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Abstract 

Due to its resistance to flame and chemicals, PVC has been widely used 

as an electrical insulation material for wires and outer sheathing of 

cables. During normal operation, underground power cables are 

subjected to various stresses such as exposure to heat, humidity, and 

mechanical stress, which lead to changes in insulation properties and 

deterioration over time. Polymer nanodielectric materials refer to 

polymer nanocomposites that have several weight fractions of inorganic 

particles with nanometer dimensions. Dispersing these tiny nanoparticles 

with polymeric materials resulted in significant improvements in both 

dielectric and thermal properties, which in turn makes polymer 

nanocomposites the most popular term in the dielectric community. To 

optimize these novel properties, the dispersion of nanoparticles within 

polymeric matrices should be enhanced, and this can be achieved by 
chemical functionalization of nanoparticles surfaces using silanes or 

polyalcohol as coupling agents. This functionalization will result in 

changing the chemistry of nanoparticles to be compatible with that of 
polymers, and to reduce their agglomeration within polymer matrix. In 

the present study, the results of the researchers' studies on the dielectric 

properties such as relative electrical permeability, dielectric loss and 

mechanical properties such as tensile strength and modulus of elasticity 

of PVC used in insulation of wires and cables due to the introduction of 

metal oxide nanoparticles and some of their important results have been 

discussed. 
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 وینیل پلی الکتریک دی و مکانیکی خواص بهبود برروی نانوذرات اثر بر مروری

 کابل و سیم های عایق در ی،بسپار الکتریک نانودی کلراید،
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 چکیده
 و هاا سایم  الکتریکای  عاای   مواد عنوانبه شیمیایی، مواد و شعله دربرابر مقاومت دلیلبه سیویپی

 بار   هاای کابال  عاادی،  کاارکرد  طاو   در. رود مای  کار به ای گسترده طور به هاکابل بیرونی پوشش

 منجرباه  کاه  گیرندمی قرار مکانیکی تنش و رطوبت گرما، مانند مختلفی فشارهای تحت زیرزمینی

  هاینانوکامپوزیت به یبسپار الکتریکنانودی مواد. شودمی زمان طو  در عای  خرابی و خواص تغییر

 شودمی اطلا  هستند، نانومتری ابعاد اب معدنی ذرات از متعددی وزنی کسرهای دارای که یبسپار

 و الکتریکدی خواص در توجهی قابل بهبودهای منجربه یبسپار مواد با ریز نانوذرات این پراکندگی.

 جامعاۀ  در اصالالا   تارین محبوب به را یبسپار هاینانوکامپوزیت خود نوبۀبه که استشده حرارتی

 در ناانوذرات  پراکنادگی  جدیاد،  هاای  ویژگای  ایان  سازی بهینه برای .استکرده تبدیل الکتریک دی

 ناانوذرات  سالاو   شایمیایی  کردن دار عامل با تواند می این و یابد افزایش باید یبسپار های ماتریس

 بهمنجر کردن دار عامل این. آید دستبه کننده جفت عوامل عنوانبه الکلپلی یا ها سیلان ازبااستفاده

. شاود  می یبسپار ماتریس در هاآن تجمع کاهش و هابسپار با زگاریسا برای نانوذرات شیمی تغییر

 خاواص  بارروی  فلازات  اکساید  نانوذرات واردکردن اثر بر محققان ملاالعات نتایج حاضر، ملاالعۀ در

 اساتحکا   نظیار  مکانیکی خواص و الکتریکدی تلفات الکتریکی، نسبی گذردهی نظیر الکتریک دی

 برخی و شده بررسی هاکابل و هاسیم عای  در استفاده مورد سیویپی الاستیسیتی مدو  و کششی

 . است شده بررسی و بحث هاآن مهم نتایج

 11/70/1071 تاریخ دریافت:

 22/71/1072تاریخ پذیرش: 

 51تا  22شماره صفحات: 
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 مقدمه .5

 شاامل  متوسا   و ضاعی   فشاار  توزیاع  هایشبکه ازاستفاده امروزه

 قیمات گران زیرزمینی بر  کابلی های سامانه از بزرگ هایزیرساخت

. اسات  ضروری دوردست مناط  به بر  از عظیمی حجم انتقا  برای

 سااخته  یبساپار  عاای   مواد یا روغنی کاغذ با کابلی های  سامانه این

 در اخیار  دهاۀ  چناد  در یبسپار عای  هایکابل ازاستفاده. شوندمی

 عاادی،  کاارکرد  طاو   در. اسات یافتاه  گساترش  توزیاع  هاای شبکه

 کاه  گیرناد می قرار مختلفی فشارهای تحت زیرزمینی بر  های کابل

 ایان،  بار عالاوه . شاود مای  زماان  طو  در عای  خواص تغییر منجربه

 و رطوبت گرما، معرض در قرارگرفتن نندما پیری مختل  فرایندهای

 تحت هابسپار در که فضایی بارهای تجمع چنین هم و مکانیکی تنش

 و الکتریکای  میدان در اعوجاج ایجاد باعث شود، می انجا  DC میدان

 اعماا   باا  ایان،  برعلاوه. [1و2]شود می کابل عای  در جزئی شکست

 و شوند می کربنیزه زنی جرقه ناحیۀ در یبسپار مواد الکتریکی، میدان

 عمال  دائمای  رساانای  هاای  کاناا   عناوان  به شدهکربنیزه نواحی این

 آن دنباا  باه  و ناحیاه  ایان  برروی تنش افزایش منجربه که کنند می

 ایان . شاود  مای  عاای   کامل خرابی و شکست منجربه و شدندرختی

 آورد درپای  را قاوی  فشار تجهیزات کامل خرابی است ممکن خرابی

 توزیاع  هاای شابکه  در بازرگ  اختلا  و قلاعی منجربه هایتدرن که

 عاای   هاای ویژگای  باا  بالا درجۀ هایکابل رو، این از .[1-5]شود می

 هاای آسای   از و بماناد  اعتمااد  قابل  سامانه تا شوند اجرا باید خوب

 در اطمیناان،  قابلیات  دلیال باه  هابسپار .[2]شود جلوگیری پرهزینه

 ایگساترده  طاور باه  کام،  هزیناۀ  و سااخت  ساهولت  بودن،دسترس

. رفتناد  کار به زیرزمینی هایکابل برای الکتریکی عای  مواد عنوان به

 هایبساپار  ها،کابل برای استفاده مورد مصنوعی هایبسپار ترین رایج

 اتایلن پلای  و( سای ویپای ) کلرایاد  وینیال پلای  مانند ترموپلاستیک

 وینیال  انعناو باه  کاه  اسات  بساپار  یک( سیویپی) PVC. هستند

 ساختار دارای دارد، کلر درصد 57 تقریباً سیویپی. شودمی شناخته

 دو باه  سای ویپی. است بلوری درصد 17 تا 5 تقریباً با خلای نسبتاً

 شاکل  و بلااری  و لولاه  تولیاد  دراستفاده عنوانبه صل  اصلی شکل

 بار   کابال  عاای   و کشای لوله در استفاده مورد عنوانبه پذیرانعلااف

 الکتریاک دی خواص و پایین قیمت دلیلبه سیویپی. شودمی دتولی

 خاواص  کاه  اسات  عاای   مواد ترینپرمصرف از یکی خوب، فراوری و

 و کلار  وجاود  دلیال باه  آتش برابر در عالی مقاومت پایدار، شیمیایی

 دارای چناین  هام  مااده  ایان  .[0-9]دارد زیسات  محی  با سازگاری

 با کههنگامی ویژهبه است؛ خوب مکانیکی خواص و بالا سختی درجۀ

 الکتریاک ناانودی  کاه  را چیازی  و شودمی مخلوط نانو اندازۀ در مواد

 یبسپار الکتریکنانودی مواد. [1،17]دهدمی تشکیل شود،می نامیده

 قاوی  فشاار  الکتریکای  عای  تحقیقات درزمینۀ گذشته هایسا  در

 ماواد،  ساایر  باا درمقایسه. [11]اندکرده جل  خود به را زیادی توجه

 الکتریاک  دی اساتحکا   دارای سیویپی محصولات حجمی مقاومت

 مماس مقدار بالا، الکتریکدی ثابت دارای سیویپی .هستند پایینی

 ماواد  برای کلی طوربه و است حجمی مقاومت و الکتریکدی تلفات

 . [12]اسات  مناسا   پاایین  فرکاانس  و کام  یاا  متوسا   ولتاژ عای 

 عااای  مااواد الکتریااکدی توانااایی و مختلاا  اصخااو تقویاات باارای

 در شااادتباااه بایاااد مناسااا  معااادنی ناااانوذرات ی،بساااپار

 یبسااپار نانوکامپوزیاات کااه شااوند پراکنااده یبسااپار ماااتریس

 کاه  یبساپار  هاای نانوکامپوزیات  مواد. [17و11-15]شودمی نامیده

 در ایویاژه  علاقمندی شود،می اطلا  هاآن به یبسپار الکتریک دی

 معدنی ذرات همگن پراکندگی با هاآن دارند؛ الکتریکدی ردهایکارب

 الکتریاک دی مادۀ یک در( نانومتر 177 از کمتر) نانومتری مقیاس با

 منجرباه  یبساپار  مواد با ریز نانوذرات این پراکندگی. شوندمی سنتز

 که استشده حرارتی و الکتریکدی خواص در گیری چشم بهبودهای

 صانعت  در باودن  شارای   واجد به قادر را یبسپار هاینانوکامپوزیت

 ولتااژ  هاای دستگاه در حجیم عای  مواد عنوانبه مثلاً بر ، مهندسی

 .[10و12]سازدمی الکترونیک صنعت در نازک فیلم عنوان به یا بالا

 ازقبیال  ناانوذرات  هاای پرکنناده  اثار  بار  کوتااه  مروری مقاله این در

 و غیاره  و اکساید  سیلسایم  و ساید اک تیتانیو  اکسید، روی نانوذرات

 هاا آن کاردن  دارعامال  با نانوذرات سلاو  شیمیایی اصلا  چنین هم

 بارروی  کنناده  جفت عوامل عنوانبه الکلپلی یا ها سیلان ازبااستفاده

 در سیویپی حرارتی خواص و مکانیکی خواص الکتریک،دی خواص

 .استشده پرداخته هاکابل عای 

 شادند،  گیاری انادازه  [10]مقاالات  در کاه  کیالکتریدی هایکمیت

 در را اطلاعاتی که هستند    موهومی گذردهی و    واقعی گذردهی

 پاساخ . دهناد مای  نشاان  عاای   عناوان باه  مااده  یاک  کاارایی  مورد

 اعماالی  الکتریکای  میدان یک با ماده کنشبرهم نتیجۀ الکتریک دی

 نوساان  معاین  یدماا  در و( f) مختلا   هاای فرکاانس  در کاه  است

 :(1) معادلۀ با     مختل  نسبی گذردهی. کند می
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(1)   ( )    ( )     ( ) 

 

 فرکااانس براباار        ،   √     آن در کااه شااودماای داده

 :(2) معادلۀ. است ای زاویه

 

