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ABSTRACT 

 

Research subject: This study investigates the effect of poly(butyl acrylate) (PBA)-based polymeric plasticizers on the performance of poly(vinyl 

chloride) (PVC) films. The main objectives were the synthesis and evaluation of graft copolymer plasticizers, PVC-g-PBA, with varying PBA chain 

lengths, and the examination of their impact on the microstructure, mechanical properties, and stability of PVC films. 

Research approach: PBA chains with different molar percentages (40–80%) were grafted onto PVC chains via atom transfer radical polymerization 

(ATRP). The microstructures of the synthesized copolymers were confirmed using Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) and proton nuclear 

magnetic resonance (¹H-NMR). These copolymers were then used as plasticizers (at 22 wt%) in the preparation of PVC films. The mechanical properties 

(tensile strength and elongation at break), morphology (via wide-angle X-ray diffraction (WAXD)), plasticizer stability in the PVC matrix (extraction 

test), and thermomechanical behavior (via dynamic mechanical thermal analysis (DMTA)) were evaluated. 

Main results: Increasing the molar percentage of PBA in the copolymers reduced the yield stress from 53 to 10 MPa, while significantly increasing the 

elongation at break from 9% to 162%, indicating enhanced flexibility of the PVC films. WAXD results revealed that at lower PBA contents (up to 63%), 

chain ordering improved, whereas higher PBA incorporation (73%) led to a notable reduction in crystallinity due to the amorphous nature of PBA. The 

extraction test confirmed the high stability of the synthesized plasticizers in the PVC matrix after 24 hours. DMTA analysis indicated shifts in the glass 

transition temperature between phases as the PBA content increased. Compared to the conventional plasticizer dioctyl phthalate (DOP), the synthesized 

plasticizers exhibited superior mechanical performance and are proposed as a highly stable alternative for PVC applications. 
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 چکیده

( پرداخته است. PVCکلرید( )لینی)ویپل یهالمی( بر عملکرد فPBA( )لاتیآکرلی)بوتیپل هیبر پا یمریپل یهاکنندهاثر نرم یپژوهش به بررس نیا :قیموضوع تحق

 یکیخواص مکان، زساختاریها بر رآن ریتأث یمختلف و بررس یهابا طول PBA یهارهیبا زنج PVC-g-PBA یاشانه مریکوپل یهاکنندهنرم یابیسنتز و ارز ،یهدف اصل

 بوده است. PVC یهالمیف یداریو پا

 یهارهی( به زنجATRPشده به روش انتقال اتم )کنترل یکالیشدن رادپلیمری قیدرصد( از طر ۸0تا  40مختلف ) یمول یبا درصدها PBA یهارهیزنج :قیتحق روش

PVC فروسرخ یسنجفیسنتزشده با استفاده از ط یمرهایکوپل زساختاریزده شدند. ر وندیپ (IR-FTو رزونانس مغناط )وتونهسته پر یسی (NMR-H1تأ )شد.  دیی

 مورفولوژیو کرنش شکست(،  می)تنش تسل یکیاستفاده شدند. خواص مکان PVC یهالمی( در ساخت ف%22 یکننده )با درصد وزنعنوان نرمبه مرهایکوپل نیسپس، ا

مکانیکی -آزمون دینامیکی به کمک) یکینامید-یارت)آزمون استخراج( و رفتار حر PVC سیکننده در ماترنرم یداری، پا ((WAXD) کسیپراش پرتو ا کمک آزمونبه)

 قرار گرفت. یابی( مورد ارز(DMTA)حرارتی 

 ،شد 162%به  9کرنش شکست از  ریچشمگ شیمگاپاسکال و افزا 10به  53از  میمنجر به کاهش تنش تسل مرهایدر کوپل PBA یدرصد مول شیافزا :یاصل جینتا

اما در  افته،ی شیافزا هارهی(، نظم زنج63%)تا  PBA یدرصد مول شینشان داد که با افزا WAXD جیاست. نتا PVC یهالمیف یریپذدهنده بهبود انعطافکه نشان

 PVC سیسنتز شده در ماتر یهاکنندهنرم یبالا یداریاست. آزمون استخراج، پا PBAآمورف  تیاز ماه یکه ناش ابدییکاهش م ینگی(، بلور۷3%بالاتر ) یدرصدها

سنتزشده در  یهاکنندهبود. نرم PBAدرصد  بیترک شیفازها با افزا نیب یاشهیانتقال ش یدما رییدهنده تغنشان DMTA لیکرد. تحل دییساعت تأ 24را پس از 

 شدند. شنهادیپ PVC سیماتر دربالا  یداریمناسب با پا ینیگزیعنوان جاداشته و به یبهتر یکی، عملکرد مکانDOPکننده متداول با نرم سهیمقا
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 مقدمه 1
( یکی از پلیمرهای Poly(vinyl chloride) (PVC)کلرید( )پلی)وینیل

