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در بین فازهاي آلیاژ توزیع ذرات نانو رس بررسی  
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با تشکر از جناب آقاي دکتر قاسمی، جناب آقاي دکتر کرابی و جناب آقاي دکتر عزیزي که معلمان و 
هایشان را از من دریغ نداشتند، به ویژه  راهنمایانی دلسوز براي بنده بوده و هستند و در طول انجام پروژه هدایت

  . مفکر من بودند تا این پروژه به یاري خداوند مهربان به انجام برسددر نقاط مشکل پروژه همواره امید دهنده و ه
  

نهم و امیدوارم که همواره در تمامی مراحل زندگی شخصی و  یمزانوي ادب بر زمین  اندر برابر وجود نازنینت
  .علمی در پناه الطاف الهی موفق و مؤید باشید 

  .جاودان باد چشمانتان پر فروغ ، دستانتان پر توان و ایمانتان 
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 مطالعات، نتایج بر مترتب مادي حقوق کلیه

 موضوع تحقیق از ناشی نوآوریهاي و ابتکارات

 پژوهشگاه به متعلق  )رساله( نامه پایان این
  .باشد می ایران پتروشیمی و پلیمر
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   تقدیم به
  :پدر بزرگوارم 

پیشکشی ناچیز به محضر پدر بزرگوار و عزیزم ، او که به من آموخت دردهاي بزرگ از آن مردان بزرگ است، 
کنند و دردهاي کوچک از آن مردان کوچک و به من آموخت تا انتخاب کنم  یملیکن از آن به کوچکی یاد 

  که در زمره کدامین باشم
  
  

  تقدیم به 
  :مادر مهربانم        

  .صداي آرامش بخش ایشان گردآوري این مجموعه میسر نبود که بدون شنیدن
به او که فروغ نگاهش، گرمی کلامش و روشنی رویش سرمایه جاودانی زندگی من است و وجود پر مهرش 

  .یم همه مهر است و مهر و ایثار من به پایش هیچ است و هیچ برااو که وجودش . یم عزیزترین است را
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  چکیده
پلی بوتیلن ترفتالات نمونه اي از آلیاژهاي دوتایی با محدوده وسیعی از کاربردها می / آلیاژ پلی کربنات

باشد اما سختی پایین،  استفاده از آن در بعضی کاربردها را محدود ساخته است که میتوان با افزودن ذرات نانو 
  .رس آنرا بهبود داد

 وCloisite 15A ،  Cloisite 20Aو سه نوع نانورس   PC/PBTدر این تحقیق نانوکامپوزیت بر پایه 
Cloisite 30B هدف از این مطالعه بررسی رفتار مورفولوژیکی و . توسط روش اختلاط مذاب تهیه شدند

  .رئولوژیکی نانو کامپوزیت تعیین مکان نانو رس در بین فازهاي پلیمري است
و میکروسکوپ  (XRD)ي ایکس پراش اشعه هايیابی به این اهداف، ابتدا آزمونبه منظور دست 

نتایج آزمون پراش . براي بررسی مورفولوژي نانوکامپوزیت و نانو رس انجام شد (SEM)الکترونی روبشی 
در شرایط فرایندي دچار تخریب حرارتی شده است در حالیکه دو   Cloisite 30Bي ایکس نشان داد که اشعه

از  50/50نانوکامپوزیت در ترکیب درصد  .از خود نشان داده اند نانو رس دیگر مورفولوژي میان افزوده
PC/PBT  در حضورCloisite 30B و نتایج آزمون  مورفولوژي بهم پیوسته از خود نشان دادSEM  ریزتر

در حضور نانو رسهاي از طرفی نانوکامپوزیت . شدن مورفولوژي نانوکامپوزیت در حضور نانو رس را نشان داد
Cloisite 20A  و Cloisite 15A مورفولوژي یکپارچه از خود نشان داد.  

