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سوانگاری گاز معکوس

زهرا خوبي آراني*
تبريز، دانشگاه صنعتي سهند، دانشکده مهندسي پليمر

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
    khoubi@sut.ac.ir   

مشخصه برهم کنش فلوری-هاگينز )χ(، عاملی کليدي است که بر امتزاج پذيري و مورفولوژي اجزا 
در آميزه هاي پليمري و در نهايت بر خواص و کاربرد محصولات نهايي اثرگذار است. اندازه گيري 
قابل اعتماد اين مشخصه براي درک بنيادين و کاربردهاي عملي پليمرها و هم چنين براي تعيين 
ارتباط کمّي ساختار- عملکرد آن ها، ارزشمند است. از روش هاي متفاوتي براي ارزيابي اين مشخصه 
استفاده مي شود. در اين مطالعه، شش روش نيمه تجربی: اندازه گيري کاهش دماي ذوب، تورم تعادلی، 
زاويه تماس، نقاط جدايی فازی، فشار بخار و سوانگاری گاز معکوس مرور شدند. در اين روش ها 
به ترتيب دمای ذوب تعادلی پليمر خالص و آميزه پليمری، ميزان تورم تعادلی پليمر شبکه ای در 
حضور متورم کننده، انرژی سطحی اجزای تشکيل دهنده آميزه پليمری، ترکيب درصد تعادلی اجزاء 
در سامانه دوفازی، نسبت فشار جزئي حلال به فشار جزئي اشباع آن و حجم بازداری به صورت 
تجربی اندازه گيری شده و پس از انطباق معادله مناسب بر اين داده ها، مشخصه برهم کنش محاسبه 
می  شود. در برخی از روش ها، مانند اندازه گيری زاويه تماس، فقط مشخصه برهم کنش مثبت در 
دمای آزمون قابل تعيين است. اما در برخی ديگر مانند اندازه گيری کاهش دمای ذوب، محدوديتی 
برای علامت مشخصه برهم کنش وجود ندارد. هم چنين، برخی از روش ها مانند تعيين نقاط جدايی 

فازی از قابليت تعيين وابستگی مشخصه برهم کنش به کسر حجمی اجزا نيز برخوردارند.

مروري بر روش هاي نيمه تجربي تعيين مشخصه 
برهم کنش فلوري- هاگينز در آميزه هاي پليمري
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1 مقدمه
کليدي  عاملی  پليمري،  آميزه هاي  در  اجزا  برهم کنش  مشخصه 
است که بر امتزاج پذيري و مورفولوژي و در نهايت بر خواص و 
کاربرد محصولات نهايي اثرگذار است. کمّي کردن اين مشخصه 
براي پيش بيني نمودار فازي، حلاليت و بسياري از خواص ديگر 
پليمرها بحراني است. به عنوان مثال، در سامانه هاي پليمري مورد 
مشخصه  تنظيم  با  مي توان  خورشيدي،  سلول هاي  در  استفاده 
برهم کنش اجزا، عملکرد فوتوولتائيک )Photovoltaic( را بهينه 
کرد. ازاين رو، اندازه گيري قابل اعتماد اين مشخصه براي درک 
تعيين  براي  هم چنين  و  پليمرها  عملي  کاربردهاي  و  بنيادين 
تعيين  اما  است.  ارزشمند  آن ها،  ساختار- عملکرد  کمّي  ارتباط 
تجربي و نظري اين مشخصه معمولاً چالش برانگيز است ]1-3[.
توصيف  براي  مهمي  چارچوب  فلوري-هاگينز،  نظريه 
دما  به  وابسته  عبارتی  اساس  بر  پليمري  آميزه هاي  فازي  رفتار 
نتايج  است.   )χ( فلوري- هاگينز  برهم کنش  مشخصه  نام  به 
شکل  به   )T( دما  از  تابعي  صورت  به  معمولاً   χ براي  تجربي 
 Hc و   Sc آن  در  که  مي شود  گزارش   ( ) /S HT Tc c c= +