 یهاسهیک مانند [2, 1]ی پزشک زاتیتجه ،یساختمان مصالح پرمصرف در

 یبندبسته ر،یپذانعطاف یهالوله های دیالیز،های تزریق، کیسه، لولهقیتزر

های کلر قطبی در حضور اتم .[3] استها  یباز اسباب و پوشاک ،ییموادغذا

را در دمای اتاق سخت و استفاده  PVCخالص، تحرک زنجیره  PVCساختار 

-گیری از نرممحدودیت با بهره . این[4]سازد خالص را محدود می PVCاز 

 تنها نه کنندهنرم .[5]شود می های حرارتی برطرفکنندهها و تثبیتکننده

 PVCعملکرد و کاربرد  نییتع در جزء کلیدی، بلکه فرایندکمک  کی

های رایج مورد استفاده در کنندهها یکی از نرمفتالات. [6]شود محسوب می

 Dioctyl phthalateفتالات )اکتیلهستند. دی PVCهای ساخت فیلم

(DOP)ترین نرم کننده (، به عنوان متداولPVC شود، اما این شناخته می

کند اجرت میبه محیط اطراف مه PVCماده سمی بوده و به مرور از بستر 

-در طول زمان می PVCو موجب از دست رفتن خواص محصول مبتنی بر 

های بدون فتالات کنندهکردن نرمدنبال جایگزین. محققان به[۸, ۷]شود 

ها و همچنین بازیکودکان مانند اسبابویژه در محصولات مربوط به به

های دلیل دارا بودن وزنهای پلیمری بهکنندهکاربردهای پزشکی هستند. نرم

تری برخوردار تر و ماندگاری بیشاز قابلیت مهاجرت کم مولکولی بالا،

 Glass transition temperatureای )دمای انتقال شیشههستند. پلیمرها با 

)gT(کمتر از دمای محیط، مانند پلی ) کاپرولاکتون)PCL(  و

منظور توانند به(، میPoly(butyl acrylate) (PBA)آکریلات( )پلی)بوتیل

مورد استفاده  PVCهای های پلیمری برای فیلمکنندهسنتز و طراحی نرم

 PVC-b-PCLای کوپلیمرهای قطعه [9] و همکاران (Sun)قرار گیرند. سان 

ها شده سنتز کرده و اثر آنشدن رادیکالی کنترلرا به کمک روش پلیمری

اند. مورد بررسی قرار داده PVCهای کننده بر عملکرد فیلمعنوان نرمرا به

در  PVCهای پذیری فیلمهای سنتز شده موجب افزایش انعطافکنندهنرم

-تخراج نرمگونه اسحد قابل قبولی شدند، در حالی که در طول زمان هیچ

مشاهده نشد. چالش تحقیق مذکور، نیاز به سنتز  PVCکننده از ماتریس 

شدن کوپلیمرهای ذکرشده در راکتورهای تحت فشار و تغییر شرایط پلیمری

PVC  ای ، کوپلیمرهای شانه[10]بود. در تحقیق دیگریPVC-g-PCL 

شدن رادیکالی انتقال اتم گشا و پلیمریشدن حلقهی پلیمریکمک توالبه

(ATRP)  سنتز شدند. برای این منظور ابتدا، پلیمر

بر زنجیره  ATRPکمک روش به (PHEA)اکریلات(اتیلپلی)هیدروکسی

PVC  پیوند زده شد، در ادامهPCL گشا و شدن حلقهکمک روش پلیمریبه

پیوندزده شد. به  PVCبر زنجیره  (grafting-from)از -زنیروش پیوند

عنوان نقاط آغاز برای به PHEAهای هیدروکسیل زنجیره عبارتی، گروه

مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج این تحقیق نیز حاکی  PCLشدن پلیمری

های بر فیلم PVC-g-PCLای کنندگی مناسب کوپلیمرهای شانهاز اثر نرم

PVC چو ها بود. ماو عدم استخراج آن(Macho) با افزودن  [11]و همکاران

-P(VC-coکلرید، کوپلیمرهای اکریلات حین سنتز وینیلومونومر بوتیلک

BA) اند. در تحقیق مذکور، را سنتز کردهPBA کنندگی نقش موثری در نرم

و همکاران  [12]  (Coelho)ایفا کرده است. کولهو PVCهای فیلم

شدن کمک روش پلیمریرا به PVC-b-PBA-b-PVCای کوپلیمرهای قطعه

اند. برای این منظور، ابتدا سنتز کرده (ATRP)رادیکالی انتقال اتم 

شدن مونومر سنتز شده و سپس پلیمری PBAدار ماکروآغازگر دو سر عامل

کلرید در حضور این ماکروآغازگر صورت گرفته است. عملکرد وینیل

 (Veber)مقایسه شد. وبر  PVCهای در فیلم DOPکوپلیمرهای سنتزشده با 

ابتدا عامل  PVC-g-PBAای منظور سنتز پلیمرهای شانهو همکاران به [۷]

د زدند و سپس پیون PVCنیتروکسید را به کمک واکنش کلیک بر زنجیره 

از و روش -کمک روش پیوندزنیبه PVCاز زنجیره  BAشدن مونومر پلیمری

انجام شده است.  (NMP)شدن رادیکالی با حدواسط نیتروکسید پلیمری

مورد استفاده قرار  PVCهای کننده در فیلمعنوان نرمکوپلیمرهای حاصل به

 PBAدر این حوزه نیز به نقش موثر  [13]اند. در تحقیقات دیگریگرفته

 اشاره شده است.  PVC هایکننده در فیلمعنوان نرمبه

صورت های مختلف طی یک مرحله و بهبا طول زنجیره PBAدر این تحقیق،  

پیوند زده شد. پس از  PVCبر زنجیره  ATRPمستقیم به کمک روش 

سنجی طیف هایشناسائی ساختار کوپلیمرهای سنتزشده توسط آزمون

)H1-و رزونانس مغناطیسی هسته پروتون )IR-FT (تبدیل فوریه فروسرخ

NMR) کننده در عنوان نرم، در ادامه از کوپلیمرهای پیوندی سنتزشده به

در کوپلیمرهای  PBAاستفاده شد. اثر طول زنجیره  PVCهای ساخت فیلم

-بر خواص مکانیکی، مورفولوژی، دمای انتقال شیشه PVC-g-PBAپیوندی 

 PVC/PVC-g-PBAهای کننده از فیلمای و همچنین میزان استخراج نرم

-PVC-gای مراحل سنتز کوپلیمر شانه 1مورد مطالعه قرار گرفت. در طرح 

PBA .ارائه شده است 

 
 PVC-g-PBA یاشانه مریمراحل سنتز کوپل 1 طرح

Scheme 1 Steps for synthesis of PVC-g-PBA graft-copolymer 

 تجربیبخش  2

 مواد  2-1

) شرکت پتروشیمی بندرامام با  (PVC)کلرید( در این پژوهش از پلی)وینیل

 (BA)آکریلات (، بوتیل96، درصد خلوص g/mol ۸1000%وزن مولکولی 

پیرولیدون -2متیل انو  (96(، درصد خلوص %Merck)شرکت مرک )

(NMP)  ساخت شرکت(Merck% 9۸، درصد خلوص،)  متانول(MeOH) 

,(،99)شرکت مجللی، با درصد خلوص % , , ,N N N N N  -
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با درصد  Merckساخت شرکت ) (PMDETA)آمین تریاتیلندیمتیلپنتا

، Merckشده از شرکت )خریداری (THF)(، تتراهیدروفوران 99خلوص %

شده از شرکت سیگما )خریداری (CuCl)کلریدمس ( و 96درصد خلوص %

، [14] شده است یسازقبل از استفاده خالص، (Sigma-Aldrich)آلدریچ 

سازی مونومر، قبل از انجام منظور خالص( استفاده شد. به9۷درصد خلوص %

)ساخت شرکت  )3O2Al(اکسید آلومینیومشدن، مونومر از ستون پلیمری

Merck % عبور داده شد. از نرمال هگزان ساخت شرکت 99با درصد خلوص )