(2)      
  

(    )
 

 

 تغییار  دوقلابای،  مجادد  یاری گجهات  دلیلبه را مواد پذیریقلابش

. دهدمی نشان سلاحی قلابش یا غیرمحلی، الکترون هایتوزیع شکل

 هار  در مااده  داخال  در شاده تلا   انرژی با متناس  که    چنین هم

 .است چرخه

 

(1)     
(          )⁄ 

 

 فضاای  گذردهی εo الکترودها، مساحت A نمونه، ضخامت t اینجا در

 از هاا نمونه موازی مقاومت و خازن ظرفیت ترتی به    و    و آزاد،

LCR میادان  یاک  وقتای  که است مشخص .شودمی گیریاندازه متر 

 و میادان  تغییر بین شود، می اعما  ماده یک روی متناوب الکتریکی

 نشاان    زاویاۀ  باا  تاأخیر  ایان  و دارد وجاود  تأخیر قلابش در تغییر

 انارژی  نسابت  دهندۀنشان (    ) الکتریکدی فاتتل. شود می داده

 :زیر رابلاۀ با و است الکتریکدی در شدهذخیره انرژی به شدهتل 

 

(0)        

  ⁄ 

 

 .[10]شودمی داده نشان

 

 بـر   PVCالکتریـک نانودی الکتریکدی خواص بهبود .2

 فلزات اکسید نانوذرات اساس

 مهمای  نقاش  فلزات اکسید نانوذرات نانوذرات، های پرکننده میان در

 عاای   اطمیناان  قابلیت افزایش برای یبسپار های الکتریک نانودی در

 در جااور و جمااع و فشاارده طراحاای آوردندسااتبااه و الکتریکاای

 که استکرده ثابت زیادی تحقیقاتی کارهای .دارند توان های دستگاه

هاای  برتری و رفتار ایدار بسپار به فلزات اکسید نانوذرات واردکردن

 باا  پرشده بسپار و پایه بسپار بادرمقایسه فردیمنحصربه الکتریکدی

 هاا  برتاری  ایان  منشاأ . [18-21]اسات  معماولی  میکرومتریک ذرات

 پاایین  درجاۀ  و) همگان  پراکندگی با نانوذرات بزرگ سلاح به عمدتاً

 ربسپا و نانوذرات بین ویژۀ مشترک سلاح ناحیۀ و( نانوذرات کلوخگی

 سالاح  هماان  یاا  و سلاحی نواحی افزایش. [15]شودمی داده نسبت

 هاا الکتریاک نانودی الکتریکدی خواص بر ایبالقوه تأثیرات مشترک

 تغییار  باا  است ممکن که محلی ساختار در تغییر میان، این در. دارد

 تحرک کاهش منجربه باشد، همراه تله های مکان عم  یا/و تراکم در

 اناداختن  تاأخیر  باه  در مهمی نقش دومی. شود می ها حامل انرژی و

 بساپار  عمار  طاو   افازایش  باعث است ممکن و دارد مواد در آسی 

 الکتریاک ناانودی  ماواد  رفتاار  درک و ساازی بهیناه  برای. [20]شود

 بار  هاا نانوپرکنناده  چگونه کهاین: دارد وجود چالش تعدادی یبسپار

 امکاان  و گذارناد مای  تاأثیر  یبساپار  هاینانوکامپوزیت ویژۀ خواص

 آوردندسات باه  بارای  خاوب  پراکنادگی  درجاۀ  با حداکثر بارگذاری

. است ضروری است، چقدر یبسپار الکتریکنانودی عالی هایویژگی

 خاواص  [25]همکااران  و منصور گزارش اولین عنوانبه اساس این بر

 ناانوذرات  برپایاۀ  کلرایاد  وینیال پلای  هاینانوکامپوزیت الکتریکدی

% 01/1 تا غلظت با) ساده ژ سل روشبه سنتزشده ZnO روی اکسید

 فراصوت تیمار اثر ملاالعه، طو  در ایشان .کردند بررسی را( حجمی

 هاا نانوکامپوزیات  شکست قدرت برروی اکسید روی نانوذرات برای را

 باا  را PVC ⁄ ZnO نانوکامپوزیت DC شکست قدرت و کردند بررسی

 PVC باا درمقایساه  سنتزشاده  روی اکسید نانوذرات وزنی درصد5/7

 بخاش  وابساتگی  هاا آن ملاالعاۀ  در ایان،  برعلاوه. دادند افزایش پایه

 غلظات  دو هار  باه (   tanδ) ممااس  تلفاات  و(  'ε) گاذردهی  واقعی

( مگاهرتز 1 تا هرتز 577) شدهاعما  فرکانس و روی اکسید نانوذرات

 شاناختی  ریخت و ساختاری خصوصیات (2) و (1) شکل. شد بررسی

 را [25]همکاران و منصور ملاالعۀ در سنتزشده روی اکسید نانوذرات

 تماا   سنتزشاده  ZnO پاودر  نموناۀ  XRD الگاوی  در. دهدمی نشان

 بلاور  انادازۀ  و اناد شده داده اختصاص ZnO به خوبیبه پراش خلاوط

 پاراش  خلااوط  تماا   بارای  شرر معادلۀ ازبااستفاده شدهزده تخمین

 ناانو  انادازۀ  در بررسی مورد روی اکسید پودر که داد نشان شده ثبت

 .است نانومتر 15 حدود میانگین با نانومتر 5/01 تا 28 بین
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 .[25]سنتزشده روی اکسید پودر ایکس پرتو الگوی .1 شکل

Figure 1. XRD pattern of the synthesized ZnO powder [25]. 
 

 
  10111 نماییبزرگ در (a) :سنتزشده روی اکسید نانوذرات میدانی شیروب الکترونی میکروسکوپ هایمیکروگراف .2 شکل

 .[25]میکرومتر 1 مقیاس و 01111 نماییبزرگ (b) و میکرومتر 5 مقیاس و

Figure 2. FE-SEM micrographs of as- synthesized ZnO-NPs: (a) 16,000×magnification and 5 μm scale; 

(b) 60,000× magnification and 1 μmscale [25]. 

(a) 

(b) 
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 سنتزشده روی اکسید نانوذرات FE-SEM هایمیکروگراف (2) شکل

 (b -(2)) شکل از که چنان. دهدمی نشان را [25]ایشان ملاالعات در

 شکل سنتزشده ZnO از آمدهدستبه شناسی ریخت شود،می مشاهده

 تاا  07 باین  هاا نانومیله قلار. است نواختی یک غیر کمی با مانندمیله

 باا  مانند میله نانوذرات .است نانومتر 277 حدود طو  با نانومتر 177

 چناد  انادازۀ باه  را( کلوخه) آگلومرا مناط  برخی و اند کرده رشد هم

 .شود می مشاهده (a -(2)) شکل در که اند داده تشکیل میکرومتر

 PVC/ZnO هاینانوکامپوزیت الکتریکدی خواص ملاالعه همین در

 بر ولت کیلو 1 ثابت رمپ با DC الکتریکدی ستحکا ا گیریاندازه با

 تاا  هرتز 577 از عملکرد فرکانس از تابعی الکتریکدی پاسخ و ثانیه

 باا  شکسات  قادرت  در توجهی قابل افزایش و شد ملاالعه مگاهرتز 1

 تا شکست مقاومت مقادیر. شد مشاهده روی اکسید نانوذرات افزودن

 مقاادار از باایش ناایوز درصااد 10/7 بااا PVC/ZnO باارای 05%

 شکسات  قادرت  (1) شکل. رسید خا   PVCنمونۀ برای آمده دست به

DC نااانوذرات هااایپرکننااده از تااابعی عنااوانبااه راZnO  باارای 

 روش دو هار  ازبااساتفاده  شاده آمااده  PVC/ZnO هاای نانوکامپوزیت

 خااودداری اینجااا در هاااروش ایاان ذکاار از) ذکرشااده سااازیآماااده

 (1) شاکل  کلای،  طاور به .دهدمی نشان ربوطهم مقالۀ در( است شده

 واردکاردن  باا  ساازی، آمااده  روش دو هار  بارای  کاه  دهاد می نشان

 .دارد وجاود  شکسات  قادرت  در بهبودهاایی  روی، اکساید  نانوذرات

 باا  شاده تهیاه  هاای نمونه که کرد اشاره وضو به توانمی که،درحالی

 ،2 مارۀشا  روش باا  شاده تهیاه  هاای نموناه  بهنسبت 1 شمارۀ روش

 مثاا ،  عناوان باه  .دهندمی نشان را بالاتری شکست مقاومت افزایش

 روی اکساید  ناانوذرات  از حجمای  درصد 10/7 با هایی نانوکامپوزیت

 اساتحکا   مقادار  در افازایش  درصد 27 ،1 شمارۀ روش با شده تهیه

 ZnO نسابت  باا  نانوکامپوزیت با آمدهدست به مقدار از بالاتر شکست

 .دهند می نشان را 2 شمارۀ روش با دهشتهیه یکسان

 

 
  2 و 1 شمارۀ روش طبق سیویپی/ روی اکسید هاینانوکامپوزیت الکتریکدی قدرت تغییرات .3 شکل

 .[25]پرکننده مادۀ غلظت از تابعی

Figure 3. Dielectric strength variation for PVC/ZnO nanocomposites prepared in accordance with the procedures  

No. 1 and No.2 as a function of filler concentration [25]. 
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 ها یریگ خواص و اندازه یبررس 2-5

 کیالکتر ید یسنج فیخواص ط 2-5-5

 هاای  مشخصاه  وسایلۀ  به خاص مادۀ یک الکتریکدی پاسخ واقع، در

 لاالعاتم در اساس، این بر شود؛می مشخص      و    الکتریکدی

 غلظات  اثار  ترتیا  به (5) شکل و (0) شکل [25]همکاران و منصور

  .دهاادماای نشااان      و    فرکااانس وابسااتگی باار را پرکننااده

 گیارد، مای  بر در را گذرایی رفتار واقعی بخش که (a, b -(0)) شکل

 شاده اعماا   فرکاانس  محدودۀ در افزایش با را معمو  کاهشی روند

 طبا   .دهناد مای  نشاان  بررسای  ماورد  هاای یات کامپوز هماۀ  برای

 کااهش  دلیال باه  الکتریاک دی مادۀ یک طبیعی رفتار این ها گزارش

 درواقاع،  .[22و20]است فرکانس افزایش با گیریجهت قلابش سهم

 هاای دوقلابای  تعداد با متناس    مؤثر الکتریکدی گذردهی مقدار

 دهای جهات  برای هاآن توانایی و  سامانه در موجود گیریجهت قابل

 افازایش  با   مقادیر کاهش بنابراین،. است اعمالی فرکانس یک تحت

 هاای گاروه  فرکانس، افزایش با که کندمی بیان هرتز 172 تا فرکانس

 باارای کمتااری زمااان PVC هااایزنجیااره در قلاباای دو آزاد عاااملی

 ملاالعاات  در .کنندمی پیدا متناوب میدان جهت در خود دهی جهت

 باا  نیاز  قلاابش  در ZnO ناانوذرات  سهم زمان،هم طوربه [25]ایشان

 گازارش  [27]مرجاع  در طورکاه هماان  -شدهاعما  فرکانس افزایش

 (a, b -(0)) شاکل  ایان،  بار عالاوه . اسات یافتاه  کااهش  -اسات شده

 ماؤثر  گذردهی برروی را PVC ماتریس به ZnO نانوذرات افزودن اثر

 کیلاوهرتز  17 تا هرتز 577 از بررسی، مورد فرکانس محدودۀ کل در

 شاکل  طبا  ) مگااهرتز  1 باه  کیلوهرتز 27 از و (ال  0 شکل طب )