بخش هاي  براي  دارند.  آنتالپيک  و  آنتروپيک  منشأ  ترتيب  به 
نامشابه هستند، براي مثال پليمري  از نظر شيميايي  پليمري که 
غالب  آنتالپيک  مواقع سهم  اکثر  در  غيرقطبي،  پليمري  با  قطبي 
پليمري  اما در مورد بخش هاي  است.  ناچيز  آنتروپيک  و سهم 
که از نظر شيميايي مشابه هستند، سهم آنتروپيک ناچيز نيست 
به طور  فازي درنظر گرفته شود.  رفتار  تحليل  و لازم است در 
کلي، اين مشخصه به معناي عدم تمايل اجزا به يکديگر است. 
مشخصه  افزايش  به  منجر  کم  برهم کنش  ديگر،  به عبارت 
برهم کنش مي شود، درحالي که مشخصه برهم کنش کوچک به 
برهم کنش هاي مطلوب در جهت امتزاج پذيري دلالت مي کند. 
در اين راستا، عدم شباهت شيميايي زياد ميان دو جزء معمولاً به 
مشخصه برهم کنش زياد منجر مي شود، درحالي که برهم کنش 
ميان اجزا با ساختار شيميايي مشابه منجر به مشخصه برهم کنش 

.]3-4[ مي شود  منفي  يا  کوچک 
اندازه گيري زاويه تماس ]5[، تورم تعادلی ]6[، کاهش دماي 
ايکس در  "تفرق اشعه  نقاط جدايي ]8-10[،  تعيين  ذوب ]7[، 
 ،]11[ "،)SANS( تفرق نوترون در زاويه کم ،)SAXS( زاويه کم
 )In verse Gas Chromatography, IGC( سوانگاری گاز معکوس
]13-12[ و فشار بخار ]14[ از جمله روش هايي هستند که اين 
مشخصه را با تلفيق داده هاي تجربي و معادلات نظري، حاصل 
مي کنند.  در مطالعه  حاضر، به معرفي برخي از اين  روش هاي

نيمه تجربي پرداخته مي شود. 

)Melting Point Depression( 2 کاهش دماي ذوب
که مي تواند  است  متداولي  دماي ذوب، روش  کاهش  رويکرد 
 .]15[ کند  حاصل  را  منفي  و  مثبت  برهم کنش  مشخصه هاي 
در  زياد  بلورينگي  با  ماده  اي  ذوب  دماي  افت  روش،  اين  در 
اثر حضور مقادير مختلف از ماده  اي با بلورينگي کم )به عنوان 
تفاضلي  روبشي  گرماسنجي  از  استفاده  با  معمولاً  رقيق کننده( 
مي توانند  مواد،  اين  از  کدام  هر  مي شود.  اندازه گيري   )DSC(
پليمر يا کوچک مولکول باشند ]16[. سپس، با استفاده از معادله 
معادله  عنوان  به  عمدتاً  که  ذوب  دماي  کاهش  توصيف کننده 
فلوري شناخته مي شود، مشخصه برهم کنش اجزا در مجاورت 
بلورين،  ماده  درصورتي که   .]17[ مي آيد  به دست  ذوب  دماي 
پليمري با وزن مولکولي به اندازه کافي بزرگ و رقيق کننده يک 
استفاده مي شود: زير  معادله  از  معمولاً  باشد،  مولکول  کوچک 
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               )1(

پليمر  ايده ال  ذوب  دماي  به ترتيب   0 'mT و   0
mT آن،  در  که 

 به ترتيب حجم مولي 
dV و 

pV خالص و مخلوط رقيق شده آن، 
بلور  ذوب  گرماي   0

mHD رقيق کننده، و  پليمر  تکراري  واحد 
پليمر-رقيق کننده،  برهم کنش  χ مشخصه  پليمر خالص،  ايده ال 
R ثابت جهاني گازها است. بر  df کسر حجمي رقيق کننده و 