-منظور ارزیابی میزان استخراج نرمبه 9۸قطران شیمی با درصد خلوص %

ساخت  (DOP) فتالاتاکتیلاستفاده شد. دی PVCهای کننده از فیلم

 کننده استفاده شد.عنوان نرمبه 90شرکت روژان شیمی با درصد خلوص %

  ساخت  شرکت 99با درصد خلوص % (HDI)ایزوسیانات هگزامتیلن دی

Merck های استخراج استفاده شد.در انجام آزمون 

 PVC-g-PBAای سنتز کوپلیمرهای شانه 2-2

PVC در  N-پیرولیدون-2-متیل (NMP) حل شد و کاتالیزور کلریدمس(I)  

(CuCl)   د. سپس ظرف واکنش شتحت اتمسفر نیتروژن به آن افزوده

گراد هم زده درجه سانتی ۸0ساعت در دمای 24مهروموم شده و به مدت 

دقیقه  20مدت شد. پس از سردشدن مخلوط تا دمای محیط، مجدداً به

های مولی با نسبت BA مونومر. در ادامه، تحت گاز نیتروژن قرار گرفت

سامانه تحت گاز نیتروژن قرار  و به دنبال آن شد افزوده سامانهمختلف به 

های . نسبت[1۷-15] دشبه محلول اضافه   PMDETA. سپس لیگاندگرفت

اند. مخلوط خلاصه شده 1رفته برای سنتز کوپلیمرها در جدول  کارمولی به

قرار تحت همزدن گراد درجه سانتی ۸0ساعت در دمای  24واکنش به مدت 

شدن، مخلوط تا دمای محیط سرد شده و در . پس از اتمام پلیمریگرفت

د تا شسه بار تکرار در غیرحلال دهی متانول رسوب داده شد. مرحله رسوب

طور کامل حذف شوند. در نهایت، ها بهمانده و ناخالصیمونومرهای باقی

جه در ۸0ساعت در خلأ و در دمای  24شده به مدت کوپلیمرهای خالص

شدن . بازده هریک از فرایندهای پلیمری[1۸] گراد خشک شدندسانتی

 محاسبه شد. 1کمک رابطه به

                                                  )1( 

وزن اولیه مونومر  mM سازی،وزن نهایی پلیمر بعد از خالص PMدر این رابطه، 

 وزن جامدات )کاتالیزور و ماکروآغازگر( موجود در واکنش هستند. gMو 

 PVC-g-PBAمنظور سنتز کوپلیمرهای شده بهمقادیر مواد استفاده 1جدول 

Table 1 Molar ratio of reaction ingredients used for synthesis of 

PVC-g-PBA copolymers 
 

 

 بوده است 1۷/6 ×10-6استفاده شده در تمامی واکنش ها  PVC. مقدار مول  *

 هاها و روشدستگاه 2-3

لیتر میلی PVC ،10گرم  ۷/0، مقدار PVC [9]های منظور تهیه فیلمبه

( در PVC-g-PBAیا کوپلیمرهای  DOP) کنندهگرم نرم 2/0و THF حلال 

ساعت هم زده شد تا محلول  24مدت  شده و به بسته ریختهظرف درب 

یکنواخت آماده شود. سپس، محلول درون پتری دیش ریخته شده و زیر 

شده روز قرار داده شد تا خشک شود. پس از آن، فیلم  تهیه  2مدت هود به 

خانه  و سپس در گرم C0 ۸0ر دمای خانه معمولی د ساعت درون گرم 24

 .[9]گراد خشک شدند درجه سانتی ۸0ساعت در دمای  24خلاء به مدت 

کننده های نرمدر این پژوهش، برای ارزیابی خواص فیزیکی مکانیکی، فیلم

، از دستگاه کشش شرکت گوتچ mm 1سنتزشده با ضخامت حدود 

(GOTECH)  متر بر دقیقه با میلی 30ساخت آمریکا، با سرعت کشش

سنج رزونانس مغناطیسی تفاده شد. از طیفاس ASTM D882استاندارد  

( مدل Proton nuclear magnetic resonance )H1-(NMR) ای پروتونهسته

Avance DRX 500 MHz Burker منظور شناسائی ساختار شیمیایی به

(( Dimethyl sulfoxide (DMSO)سولفوکسید)متیلپلیمرها )حلال دی

 Fourier-transform)فوریه ) سنجی فروسرخ تبدیلاستفاده شد. در طیف

infrared spectroscopy (FT-IR) سنج مدل فرونتیراز طیف (Frontier) 

آمریکا در محدوده اعداد امواج  (Perkin Elmer)ساخت شرکت پرکین المر 

کی تجزیه و تحلیل مکانیکی دینامیاستفاده شد.  cm 4000-400-1بین 

پلیمرها بسیار  گرانروکشسان رفتارمطالعه برای  DMTA به اختصار حرارتی یا

ای ماده و تواند برای تعیین دمای انتقال شیشهرویکرد می است. اینمفید 

های مربوط به سایر حرکات مولکولی استفاده همچنین برای شناسایی انتقال

 (METTLER TOLEDO)مترلر تولدو  در این تحقیق، از دستگاه .شود

 -C° 100در محدوده دمایی    هرتز 1س فرکان استفاده شده است. آزمون در

Ray -X) سپراش پرتو ایکانجام شد.  C/min° 5+ با سرعت C° 100تا 

diffraction analysis (XRD)) پرکاربرد برای شناسایی و تعیین فاز  یروش

این آزمون با استفاده  ت.اس و همچنین تعیین مورفولوژی پلیمرها یبلورمواد 

از شرکت فیلیپس ساخت کشور هلند   (X PERT MPD)اکسپرت  از دستگاه

 درجه انجام شد. ۸0تا  5بین  (Ө) در محدوده زوایه 

شده فیلم ساخته  کننده ازآزمون استخراج برای بررسی میزان مهاجرت نرم

PBA-g-PVC/PVC  وPVC/DOP کمک آزمون بهIR-FT  انجام شد. برای

و  PVC/DOPهای م فیلمگر 2/0انجام آزمون استخراج، ابتدا مقدار 

PVC/PVC-g-PBA  لیتر نرمال میلی 5در ظرف درب بسته قرار داده شد و

لیتر( میلی 019/0)معادل  HDIگرم  02/0هگزان )محیط استخراج( و 

کردن شرایط استخراج منظور فراهمگیری اضافه شد. بهعنوان مرجع اندازهبه

زدن قرار گرفتند. تحت همها ها، هریک از محلولکنندهبهتر برای نرم

 1440و  150و  0های شده در زمانهای تهیهکننده از فیلماستخراج نرم

های مشخص شده دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، در زمان

 Potassiumپتاسیم )دو قطره از محلول برداشته و روی قرص برومید

bromide (KBr) ها تحت آزمون ، نمونهشدن( ریخته شد. پس از خشکFT-

IR  [9]قرار گرفته شدند. 