حرارتی دینامیکی در گام دوم،  آزمون پارامتر ترشوندگی جهت پیش بینی مکان نانو رس و آزمونهاي  
جهت تعیین مکان نانو رس در بین فازهاي  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري  و (DMTA)مکانیکی 

قرار خواهند  PBTمتر ترشوندگی پیش بینی کرد که هر سه نوع نانورس در فاز آزمون پارا. پلیمري انجام شدند
 50/50موجب کاهش دماي انتقال شیشه اي فاز پلی کربنات در نانوکامپوزیت  Cloisite 30Bحضور . گرفت

شانگر این رفتار ن.شد در حالیکه  دماي انتقال شیشه اي فاز پلی بوتیلن ترفتالات تقریبا ثابت ماند PC/PBTاز 
حضور این نانو رس در فاز پلی کربنات و کاهش آن نشانه تخریب حرارتی این نانورس و آزاد شدن کوچک 

افزایش Cloisite 15A و  Cloisite 20Aدر حضور  PBTدماي انتقال شیشه اي فاز  .باشد مولکولها می
 PBTاین نانو رسها در فاز ثابت ماند که نشان دهنده حضور  PCیافت درحالیکه دماي انتقال شیشه اي فاز 

در فاز  Cloisite 20Aو  Cloisite 10Aو  PCدر فاز  Cloisite 30Bنشان از حضور  TEMآزمون  .است
PBT داشت.  

کسب اطلاعات ازمشخصات ویسکوالاستیک مذاب در انتها آزمون رئولوژي جهت تائید مورفولوژي و
مدول ذخیره و    Cloisite 20Aنتایج نشان دادند که با افزایش درصد . پلیمري مورد بررسی قرار گرفت

موجب کاهش  Cloisite 30Bنانوکامپوزیت افزایش می یابد در حالیکه حضور ویسکوزیته برشی مختلط 
 Cloisite 15A. نانوکامپوزیت حتی نسبت به آلیاژ پرنشده می شودویسکوزیته برشی مختلط مدول ذخیره و 

زان پراکنش را نشان داده بود ، بیشترین مدول ذخیره و ویسکوزیته برشی را نسبت به دو نانو رس که بیشترین می
حضور نانورس در نانوکامپوزیت موجب افزایش زمان آسایش گردید به طوریکه در زمان  .دیگر نشان داد

  .نها قسمتی از  پیک  مشاهده گردیداعمال شده براي آزمون ت
  شش
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  فصل اول

  مقدمه
 

  

  

  

  

شود که داراي مرز مشخصی در میان یکدیگر  جدا اطلاق می  ماده کامپوزیتی به ترکیبی از دو یا چند مادة
هاي متفاوت مانند یک شیشه و یک  تواند از موادي همسان مانند دو فلز و یا گونه این ترکیب می. باشند

هاي گوناگونی  تقسیم بندي  توانند به دسته هاي مختلف میها از نگرشکامپوزیت .پلاستیک تشکیل شده باشد
انجام شود؛ ) اي اي، فیبري، صفحه ذره(ها بندي این است که بر اساس شکل پرکنندهساده ترین تقسیم. شوند

هاي پایه کامپوزیت(شود  دهنده استفاده می تواند به لحاظ نوع ماتریسی که به عنوان پیوند بندي دیگر میتقسیم
حداقل یکی از ابعاد اگر . صورت گیرد) هاي پایه سرامیکیهاي پایه پلیمري و کامپوزیتفلزي، کامپوزیت

-نانوکامپوزیت اطلاق می, هازیت در حد نانومتر باشد، به این نوع از کامپوزیتهاي موجود در کامپوپرکننده
  .شود

توان به بهبود خواص مکانیکی ، خواص  هاي پلیمري می از مهمترین خصوصیات نانوکامپوزیت
ها  درون نانوکامپوزیتمواد پرکننده  .عبورناپذیري و خواص آتشگیري در اثر حضور پرکننده نانو اشاره کرد

هاي طبیعی نظیر مونتموریلونیت، هکتوریت، ساپونیت، ورمیکولیت، اُکتوسیلیکات و رس توانند شامل خاكمی
در بین تمام ترکیبات  . باشند... هاي رس سنتزي نظیر فلوروهکتوریت و هیدروتالکیت و و همچنین خاك... 