(0)- b )کاه  طاور همان ترپایین فرکانس محدودۀ در .دهد می نشان 

 بارای  را باالاتری  مقاادیر    اسات، شده داده نشان(a -(0)) شکل در

 درصد 01/1 و حجمی درصد 85/7)  نانوذرات پرکنندۀ بالای غلظت

 تاا  78/7) هاا نانوکامپوزیات  ساایر  و خاا   PVC باه نسابت  (حجمی

 اسات  مشخص هامنحنی این از. دهد می نشان( حجمی درصد 28/7

 درصاد  10/7 تاا  ناانوذرات  پرکننادۀ  غلظات  افزایش با   مقادیر که

 افازایش  پرکنناده  غلظات  افزایش با سپس و یابدمی کاهش حجمی

  قاابلاً پرکنناده  غلظات  باه     توجاه  قابال  وابساتگی  ایان  .یاباد مای 

 مشاااهده پااایین پرکنناادۀ هااای غلظاات در هااا نانوکامپوزیاات باارای

 غلظات  افازایش  باا     نواخات  یاک  غیر تغییر این. [28-11]بود شده

 آزادی میازان  بار  ناانوذرات  نقاش  باه  هاا، نانوکامپوزیات  در پرکننده

 تناانوذرا  کانش بارهم  و دوقلابای  -دوقلابای  و یبسپار هایزنجیره

 .شودمی داده نسبت قرارگرفته، هم نزدیک

 باا  شاده آزماایش  هاای نموناه  ،     تلفات، مماس تغییر (5) شکل

 این در را مگاهرتز 1 تا کیلوهرتز 27 محدودۀ در شدهاعما  فرکانس

 مقاادیر  تغییارات  کاه  کارد  مشااهده  توانمی .دهدمی نشان ملاالعه

 هااایکامپوزیاات مااۀه باارای فرکااانس محاادودۀ ایاان تحاات     

 مقاادیر  فرکانس افزایش با که دارد مشابهی رفتار تقریباً شده آزمایش

 باین  نسابت  ،     تلفاات،  ممااس  درواقاع،  .یابدمی کاهش     

 الکتریاک دی تلفاات  و اسات  الکتریکدی ثابت و الکتریکدی تلفات

 فااز  در شاده اعماا   میدان با که است قلابش از بخشی دهندۀنشان

 باا  بررسای  ماورد  هاای  نموناه       مقاادیر  کاهش بنابراین، .نیست

 انتقاا   نار   محادودیت  دلیال باه  تواناد  می اعمالی فرکانس افزایش

 فرکاانس  محادودۀ  در رفتاار  ایان  .[21]باشد بار های حامل زنی تونل

 محدودۀ همان در    رفتار با که( کیلوهرتز 17 تا هرتز 577) ترپایین

  چنااین، هاام .اسااتنشااده ظاااهر وضااو بااه دارد، ابقااتملا فرکااانس

      مقادیر از مشخصی وابستگی هیچ که دهدمی نشان (5) شکل

 ایان  .نادارد  وجود ملاالعه مورد هاینانوکامپوزیت پرکنندۀ غلظت به

 رساانایی  بارروی  نانوذرات افزودن اثر دو وجود به توانمی را موضوع

 یبسپار سامانۀ در بار هایاملح تحرک حذف :داد نسبت کامپوزیت

 افازایش  و مشاترک  منااط   در باار  انداختندا به هایمکان دلیلبه

 اثار  هایچ  اینجاا،  در. معادنی  پرکننادۀ  دلیلبه بار هایحامل چگالی

 برای نانوذرات پرکنندۀ غلظت به      وابستگی توصی  برای غالبی

 شاده اعماا   رکانسف محدودۀ کل در بررسی مورد هاینانوکامپوزیت

 در طورکاه هماان ) باالاتر  هایفرکانس محدودۀ برای اما ندارد؛ وجود

 باارای      کمتاار مقااادیر( اسااتشااده داده نشااان (5) شااکل

 دستبه حجمی درصد 10/7 سی وی پی -روی اکسید با نانوکامپوزیت

 .استآمده
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  کیلوهرتز 11 تا هرتز 511 از (a) اعمالی فرکانس با سیویپی /ویر اکسید هاینانوکامپوزیت برای 'ε تغییرات .4 شکل

(b) شکل در الحاقی نمودار. اتاق دمای در مگاهرتز 1 به کیلوهرتز 21 از (b) 111 هایفرکانس در نانو پرکنندۀ غلظت با را   تغییرات 

 .[25]کندمی ارائه را رگراسیون از شدهفیت هایداده توپر خطوط. دهدمی نشان کیلوهرتز 511 و

Figure 4. (a ,b)Variations of ε′ for the investigated PVC/ZnO nanocomposites with the applied frequency (a) from 500 Hz to 10KHz  

(b) from 20KHz to 1MHz at room temprature. The inset in (b) represents the variation of ε′ with ZnO nanofiller concentration  

at 100 kHz and 500 kHz. The solid lines in the inset represent regression fitting [25]. 

(b) 

(a) 
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  اعمالی فرکانس با سیویپی/روی اکسید هاینانوکامپوزیت برای الکتریکدی تلفات تغییرات .5 شکل

 .[25]اتاق دمای در شدهگیریاندازه مگاهرتز یک تا کیلوهرتز 21 محدوۀ از

Figure 5. Variations of tanδ for the investigated PVC/ZnO nanocomposites with the applied frequency range  

from 20 kHz to 1 MHz as measured at room temperature [25]. 

 

 کااااریعاااای  خاااواص بهباااود راساااتای در دیگاااری ملاالعاااۀ در

 کاربردهاای  بارای  روی اکساید  ذرات و سیویپی های نانوکامپوزیت

 هاای  آزماون  باا  نانوکامپوزیات  حرارتای  خاواص  باالا،  دماای  و ولتاژ

 و فااایزا دساات بااه دیفرانساایلی روبااش کااالریمتری و ترموگرانشاای

 دهندۀنشان نتایج آنان گزارش طب  بر و شد بررسی [12]همکارانش

 سلسیوس درجۀ 215 تا سلسیوس درجۀ 102 از ذوب نقلاۀ افزایش

 گریزیآب رفتار روی اکسید نانوذرات هایپرکننده اثر چنین هم. بود

 غلظت میزان افزایش با سلاح گریزیآب خاصیت کاهش باعث سلاح

 افازایش  باا  درجاه  82 تاا  2/170 از تمااس  زاویۀ کاهش و نانوذرات

 کالاس  بنادی طبقه (2) شکل. بود phr  0 تا صفر از نانوذرات غلظت

 اسااس  بار  را [12]ملاالعاه  ایان  در شاده هارانا  هاای  نمونه گریزیآب

 تحقیقات مؤسسۀ گریزیآب بندیطبقه اساس بر (1) جدو  ترکی 

  بندیطبقه راهنمای با تصاویر. دهدمی نشان 1 (STRI) سوئد انتقا 

STRI با HC1-HC6 استشده آورده (2) شکل در و مقایسه. 
 

 
 STRI  (a) PZ0 (b) PZ2 (c) PZ4 (d) PZ6. 5 اساس بر گریزیآب بندیطبقه .0 شکل

Figure 6. STRI hydrophobicity classification of (a) PZ0, (b) PZ2, (c) PZ4, (d) PZ6. 

 

1. Swedish Transmission Research Institute 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 133 (2024)  23 

ی
ور

مر
 

 بر
ثر

ا
 

ت
ذرا

انو
ن

 
ی

رو
بر

 
ود

هب
ب

 
ص

خوا
 

کی
انی

مک
 و 

ی
د

 
ک

ری
کت

ال
... 

رد
داگ
 یل
 و
رد
داگ
یل

 - 
 :.
ص
ص

15-
22 

 .[32]شدهتهیه هاینمونه مخفف و ترکیب .1 جدول

Table 1. Composition and abbreviation of all the prepared samples [32]. 

Sample code ZO(phr) PVC(phr) Sample 

PZ0 0 100 1 

PZ2 2 100 2 

PZ4 4 100 3 

PZ6 6 100 4 

 

 نموناه  گریزترینآب عنوان به HC1 نمونۀ ،STRI بندیطبقه اساس بر

 از پس PVC گریزی آب کاهش. شدگرفته درنظر [12]ملاالعه این در

 PZ0 درمورد HC1 کلاس .شد مشاهده روی اکسید نانوذرات افزودن

 تبادیل  HC3 و HC2 به ترتی به PZ4 و PZ2 رایب که شودمی دیده

 اکساید  سالاح  دوستی آب ماهیت دلیلبه گریزی آب کاهش. شودمی

 PZ6 حاا ،  ایان  باا  شود؛می مشاهده است، تعامل در آب با که روی

 دلیال به آن گریز آب ویژگی افزایش که دهدمی نشان را HC2 کلاس

 اکساید  انوذراتنا  تجمع از ناشی دسترس در ZnO سلاح رفتنازبین

 .است روی

 

  تماس زاویۀ هایگیریاندازه 2-5-2

 بارای  دقیا   کمی تحلیلوتجزیه انجا  منظوربه [12]ملاالعه این در

 زاویاۀ  گیریاندازه آن، هایکامپوزیت و PVC گریز آب ماهیت بررسی

 ماهیت باشد، بیشتر تماس زاویۀ هرچه که دانیممی. شد انجا  تماس

 کاه  است مشخص (0) شکل از. شودمی بیشتر یتکامپوز گریزی آب

 2/170 از تمااس  زاویاۀ  ،phr0  و 2 باه  7 از ZnO غلظات  افزایش با

 زاویۀ در کاهش این. یافت کاهش درجه 82 و درجه 8/171 به درجه

 اسات  آب مولکاو   با روی اکسید نانوذرات کنشبرهم دلیلبه تماس

 افزایش با همکارانش و فایزا گزارش طب . شد داده توضیح بالا در که

 افازایش  PVC دیساک  سالاح  در ZnO نانوذرات تعداد ،ZnO غلظت

 غلظت بیشتر افزایش با. شودمی دوستیآب افزایش منجربه که یافت

ZnO بهphr 2، نمونۀ از کمی تماس زاویۀ phr 0 باه  درجه 2/170 از 

 سامت باه  کاه  STRI بنادی  طبقاه  باا  کاه  یافات  کاهش درجه 175

 ناانوذرات  فاصالۀ  کااهش  با. است سازگار کند، می ییرتغ تر دوست آب

 وانادروالس  نیروهاای  وسایلۀ  به جاذبه نیروی غلظت، افزایش دلیل به

 برطبا   چناین  هام . شاود  مای  تجماع  منجرباه  کاه  یاباد  می افزایش

 تجماع  از توان نمی بالاتر، های غلظت در همکارانش و فایزا مشاهدات

 افازایش  تمااس  زاویاۀ  PZ6 ماورد  در بناابراین  کارد؛  اجتناب کامل

 .یابد می

 