 بحث و نتایج 3
های مختلف با طول PBAزنی ، پیوندATRPاز روش PVC-g-PBA در سنتز 

 ATRPعنوان آغازگر در به PVCهای کلر در انجام شد. اتم PVCروی زنجیره 

پیوند  PVCطور مستقیم و طی یک مرحله روی پلیمر به PBAعمل و پلیمر 

100
p

m g

M
f

M M
 



Sample BA 

 (ml) 

NMP 

 (ml) 
CuCl  

(g) 
PMDETA 

 (µl) 
PVC  

(g) 
THF 
(ml) 

*Molar ratio of reaction components  

     : :Monomer Catalyst Ligand 

PVC-g-PBA2  2 4.5 0.01 40 0.5 30 1 :1.71 :55 

PVC-g-PBA4  4 4.5 0.01 40 0.5 30 : 1 1.71 :113 

PVC-g-PBA6  6 4.5 0.01 40 0.5 30 1 :1.71 :173 

PVC-g-PBA8  8 4.5 0.01 40 0.5 30 1 :1.71 :232 
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-، می (R-X)هالیدآلکیلهای ، گروهATRPشدن زده شد. در روش پلیمری

شدن مونومرهای وینیلی مورد منظور پلیمریعنوان آغازگر بهتوانند به

نشان داده شده  2در طرح   ATRPاستفاده قرار بگیرند. سازوکار کلی واکنش

 است.

 
 ATRP [19 ,20]شدن سازوکار پلیمری 2طرح

Scheme 2 Mechanism of ATRP polymerization [19, 20] 

nدر این شکل، 
tM  فلز واسطه)tM( با عدد اکسایش) n( تر، در قالب پائین

کند. این کننده عمل میعنوان فعالبه  (Ligand)یک کمپلکس با لیگاند

، منجر به تشکیل actKسازی با ثابت سرعت کمپلکس در واکنش فعال

عنوان شود. در ادامه، رادیکال ایجادشده بهمی )R.(ای با رادیکال آزاد زنجیره

شدن رادیکالی عمل کرده و واکنش رشد زنجیره پلیمر با آغازگر پلیمری

+1n-کننده پیش خواهد رفت. کمپلکس غیرفعال pKثابت سرعت رشد 
tM-X

Y/Ligand سازی با ثابت سرعت غیرفعالdeactK پذیر، ی بازگشتدر چرخه

های اختتام و زنجیره رادیکالی را غیرفعال کرده و از رشد سریع و واکنش

شدن انتقال نامطلوب جلوگیری کرده و منجر به کنترل شرایط پلیمری

جر به کنترل وزن مولکولی پذیر من. این اختتام بازگشت[21]شودمی

شده از جمله های رادیکالی کنترلشدنپلیمرهای سنتز شده از روش پلیمری

ATRP شود و در نهایت منجر به تولید پلیمرهایی با وزن مولکولی می

 ATRPشود. آغازگرها در روش شده و توزیع وزن مولکولی باریک میکنترل

هالید، پلیمرهائی با گروه آلکیل لکیلهایی با پیوند آمولکول توانند کوچکمی

هالید )ماکروآغازگر( یا حتی مواد غیرآلی مانند نانوذرات با گروه آلکیل هالید 

ها باشند. کلرهای متصل به کربن آلیلیک و کلرهای متصل به بر سطح آن

آغازگر عنوان توانند بهتر، میکربن نوع سوم با دارا بودن انرژی پیوند پائین

 PVCهای موجود در ساختار درصد از کلر 3تا  1. [22, 16] عمل کند

 (.3)طرح را دارند ATRPهای قابلیت ایفای نقش آغازگر در واکنش

 ای شناسائی ریزساختار کوپلیمرهای شانه 3-1

شدن های عاملی و مطمئن، برای شناسایی گروهPVC-g-PBAپس از سنتز 

-PVC-gدر طیف  انجام شد. FT-IR، آزمون PVCروی  PBAزنی از پیوند

PBA 1، قله در-cm 1۷00دهنده پیوندزنی که نشان ، مربوط به کربونیل است

در  .[23] است PVC-g-PBAو سنتز کوپلیمر  PVCبر زنجیره   PBAموفق

قله در  (.1)شکل  شودی کربونیل مشاهده نمی، قلهPVCطیف مربوط به 
1-cm 600 مربوط به پیوند ،Cl-C  .1 ها درقله است-cm  2۸00  تا-cm  

مربوط به  cm  1400-1هستند. قله ظاهرشده در  H-Cمربوط به  12900

3CH 1، قله در-cm1200  مربوط به پیوندH-C 1، و قله ظاهرشده در-cm 

  cm  1100-1تا  cm 1000-1ها در محدوده   است. قله 2CHمربوط به  ۸50

 جذب شده به  O2Hمربوط به  cm 3400-1قله در است. C-Cمربوط به پیوند 

 
 

 [22]کنند مشارکت می ATRPکه در واکنش  PVCهای تصویری از کلر 3طرح

Scheme 3 An image of PVC chlorines which contribute in ATRP 

reaction [22] 

 
 PVC-g-PBAو کوپلیمر  PVCپلیمر  FTIRطیف  1شکل 

Figure 1 FTIR spectra of PVC polymer and PVC-g-PBA 

copolymer 

استفاده شد  NMR-H1های سنتزشده، از آزمون منظور شناسائی نمونهبه

-CH، مربوط به گروه bهستند. قله  PVCبه  مربوط a, b(. دو قله 2)شکل

Cl   و قلهa  2مربوط بهCH  درPVC  است. قلهb علت نزدیکی به بهCl  در

 ppm 9/0شده در . قله مشاهده[23]سمت میدان ضعیف قرار گرفته است 

مربوط  ppm 4/3است. قله در  PBAدر پلیمر  hمربوط به هیدروژن با شماره 

است.  DMSOمربوط به  ppm 5/2و قله در  NMR-H1حلال آزمون  O2Hبه 

DMSO  حلالی است که در انجام آزمونNMR-H1  از آن استفاده شد. هر

کمک تخصیص و به PBAهای مربوطه در ساختار ها به هیدروژنکدام از قله

ها تأیید ، درست بودن تخصیص قله)iI(ها گیری از سطح زیر قلهانتگرال

( 2از رابطه ) PVC-g-PBAدر کوپلیمر  PBAشدند. درصد مولی پلیمر 

)دست آورده شدبه ) . PBA
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                                                 )2( 