این  .شود هاي پلیمري استفاده می براي تهیه نانوکامپوزیت معدنی، خاك رس نوع مونتموریلونیت بطور گسترده
نانومتر تا یک میکرون تشکیل  100نانومتر و بعد جانبی  1هاي سیلیکاتی با ضخامت  رس از لایه  نوع از خاك

توسط  توانند به آسانی ها میها بوده و این کاتیون پذیر در فضاهاي بین لایه هاي تبادل آنها داراي کاتیون. اند شده
توان  خاك رس را می - هاي پلیمر  خواص بهبودیافته نانوکامپوزیت. هاي آلی اصلاح شوند تبادل کاتیونی با یون
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 هاي رس معدنی و بالاتر، سطح مخصوص خاك 1به ساختار نانومقیاس تشکیل شده، مقدار نسبت منظر
  .هاي سیلیکاتی نسبت داد برهمکنش قوي بین زنجیرهاي مولکولی پلیمر و لایه

  
بیشتر مطالعات روي نانوکامپوزیت هاي بر پایه یک جزء پلیمري صورت گرفته است و مطالعات کمی  

مطالعات نشان داده اندکه خواص آلیاژ هاي . روي نانوکامپوزیتهاي برپایه آلیاژ پلیمري صورت گرفته است
  .مري نه تنها به خواص اجزاء بستگی دارد بلکه به مورفولوژي ایجاد شده نیز بستگی داردپلی

نمونه اي از آلیاژهاي دوتایی با محدوده وسیعی از کاربردها می  3پلی بوتیلن ترفتالات/ 2آلیاژ پلی کربنات
 ، دماي کاربري بالا و در این آلیاژ پلی کربنات با ساختار غیربلوري خواصی نظیر مدول ومقاومت بالا. باشد

از این رو . اما مقاومت کم در برابر حلال و هیدرولیز از معایب این پلیمر است. چقرمگی بالا  را فراهم می کند
آلیاژ کردن این پلیمر با پلی بوتیلن ترفتالات می تواند خواصی نظیر مقاومت حرارتی و شیمیایی بالایی را فراهم 

اما سختی پایین آن استفاده از آنرا در . یادي مخصوصا در صنعت اتومبیل دارداین آلیاژ کاربردهاي ز. کند
کاربردهایی که سختی بالایی نیاز است محدود می کند ، سختی این آلیاژ را می توان با استفاده از مواد تقویت 

  .کننده مانند نانو رس بهبود داد

م مروري بر پلیمرهاي پلی کربنات، پلی بوتیلن روند نگارش  این پایان نامه بدین شیوه است که در فصل دو
انجام می شود، بعد از آن مروري بر نانوکامپوزیت هاي پلیمري وتوزیع ذرات نانو  PC/PBTترفتالات و آلیاژ 

-در فصل سوم مشخصات مواد و تجهیزات مورد استفاده در پروژه به علاوه. ژهاي پلیمري خواهیم داشت در آلیا
ي هاي انجام کار شامل روش تهیهي فصل تجربی روشدر ادامه. شده شرح داده شده استهاي انجام ي آزمون

هاي مختلف فصل چهارم بحث پیرامون نتایج به دست آمده از آزمون. شودنمونه نانو کامپوزیتی توضیح داده می
د و در ادامه زاویه در این فصل ابتدا به  بررسی مورفولوژي نانورس و مورفولوژي آلیاژ پرداخته می شو. است

در پایان نیز  توزیع ذرات نانو در آلیاز توسط آزمون هاي . نانوذره و محاسبه آن شرح داده می شود-تماس پلیمر
و آزمون میکروسکوپ الکترونی  (DMTA) 4مکانیکی حرارتی مختلف از جمله زاویه تماس آنالیز دینامیکی

  .بررسی می گردد) TEM( 5عبوري

  

  

 

                                                             
1 Aspect Ratio  
2polycarbonate  
3 poly[butylene terephthalate] 
4Dynamic Mechanic Thermal Analysis  
5 Transmission Electron Microscopy 
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  فصل دوم
 مروري بر مطالعات انجام شده تئوري و

 

 

 

 

   
در این بخش ابتدا به معرفی اجزاي نانو کامپوزیت شامل پلی کربنات و پلی بوتیلن ترفتالات و سپس به 

درادامه روشهاي تهیه . پردازیم بندي آنها می ها، ساختار شیمیایی و طبقه بررسی انواع مختلف نانوخاك رس
شود و در نهایت مروري بر مطالعات انجام شده در مورد تأثیر نانوخاك  رح داده میهاي پلیمري ش نانوکامپوزیت

  .خواهیم داشت ژهاي پلیمري وتوزیع ذرات نانو در آلیاها و  نانوکامپوزیتها بر روي مورفولوژي  رس

  معرفی پلیمرها -2-1
  پلی کربنات-١- ١-٢

و تحت ) A6 )BPAثریت آنها بر پایه بیس فنل کربناتها یک دسته بسیار مفید از پلیمرها هستند که اکپلی
ترین  عمومی. هستند) Bayerتولید ( 8و ماکرولون) ساخت شرکت جنرال الکتریک( 7نامهاي تجاري لگزان

