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JARC
تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی نانوکامپوزیت پلی بوتیلن ترفتالات/سیلیکا

مازیار پروین زاده گشتی1و* و آرش الماسیان2

1-  استادیار مهندسی شیمی نساجی و علوم الیاف، گروه مهندسی نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرری، تهران، ایران
2-  دانشجوی دکترا، گروه پژوهشی رنگ و محیط زیست، مؤسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ، تهران، ایران

دریافت: مهر 1390، بازنگری اول: اسفند 1390، بازنگری دوم: اردیبهشت 1391، پذیرش: خرداد 1391

چکیده:  در این پژوهش مقدار تأثیر ذرات نانو سیلیکا بر ویژگی های سطحی پلی )بوتیلن ترفتالات( با روش های متفاوت مورد ارزشیابی قرار 
 ،)CAM( اندازه گیری زاویه تماس ،)AFM( میکروسکوپ نیروی اتمی ،)FTIR( گرفته است که شامل روش های طیف سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف سنج انعکاسی )RS( است. نتیجه های FTIR نشان می دهد که گروه های سطحی سیلیکا با گروه های 
انتهایی کربوکسیل یا هیدروکسیل زنجیرهای PBT برهم کنش دارد. تصویرهای میروسکوپ های اتمی و الکترونی نانوکامپوزیت ها افزایش زبری سطح 
را در مقایسه با پلیمر خالص نشان می دهد. ویژگی های نوری فیلم های نانوکامپوزیت در نهایت به وسیله ی طیف سنج انعکاسی تعیین شده است و ذرات 

نانوسیلیکا انعکاس سطح فیلم ها را افزایش می دهند.

واژه های کلیدی: نانو سیلیکا، پلی استر، AFM، انعکاس

مقدمه
پلی  تجاری ترین  از  یکی   )PBT( ترفتالات(  )بوتیلن  پلی 
استرهای آروماتیك ترموپلاستیك با ساختار نیم بلوری در دسترس 
است که ویژگی های گوناگونی شامل نسبت بالای بلوری، مقاومت 
در برابر ضربه بالا و پایداری گرمایی، دمای شکل گیری پایین، سختی 
بالا و ثبات ابعادی، استحکام، مقاومت در برابر سایش و حلال، عایق 
الکتریکی خوب، سیکل زمانی کوتاه در شکل گیری، مقاومت در برابر آب 
بالا و ظاهر سطحی خوب دارد. این پلیمر به طور قابل توجهی در صنعت 
 خودروسازی، الکترونیك و وسایل پزشکی استفاده می شود ]1 تا 6[.

   پژوهش گران سه روش sol-gel، پلیمراسیون همزمان و فرایند 
ذوب را برای تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری توسعه داده اند. برای 

و  کربن  کربنات،  کلسیم  رس،  قبیل  از  پرکننده ها  منظور،  این 
اکسیدهای متفاوت فلزی به مخلوط پلیمری به منظور بهبود برخی 
از ویژگی های مانند افزایش مدول ها، استحکام، سختی، مقاومت 
برابر  الکتریکی، مقاومت در  ابعادی، رسانای  برابر آتش، ثبات  در 
پذیری  رنگ  قابلیت  و  شوندگی  خیس  قابلیت  حرارت،  و  حلال 
بسته به نوع و مقدار نانو ذرات استفاده شده اند. فرایند ذوب ریسی 
هنوز هم کم هزینه ترین فرایند برای تولید انبوه نانوکامپوزیت های 

پلیمری ساده و سازگار با محیط زیست است ]7 تا 10[.
مخلوط  مورد  در  بسیاری  پژوهشی  فعالیت های  راستا،  این  در 
کردن نانورس و بستر PBT انجام شده است ]11 تا 24[. بعضی 
پژوهش گران ادعا کردند که با نسبت مناسب واکنشگرها و استفاده 

mparvinzadeh@gmail.com

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

46
سال ششم، شماره 3، پاییز 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

از رزین اپوکسی در بستر PBT از طریق ذوب ریسی ممکن است 
بتوان صفحات نانوکامپوزیت پلیمری و الیاف با افزایش دمای ذوب 