 

 
 PBA-g-PVC هایکوپلیمر NMR-H1طیف  2شکل 

PBA copolymers-g-NMR spectrum of PVC-H1 Figure 2 

 ارائه شده است. 2ها در جدول ها مربوط به هر کدام از قلهمقادیر انتگرال

  NMR-H1های ظاهرشده در انتگرال قله  2جدول 

NMR-H1Integral of peaks appeared in Table 2  
 

 

شدن مربوط به هریک از و همچنین بازده پلیمری PBAدرصد مولی 

شود با گونه که مشاهده میارائه شده است. همان 3کوپلیمرها در جدول 

آکریلات، درصد پیوندزنی افزایش یافته است. این افزایش میزان بوتیل

درصد  34-26ها در محدوده شدن این نمونهپلیمریدرحالی است که بازده 

های مشابه در شدن نمونهقرار داشت که در محدوده متداول بازده پلیمری

ها زمان رشد تمامی زنجیرهقرار دارد. با توجه به آغاز هم [24]مراجع 

شدن رادیکالی های پلیمریزمان آغازگرها( در روششدن هم)فعال

در محیط واکنش یا به عبارتی با  BAشده، با افزایش میزان مونومر کنترل

های رفت که طول زنجیرهغازگر، انتظار میافزایش نسبت مونومر به آ

در  PBAافزایش یابد. نتایج محاسبه درصد مولی  PVCپیوندزده شده بر 

بینی شده گیری الگوی پیشکوپلیمرهای سنتزشده نیز حاکی از تأیید شکل

 بخشد.می است.

 

 

 PVC-g-PBAدر کوپلیمرهای  PBAشدن و درصد مولی بازده پلیمری 3جدول 
Table 3 Polymerization conversion and molar percentage of PBA 

in PVC-g-PBA copolymers 

 

های کننده از فیلمبررسی میزان استخراج نرم 3-2

 کلرید(پلی)وینیل

ها و بازی، در تجهیزات پزشکی و اسبابPVCکننده از مهاجرت نرم

این  دلیل، سعی برهمین تواند خطرساز باشد. بهبندی مواد غذایی میبسته

کننده جلوگیری شود. میزان استخراج است که از استخراج و مهاجرت نرم

مورد  FT-IRهای مختلف سنتزشده در این تحقیق توسط آزمون کنندهنرم

 ، مربوط به cm 2250-1نمایش داده شده است. قله در  3بررسی و در شکل

HDI گونه که اشاره شد، از . همان[9]استHDI عنوان مرجع در آزمونبه-

ای قله این ماده در محدوده NCOخراج استفاده شد، زیرا گروه های است

ای ندارند و با توجه به مقدار ثابت ها قلهکننده و حلالدهد که نرمنشان می

HDI کننده ها، رهگیری میزان استخراج نرماستفاده شده در تمامی آزمون

خراج هگزان حلال رایج برای ارزیابی میزان است-شود. حلال انتسهیل می

است، زیرا مشخصات حلالیت آن مانند روغن  PVCهای کننده از فیلمنرم

در  DOPهای حاوی وپز است. نتایج مربوط به آزمون استخراج فیلمپخت

، مربوط cm 1600-1و  cm 2900-1ها در نمایش داده شده است. قله 3شکل

نرمال هگزان هستند.  C-Hهای های خمشی و کششی گروهبه ارتعاش

مشخص است، هیچ استخراجی در لحظه صفر  3طور که در شکلانهم

کننده دقیقه، استخراج نرم 150شود، ولی پس از گذشت مشاهده نمی

نشان دهنده استخراج  cm 1۷00-1شود. قله کربونیل در مشاهده می

 .[9]کننده در محیط نرمال هگزان است نرم

 
های متفاوت در زمان PVC/DOPکننده از فیلم ارزیابی استخراج نرم 3شکل 

 FT-IR توسط آزمون

Figure 3 Evaluation of the plasticizer extraction from PVC/PVC-

g-PBA film during time via FT-IR analysis 

3

3 1

h

PBA
h b

I

I I
 



eIbIhI,f gI, ,a d cI Copolymer      

0.55 0.45 1.03 1.27 1.45 PVC-g-PBA 2 

2.05 0.75 3.93 5.26 5.37 PVC-g-PBA 4 
4.23 0.92 7.59 9.91 10.09 PVC-g-PBA 6 
0.66 0.11 1.36 1.61 1.36 PVC-g-PBA 8 

 

Polymerization  

conversion )%(   
Molar percentage  

of PBA in the brush copolymer)%(  
Copolymer 

26 43 PVC-g-PBA 2 

27 63 PVC-g-PBA 4 
30 73 PVC-g-PBA 6 
35 80 PVC-g-PBA 8 

 



1-11صفحه ، 1403، زمستان 4سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشمحرابی و همکاران/ نشریه   
 

۷ 
 

های در بازه زمان PVC/PVC-g-PBA4های نتایج آزمون استخراج فیلم

در  PVC/PVC-g-PBA4های نشان داده شده است. فیلم 4مختلف در شکل

دقیقه مهاجرتی در محیط استخراج نرمال  1440دقیقه و  150و  0لحظات 

شود. عدم دیده نمی cm 1۷00-1اند، زیرا قله کربونیل در هگزان نشان نداده

توان به وزن مولکولی شده را میای تهیه کننده کوپلیمر شانهاستخراج نرم

 PVC-g-PBAمرهای    و همچنین لنگرزدن کوپلی DOPبالاتر آن نسبت به 

 PVCو در نتیجه جلوگیری از مهاجرت آن از ماتریس  PVCدر ماتریس 

 .[25]نسبت داد 

 

های در زمان PVC/PVC-g-PBA  کننده از فیلمارزیابی استخراج نرم 4شکل 

 FT-IRمتفاوت توسط آزمون 
Figure 4 Evaluation of the plasticizer extraction from PVC/PVC-

g-PBA film during time via FT-IR analysis 

کنندگی تواند در طولانی مدت اثر نرممی PVC-g-PBAبنابراین، کوپلیمر 

توان کننده از ماتریس پلیمر را میخود را حفظ کند. عدم مهاجرت این نرم

. [9]نسبت داد  PVCو  PBAبه وزن مولکولی پلیمرها و همچنین سازگاری 

مر  با تواند سازگاری این پلیمی PBAهای قطبی کربونیل در ساختار گروه

PVC تر باشد، نمونه در کننده کمرا افزایش دهد. هرچه میزان  مهاجرت نرم

. [26]کند پذیری و خواص خود را حفظ میهای طولانی انعطافمدت زمان

شده کنندگان قطعات نرمهای طولانی برای مصرفحفظ خواص در زمان

PVC است. مطلوب 

-تواند بر جلوگیری از مهاجرت این نرماز جمله فاکتورهای دیگری که می 

 nها از حلال های حلالیت آنرها اثرگذار باشد، میزان اختلاف پارامتکننده

است. پارامتر حلالیت پلیمرها و کوپلیمرها با استفاده از پارامترهای هگزان -

( قابل 3، و رابطه )(Hansen solubility parameters (HSP))حلالیت هانسن 

 محاسبه هستند.