است که میتوان آنرا  به صورت زیر  9و فسژن Aترین واکنش براي تهیه پلی کربنات واکنش بین بیس فنل 
  :نوشت

  
  

  
  

  واکنش سنتز پلی کربنات -1-2شکل 

                                                             
6 bisphenolA 
7 Lexan 
8 Makrolon 
9 phosgene 
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دارند و براي  C155-145°آمورف بوده و دماي انتقال شیشه اي در محدوده  BPAکربناتهاي برپایه پلی

در دماي اتاق و حتی در پایین دماي  10خواريکاربردهایی که شفافیت نوري، مقاومت ضربه استثنایی و چکش
است که به طور غیرمعمول در مقایسه با سایر  C150°کربنات حدود پلی Tg. اق نیاز است، مناسب هستندات

دماي . بالاتر است) C45°( 6-6و نایلون ) C69°(اتیلن ترفتالات ، پلی)C100°(استایرن ترموپلاستیکها نظیر پلی
محدوده تغییرات کنفورماسیونی و بیشتر بودن تواند مربوط به ساختار پلیمر باشد، اي بالاي آن میانتقال شیشه

بوده و براي  PCاي بالاي جرم مولکولی مونومرها نسبت به مونومرهاي اکثر پلیمرها دلیل دماي انتقال شیشه
اي که در زیرا دماي انتقال شیشه اي به عنوان نقطه. کربنات در بسیاري از کاربردها بسیار مهم استاستفاده از پلی

کنند، در تعیین بسیاري از خواص پلیمر مانند ثبات ابعادي، مقاومت به خزش و ا شروع به حرکت میآن مولکوله
و  11داویس. دهدکربنات همچنین مقاومت به شعله خوب  از خود نشان میپلی. دماي نهایی استفاده مهم است

، همراه با مقدار کمی از به عنوان محصولات اصلی فرار Aو فنول و بیس فنل  CO2همکارانش نشان دادند که 
آنها براین باورند که گروههاي کربنات . ، فنلهاي اکیل و دي فنیل کربنات هستندCOمحصولات جانبی 

-بازآرایی شده، همراه با هیدرولیز و الکل لیز و همچنین واحدهاي زانتون در حین تخریب حرارتی ایجاد می
  . شوند

 1-، سیس 13محلول هستند، سایر حلالهاي کلردار مانند کلروفرم  12کربناتها در حلال متیلن کلرایداکثر پلی
داراي  BPAکربناتهاي پلی. هستند PCنیز حلالهاي خوبی براي ... و  15، دي کلرومتان14دي کلرواتیلن - 2و 

 C110°یا مدت زمان متوسط در  C100°تماس طولانی مدت با آب در . مقاومت عالی در برابر هیدرولیز هستند
  .شوددارد اما افزایش زمان منجر به شکنندگی آن می PCبر اثر کمی 
پلیمر . دهندپایداري حرارتی عالی مخصوصاً در غیاب اکسیژن و آب از خود نشان می BPAکربناتهاي پلی

براي یک مدت کوتاه فقط  C350-330°به مدت چند ساعت یا دماي  C 320°شده ممکن است در دماي 
  .شان دهدمقدار کمی تخریب  از خود ن

در دماي اتاق مدول و مقاومت کششی شبیه دیگر پلیمرهاي ترموپلاستیک آمورف   BPAکربناتهاي پلی
در حالیکه بیشتر پلیمرهاي آمورف در زیر . خواري به طور غیرمعمول بالاستدارد اما مقاومت به ضربه و چکش

Tg کربنات تا حدود اند ، پلیشان شیشه مانند و شکننده°C10 - ماندخوار باقی میچکش .  