 
 .PZ0 (b) PZ2 (c) PZ4 (d) PZ6 (a) تماس زاویۀ هایگیریاندازه .7 شکل

Figure 7. Contact angle measurement of (a) PZ0, (b) PZ2, (c) PZ4, (d) PZ6. 
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 (TGA) حرارتی وتحلیلتجزیه 2-5-3

 و PVC حرارتاای پایااداری بررساای باارای [12]ملاالعااه ایاان در

 و (8) شاکل . شداستفاده گرانشی حرارتی آنالیز از آن های کامپوزیت

 تمامی( DTA) تفاضلی حرارتی آنالیز و TGA ترموگرا  ترتی به (9)

 PVC مورد در که است بدیهی. دهدمی نشان را شدهتهیه هاینمونه

 حادود  در او  منلاقاۀ . شاد  ظاهر وزن کاهش دمایی ناحیۀ دو تمیز

 کلرزدایای  باه  را آن تاوان مای  کاه  شد شروع وسسلسی درجۀ 277

 کاه  شاود می مزدوج لنپلی هایتوالی تشکیل منجربه که داد نسبت

 کااهش  هیچ پیداست، شکل در که چنان. شودمی رنگ تغییر منجربه

 استنداده ر  تمیز PVC مورد در سلسیوس درجۀ 277 از قبل وزنی

 کاهش منلاقۀ ومیند. کندمی تأیید را حلا  و رطوبت وجود عد  که

 سلسایوس  درجاۀ  057 حادود  در تاوان می را تمیز PVC برای وزن

 ظاهر کربنی مزدوج زنجیرهای حرارتی ترک دلیلبه که کرد مشاهده

 پایادار  سلسایوس  درجۀ 057 تا PZ0 که پیداست ،(8) شکل از. شد

 پایادار  سلسایوس  درجاۀ  577 تاا  هاا نانوکامپوزیت حا ، این با. بود

 وزن کااهش  ناحیاۀ  ساه  PVC-ZnO کامپوزیات  نانو دمور در. بودند

 ساومین  اماا  باود؛  PVC مشاابه  او  ناحیۀ دو آن در که شد مشاهده

 سلساایوس درجااۀ 527 حاادود در تااوانماای را وزن کاااهش ناحیااۀ

 ،PZ2 برای ترتی به درصد 17 و 20 ،11 آن مقدار که کرد مشاهده

PZ4 و PZ6 از زودتر وزن کاهش منلاقۀ اولین. بود PVC شروع تمیز 

 بارای  را کاتاالیزوری  فعالیات  ZnO ناانوذرات  کاه  معنی این به شد،

 وزن کاهش مختل  مناط . دادند نشان PVC هایزنجیره کلرزدایی

 .کرد مشاهده (9) شکل در DTA نمودار در توانمی را

 

 (DSC)  تفاضلی اسکن کالریمتری وتحلیلتجزیه 2-5-4

 حرارتی خواص بررسی برای DSC وتحلیلتجزیه [12]ملاالعه این در

. گرفات  انجاا   سلسیوس درجۀ 257 تا 20 دمایی محدودۀ در بسپار

  شاادهآماااده هاااینمونااه تمااا  باارای DSC هااایترمااوگرا  مقایسااۀ

 یاک  کاه  است مشهود هاترموگرا  از. استشده آورده (17) شکل در

 ماااورد در سلسااایوس درجاااۀ 275 حااادود در گرماااازا فرایناااد

 .شودمی دیده نشده، مشاهده تمیز PVC برای که یهای نانوکامپوزیت

 

 
 

 .شدهآماده هاینمونه تمام TGA ترموگراف .8 شکل

Figure 8. TGA thermograph of all the prepared samples. 
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 .شدهآماده هاینمونه تمام DTA ترموگراف .9 شکل

Figure 9. DTA thermograph of all the prepared samples. 
 

 
 .شدهآماده هاینمونه تمام DSC ترموگراف .11 شکل

Figure 10. DSC thermograph of all the prepared samples. 
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 خواص برروی را SiO2 نانوذرات اثر [11]همکاران و حبشی چنین هم

 پیرساازی  تیماار  از بعاد  و قبال  سای ویپای  کامپوزیت الکتریکدی

 تلفاات  کااهش  آنان نتایج و دکردن بررسی خا ، سیویپی و حرارتی

 خاا   سیویپی بهنسبت  PVC/SiO2کامپوزیتی سامانۀ برای را جر 

 .داد نشان

 

ــود .3 ــۀ بهب ــایق چندگان ــل ع ــتفاده PVC کاب  ازبااس

 نـانوذرات  بـر مبتنـی  دارشـده عامـل  هاینانوکامپوزیت

 مختلف

 مختلا   خاواص  افازایش  باه  علاقمناد  ملاالعاات،  از دیگار  بسیاری

 ساازی  بهیناه  بارای . بودناد  ناانوذرات  سلاح اصلا  با ای ع های کابل

 بایاد  یبسپار های ماتریس در نانوذرات پراکندگی جدید، های ویژگی

 شایمیایی  کاردن  دارعامال  باا  تاوان  مای  خود نوبۀبه که یابد افزایش

 عوامال  عناوان باه  الکال  پلای  یا ها سیلان ازبااستفاده نانوذرات سلاو 

 دوساتی  آب ویژگای  کاردن  دار عامال  ایان . آورد دستبه کننده جفت

 رو، ایان  از و کناد  مای  تبادیل  آلای  ویژگای  باه  را معادنی  نانوذرات

 هاآن تجمع کاهش موج  و یابد می بهبود هابسپار با هاآن سازگاری

 مانناد  مکانیکی خواص بهبود .[10-10]شود می یبسپار ماتریس در

 نانوذرات رکی ت اهداف ترینمهم از یکی استحکا ، و کشسانی مدو 

 ناحیاۀ  اساتحکا   تاأثیر  تحات  افزایش این. هاستبسپار در دارعامل

 شابکۀ  و ناانوذرات  باین  سالاحی  کنشبرهم درجۀ و مشترک سلاح

 عملکارد  یاک  عناوان باه  مشترک سلاح ناحیۀ این. [18]هاستبسپار

 کاه  شاود مای  گرفتاه  درنظر نانوذرات تجمع از جلوگیری در کلیدی

 فرایناد  یاک  آن در کاه  کناد مای  عمال  یپذیرآسی  نقاط عنوان به

 خاواص  زوا  منجرباه  تجماع  بناابراین، . شاود  آغااز  تواندمی مخرب

 و نانوذرات تجمع کاهش برای. شودمی حرارتی و مکانیکی الکتریکی،

 ناانوذرات  سلاح شیمیایی اصلا  ها،بسپار در هاآن پراکندگی افزایش

 کااهش  بارای  روش ترینرایج سلاح اصلا  .[12و19]است نیاز مورد

 و یبساپار  زمیناۀ  باا  هاآن سازگاری بهبود و نانوذرات سلاحی انرژی

 داخال  در ناانوذرات  نواخات  یاک  پراکنادگی  باه  یابیدست چنین هم

 وسایلۀ  به را نانوذرات تغییر تأثیر [07]همکاران و روی. است ماتریس

 هاای  نانوکامپوزیت الکتریکی خواص بر سیلان کننده جفت عامل یک

 .کردناد  بررسای ( XLPE/SiO2) شاده لینک کراس سیلیکا /اتیلنپلی

 باا  شاده اصالا   SiO2 ماؤثر  الکتریکدی ثابت که استشده مشخص

 کااهش  ناانو  انادازۀ  در شاده اصالا   SiO2 به میکرو از اندازه کاهش

 پیوناد  میازان  تغییار  در مهمای  نقاش  ذرات سلاح انحنای و یابد می

 تغییار  منجربه این. کندیم ایفا سیلانو  هایگروه بین در هیدروژنی

 الکتریاک دی ثابات  کاهش باعث درنتیجه شده، ذره سلاحی قلابیت

 کربنات درج اثر [01]ساگوماران این، علاوهبر. شودمی نانوکامپوزیت

 مااتریس  باا  دارشاده عامال  غیر SiO2 نانوذرات با ( CaCO3) کلسیم

PVC در. کاارد ملاالعااه مکاانیکی  و الکتریااکدی خااواص بارروی  را 

 مکانیکی خواص برروی تنها SiO2 افزودن که شد مشخص او لعۀملاا

 الکتریاک دی خاواص  بهباود  باه  CaCO3 دیگار  سوی از و دارد تأثیر

 TiO2 ناانوذرات  تاأثیر  [02]همکااران  و خداپرسات . کناد مای  کمک

 ملاالعاه  فلورایاد  وینیلیدینپلی الکتریکدی رفتار بر را دارشده عامل

 یاک  که داد نشان آنان های آزمایش از آمده دست به های داده. کردند

 و ناانوذرات  پراکنادگی  افازایش  در مناس  سیلان کنندۀ جفت عامل

 برعلاوه. است ضروری ذره -بسپار مشترک سلاح تقویت در درنتیجه

 الکتریکدی گذردهی دار،عامل TiO2 نانوذرات غلظت افزایش با این،

  دریافتناد  [01]همکااران  و پناگ . یافت کاهش شدهآماده هاینمونه

 MgO نااانوذرات افاازودن بااا LDPE/MgO مشااترک ساالاح کااه

 الکتریکاای خااواص بار  تااوجهی قابال  اثاار LDPE باه  دارشااده عامال 

 بارهاای  افتاادن دا باه  دلیال باه  این و دهدمی نشان هانانوکامپوزیت

 افازایش  را DC شکسات  قادرت  خاود  نوباۀ باه  کاه  است آزاد فضای

 شدهدارعامل TiO2 اثر [00]مکارانشه و گاوارد عبد  اخیراً. دهد می

 کردناد؛  بررسی PVC الکتریکدی خواص برروی شیمیایی روشبه را

 گذردهی شامل را الکتریکدی هایکمیت خود های آزمایش در آنان

 درمااورد را اطلاعاااتی کااه      الکتریااک،دی تلفااات و ،εr نساابی،

 و گرفتناد  ازهاناد  دهناد، مای  نشاان  عاای   عنوانبه ماده یک کارایی

 مختلا   هاای فرکاانس  در درماواد  را ها مشخصه این تغییر چگونگی

 خاواص  بار  را ناانوذرات  محتویاات  تاأثیر  چناین  هم و کردند بررسی

 ملاالعاۀ  در. کردند بررسی شدهساخته هاینانوکامپوزیت الکتریک دی

 ترکیا   باا  PVC عاای   ماواد  AC الکتریاک دی شکست قدرت آنان

TiO2 بادرمقایسه آنان تریسما در عاملدار TiO2 یا دارشدهعامل غیر 

PVC اتاالاف و گااذر ضااری  ایاان، باارعاالاوه. یافاات افاازایش تمیااز 

 در تمیاز  PVC بهنسبت% 01 و% 01 حدود در ترتی به الکتریک دی

 تصاااویر  (11) شااکل .[00] یافاات کاااهش هرتااز 57 فرکااانس

 هاای  آزمایش در استفاده مورد متر  Agilent-E4980A LCRدستگاه
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 یبسااپار هااایلایااه الکتریااکدی خااواص بررساای باارای ایشااان