                                                 )3( 
 

dδ   ،پارامتر حلالیت مربوط به نیروهای پراکندگیpδ  پارامتر حلالیت مربوط

پارامتر حلالیت مربوط به پیوندهای هیدروژنی  hbδبه نیروهای قطبی و 

دست ( به4، از رابطه )(Ra)چنین، فاصله بین پارامترهای هانسن هستند. هم

 .[2۷] آیدمی

               )4( 

مربوط به حلال هستند.  1δپارامترهای حلالیت پلیمر و  2δ(، 4ی )در رابطه

 تر باشد، دو ماده با هم سازگارترند و بالعکس.کوچک aRهرچه مقدار 

 [2۸]پارامترهای حلالیت هنسن پلیمرها و کوپلیمرها  4جدول 
Table 4 Hansen solubility parameters of polymers and copolymers 

[28] 

 
 اند.شدهمحاسبه  اجزاء یبر اساس درصد وزن یبیترک یهاتمام سامانه*

هگزان -n شده ونرمهای مختلف ختلاف پارامتر حلالیت بین سامانها

د و در شعنوان محیط استخراج( با استفاده از روابط ذکرشده محاسبه )به

شود، اختلاف پارامتر طور که مشاهده میارائه شده است. همان 4جدول 

های پلیمری کنندههگزان  کمتر از اختلاف آن با نرم-n  و DOP حلالیت بین

به مهاجرت از  DOP ی تمایل بیشتردهندهسنتزشده است، که نشان

مهار یا لنگر انداختن  سه عامل اصلی .هگزان است- nبه فاز PVC ماتریس

 و  DOP وزن مولکولی بالاتر کوپلیمر نسبت به، PVCکوپلیمر درون ماتریس

توان در کاهش را می هگزان-nو اختلاف بیشتر پارامتر حلالیت بین کوپلیمر 

موثر  PVCهای پلیمری سنتزشده از ماتریس کنندهقابلیت استخراج نرم

رسد که دو عامل نخست نقش در میان این عوامل، به نظر می دانست.

 هایهای پلیمری از فیلمکنندهدر کاهش میزان استخراج نرم تریبرجسته

PVC  کنندایفا می. 

های ای فیلمکننده بر دمای انتقال شیشهبررسی اثر حضور نرم 3-3

 کلرید(پلی)وینیل

 ابزاری قدرتمند برای بررسی (DMTA) حرارتی مکانیکی دینامیکی آزمون

 گرانروکشسانای در مواد زنجیره (Relaxation) سازوکارهای آسایش

 ایگسترده برای تعیین دمای انتقال شیشه صورت شود و بهمحسوب می

) gT(ای به هنگام گذار از حالت شیشهگیرد. پلیمرها مورد استفاده قرار می

مرتبط های پلیمری انرژی کافی برای غلبه بر موانع انرژی ، زنجیرهلاستیکی

کنند. این گذار با را کسب می (Segmental)های زنجیره بخشبا حرکت 

دهد متناظر است، که ای از دما که در آن بیشینه اتلاف انرژی رخ میناحیه

 Tan δ شود. تابعظاهر می  (Tan δ) صورت قله در تابع اتلافمعمولاً به

  (b)شکل .[1۸] شودعنوان نسبت مدول اتلاف به مدول ذخیره تعریف میبه

 .دهدهرتز نشان می 1عنوان تابعی از دما در فرکانس را به Tan δ تغییرات 5

 درجه 2۷، دو قله در دماهای حدود PVC-g-PBA2 در نمونه حاوی کوپلیمر

 به توانمی را اول قله. شودمی مشاهده گرادسانتی درجه 62 و گرادسانتی

  PVCو جانبی کوپلیمر زنجیره میان فازیبین ناحیه ایشیشه انتقال دمای

 بخشی ازو   PVCکه قله دوم مربوط به نواحی غنی ازنسبت داد، در حالی

، ایشانه. با توجه به ساختار این کوپلیمر است PBA های جانبیزنجیره

خواص  وباشد  PBA و PVC فازی ترکیبی ازرود که ناحیه بینانتظار می

2 2 2 2

T d p h     

     
2 1 2 1 2

2 2 2

4 d d p p hb hbRa           

Ra 

)0.5(MPa 
total

)0.5(MPa 

hb 

)0.5(MPa

  P 

)0.5(MPa 
d 

)0.5(MPa 
Polymer 

14.50 22.50 7.20 9.20 19.20 PVC 

12.47 20.56 6.60 9.90 16.77 PBA 
0 14.90 0 0 14.90 n-hexane 

8.38 16.20 3.10 7.00 16.60 DOP 
13.04 21.56 6.82 9.64 18.03 PVC-g-PBA4 

14.02 22.73 5.04 12.41 18.36 PVC/PVC-g-PBA4 

12.67 18.45 6.01 8.60 18.45 PVC/DOP 
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, 1۸]شته باشد دهنده قرار داحرارتی آن بین خواص حرارتی دو جزء تشکیل

ای در حدود ، دو دمای انتقال شیشهPVC-g-PBA4 در نمونه. [30, 29

 که شد داده تشخیص گرادسانتی درجه 50 و گرادسانتی درجه 2۷

-PVC/PVC-g یسامانه دربین فازی  ناحیه سهم افزایش دهندهنشان

PBA4 است. با این حال، در نمونه PVC-g-PBA8   که دارای درصد مولی

 درجه  ۸5و   62،  2۷است، سه قله مجزا در دماهای  PBA بالاتری از

 PVC، فاز غنی ازفازی ینب به ناحیه ترتیبشوند که بهظاهر می گرادسانتی

و  PBA با افزایش محتوای .شوندنسبت داده می PVC ، و نواحی خالص

 ، ناحیهPVC-g-PBA کوپلیمرهایهای جانبی در افزایش طول زنجیره

 درصداما با عبور از آستانه ترکیب ،شودتر میدر ابتدا ضخیم فازیبین

یابد. این کاهش احتمالاً ناشی از مشخص، ضخامت این ناحیه کاهش می

 PVC بر روی ستون فقرات پیوند زده شدهPBA های جانبیتجمع زنجیره

 .دهدا رخ میهدلیل افزایش وزن مولکولی آناست که به

 