به معناي  افزايش ميزان کاهش دماي ذوب  اساس رابطه فوق، 
 .]18[ است  قوي تر  بين مولکولي  برهم کنش  و   χ کمتر  مقدار 
دارد،  فوق وجود  معادله  از  استفاده  براي  مختلفي  رويکردهاي 
توصيف  براي  زير  معادله  با  آن  تلفيق  روش،  متداول ترين  اما 

است: دما  به  برهم کنش  مشخصه  وابستگي 

' dB V

RT
c =                                                 )2(

ثابتي مستقل از دماست که به چگالي انرژي   'B که در آن، 

 0 'mT T با  برهم کنش مربوط مي شود ]16-15[. در رابطه فوق، 
جايگزين مي شود. با جايگذاري معادله فوق در معادله 1 و رسم 
 ، 0/ 'd mTf حسب  بر   )3 )معادله  حاصل  معادله  چپ  سمت 
مشخصه برهم کنش با استفاده از شيب بهترين خط برازش يافته 

به صورت تابعي از دما به دست مي آيد ]16،18-19[.
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مشخصه  براي  واحدي  مقدار  صورتي که  در  هم چنين 
برهم کنش بدون توصيف وابستگي دمايي آن نياز باشد، سمت 
چپ معادله 4 )شکل تغييريافته اي از معادله 1( بر حسب ترکيب 
مقدار  خطي سازي،  از  پس  و  می شود  رسم  رقيق کننده  درصد 
واحدي براي مشخصه برهم کنش به دست مي آيد ]7،20-22[.
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بهترين  از عرض ازمبدأ  استفاده  با   0
mHD مقدار  است  بديهي 

خط برازش يافته حاصل مي شود. هم چنين، مي توان سمت چپ 
معادله 1 را بر حسب کسر حجمي رقيق کننده رسم و با عبور 
دادن بهترين منحني )درجه دو(، مشخصه برهم کنش را محاسبه 
کرد. دولند و همکاران ]21[ با اين روش، مشخصه برهم کنش 
متيل  اسيد  فنيل--C61 -بوتيريک  فولرن  دوتايي  مخلوط هاي 
 )P3HT( )( را با پلي)3-هگزيل تيوفن-2،5-ديلPCBM( استر
و پلي})فولرن(-متناوب-]2،5بيس)اکتل اگزي(ترفتال آلدئيد[{ 

)PPC4( تعيين کردند، شکل 1.
اين  با  پليمر  دو  برهم کنش  مشخصه  تعيين  براي  هم چنين   

:]4[ مي شود  استفاده  زير  معادله  از  روش، 

2
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با بلورينگي کم نقش رقيق کننده  يا  که در آن، پليمر بي نظم 
)d( را دارد.

)Contact Angel( 3 زاويه تماس
برهم کنش،  مشخصه  تعيين  براي  آسان  روش هاي  از  يکي 
مخلوط هاي  براي  مي تواند  که  است  تماس  زاويه  اندازه گيري 
با  آن ها  ذوب  نقطه  اندازه گيري  که  کم  بلورينگي  با  يا  بي نظم 
براي   .]1[  شود  استفاده  نيست،  امکان پذير   DSC از  استفاده 
)هيلدبرند،  ميان مشخصه حلاليت  رابطه خطي  غيرقطبي،  مواد 
دارد: وجود   ) g ( سطحي  انرژي  جذر  و   ) d Hil debrand( ه)

Kd g=                                                  )6(

K ضريب تناسب نسبتاً جامعي است. زماني  در معادله فوق، 
که مقدار اين مشخصه با استفاده از داده هاي مشخصه حلاليت و 
انرژي سطح تعيين شده باشد، مشخصه برهم کنش را مي توان با 

استفاده از رابطه زير به دست آورد:

2
1 2( )seg

s

v

kT
c d d c= - +                               )7(

sc سهم آنتروپيک مشخصه برهم کنش است  در معادله فوق، 
که مقدار آن براي پليمري غيرقطبي در حلالي غيرقطبي معمولاً 
بين 0/3 تا 0/4 است و غالباً مقدار 0/34 براي آن در نظر گرفته 
segv حجم يک بخش  kT انرژي حرارتي و  مي شود. هم چنين 