 طرحوارۀ و مگاهرتز 1 تا هرتز 27 فرکانسی محدودۀ در آمده دست به

 AC الکتریاک دی شکست قدرت آزمون برای را آزمایشی سلو  یک

 .دهدمی نشان نواخت یک شبه میدان در

 ازنی،خا  گیاری انادازه  روش باه بسته متر LCR که است ذکر به لاز 

 فاراهم  را جاماد  مواد دقی  امپدانس و الکتریکدی ثابت گیریاندازه

 .کناد مای  فاراهم  را فرکاانس  جااروب  امکاان  روش ایان . کناد مای 

 .کندمی مشخص را آزمایشی هاینمونه دقیقاً که هاییگیری اندازه

 خاواص  بهباود  [05]همکاارنش  و گاوارد عبد  ملاالعۀ در چنین هم

 نانوذرات ازبااستفاده PVC هاینانوکامپوزیت مکانیکی و الکتریک دی

SiO2 هاای  نانوکامپوزیات  آنان های آزمایش در. شد گزارش دارعامل 

PVC/SiO2 و تهیاااه محلاااو  گاااری ریختاااه روش بااساااتفادهاز 

 شاد  انجاا   آمینوسایلان  ازبااساتفاده  SiO2 ناانوذرات  دارکردن عامل

 و PVC تذرا بارای  مناسا   کننادۀ  جفات  یک که( a -(12) شکل)

SiO2 یکادیگر  به هاآن سلاحی کشش مقادیر نزدیکی باعث که است 

/ وزنای % )5 و% 1 ،%1 ،%5/7 شاامل  مختلا   های بارگذاری. شود می

 PVC مااتریس  به شدهدارعامل غیر و دار عامل SiO2 نانوذرات (وزنی

 PVC مکاانیکی  و الکتریاک  دی خاواص  بار  ها آن اثرات تا شد اضافه

 هانانوکامپوزیت سازیآماده فرایند طر  (b -(12) شکل. شود بررسی

  بساپار . دهاد مای  نشان [05]همکارانش و گاوارد عبد  ملاالعۀ در را

 آناان  ملاالعاۀ  در مرجاع  عناوان باه  استفاده برای نیز تمیز سیویپی

 .شد تهیه

 

 
 

 آزمایش برای آزمایشی سلول یک رحوارۀط (b) آزمایش سل الکترودهای و آزمایش سلول با متحرکE4980A  متر LCR (a) .11 شکل

 .[23]سیویپی هاینمونه مکانیکی آزمون (c) [45]نواخت یک شبه میدان در AC شکست

Figure 11. (a) Agilent E4980A–LCR meter with test cell and electrodes of test cell (b) Schematic of a test cell for AC breakdown  

test at quazi-uniform field (c) Mechanical testing of PVC samples [23]. 
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 .PVC/ SiO2  [45] نانوکامپوزیت تهیۀ (b) کنندهجفت عامل ازبااستفاده سیلیکا نانوذرات سطحی دارکردنعامل (a) .12 شکل

Figure 12. (a) Surface functionalization of silica nanoparticles using amino silane coupling agent, (b) preparation of the  

PVC/SiO2 nanocomposites [45]. 

 

 ـیو و یکیزیف یها مشخصه یبررس 3-5  یکیمکـان  یهـا  یژگ

 PVC/ SiO2 تینانوکامپوز

 SiO2مادون قرمز نانو ذرات  فیط جینتا یبررس 3-5-5

  و دارشاادهعاماال SiO2 پااودر قرمااز مااادون طیاا  (11) شااکل

  cm−1 077 تاااا 0777 از ماااوج عاادد  در را دهشااادارعامااال غیاار 

 شاده،  داده نشاان  طیا   دو هر در طورکههمان. [05]دهدمی نشان

 یاا  O-H پیونادهای  ارتعاش بهمربوط ،cm−11577 در جذب نوارهای

NH2، در جااذب باناادهای و  cm−1 1277 و cm−1090، ترتیاا بااه 

 مشاهده هنمون دو هر در ،Si-O و H-O-H پیوندهای ارتعاش بهمربوط

نموناۀ  هاای  طیا   در تنهاا  جاذبی  نوار چهار حا ، این با. استشده

SiO2 در جااذب نااوار: از انااد عبااارت کااه شااود ماای دیااده دار عاماال 

cm−11257 سیلوکساان  نامتقاارن  پاذیر  انعلاااف  ارتعاشات بهمربوط 

Si -O- Si، در کوچک پیک cm−1 1777 پیوناد  ارتعاشاات  بهمربوط 

Ti-O- Si، رد کوچک پیک cm−1 1587 خمشای  ارتعاشات بهمربوط 

 ارتعاشاات  باه مرباوط  cm−1 2957در پیاک  درنهایات،  و ،N-H پیوند

 پیونادی  د  آلای  بخاش  در H-C پیوناد  نامتقارن و متقارن کششی

 شایمیایی  واکانش  وقاوع  هاا پیاک  این همۀ. است کنندهجفت عامل

 سالاح  در هیدروکسیل هایگروه با را آمینوسیلان کنندۀجفت عامل

 .[02و00]کنندمی تأیید قبلی های نوشته طب  SiO2 نانوذرات
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 .[45]دارشدهعامل غیر و دارشدهعامل SiO2 نانوذرات قرمز مادون طیف .13 شکل

Figure 13. FT-IR spectra of SiO2 (functionalized and un-functionalized nanoparticles) [45]. 

 

 هـای نانوکامپوزیـت  لکترونیا میکروسکوپ تصاویر بررسی 3-5-2

PVC/ SiO2 

 در SiO2 پراکنادگی  بار  SiO2 ناانوذرات  سلاح آمینۀ تیمارهای تأثیر

 ملاالعاۀ  از [05]همکاارانش  و گااوارد  عبد  نتایج در PVC ماتریس

 ایان  .شاود مای  مشااهده  شده،تهیه هاینانوکامپوزیت شناسی ریخت

 دو مقلاااع ساالاح FE-SEM هااایمیکروگااراف مقایسااۀ در اثاارات

  دارشاده عامال  غیار  SiO2 وزنای  درصاد  5/7 باا  یکی نانوکامپوزیت،

 آمیناو  عامال  دارای وزنای  درصاد  5/7 با دیگری و( a -(10) شکل)

SiO2 ((10) شکل- b) و ایشاان  تفسایر  طبا   .اسات آماده  دستبه 

 هاای  گاروه  اسات؛ شاده  داده نشاان  هاا شاکل  ایان  در طورکاه  همان

 شدنمتراکم به تمایل راتذ سلاح به متصل فعا  بسیار هیدروکسیل

 چناد  انادازۀ باه  SiO2 ناانوذرات  از خوشاه  چنادین  درنتیجه و دارند

 (a -(9) شکل در هاکلوخه یا هاخوشه این .اندشده تشکیل میکرومتر

 اند،شده دیده دارشدهعامل غیر SiO2 نمونۀ/سیویپی نمونۀ مورد در

 سلاح شیمیایی دارشدنعامل دلیلبه (b -(10) شکل در حا  این با

 کااهش  را تجمع عمل این که اندشده ناپدید هاخوشه SiO2 نانوذرات

 یبساپار  هاای زنجیاره  در ناانوذرات  پراکنادگی  افزایش باعث و داده

 بهتاری  پراکندگی دار،عامل SiO2 نانوذرات دیگر، عبارتبه .است شده

 .دادند نشان دارعامل غیر نانوذرات بهنسبت PVC ماتریس در

 هاای  آزماایش  چناین  هام  [05]همکارانش و گاوارد عبد  لعۀملاا در

 نواخات  یک غیر و نواخت یک میدان در الکتریک دی شکست مقاومت

 میدان برای هاآن از یکی که شد انجا  آزمایشی سلو  دو ازبااستفاده

 تشکیل( متر سانتی 2 قلار با) کره-کره مس الکترود از که نواخت، یک

 نواخات  یاک  غیار  میادان  بارای  کاه  دیگر آزمایشی سلو  و بودشده

 صافحه  و کاره  قلاار  باا ) صافحه  -کاره  ماس  الکتارود  از شداستفاده

 آناان  هاای  آزماایش  در. بودشده تشکیل( سانتیمتر 5/9و 2 ترتی  به

 باا  آزمایشای  هاای سلو  ،ASTM (D149-09) [08] استاندارد طب 

 فلاشاور  تا شدند پر 2/7 برابر نسبی گذردهی با ترانسفورماتور، روغن

 اعمالی ولتاژ دو نیز. برود بین از خرابی وقوع ازقبل نمونه سلاح روی

 ساانتیمتر  8 حدود نمونه قلار و توان، فرکانس در AC و DC مختل 

  شاد، گرفتاه  درنظار  بود، میلیمتر 25/7 تا 15/7 از متغیر ضخامت با

 .شد گیریاندازه (SYLVAC) فاولر دیجیتا  میکرومتر با که
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 و دارشدهعامل غیر  SiO2ذرات با PVC/ SiO2  (a)%(5/1) نانوکامپوزیت روبشی میکروسکوپ تصاویر .14 لشک

(b) ذرات باSiO2  [45]آمینو با دارشدهعامل. 

Figure 14. FE-SEM micrographs of PVC/0.5 wt. % SiO2 nanocomposites, (a) with un-functionalized SiO2,  

(b) with amino-functionalized SiO2 [45]. 

 

 

 و کششی استحکا  طو ، ازدیاد کرنش، تنش، مانند مکانیکی خواص

 هاای  نانوکامپوزیات  و تمیز PVC برای( یانگ مدو ) کشسانی مدو 

  تانسااور چااک نمایااۀ دسااتگاه ازبااسااتفاده اتااا  دمااای در آن

. شاد  گیری اندازه (TCC 2009054) شمارۀ مد  ،(Gibitre ابزارهای)
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 ازبااساتفاده  کشاش  آزماایش  هاا،  مشخصاه  ایان  گیاری  انادازه  ایبر

 و متار  میلای  0 در متار میلای  07 ابعااد  باا  شاکل   دمبال  هاای  نمونه

 باین  ها ور  این. شد انجا  متر میلی 25/7 تا 15/7 بین های ضخامت

 باار  جهت با بلندشان محورهای تا شد می محکم و ثابت دستگیره دو

 بار  متار میلای  57 سارعت  باا  هاگیریهانداز. شود منلاب  شده اعما 

  .شاد  انجاا    ASTM (D882-12)[09]اساتاندارد  باا  ملاااب   دقیقاه 

 شاده، آزمایش نمونۀ مقلاع سلاح بر شدهاعما  نیروی تقسیم با تنش

 نموناه  اولیاۀ  طو  بر جایی جابه تغییر تقسیم با کرنش و شد حساب

 هاای  دهدا کششای،  آزماایش  ایان  که است ذکر به لاز . آمد دست به

 فااراهم پلاسااتیک مهندساای طراحاای اهااداف باارای را مفیاادی

 بار  دارشاده  عامل SiO2 نانوذرات درج اثر ملاالعۀ برای و [57]کند می

 در نمونه سه بنابراین،. شود می انجا  PVC عای  مواد مکانیکی پاسخ

 نانوکامپوزیات  تمیاز،  سای ویپای : شاد  مشاخص  آناان  های آزمایش

PVC/ SiO2 5/7 بااا% SiO2 نانوکامپوزیاات و دارشاادهعاماال یاارغ 

PVC/ SiO2 5/7 با% SiO2 آمینو عامل دارای. 