 
 Tan δعنوان تابعی از دما ب( ها بهکنندهای نرمنمودار الف( مدول ذخیره 5شکل 

 هاکنندهعنوان تابعی از دما برای نرمبه

Figure 5 Storage modulus of plasticizers as a function of 

temperature b) Tan δ as a function of temperature for plasticizers 

 یفاز  (PVC-g-PBA)ایرسد کوپلیمر خالص با ساختار شانهنظر میبه

 و PVC دهد که خواص آن تحت تأثیر هر دو جزءیکنواخت تشکیل می

PBA  توان به پیوندهای کووالانسی بینقرار دارد. این رفتار را می PVC و 

PBA  ای ای کوپلیمر نسبت داد. نتایج مشابهی در مطالعهدر ساختار شانه

که در آن تنها یک دمای انتقال  [31]پیشین نیز گزارش شده است 

 تحقیقی مشاهده شد. در PVC-b-PBA برای کوپلیمر بلوکی (Tg) ایشیشه

ای/هموپلیمر از های کوپلیمر شانهدر مخلوط فازی، ضخامت ناحیه بین[32]

سازی مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با افزایش طول مدلطریق 

ابتدا فازی ای، ضخامت ناحیه بینهای جانبی در کوپلیمرهای شانهزنجیره

-، ضخامت ناحیه بینبا افزایش وزن مولکولییابد. با این حال، افزایش می

 ،بالاترای و افزایش چگالی ناشی از وزن مولکولی دلیل تجمع زنجیرهبه فازی،

ارائه شده است، اختلاف دمای  5طور که در جدول همان .یابدکاهش می

ابتدا  PBA-g-PVC بین دو فاز در کوپلیمرهای )gTΔ( ایانتقال شیشه

. (6)شکل یابدمجدداً افزایش می  PBA کاهش و سپس با افزایش محتوای

بین ضخامت  پیشینشده  با رابطه گزارش در این تحقیق شده الگوی مشاهده

ای همخوانی های جانبی در کوپلیمرهای شانهو طول زنجیره فازیناحیه بین

عنوان تابعی از دما در به  PVC هایفیلم  (′E) مدول ذخیره .[32] دارد

 نمونهشده، تهیههای نشان داده شده است. در میان نمونه  5 (a)شکل

PVC/PVC-g-PBA2  دهد که بالاترین مدول ذخیره را از خود نشان می

در این نمونه نسبت به سایر  PVC توان به محتوای بالاتراین موضوع را می

 .ها نسبت دادبندیفرمول

 PVCهای حرارتی فیلم-مکانیکی-خواص دینامیکی 5جدول 

Table 5 The dynamic-mechanical-thermal properties of PVC films 
 

 
شده در توان با میزان انرژی اتلافرا می Tanδمساحت سطح زیر منحنی 

[. 31حین انتقال فاز و تحرک مولکولی در سامانه پلیمری مرتبط ساخت ]

 Tanδشود، میزان مساحت زیر منحنی مشاهده می 5گونه که در شکلهمان

دیگر است. به های بیش از نمونه PVC-g-PBA4در نمونه حاوی کوپلیمر 

فازی در نمونه آید که با افزایش ضخامت ناحیه بینعبارت دیگر، به نظر می

، اختلاف دمای بین دو فاز کاهش PVC-g-PBA4کننده پلیمری حاوی نرم

شده حین انتقال فاز و همچنین رفتار گرانروکشسان و میزان انرژی اتلاف

 یابد.افزایش می

 
ای شانه های حاوی کوپلیمرفازها در فیلم gTنمودارتغییرات اختلاف  6شکل 

 PBA برحسب درصد وزنی
difference of phases in films  gFigure of changes in the T Figure 6

containing brush copolymers as a function of PBA weight 

percentage 

 شدههیته PVC یهالمیف یکیخواص مکان یابیرزا 3-4

ها براساس سه پارامتر استحکام کششی، نقطه مکانیکی نمونهارزیابی خواص 

های تنش . منحنی[33]گیرد تسلیم و ازدیاد طول در شکست صورت می

های دقیق از جمله اند. دادهنشان داده شده ۷در شکل PVCهای کرنش فیلم

و   )Yield Stress (و تنش تسلیم )bε (کشیدگی در نقطه شکست

های . در فیلم[35, 34]اند فهرست شده 6در جدول   (Modulus)لمدو

 PBA افزایش میزانبا ، PVC-g-PBAای شده با افزودنی کوپلیمر شانهتهیه

افزایش یافته  هادر نقطه شکست نمونه میزان کرنش ،PVCبه  شدهزدهپیوند

 است.   PVCپذیری نمونهافزایش انعطافدهنده که نشان

 ایتوان به کاهش دمای انتقال شیشهها را میپذیری نمونهافزایش انعطاف

(Tg) ناشی از افزایش محتوای PBA نسبت داد. هنگامی که نسبت مولی 

PBA  در کوپلیمرهایی مانند PVC-g-PBA6 و PVC-g-PBA8  از حدود

Weight percentage 

of PBA in prepared films ( )

E

MPa

 gT 

C)o( 

g,3T 

C)o( 
g,2T 

C)o( 

g,1T 

C)o( 
Sample 

14 2900 35  -62 27 PVC/PVC-g-PBA2 

19 2300 23  -50 27 PVC/PVC-g-PBA4 

24 2300 58 85 62 27 PVC/PVC-g-PBA8 
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-های تنشدر منحنی (cold drawing) رود، رفتار کشش سردفراتر می %۷0

 پدیده این. شودمی مشاهده کوپلیمرها این از شدهتهیه هایفیلم کرنش

 که است کنندهنرم هایزنجیره تنیدگیدرهم افزایش از ناشی احتمالاً

شده بر روی ستون  زده پیوند PBA جانبی هایزنجیره بیشتر طول واسطهبه

 (.۸)شکل دهدرخ می PVC فقرات

 
 کنندهبه همراه نرم PVCهای فیلم کرنش-رفتار تنش 7شکل

Figure 7 The stress-strain behavior of the PVC films with 

plasticizer 
 

 