  
  پلی بوتیلن ترفتالات-٢- ١-٢

                                                             
10 ductility 
11Davis  
12 methylene chloride 
13 chloroform 
14cis-1,2-dichloroethylene  
15dichloromethane  
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) هاي استريپلیمرهاي خطی شامل گروه(استر یکی از اعضاي خانواده پلی) 2-2شکل (بوتیلن ترفتالات پلی
 16بوتان دیول - 4، 1ترموپلاستیک از واکنش پلیمریزاسیون تراکمی  BPT. هستند که کاربردهاي زیادي دارند

  . شودتهیه می 17ترفتالاتبا دي متیل 
بیشیدروکسی ) مرحله انتقال استري(در مرحله اول . شوددر دو مرحله انجام می PBTفرایند پلیمریزاسیون 

 20بوتان دیول -4و 1با ) DMT( 19دي متیل ترفتالات - 4از واکنش انتقال استري ) BHBT( 18بوتیل ترفتالات
 PBTبوتان  دیول به  - 4و  1با حذف  BHBT،  )ون تراکمیمرحله پلیمریزاسی(در مرحله دوم . شودتشکیل می
  . شودتبدیل می

  

  
  فرمول شیمیایی پلی بوتیلن ترفتالات -2-2شکل 

  
تهیه شده به روش قالبگیري فشاري به سرعت  PBTبه دلیل فرایند آسان و بلورینگی سریع، ترکیبات 

ري ابعادي و خواصی نظیر مقاومت مکانیکی بالا ، مقاومت حرارتی بالا، پایدا. شدند PETمتداولتر از ترکیبات 
به شدت تحت تأثیر میزان بلورینگی  PBTخواص . شیمیایی از دلایل اولیه موفقیت این پلاستیک مهندسی است

یکی از اعضاي برجسته ترموپلاستیکهاي مهندسی است  PBT. و مورفولوژي به دست آمده بعد از فرایند است
دماي انحراف حرارتی ) چقرمگی بالا در دماهاي پایین، پ) مقاومت بالا، بسختی و ) و با خواصی نظیر الف

ها و حلالهاي زیادي، مقاومت بالا در مقابل سوختها، روغنها، چربی) ترك بالا، ج –مقاومت تنش ) ، ت 21بالا
فرایندپذیري خوب ) دهی خوب، وخواص پوشش) جذب آب کم، ن) ضرایب انبساط خطی پایین،ح) چ

  .مناسب است... براي کاربردهاي الکتریکی، اتومبیل، قطعات ماشین و  PBT. شودشناخته می
  

  هاي پلیمريآلیاژ - 2-2

کنند تا ترکیباتی خاص از پلیمرها را امروزه بسیاري از تولید کنندگان و صاحبان صنایع پلیمري، تلاش می
. ي بر تولید پلیمرهاي جدید ندارندها تولید کنند و دیگر تأکیداز طریق آلیاژ کردن و یا مخلوط کردن آن

توان تنها میبا این روش، نه. سازي پلیمرها روشی ارزان و مؤثر براي تولید موادي با خواصی ویژه استآمیخته
                                                             
16 1,4-butanediol 
17 dimethyl terephthalate 
18 bishydroxybutyl terephthalate 
19 4 dimethyl terephthalate 
20 1,4-butanediol 
21 HDT 
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توان به محصولی با کلیه خواص مورد خواص مکانیکی، شیمیایی و فرآیندپذیري را بهبود داد ، بلکه همچنین می
  . نظر دست یافت

ترین عامل در آلیاژسازي و ایجاد مهم. هاي پلیمري، مخلوطی از حداقل دو پلیمر و یا کوپلیمر هستندآمیخته
هاي پلیمري طور کلی آلیاژها و آمیختهبه. پذیري و سازگاري اجزاي مخلوط استیک مخلوط پلیمري، امتزاج

-ناپذیر تقسیم میهاي پلیمري امتزاجهپذیر و آمیختهاي پلیمري امتزاجاز نظر سازگاري به دو دسته اصلی آمیخته

  .]1[شوند 

وقتی این . اي نظري و ترمودینامیکی استپذیري واژهامتزاج: پذیرهاي امتزاجآمیخته - 1
کدیگر مخلوط شوند و با کنار هم رود که پلیمرها تا سطح اندازه مولکولی بتوانند با یکار میواژه به

اختلاط (معمولاً گرماي اختلاط این آلیاژها منفی است . وجود نیایدقرارگرفتن، دو فاز متفاوت به
  ).گرماده
دلیل عدم تمایل به اختلاط در دو در این دسته از مواد، به: ناپذیرهاي امتزاجآمیخته - 2

  .شوندورت دو جزء مجزا از هم جدا میصشود و دو ماده بهپلیمر، گرماي اختلاط مثبت می

ها بتوانند در جوار یکدیگر قرار هاي آنپذیر باشند و مولکولطور کامل امتزاجکه دو پلیمر بهبراي این
انرژي آزاد از رابطه زیر بدست . ضروري است (ΔG)گیرند، بر اثر مخلوط کردن کاهش انرژي آزاد مخلوط 