 

 مکانیکی هایویژگی 3-5-3

 توصای   برای کشش آزمایش از آمدهدستبه هایداده بخش، این در

 آن شادۀ آمااده  نانوکامپوزیات  دو و تمیز PVC مکانیکی شکل تغییر

 PVC/ SiO25/7 . شاد  بحاث  [05]همکااران  و گاوارد عبد  دست به

 وزنای  درصد PVC/ SiO2  5/7 و دارشدهعامل غیر SiO2 وزنی درصد

 25 اتاا   دماای  در را هاا گیریاندازه تمامی آنان. آمینو عامل دارای

 انجاا   دقیقاه  بار  متار میلی 57 روبشی سرعت با و سلسیوس درجۀ

 و شااده ترساایم 15 شااکل در آماادهدسااتبااه هااایداده کااه دادنااد

 رفتاار  .اسات  شاده  ثبات  (2) جادو   در هشاد مشات   هاای  مشخصه

 افازودن  کاه  اسات داده نشاان  شاده، آزمایش هاینمونه کرنش-تنش

 تانش  مقادیر افزایش و کرنش مقادیر کاهش باعث بسپار به نانوذرات

 نسابت   PVCمااتریس  در ناانوذرات  حضاور  باه  امار  ایان  .استشده

 PVC هاای زنجیاره  تحارک  در محادودیت  باعاث  کاه  شاود  می داده

 اساتحکا   ولای  کااهش،  را نموناه  کشایدگی  خود نوبۀبه که ودش می

 مشاخص  چناین  هام  .دهاد مای  افزایش را آن الاستیسیتی و کششی

 افازایش  دار، عامل SiO2 با نانوکامپوزیت های نمونه برای که است شده

 آشاکار  آن کمتر شکل تغییر از که نانوکامپوزیت آن مکانیکی خواص

 را یبسپار های زنجیره که است همراه سیلان کردنجفت با شود، می

 باا  نانوکامپوزیات  ماورد  در کهدرحالی .دارد می نگه محدود و محکم

SiO2 نسابتاً  هایحفره صورتبه نانوذرات تجمعات دارشده،عامل غیر 

 شاود مای  باعاث  کاه  کنناد مای  عمال  شاده، آزمایش ور  در بزرگی

 .بلغزناد  کادیگر ی کناار  از و کنند حرکت آزادانه مولکولی های زنجیره

 مناس  کنندۀجفت عامل با را نانوذرات سلاح تغییر نقش هااین همۀ

 یبسپار های زنجیره وSiO2  نانوذرات بین سلاحی چسبندگی برروی

 کااهش  .گاذارد  مای  تاأثیر  PVC مکاانیکی  بررفتار که کردند ارزیابی

 اکثاار باارای پرکننااده افاازودن بااا یبسااپار مااواد طااو  ازدیاااد

 از که ایزنجیره تحرک محدودیت دلیلبه یبسپار یها نانوکامپوزیت

 خاوبی باه  شاود، مای  ناشای  یبساپار  زمیناۀ  و ناانوذرات  باین  پیوند

 های منحنی اولیۀ شی  از .[51و52]است انتظار مورد و شده شناخته

 در هااا آن مقااادیر و شااده تعیااین E یانااگ ماادو  کاارنش، -تاانش

 درهنگاا   و ط ازدیاد و کششی استحکا . استشده ثبت (2) جدو 

 ایان  در نیاز  هاا آن مقاادیر  و اساتخراج  ها منحنی این از نیز شکست

 (2) جادو   در شاده بنادی جادو   هاای  داده. استشده ثبت جدو 

 دارعامل غیر /SiO2 PVC نانوذرات کشسانی مدو  که دهدمی نشان

 کشساانی  مادو   اما است؛ پایه سیویپی نمونۀ از بیشتر درصد 00

 و درصاد  107 حادود  ترتیا  باه  دارشدهعامل /SiO2 PVC نانوذرات

 PVC/ SiO2 ناانوذرات  و پایاه  PVC باه نسابت  از بیشاتر  درصاد  20

 افازودن  کاه  دهاد مای  نشاان  ایان  .استیافته افزایش دارنشده عامل

 .شاود می PVC مکانیکی خواص بهبود باعث دارعامل SiO2 نانوذرات

 بارگاذاری  باا  مادو   افازایش  و مکاانیکی  خاواص  در رفتاری چنین

 بارای  کاه  شودمی داده نسبت هاآن بالای ویژۀ سلاح به کم نانوذرات

 مدو  ،(2) جدو  از .است دسترس در یبسپار ماتریس با کنشبرهم

 پاودر  از کمتار )  GPaدر ناه  اسات،  MPa برحس  آمده دست به یانگ

 هااا، کننااده ناار  کااه اساات دلیاال باادین ایاان و( ساای وی پاای رزیاان

 دهند می ارتجاعی خاصیت PVC به ها افزودنی رسای و ها کننده تثبیت

 از بسایاری  باا  ایان . کنناد  مای  پاذیرتر  انعلاااف  ها کابل برای را آن و

 .دارد ملاابقت [51و50]مراجع ازجمله منتشرشده تحقیقات
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  SiO2 ذرات با و شدهدارعامل غیر SiO2 ذرات با PVC/ SiO2% 5/1 هاینانوکامپوزیت تنش_کرنش هایمشخصه .15 شکل

 .[45]سلسیوس درجۀ 25 در آمینو با دارشدهعامل

Figure 15. Stress-strain characteristic of PVC, PVC/0.5 wt.% un-functionalized SiO2 and PVC/0.5 wt.% functionalized  

SiO2 nanocomposite at 25 °C [45]. 

 

  PVC/ SiO2 و دارشدهعامل غیر SiO2% 5/1 با PVC/ SiO2 ز،تمی PVC کشسانی مدول و کششی استحکام طول، ازدیاد .2 جدول

 .[45]سلسیوس درجۀ 25 دمای در آمینو با دارشدهعامل SiO2% 5/1 با

Table 2. Elongation, tensile strength, and modulus of elasticity of Neat PVC, PVC/0.5% un-functionalized  

SiO2 and PVC/0.5% functionalized SiO2 with amino at 25 °C [45]. 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) Young’s modulus (MPa) Name of sample 

6.59 225.49 67.17 Neat PVC 

8.64 204.29 98.5 PVC/0.5% un-functionalized SiO2 

12.53 164.92 1610.5 PVC/0.5% amino-functionalized SiO2 

 

 ـ بررسی 3-5-4  تلفـات  و نسـبی  گـرردهی  الکتریـک، دی واصخ

 الکتریک دی

 ماننااد هااانموناه  تمااا  الکتریاک دی هااای مشخصاه  بخااش، ایان  در

 و گااوارد  عباد   نانوکاامپوزیتی  هایلایه تلفات و رسانایی گذردهی،

 گیاری انادازه  متر  LCR Agilent-E4980Aازبااستفاده [05]همکاران

 مشخص، مساحت و ضخامت با ،ها فیلم همۀ برای ها گیری اندازه .شد

 و مگااهرتز  1 تاا  هرتاز  27 فرکانسای  محادودۀ  در و اتاا   دمای در

 عاای   مواد الکتریکدی پاسخ آن، از پس .[55]شد انجا  ولت 1 زیر

 تغییار  (a, b-(11)) شاکل  .شاد  بررسای  فرکاانس  از تابعی عنوان به

 گاذاری بار باا  را PVC/ SiO2 هاای نانوکامپوزیت ،   نسبی، گذردهی

 هماۀ  بارای  آناان  هاای یافتاه  طبا  . دهدمی نشان نانوذرات متفاوت

 انتظاار  ماورد  رفتار که یابد،می کاهش فرکانس افزایش با    ها نمونه

 فرکاانس،  افزایش با .شودمی گرفته درنظر الکتریکدی مواد اکثر در

 اعماا   جهات  یک در الکتریکی میدان آن طی در که زمانی مقیاس

 بارای  کاافی  زماان ( هاا دوقلابی) ها دیپو  و یابد می کاهش شود، می

 را آن شادن  معکاوس  ازقبال  الکتریکی میدان جهت در گیری جهت

 باا . کنندنمی ایجاد بالاتری پذیریقلابی ارزش مواد بنابراین، ؛ندارند

 و یاباد  مای  افازایش  زماانی  های مقیاس فرکانس، کاهش با حا ، این

 درنتیجاه  کاه  کنناد  مای  گیاری  جهات  بهشروع ها گروه ترین متحرک

 افازایش  .[52-58]یاباد  مای  افازایش  شاده،  مشاهده نسبی گذردهی
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 577 از بعاد ) باالاتر  فرکاانس  در ها نمونه همۀ برای گذردهی مقادیر

 مانناد  دیگاری  قلابش سازوکار وجود دلیلبه است ممکن( کیلوهرتز

  از چناین  هام  .[59]باشاد  دوقلابای  قلاابش  جاای باه  اتمای  قلابش

 باا  هاا نانوکامپوزیات  گاذردهی  مقادیر که است مشخص (12) شکل

 در و دارعامال  SiO2 باا  هاایی کامپوزیت درمورد ویژهبه SiO2 غلظت

 استشده داده نشان این، برعلاوه .کندمی تغییر پایین فرکانس ناحیۀ

 را    مقاادیر  ترینکم SiO2 وزنی درصد 5/7 با های نانوکامپوزیت که

 در تمیز PVC از درصد 25 حدود که دار عامل SiO2 با ویژه به دارند،

 ایان  ایشاان  تفسایر  برطب . یابد می کاهش( هرتز 57) توان فرکانس

 نسابت  یبساپار  هاای زنجیره و نانوذرات بین خوب تعامل به موضوع

 قرارگارفتن  درهنگاا   زنجیره تحرک کاهش منجربه که شودمی داده

 باعاث  که دیگری احتمالی دلیل. شودمی الکتریکی میدان معرض در

 SiO2 نانوذرات زایی هسته اثر شود، می نانوکامپوزیت گذردهی کاهش

 مشاابه  روشای باه  یبسپار های زنجیره محدودکردن منجربه که است

 خاواص  بار  نشاده  اصالا   گارافن  قاراردادن  اثار  بارای  [27]در آنچه

 اسات، شاده  گازارش  PVDF هاای کامپوزیات  مکاانیکی  و الکتریکی

 باه  اسات  ممکان  SiO2 وزنی درصد 5 در گذردهی افزایش. ودش می

 داده نسابت  SiO2 و یبساپار  مااتریس  باین  راب  کنشبرهم کاهش

 هاا کلوخاه  ایان  .شاود مای  ناشای  ذرات هایدانه تشکیل از که شود

 را هاآن تحرک و عمل یبسپار هایزنجیره بین خالی فضای عنوان به

 حسااب باه  را اضاافی  ولیمولکا  قلاابش  رو این از و کنندمی تسهیل

 باا  گاذردهی  مقاادیر  افازایش  بارای  دیگار  دلیل یک .[21]آورند می

 هااای گااروه حضااور احتمااا  ،SiO2 نااانوذرات محتااوای افاازایش

 ایان  کاه  اسات  SiO2 سالاح  باه  متصال  نادادۀ  واکنش هیدروکسیل

 و آیناد می وجود به شدنقلابی از دیگری بخش برای قلابی های گروه

 .دهندمی زایشاف را گذردهی مقادیر

 

 

 

 و دارشدهعامل غیر  SiO2 ذرات با (a) سلسیوس درجۀ 25 در  PVC/ SiO2هاینانوکامپوزیت برای    فرکانس وابستگی .10 شکل

(b) ذرات باSiO2  [45]آمینو با دارشدهعامل. 