 PVCهای کرنش فیلم-کننده پلیمری بر رفتار تنشی اثر نرموارهطرح 8شکل 
Figure 8 A scheme of the polymeric plasticizer effect on the 

stress-strain behavior of the PVC films 

 یابدتوجهی کاهش میطور قابل، تنش تسلیم بهPBA با افزایش محتوای

مگاپاسکال  10مگاپاسکال به حدود  53که از حدود شکلی  به (،6)جدول

 ۸0%به حدود  PBA پیوندزنیکه میزان رسد. با این حال، هنگامیمی

مگاپاسکال  23رسد، تنش تسلیم مجدداً افزایش یافته و به حدود می

، ازدیاد طول در شکست و تنش  PVC-g-PBA8رسد. در نمونه حاویمی

بالاتر است که این امر به وزن  PVC-g-PBA6 یتسلیم نسبت به نمونه

 نتیجه افزایش درهمو در  PBA زده شده پیوندهای مولکولی بالاتر زنجیره

 .شودها نسبت داده میتنیدگی زنجیره

شکست و نقطه از نظر ازدیاد طول در  PVC/PVC-g-PBA8 نمونه

دهد، اما تنش نشان می PVC/DOP  پذیری، عملکردی مشابه با نمونهانعطاف

است. این بهبود  DOP توجهی بالاتر از نمونه حاویطور قابلتسلیم آن به

دهنده برتری نشان ،پذیریخواص مکانیکی و انعطافزمان در  هم

است.  DOP کننده متداولیافته نسبت به نرمهای پلیمری توسعهکنندهنرم

ای از مدول و استحکام کششی بالایی های حاوی کوپلیمر شانهنمونه

 برخوردار هستند.

 شده در این تحقیقتهیه PVCهای خواص مکانیکی فیلم 6جدول 
Table 6 Mechanical Properties of PVC films prepared in this 

research 

 

 شدههیته PVC یهالمی( فWAXD) کسیپراش پرتو ا یالگو 3-5

 در اثر PVC هایشده در فیلم ایجاد شناسیریختبرای بررسی تغییرات 

 (9استفاده شد )شکل  WAXD، از آزمون های پلیمریکنندهحضور نرم

، 20، 1۸برابر با  θ2 خالص در زاویه PVC یهای پراش مشخصه. قله[36]

 درجه مشاهده شدند 40برابر با   θ2 همچنین قله اضافی در درجه و 22

درجه  30برابر با  θ2در زاویه  PBA مربوط به ی. همچنین، قله[3۸, 3۷]

  .[39] دششناسایی 

 ترتیببه PVC-g-PBA4 و (PVC-g-PBA2 ایبا افزودن کوپلیمرهای شانه

نسبت  PVC های پراش، شدت قلهPBA) درصد 63و  40با محتوای مولی 

ها را ش یافت. این افزایش در شدت قلهاندکی افزای PVC به نمونه خالص

ها به درون کنندهای ناشی از ورود این نرمتوان به بهبود نظم زنجیرهمی

 PVC-g-PBA6 حاوی کوپلیمر نسبت داد. در مقابل، در نمونه PVC ماتریس

های پراش کاهش یافت. است، شدت قله PBA درصد مولی ۷3که حاوی 

احتمالاً موجب  PVC-g-PBA6 ختارهای جانبی بلندتر در سازنجیره

های پلیمری شده و در نتیجه باعث کاهش زنجیره یافتگینظم جلوگیری از 

به کاهش  PBA علاوه بر این، ماهیت آمورف .شوندتبلور کلی سامانه می

بر روی  XRD هایتمامی آزمون. [42-40] کندها کمک میشدت قله

های مشابه تهیه هایی انجام شدند که تحت شرایط یکسان و با ضخامتفیلم

 دشوها اطمینان حاصل شده بودند تا از یکنواختی و قابلیت مقایسه داده

[29, 43]. 

 
 PVC هایفیلم WAXDالگوی  9شکل

Figure 9 WAXD pattern of PVC films 

Modulus (MPa) Yield Stress (MPa) Strain at Breaking Point (%) Sample 
53.0 53.0 9.0 PVC/PVC-g-PBA 2 
19.0 38.0 38.0 PVC/PVC-g-PBA 4 
5.0 10.0 105.0 PVC/PVC-g-PBA 6 
11.5 23.0 162.0 PVC/PVC-g-PBA 8 
0.1 3.0 182.0 PVC/DOP 
51.0 51.0 5.0 PVC 
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 گیرینتیجه 4
-از طریق روش پیوندزنی PVC-g-PBAای کوپلیمرهای شانهدر این مطالعه، 

با  PBAهای سنتز شدند. برای این منظور، زنجیره ATRPشدن از و پلیمری

 سنجینتایج طیفپیوندزده شد.  PVCهای مختلف بر زنجیره زنجیره طول

 IR-FTو NMR-H1 % مولی از  43-۸0حاکی از حضورPBA  در ریزساختار

عنوان بود. در ادامه، از کوپلیمرهای سنتز شده به PVC-g-PBAکوپلیمرهای 

استفاده شد. نتایج آزمون استخراج  PVCهای کننده در ساخت فیلمنرم

دقیقه  1140پلیمری پس از گذشت های کنندهحاکی از عدم استخراج نرم

در این مدت زمان از ماتریس  DOPکننده رایج بود، این در حالی است که نرم

PVC  مهاجرت کرد. نتایج آزمونDMTA شده حاکی از وجود های تهیهفیلم

خالص در  PVCو فاز  PVCفازی، ناحیه غنی از عموماً سه فاز ناحیه بین

ای بین فازها ختلاف دمای انتقال شیشهبود. ا PVC/PVC-g-PBAهای فیلم

شده ابتدا کاهش و سپس  های تهیهدر فیلم PBAبا افزایش درصد وزنی 

ای بین دو فاز به شده در دمای انتقال شیشه افزایش یافت. تغییرات مشاهده

ها مرتبط شد. و در نتیجه تراکم و چینش زنجیره PBAتغییر طول زنجیره 

-PVC-gای کننده کوپلیمرهای شانهدر نرم PBAافزایش ترکیب درصد 

PBAهای ، علاوه بر افزایش میزان کرنش در نقطه شکست فیلمPVC ،

ها را نیز به همراه داشت. نتایج ارزیابی افزایش مدول و تنش تسلیم آن

حاکی  WAXDتوسط آزمون  PVC/PVC-g-PBAهای شناسی فیلم ریخت

 PBAدر اثر افزایش ترکیب درصد  PVCهای از کاهش میزان بلورینگی فیلم

نسبت داده شد. نتایج نشان داد که  PBAبود و به ماهیت آمورف 

-عنوان نرم شده در این تحقیق قابلیت استفاده به ای تهیهکوپلیمرهای شانه

 دارند. PVCهای در فیلم DOPکننده جایگزین 
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