  :آیدمی

               ΔG = ΔH -TΔS  

آنتروپی مخلوط  ΔS. آنتالپی مخلوط است که به جاذبه یا دافعه بین دو پلیمر بستگی دارد ΔHدر این رابطه 
اگر دو پلیمر با هم مخلوط . دهدها را نشان مینظمی در شکل و قرارگیري مولکولاست و تصادفی شدن و بی

تغییر تغییر زیادي نخواهد داشت و  ΔSندارد، ها وجود هاي آنشوند، چون تفاوت چندانی در اندازه مولکول
پذیر نیستند و در هاي پلیمري امتزاجبنابراین بیشتر مخلوط. هاي همانند را جبران کندتواند دافعه بین مولکولنمی

  .گیرنددر کنار یکدیگر قرار می -هرچند در اندازه بسیار کوچک –دو فاز 

  ناپذیريپذیري و امتزاجپارامترهاي تأثیرگذار بر امتزاج - 2-1- 2

ها عبارتند هاي پلیمري وابسته به چندین عامل است که برخی از آنناپذیري آمیختهپذیري و امتزاجامتزاج
  :از
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یشتري پلیمرهایی با ساختار مشابه و یا قطبیت مشابه، تمایل بیشتري براي اختلاط داشته و شانس ب: قطبیت - 1
  .شودناپذیري میاختلاف زیاد در قطبیت معمولاً سبب امتزاج. پذیر دارندهاي امتزاجبراي تشکیل آمیخته

به سمت یکدیگر کشیده ... پلیمرهایی که ازطریق پیون هیدروژنی و : هاي خاصکنش میان گروهبرهم - 2
  .پذیري دارندشوند، معمولاً تمایل به ایجاد امتزاجمی

بنابراین با کاهش وزن . در اختلاط، آنتروپی با عکس وزن مولکولی متناسب است: کولیوزن مول - 3
پذیرند، درحالیکه پلیمرهایی با وزن مولکولی مشابه معمولاً امتزاج. یابدپذیري افزایش مِیمولکولی، امتزاج

  . باشندار مشابهی داشتهناپذیر باشند، حتی اگر ساختهاي مختلف ممکن است امتزاجپلیمرهایی با وزن مولکولی

خوبی با یکدیگر مخلوط پلیمرهاي بلوري شونده ممکن است در حالت مذاب به: 22با هم بلوري شدن - 4
شده و امتزاج پذیر باشند؛ اما در هنگام سرد شدن، هریک جداگانه ساختار بلوري خود را انتخاب کرده و 

  .]2[سازندبلورهاي خود را از هم جدا می

  

  هاي پلیمريسطحی در آمیختهکنش بینبرهم - 2-2- 2

اي با ضخامت محدود در فصل مشترك میان دو فاز ، ناحیهناپذیر دو فازيهاي امتزاجطور کلی در سیستمبه
-ه از توده یک فاز تا دیگري تغییر میسطحی پیوستشود که در آن ترکیب درصد اجزا و انرژي بینتشکیل می

بنابراین، واژه معمول سطح مشترك چیزي فراتر از یک تعبیر ریاضی و از نظر ابعادي داراي ضخامتی است . کند
عنوان یک فاز توان بهبه بیان دیگر، سطح مشترك را می. تواند بسته به میزان سازگاري دوفاز، متغیر باشدکه می

ضخامت سطح مشترك . ولوژیکی و ترمودینامیک خاص خود را دارد در نظر گرفتهاي رئسوم که مشخصه
(L) کنش کننده میزان برهمعنوان یک پارامتر بیانتواند بهکنش بین دو فاز بستگی دارد و میبه میزان برهم

  .مطرح شود

سطحی است که کنش بین فازي را ارزیابی کرد، کشش بینتوان میزان برهمپارامتر دیگري که با آن می
  .پذیر براي ایجاد واحد بین سطح استبیانگر کار بازگشت

γ = (δG/δA)T,P,n   

γ سطحی، کشش بینG ،انرژي آزاد گیبس کل سیستمA   ،مساحت سطح مشتركT  ،دماP  فشار وn  کل
  . هاي ماده در سیستم استتعداد مول

                                                             
22  Co-crystalization 