Figure 16. Frequency dependence of εr for PVC/SiO2 nanocomposites at 25 °C, (a) with un-functionalized SiO2  

(b) with amino-functionalized SiO2 [45]. 
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 بارگاذاری  با      تغییرات[05]همکارانش و گاوارد عبد  چنین هم

 مختلا   هاای نانوکامپوزیت برای را مختل  هایفرکانس در نانوذرات

PVC/ SiO2 هایشکل در طورکههمان .کردند بررسی ((10)- a, b) 

 باالای  مقاادیر  دارای یبساپار  هاای نمونه تما  استشده داده نشان

 جریاان  باه  کلای  طاور به این و هستند پایین هایفرکانس در     

 حاا ،  ایان  باا  .[21]شاود مای  داده نسابت   ساامانه  در باالاتر  نشتی

 تلفاات  کاه  اسات شده مشاهده ها، نمونه همۀ تلفات مقادیر بامقایسۀ

 از کمتااار دار عاماال  SiO2 نااانوذرات  حاااوی  هااای  نانوکامپوزیاات 

  در ویژه به تمیز، PVC از کمتر و ناکارامد عملکرد با های نانوکامپوزیت

 تلفاااات مثااا ،  عناااوانبااه  .اسااات( هرتااز  57) تاااوان فرکااانس 

 دارشاده، عاملSiO2  وزنی درصد SiO2 PVC/ 5/7 های نانوکامپوزیت

 کااهش  تاز هر 57 فرکانس در تمیز PVC بهنسبت درصد 19 حدود

 افازودن  تاأثیر  تحت تلفات بالا، های فرکانس در حا ، این با. یابدمی

 بارگاذاری  کسار  وزنای  درصد 5/7 بنابراین، .گیرد نمی قرار نانوذرات

 و    مقاادیر  کاه  اسات  PVC مااتریس  باا  دارشدهعامل SiO2 بهینۀ

 tan  بهنسبت درصد 19 و 25 ترتی به را PVC هرتاز  57 در تمیز 

  SiO2 از درصاد  5/7 وزنای  کسار  بارای  چناین،  هام . دهدمی هشکا

 ترتیا  باه    tan و    مقادیر ،PVC نانوکامپوزیت با دارشدهغیرعامل

 کااهش  هرتاز  57 فرکاانس  در تمیز PVC بهنسبت درصد 25 و 11

 .بردمی بین از را کابل عای  مواد داخل تلفات و قلابش که استیافته

 

 

 

 و دارشدهعامل غیر  SiO2ذرات با (a) سلسیوس درجۀ 25 در  PVC/ SiO2هاینانوکامپوزیت یبرا tan   فرکانس تگیوابس .17 شکل

(b) ذرات با SiO2 [45]آمینو با دارشدهعامل. 

Figure 17. Frequency dependence of tan ı for PVC/SiO2 nanocomposites at 25 ◦ C, (a)with un-functionalized SiO2  

(b) with amino-functionalized SiO2 [45]. 
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 و گاااوارد عبااد  تااازگی بااه کااه دیگااری ملاالعااۀ در چنااین هاام

 اکساید  تیتاانیو   ذرات ناانوافزودنی  اثر اند، داده انجا  [21]همکاران

 نانوکامپوزیات  با مشابهی خیلی نتایج و شد بررسی سیویپی برروی

 در کاه  آمد دست به شد، بررسی بالا در که سیلان ذرات و سیویپی

 خواننادۀ  و شده پرهیز آن بررسی از مقاله شدنطولانی دلیل به اینجا

 .شود می راهنمایی آن منبع به علاقمند،

 ناانوافزودنی  اثار  [22]همکاارانش  و پااولین  ملاالعاات  در چناین  هم

 حرارتی پایداری برروی 1کیواکسان سلیسیس الیگومریک هیدرا  پلی

 .استشده بررسی ها،کابل در استفاده مورد یسویپی سوزیآتش و

 عوامال  باا  افزایای درهام  و تنهاایی باه  نانومواد، اثرات آنان ملاالعۀ در

 ،2هاا هیدروتالسایت  و هاا زئولیات  عناوان باه  هیدروکلراید مهارکنندۀ

 P-PVC اساید  هیدروکلریادریک  آزادساازی  و حرارتای  پایاداری  بر

 مرجاع  هاای روش و سانجی وزنگرما آنالیز ازبااستفاده عمی  طور به

ASTM منظور به مکانیکی خواص و سختی این، برعلاوه .شد بررسی 

 صانعتی  نهاایی  استفادۀ درمنظر ها افزودنی این اثرات کردنبرجسته

 پایاداری  در را مربوطه بهبودهای ها داده آنان ملاالعۀ در. شد ملاالعه

 باه  POSS ایها  غلظات  باا  نانومواد، با شده تقویت های نمونه حرارتی

11/7 phr جالااا  افزایشااای اثااارات و POSS و هاااا زئولیااات باااا 

 دادندسات  از بادون  HCl آزادساازی  کااهش  برای ها هیدروتالسیت

 دهاد مای  نشاان  (18) شکل که چنان. دادند نشان مکانیکی عملکرد

 زئولیت ترکی  با چپ سمت دارشی  سلاح روی TGA هایآزمایش

X گلیساایدیل و POSS بااه 11/7 از زئولیاات ظااتغل افاازایش بااا 

25/1 phr
 طوربه( شروع دمای تغییر یعنی) تثبیت اثرات .شد انجا  1

 و سارعت  کهدرحالی است؛ سازگار فرمو  سه هر برای توجهی، قابل

 زئولیت غلظت تأثیر تحت دو  مقابل در او  تخری  مسیر نسبی نر 

 دۀدارنا  نگاه  عناوان  باه  را هاا  زئولیات  نقاش  رفتاار،  این .است X نوع

 نفاوذ  کنتار   تحات  تجزیاه  کاه زماانی  [21] اسید هیدروکلریدریک

 او  ثانیۀ 277 در کامپوزیت های فرمو  همۀ .کند می تأیید شود، می

 زماان،  ایان  از پاس  و کنند می پیدا پایداری تمیز P-PVC مقابل در

 در و زماان  طاو   در پایداری افزایش با شده،اضافه نمونۀ سه ترکی 

 زئولیات،  میزان افزایش بهنسبت( ثانیه 1777 از پس) آزمایش پایان

 .کند می متمایز را هاآن

 

1 

 و REF بندی فرمول و  POSS /  phr)31 /-25/1) (c, d) P-PVCزئولیت X نوع وREF  (a, b) سنجیگرماوزن آنالیز وتحلیلتجزیه. 18 شکل

HTLC/POSS P-PVC ترکیبی محدودۀ در phr 02/1- 5 رمپ شرایط در (a, c) دماهم و (b, d)[02]. 

Figure 18. TGA analyses of (a, b) REF and X-type zeolite/POSS (0.31–1.25 phr); (c, d) P-PVC and of REF and HTLC/POSS P-PVC 

formulations in the compositional range 0.62–5 phr in ramp (a, c) and isothermal conditions (b, d) [62]. 

 

1. Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane (POSS) 2. Hydrotalcites 3. Parts Per Hundred Parts of Resin 
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 بندی فرمول و  31 /-25/1) (c, d) P-PVC(POSS /  phrزئولیت X نوع وREF  (a, b) سنجیگرماوزن آنالیز وتحلیلتجزیه. 18 شکل)ادامه( 

REF و HTLC/POSS P-PVC ترکیبی محدودۀ در phr 02/1- 5 رمپ شرایط در (a, c) دماهم و (b, d)[02]. 

Figure 18. TGA analyses of (a, b) REF and X-type zeolite/POSS (0.31–1.25 phr); (c, d) P-PVC and of REF and HTLC/POSS P-PVC 

formulations in the compositional range 0.62–5 phr in ramp (a, c) and isothermal conditions (b, d) [62]. 
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ــی 3-2 ــر بررس ــانوذرات اث ــا  ن ــرروی رس خ ــواص ب  خ

 سیویپی الکتریک دی

 نانوکامپوزیات  خاواص  بارروی  را رس خاک نانوذرات اثر [20]ادوبنج

 ترکیا   آزماایش،  ایان  در .کارد  بررسای  سیویپی_آلی رس خاک

 بسااپار و ارگانیااک رس خاااک برپایااۀ آماادهدسااتبااه نانوکامپوزیاات

 باا  سی،ویپی و رس خاک نانوذرات مختل  درصدهای با سیویپی

 مکاانیکی  خاواص  در را یجزئا  بهبود نتایج،. شد تهیه مذاب اختلاط

 کهزمانی( شکست هنگا  در طو  ازدیاد و کششی استحکا ) مخلوط

 حرارتای  پایداری. داد نشان بود، وزنی درصد 1 آلی رس خاک مقدار

 رس خااک  غلظات  کاه  رسید حداکثر به زمانی( کلرزدایی آزمایش)

 داد نشاان  آب جذب ملاالعۀ چنین هم. بود وزنی درصد 1 با برابر آلی

 درصاد  5/1 آلای  رس خاک غلظت کهزمانی شدهجذب آب قدارم که

 نشاان  رئولاوژیکی  آزمایش. نکرد تجاوز وزنی درصد 1/7 از بود وزنی

 نانوکامپوزیات  ترکیا   ماذاب  روی گاران  رس، خاک افزودن که داد

PVC/OMMT پلاسااتوگرا  (19) شااکل. اسااتنااداده افاازایش را 

 آزماایش  در را PVC/Organoclay و خاالص  PVC هاینانوکامپوزیت

 خلاصاه  (1) جادو   در هاا آن بهمربوط نتایج و دهدمی نشان ایشان

 کاه  کارد  اساتنباط  تاوان مای  (1) جادو   و (1) شاکل  از. استشده

 اسات، شده MH-ML و MH اختلاف افزایش باعث رس خاک ترکی 

 طورکاه همان(. dN.m1 تقریباً) ماندمی ثابت کل در ML کهدرحالی

 باه  آلای  رس خااک  ورود هاا،  فرماو   هماۀ  رایب پیداست، شکل در

 پایادار  حالات  در گشاتاور  افازایش  باعث PVC/Organoclay ترکی 

 .استنشده

 

 

 .مختلف هایرس خاک درصد با آن هایکامپوزیت و خام سیویپی زمان درمقابل گشتاور نمودارهای .19 شکل

Fig ure 19. Torque vs time of pure PVC and its composites with different clay percentages. 
 