شبکه است ]23[.
در مراجع مختلف، ارتباط ميان مشخصه برهم کنش و انرژي 

سطحي معمولاً به شکل خلاصه شده زير نشان داده مي شود:

2
1 2( )Kc g g= -                                   )8(

دو  انرژي سطحي   2g و   1g و  مثبت  ثابتي   K آن،  در  که 
مي شود  حاصل  تماس  زاويه  اندازه گيري  با  که  هستند  جزء 
]25-1،23[. براي تبديل زاويه تماس به انرژي سطحي مي توان 
ارائه شده است،  نيومان ]26-27[  از رابطه اي که توسط لي و 

کرد. استفاده 

4 نقاط جدايي فازي
از  استفاده  با  فازي  جدايي  نقاط  است  لازم  روش،  اين  در 
يا   ]8[  )Cloud Point( ابري  نقطه  مانند  تجربي  روش هاي 

 P3HT:PCBM شکل 1 کاهش دماي ذوب براي مخلوط هاي دوتايي
)دايره های سياه، محور چپ( و PPC4:PCBM )دايره های خاکستري، 

محور راست( به صورت تابعي از کسر حجمي PCBM. مقدار مشخصه 
برهم کنش با انطباق داده ها بر معادله 1 به دست آمده است ]21[.
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نظريه  اساس  بر  شوند.  تعيين   ]10-9[ رئولوژيکي  آزمون هاي 
از  استفاده  با  زير  معادله  دو  تعادل  حالت  در  فلوري-هاگينز، 
 ) ' ", 1,2i i im m= = برابري پتانسيل شيميايي دو جزء در دو فاز ) 

مي شود: حاصل 

' '' ' ''
1 1 1 2 2 2

1 ''2 '2
1 2 2

ln( / ) (1 / )( )

( )

r r

r

j j j j
c

j j

+ - -
=

-
                  )9(

 
' '' ' ''
2 2 2 1 1 1

2 ''2 '2
2 1 1

ln( / ) (1 / )( )

( )

r r

r

j j j j
c

j j

+ - -
=

-
                    )10(

حجمي  کسر  ترتيب  به   ''
ij و   ' ( 1,2)i ij = آن ها  در  که 

حاصل  فازي  نمودار  از  که  هستند  فاز  دو  در   i جزء  تعادلي 
تعداد بخش ها در هر زنجير است که   

ir مي شوند. هم چنين، 
 iP آن  در  و  مي آيد  به دست   1/2

1 2( )i i ir PV VV -= معادله  با 
 i جزء  منومر  حجم   

iV و  عددي  متوسط  پليمرشدن  درجه 
است. از لحاظ نظري، اين دو معادله بايد منجر به نتايج يکساني 

جدول 1 نسبت هاي اجزا و مشخصات برهم کنش محاسبه شده در فازهاي مختلف از مخلوط هاي پرشده و پرنشده PMMA/SAN در 
دماي C° 200 بر اساس نمودار فازي شکل 2 ]10[.

شکل 2 نمودارهاي فازي مخلوط هاي PMMA/SAN/SiO2-5 و 
PMMA/SAN که با آزمون هاي رئولوژيکي تعيين شده اند ]10[.

. در غيراين صورت، مي توان فرض کرد  1 2c c= شوند، يعني 
. با اين روش، مي توان مشخصه برهم کنش  1 2( ) / 2c c c= +

را به صورت تابعي از دما و ترکيب درصد محاسبه کرد ]10[. 
براي مثال، هانگ و همکاران ]10[، نمودار فازي آلياژ پلي)متيل 
پلي)استايرن-آماري-اکريلونيتريل(   /)PMMA( متاکريلات( 
)SAN( پرنشده و پرشده با 5% وزني سيليکاي عمل آوري نشده 
رئولوژيکي  آزمون هاي  از  استفاده  با  را   )Untreated( )SiO2(
تعيين کردند، شکل 2. آن ها سپس مشخصه برهم کنش را پس 
دليل  به  مخلوط  زمينه  درصد  ترکيب  تغيير  گرفتن  نظر  در  از 
حضور پرکننده محاسبه کردند. نتايج حاصل در جدول 1 نشان 

