شده 
نمونه های با درصد های بالاتر از 10% فرایند تشکیل فیلم را دچار 
مشکل کرده  است. لذا از آنجا که تشکیل فیلم فقط در 5% و 10% آب 
شیشه ممکن بود، در نتیجه خواص کششی این دو نمونه بررسی شدند.

شکل 6( الف( استحکام کششی و ب( مدول الاستیسیته نمونه های ساخته شده با درصد های مختلف تیتان و همراه با 2% نانوتیتان

)N2-Ac-Ti10( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع گرفته  شده از نمونه ی حاوی 10% پیگمنت+2% نانوذرات )شکل 7
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)N2-Ac-Ti20( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع گرفته  شده از نمونه ی حاوی 20% پیگمنت+2% نانوذرات )شکل 8

شکل 9( نمونه های ساخته شده با درصد های 5% ، 10% ، 20% و 30% آب شیشه )به ترتیب از چپ به راست(

شکل 10( الف( استحکام کششی، ب( مدول الاستیسیته نمونه های با درصد های مختلف آب شیشه در لاتکس
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همانطور که از شکل 10 مشاهده  می شود، استحکام کششی و مدول 
الاستیسیته نمونه ها با اضافه کردن 5% و 10% آب شیشه افزایش قابل 
توجهی داشته است، و این دقیقا همان نتیجه ای است که انتظار می رفت.

در  معدنی  آلی-  بایندر های  ترکیب  بر  پیگمنت  اثر حضور  ادامه  در 
بررسی  شده  ذکر   ترکیب درصد های  مطابق  مختلف،  درصد های 
بکار بردن  می رسید  نظر  به  قبل،  مرحله  نتیجه گیری  طبق  شدند. 
برای  مشکلی  و  بوده  مناسب  لاتکس  در  شیشه  آب   %10 و   %5
مختلف  درصد های  ابتدا  از این رو،  نکند.  ایجاد  فیلم  تشکیل 
و سپس همین  ترکیب شدند  در لاتکس  آب شیشه  در %5  ذرات 
ترکیب  لاتکس  در  شیشه  آب   %10 در  ذرات  درصد های  مقدار 
شده  استخراج  داده های  گرفتند.  قرار  کشش  تست  تحت  و  شده 
شده اند. ارائه   11 شکل  در  الاستیسیته  مدول  و  استحکام  برای 

آب شیشه  مقدار  افزایش  که  کرد  ادعا  اینگونه  می توان  به طور کلی 
کششی  استحکام  خفیف  کاهش  موجب   %10 به   %5 از 
حال،  این  با  است.  شده   TiO2 پیگمنت  حضور  در  نمونه ها 
داده اند  بروز  خود  از  آب شیشه  با  را  خوبی  سازگاری  پیگمنت ها 
شده  اند. اکریلیک  فیلم  کششی  مقاومت  افزایش  موجب  و 

شکل 11(  الف( استحکام کششی و ب( مدول الاستیسیته نمونه های ساخته شده با درصد های مختلف تیتان در بایندر ترکیبی آلی-معدنی

4( نتیجه گیری 
درصد های  با  شده  ساخته  نمونه های  برای  مکانیکی  خواص  نتایج 
افزایش  که  داد  نشان  تیتانیوم دی اکسید  پیگمنت  مختلف  وزنی 
خواص  کاهش  موجب   %20 از  بیش  به   TiO2 پیگمنت  درصد 
که  شد  پیش بینی  اساس  این  بر  که  می شود  شبه رنگ  مکانیکی 
CPVC شبه رنگ در محدوده 20% تا 30% افزودن TiO2 باشد. 
اثر هم افزایی نانوذرات و پیگمنت در لاتکس نیز باعث شد خواص 
مکانیکی به طور قابل توجهی ارتقاء پیدا کند. با اضافه شدن بایندر 
معدنی)آب شیشه( به ترکیب فیلم اکریلیکی، خواص مکانیکی به طور 
آب شیشه  مختلف  درصد های  ترکیب  یافت.  بهبود  توجهی  قابل 
لاتکس  در  آب شیشه   %5 نهایت  در  و  شد  امتحان  لاتکس  در 
انتخاب  بهینه  درصد  عنوان  به  حاصله،  مطلوب  خواص  دلیل  به 
داد که  نشان  نیز  به %10  از %5  وزنی آب شیشه  تغییر درصد  شد. 
مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  جایی  تا  آب شیشه  مقدار  افزایش 
نمی باشد. خواص  ارتقاء  معنی  به  لزوما  بیشتر  افزایش  و  می شود 
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