 مخلوط برای زمان درمقابل یافتهتعادل گشتاور و گشتاور اختلاف کمینه، گشتاور ، بیشینه گشتاور .3 جدول

PP/NR (90/10)  [04]آن هاینانوکامپوزیت و. 

Table 3. Torque maximum (MH), Torque minimum (ML), torque difference (MH-ML) and Balanced Torque (BT) vs.  

time for PP/NR (90/10) blend and its nanocomposites [64]. 

Organoclay content 

(phr) 

MH 

(dN.m) 

ML 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

BT 

(dN.m) 

0 16.5 2.5 14 7 

1 22 2 20 8 

3 24 4 20 7.5 

5 25 2.5 22.5 6 

7 27.5 2.5 25 5.5 

9 42 2.9 39.1 7 

PP/NR =Pure PVC/Nano Reinforcement 
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 این در کامپوزیت آب جذب خاصیت هایگیریاندازه نتایج چنین هم

 طورکااههمااان. اسااتشااده داده نشااان (0) جاادو  در [20]ملاالعاه 

 رس خااک  وزنای  درصاد  5/1 حااوی  بنادی  فرمو  شودمی مشاهده

 جذب افزایش. دهدمی ارائه درصد 1/7 با را آب جذب میزان بالاترین

 خاک آلی ذرات تجمع با توانمی را رس خاک محتوای افزایش با آب

 رس خااک  آلای  هایآگلومره این افزایش و تشکیل. داد توضیح رس

 را آن جاذب  اثار  درنتیجاه  و کناد  مای  تساهیل  را( آب) حالا   نفوذ

 زیار  شار  باه  [20]ملاالعاه  این در آب جذب میزان. دهدمی افزایش

 :شد حساب

 

(5)                   
(     )

  
      

 

 .است خشک نمونۀ وزن W1 و مرطوب نمونۀ وزن W2 آن در که

 

 در آب در شدهگیریاندازه) آب دربرابر مقاومت خواص .4 جدول

 هاینانوکامپوزیت( روز 3 مدتبه سلسیوس درجۀ 25 دمای

PVC و PVC/Organoclay [04]تمیز. 

Table 4. Water resistance properties (measured in water at  

25°C for 3 days) of neat PVC and PVC/Organoclay 

nanocomposites [64]. 

Organoclay content (%) 
Water uptake rate  

(wt %) 

0 0.018 

0.5 0.036 

0.75 0.053 

1 0.073 

1.25 0.083 

1.5 0.1 

 

 اثار  دیگار  بررسای  در سای ویپای  و رس خاک کامپوزیت بادررابلاه

 اکساید  تیتاناات،  بااریم  نانوذرات کامپوزیت مختل  وزنی درصدهای

 سای ویپای  و رس خااک  با آهن اکسید و منیزیم اکسید آلومینیو ،

 تاوان  هاای کابال  در الکتروساتاتیکی  میادان  توزیاع  افازایش  برروی

 و آب هااوا، خااالی فضااای درحضااور ای هسااتهسااه و ایهسااته تااک

 و تاباات دساات بااه محاادود المااان روش بااا مااس هااای لصاایناخا

 ارائاه  22-27 هاای شاکل  در آن نتاایج  و شاد  انجاا   [25]همکاران

 اناواع  در را الکتریکای  تنش رفتار (22( تا )27) هایشکل. است شده

 وجاود  درصورت هانانوکامپوزیت و خالص کلرید وینیلپلی عای  مواد

 غلظات  افزودن که استدهش مشاهده. دهدمی نشان هوا خالی فضای

 کلرایاد،  وینیال پلای  باه ( (10wt.%Al2O3+15wt.%Fe2O3 نانوذرات

 هاوا  خاالی  فضاای  درداخل% 9/82 حدود را الکتریکی میدان توزیع

 ناانوذرات  باالای  الکتریاک دی ثابات  تاأثیر  دلیلبه و دهد می کاهش

Al2O3 و Fe2O3، را بار   کابل عای  داخل در الکتریکی میدان توزیع 

 اسات شده مشاهده دیگر طرف از .دهدمی کاهش درصد 8/82 ودحد

 درصاد  15 و  Al2O3وزنای  درصاد  17) ناانوذرات  غلظت افزودن که

 را الکتریکای  میادان  توزیاع  کلرایاد،  وینیال پلی به( رس خاک وزنی

 توزیاع  و .دهاد مای  کااهش  هاوا  خالی فضای در درصد 95/2 حدود

 ثابات  اثار  دلیال باه  را بار   کابال  عاای   درداخال  الکتریکای  میدان

 دهدمی کاهش درصد 0/11 حدود رس نانوذرات پایین الکتریک دی

 در طورکاه هماان  هاا آن باین  کامپوزیت الکتریکی هایتوزیع سایر و

 مشااهده  ایان،  بار عالاوه . شاوند مای  بنادی درجاه  آمده، (27) شکل

 (10wt.%BaTiO3+15wt.% Fe2O3 ) غلظات  افازودن  کاه  است شده

 حادود  را الکتریکای  میادان  توزیاع  کلرایاد،  وینیال پلای  به نانوذرات

 تاأثیر  دلیال باه  و دهاد  می کاهش هوا خالی فضای داخل در% 8/80

 در الکتریکای  میدان توزیع ،Fe2O3 نانوذرات بالای الکتریکدی ثابت

 طارف  از. کناد  مای  کام  درصد 0/88 حدود را بر  کابل عای  داخل

 وزنی درصد 17) ذراتنانو غلظت افزودن که استشده مشاهده دیگر،

BaTiO3 توزیاع  کلرایاد،  وینیال پلی به( رس خاک وزنی درصد15 و 

 افازایش  هاوا  خالی فضای در درصد 10/5 حدود را الکتریکی میدان

 دلیلبه را بر  کابل عای  داخل در الکتریکی میدان توزیع و دهدمی

 حادود  رس وخااک  BaTiO3 نانوذرات پایین الکتریکدی ثابت تأثیر

 باین  کامپوزیات  الکتریکای  هایتوزیع سایر. برد می بالا درصد 2/17

 بنادی درجاه  شاده،  داده نشاان  (21) شاکل  در طورکاه همان ها آن

 ناانوذرات  غلظات  افازودن  کاه  شاد  مشااهده  درنهایات، . اسات  شده

(10wt.%Clay+15wt.% Fe2O3  )میدان توزیع کلراید، وینیلپلی به 

 کااهش  هاوا  خاالی  فضای داخل در درصد 1/85 حدود را الکتریکی

 ،Fe2O3 ناانوذرات  باالای  الکتریاک دی ثابات  تأثیر دلیلبه و دهد می

 درصد 0/88حدود را بر  کابل عای  داخل در الکتریکی میدان توزیع

 غلظات  افازودن  کاه  شاده  مشااهده  دیگار،  طرف از. دهدمی کاهش

 BaTiO3 وزنی درصد 15 علاوۀ به رس خاک وزنی درصد 17 نانوذرات

 در درصد 11/2 حدود را الکتریکی میدان توزیع کلراید، وینیلیپل به

  الکتریاک دی ثابات  اثار  دلیال باه  و دهدمی افزایش هوا خالی فضای
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 .رس خاک و فلزات اکسید مختلف وزنی درصدهای هوا خالی فضای حضور با کابل کاریعایق در الکتریکی میدان توزیع .21 شکل
Figure 20. Electric field distribution in cable insulation with air void in different percentages of metal oxides and caly. 

 

 
 .رس خاک و فلزات اکسید مختلف وزنی درصدهای هوا خالی فضای باحضور کابل کاریعایق در الکتریکی میدان توزیع .21 شکل

Figure 21. Electric field distribution in cable insulation with air void in different percentages of metal oxides and caly. 
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 .رس خاک و فلزات اکسید مختلف وزنی درصدهای هوا خالی فضای باحضور کابل کاریعایق در الکتریکی میدان توزیع .22 شکل
Figure 22. Electric field distribution in cable insulation with air void in different percentages of metal oxides and caly. 

 

 الکتریکاای میاادان توزیااع رس، خاااک و BaTiO3 نااانوذرات پااایین

 ساایر . کناد  می بیشتر درصد 25/0 حدود را بر  کابل عای  درداخل

 (22) شکل در طورکهنهما هاآن بین کامپوزیت الکتریکی هایتوزیع

 غلظات  افازایش  بناابراین . شاود مای  یبناد  درجاه  شاده،  داده نشان

 خالی فضای در الکتریکی میدان توزیع کاهش باعث  Fe2O3نانوذرات

 تانش  عملکارد  باه نسابت  متفااوتی  رفتارهاای  بنابراین شود؛ می هوا

 کلرایاد  وینیلپلی داخل نانوذرات چندین افزودن درصورت الکتریکی

 .شودمی مشاهده

 

 کلی گیرینتیجه. 4

 در اساتفاده  ماورد  عاای   ماواد  الکتریاک دی واصخا  افزایش امروزه

 سلاو  توانندمی که جدید عای  های سامانه طراحی منظوربه ها کابل

 مواد هاالکتریکنانودی .استشده ضروری کنند، تحمل را بالاتر ولتاژ

 باا  معدنی ذرات از متعددی وزنی کسرهای که هستند نانوکامپوزیتی

 بررسی به حاضر ملاالعۀ .دارند( نانومتر 177 از کمتر) نانومتری ابعاد

 ناانوذرات  درج دلیال باه  کلراید وینیلپلی الکتریکدی خواص بهبود

 مقاالات  نتایج بررسی. استپرداخته شیمیایی دارعامل فلزات اکسید

 الکتریاک دی خاواص  کاه  دادند نشان ملاالعه این در شدهآوریجمع

PVC ازنظار  کاه  هاایی آن هویاژ باه  فلزات، اکسید نانوذرات ترکی  با 

 اساتحکا   چناین  هام . اسات یافتاه  بهبود اند،شده دارعامل شیمیایی

 مااتریس  باه  دارعامال  فلازات  اکسید نانوذرات افزودن با ac شکست

PVC اسات کارده  پیدا افزایش عاملی غیر هاینانوکامپوزیت از بیش. 

 اییشیمی دارشدن عامل که داد نشان ملاالعات این نتایج این، برعلاوه

 باین  شایمیایی  پیوناد  بهباود  در مهمی نقش فلزات اکسید نانوذرات

 ویژگای  خاود  نوباۀ به که کند می ایفا یبسپار های زنجیره و نانوذرات

 .بخشد می بهبود را PVC الکتریکی عای 
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