است. داده شده 
 

)Equilibrium Swelling( 5 تورم تعادلی
نظريه  از  مي توان  شده،  عرضي  اتصال  پليمري  سامانه هاي  در 
تورم تعادلي فلوري-رينر )Flory-Rehner( براي تعيين مشخصه 
تورم  بر  حاکم  معادله  کرد.  استفاده  فلوري- هاگينز  برهم کنش 

تعادلي به شکل زير است:

j j cj u r j jé ù- - + + = -ê úë û
2 1/3ln(1 ) 2 ( / 2)p p p cross p s p pV   )11(

حالت  در  شده  متورم  پليمر  حجمي  کسر   pj آن،  در  که 
مولي   حجم 

sV پليمر- حلال،  برهم کنش  c مشخصه  تعادل، 
و  پليمر  عرضي  اتصالات  چگالي   crossu شده،  استفاده  حلال 
pj مي توان از رابطه زير  pr چگالي پليمر است. براي محاسبه 

کرد: استفاده 

/before filler before filler after before
p

p p s

W W W W W W
j

r r r

æ ö æ ö- - -÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç= +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
  )12(

 afterW تورم،  از  قبل  پليمري  نمونه  وزن   beforeW آن  در  که 

مخلوط
PMMA فاز غني ازSAN فاز غني از

3(10 )c -
'
1,PMMAj'

2,SANj"
1,PMMAj"

2,SANj

0/8300/1700/2550/7453/85پرنشده
0/7220/2780/2950/7053/66پرشده
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 sr و  پرکننده  وزن   fillerW تورم،  از  بعد  پليمري  نمونه  وزن 
اتصالات  چگالي  است  لازم  ابتدا   .]28[ است  حلال  چگالي 
عرضي پليمر را با روش ديگري کمّي کرد که با وزن مولکولي 
( به شکل  cM متوسط پليمر شبکه اي شده ميان اتصالات عرضي )
) رابطه دارد. اخيراً اين نظريه با در  / ) 1 / (2 )cross cmol g Mu =

نظر گرفتن وابستگي مشخصه برهم کنش به دما و کسر حجمي 
بازبيني شده است ]6[. پليمر 

6 فشار بخار
بخار  فشار  روش  يا  حلال  بخار  با  پليمري  فيلم هاي  تورم 
در  پليمر- حلال  برهم کنش  مشخصه  تعيين  براي  مي تواند 
استفاده  نازک  فيلم هاي  به صورت  ريخته گري شده  پليمرهاي 
شود. طرحواره اي از محفظه مورد استفاده براي انجام اين آزمون 
 N2 در شکل 3 نشان داده شده است. بخار حلال در گاز حامل
به درون محفظه شيشه اي مهروموم شده وارد مي شود. دو روش 
آسان براي کنترل فشار بخار حلال وجود دارد: تغيير دادن غلظت 
تنظيم جريان  يا  از طريق کنترل حرارتي محيط آزمايش  حلال 
گاز حامل از طريق مخزن حلال. فيلم هاي پليمري که در معرض 
بخار حلال قرار دارند، با نفوذ حلال به درون آن ها متورم و تغيير 
در ضخامت آن ها به صورت درجا به وسيله انعکاس سنج طيفيِ 
در  مي شود.  اندازه گيري  متحرک،   )Spectral Reflectometer(
واقع، تورم فيلم پليمري با بخار حلال تا زماني ادامه مي يابد که 
تعادلي ميان فاز پليمر و بخار ايجاد شده که در آن ضخامت فيلم 
ثابت باقي مي ماند. در نهايت مخلوط بخار حلال و گاز نيتروژن 

از  محفظه خارج مي شود ]14[.
بر اساس نظريه شبکه، مشخصه برهم کنش با رابطه زير کمّي 

مي شود:

شکل 3 طرح واره اي از محفظه مورد استفاده براي اندازه گيري فشار بخار 
حلال ]14[

2 1
12

0 2

ln ln(1 ) (1 )p p p

Vp

p V
c j j j= + - + -          )13(

به  محفظه  در  جزئي حلال  فشار  نسبت   0/p p آن،  در  که 
 2V 1V و  pj کسر حجمي پليمر در فيلم،  فشار جزئي اشباع آن، 
به ترتيب حجم هاي مولي حلال و پليمر هستند. کسر حجمي 
پليمر را مي توان به وسيله نسبت ضخامت فيلم متورم به فيلم 
1 بر 

0 2

ln ln(1 ) (1 )p p

Vp

p V
j j- - - - اوليه تعيين کرد. با رسم عبارت 

( و تعيين شيب بهترين  2
pj حسب مجذور کسر حجمي پليمر )

خط عبوري از داده ها، مشخصه برهم کنش به دست مي آيد ]14[. 

7 سوانگاری گاز معکوس 
مشخصه  اندازه گيري  امکان  معکوس،  گاز  سوانگاری  روش 
پليمر بي نظم  و  بلورين  پليمر  پايه  بر  آميزه  براي  را  برهم کنش 
 )Tg( و دماي انتقال شيشه اي )Tm( به ترتيب در بالاي دماي ذوب
فراهم مي کند ]29[. در اين روش، مقدار مشخصي از يک فاز 
ساکن غيرفرار درون حلال فراري حل شده و روي يک تکيه گاه 
خنثاي متخلخل روکش داده مي شود. درون دستگاه IGC، يک 
گاز حامل به صورت پيوسته از طريق ستون عبور داده مي شود. 
تزريق  ستون  درون  فراري   )Probe( رديابِ  مايع  زماني که 
مي شود، ردياب تبخير شده و با گاز حامل جريان مي يابد ]30[. 

طرحواره اي از اين دستگاه در شکل 4 نشان داده شده است.
بازداري  باشد، حجم  فاز ساکن مشخص  مولکولي  اگر وزن 
Retention Volume, Vg(  با اندازه گيري IGC به دست 

ردياب )0
ردياب  ميان  فلوري- هاگينز  برهم کنش  ضريب  به  و  آمده 
)جزء  1( و فاز ساکن )جزء 2( با استفاده از معادله زير ارتباط 

مي شود: داده 

شکل 4 طرح واره اي از دستگاه سوانگاری گاز معکوس ]30[
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0
2 1 1

12 11 10 0
2 21 1

273.16
ln( ) 1 ( )

g

R V p
B V

M RTV p V

n
c

n
= - + - -      )14(

ردياب،                  ويريال  دوم  B11 ضريب  ستون،  دماي   T آن،  در  که 
V1  ،T حجم مولي ردياب در  بخار ردياب در دماي  0 فشار 

1p

n2 حجم مخصوص فاز  دماي M2  ،T  وزن مولکولي فاز ساکن، 
ساکن و R ثابت جهاني گازها است. در مطالعه IGC پليمرها، 
V1/ M2n2 مي توان صرف نظر  مقدار M2 بزرگ بوده و از عبارت 
کرد. ازآن جايي که معمولاً فقط چند ميکروليتر از ردياب تزريق 
مي شود، کسر حجمي پليمر به سمت يک ميل کرده، مشخصه 
¥12c نشان داده مي شود. درصورتي که  برهم کنش به دست آمده با 
مقدار مشخصه برهم کنش کوچک تر از 0/5 باشد، مايع ردياب 
معمولاً به عنوان حلال خوب در نظر گرفته مي شود، درحالي که 
منجر  معناي حلال ضعيفي است که  به  از 0/5  بزرگ تر  مقدار 
به جدايي فازي مي شود ]31-13،12[. با استفاده از اين روش، 
مشخصه برهم کنش سديم آلژينات با 16 حلال در محدود دمايي 

K 398/2- 373/2 تعيين شده است ]13[.
IGC مطالعه شود، معادله 14  با  پليمري  آلياژ  زماني که يک 
آلياژ  و چگالي  بازداري  زمان  داده هاي  از  استفاده  با  مي تواند 
از  آمده  به دست  برهم کنش  مشخصه  رود.  به کار  آلياژ  براي 
c1(23) بيان مي شود. با اعمال معادله فلوري-  آلياژ به صورت 
هاگينز محلول هاي پليمري به سامانه اي سه تايي با دو پليمر و 
به مشخصه  c1(23) مي تواند  يک ردياب، مشخصه برهم کنش 
c13( و مشخصه برهم کنش  c12 و  پليمر- ردياب ) برهم کنش 
ارتباط داده شود: از معادله زير  با استفاده   )c23 پليمر- پليمر )

 c f c f c f f c= + -1(23) 2 12 3 13 2 3 23 1 2( / )V V     )15(

f3 کسر حجمي دو پليمر و V2 حجم مولي  f2 و  که در آن 
است  ممکن  پليمرها  مولي  حجم  ازآن جايي که  است.   2 جزء 
نباشد، در IGC متداول است که مشخصه  به درستي مشخص 
 c c=23 23 1 2' ( / )V V به شکل  را  نرمال شده ردياب  برهم کنش 

تعريف مي کنند و در نتيجه معادله 15 به صورت زير بازنويسي 
مي شود:

c f c f c f f c= + -1(23) 2 12 3 13 2 3 23 '                 )16(

زير  رابطه  اساس  بر  که  است  اين   c23 ' از  استفاده  مزيت 
مستقيماً به حجم بازداري بدون محاسبه مشخصات برهم کنش 

:]12[ مي شود  مرتبط   c13 و   c12

c f f
f f n n n n

é ù
ê ú= - -ê ú+ê úë û

0 0 0
, ,2 ,3

23 2 3
2 3 2 2 3 3 2 3

1
' ln( ) ln( ) ln( )g blend g gV V V

w w
 )17(

  

نتيجه گيري
تعيين مشخصه  براي  نيمه تجربي  اين پژوهش، شش روش  در 
برهم کنش اجزا در سامانه هاي پليمري مرور شد. روش کاهش 
دماي ذوب، مشخصه برهم کنش را در دماي ذوب آميزه بر پايه 
وابستگي  مي تواند  هم چنين،  مي کند.  تعيين  بلورين  پليمري 
دمايي آن را در محدوده دماي ذوب آميزه تخمين زند. دسترسي 
آميزه  و  خالص  پليمر  تعادلي  ذوب  دماي  صحيح  مقادير  به 
پليمري، پيش نياز استفاده از اين روش است. روش اندازه گيري 
زاويه تماس، برخلاف روش قبلي، فقط مي تواند مقادير مثبتي 
را براي اين مشخصه تعيين کند، اما براي پليمرهاي بي نظم نيز 
قابل استفاده است. با تعيين نمودار فازي آميزه پليمري، مي توان 
ترکيب درصدهاي مختلف  و  دماها  در  را  برهم کنش  مشخصه 
تعيين کرد. براي ارزيابي مشخصه برهم کنش پليمرهاي شبکه اي 
بر  فلوري- رينر  معادله  انطباق  از  مي توان  متورم کننده  سيال  با 
چگالي  براين که  مشروط  کرد،  استفاده  تعادلي  تورم  داده هاي 
فيلم هاي  تورم  روش  باشد.  مشخص  پليمر  عرضي  اتصالات 
پليمري با بخار حلال )روش فشار بخار( مي تواند براي تعيين 
مشخصه برهم کنش پليمر-حلال در پليمرهاي ريخته گري شده 
به شکل فيلم هاي نازک استفاده شود. سوانگاری گاز معکوس، 
پايه  بر  آميزه  براي  را  برهم کنش  مشخصه  اندازه گيري  امکان 
پليمر بلورين و پليمر بي نظم به ترتيب در بالاي دماي ذوب و 

فراهم مي کند. انتقال شيشه اي  دماي 
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