و نسبت بلوری را تولید کرد ]11-18[.
نانوکامپوزیت رس/PBT می تواند از طریق پلیمراسیون همزمان 
دینامیکی  مکانیکی  ویژگی های  و  تخریب  دمای  افزایش  با 
پیوندی  قوی  و  وسیع  واکنش  یك  از  است  ممکن  یافته  بهبود 
شود  سنتز  استر  پلی  انتهایی  مولکول های  و  رس  لایه های  بین 
پیشنهاد کردند که رس می تواند  و همکارانش  ]21-19[. هانگ 
به عنوان یك سازگار کننده در مخلوط پلیمری PBT و پلی اتیلن 
)PE( به دلیل استقرار در سطح اشتراک دو پلیمر و تمایلش به جزء 

خاص در مخلوط عمل کند ]22 و 23[.
پژوهش گران دیگر اظهار داشتند که ماده معدنی رس می تواند با 
سازگاری با PBT به عنوان گزینه ای مناسب در کاربردهای زیست 

پزشکی مطرح شود ]24[.
دارای  که  سیلیکاست  ذرات  نانو  پرکننده،  از  دیگری  نوع 
بالا،  مدول  کششی،  استحکام  بالا،  سختی  قبیل  از  ویژگی هایی 
سفتی، درجه بلورینگی بالا، گرانروی بالا، مقاومت در برابر خزش 
خوب، ضریب اصطکاک بالا، مقاومت در برابر سایش بالا، مقاومت 

و چسبندگی مناسب بین نانوکامپوزیت های پلیمری است ]25[.
در مورد پلی استرها مانند پلی اتیلن ترفتالات )PET(، شواهد 
عامل هسته  به عنوان یك  سیلیکا  نانو  که  نشان می دهد  تجربی 
که  دارد  بلورینگی  درجه  روی  کمی  تأثیر  و  نمی کند  رفتار  گذار 
آمورف،  مناطق  در  گیری  استحکام، جهت  مدول،  افزایش  باعث 
ثبات گرمایی و ابعادی PET می شود ]29-26[. پیوند شیمیایی بین 
نانوسیلیکا و پیش پلیمر، سازگاری بهتری با زمینه ی PBT را نشان 
ذرات  تجمع  بدون   PBT در  و می تواند مخلوط همگنی  می دهد 
ایجاد کند ]30[. روش دیگری که اخیرا انجام شده است تهیه نانو 
 )CBT( از بوتیلن تترافتالات حلقوی PBT/کامپوزیت های سیلیکا
است. نشان داده شده است که نانو ذرات سیلیکا فرایند پلیمراسیون 
رزین CBT را گسترش داده اند. مدول، استحکام در نقطه پارگی 
قابل  به طور   PBT نانوکامپوزیت های  پارگی  تاحد  طول  ازدیاد  و 
توجهی با اختلاط نانو ذرات سیلیکا بهبود یافته است ]31[. وانگ و 

همکارانش مخلوط های PET و PBT را توسط فرایند ذوب ریسی 
در حضور نانو پرکننده های سیلیکا تولید کردند. آن ها دریافتند که 
اختلاط نانو ذرات SiO2 مانع ایجاد پیوندهای استری در مخلوط 
 PET از طریق واکنش گروه های انتهایی هیدروکسیل PBT/PET

.]32[ می شوند   SiO2 سطح  هیدروکسیل  گروه های  با   PBT  و 
   تمام پژوهش های قبلی بر ویژگی های داخلی نانوکامپوزیت های 
ما  قبلی  پژوهشی  طرح  تنها  و  شده اند  متمرکز  استر  سیلیکا/پلی 
توضیح  را   PET/سیلیکا نانوکامپوزیت های  سطح  ویژگی های 
ماهیت  با  سیلیکا  نانو  که  می دهد  نشان  نتیجه ها   .]33[ می دهد 
 PET نانوکامپوزیت های  سطح  به  مهاجرت  به  تمایل  آب دوست 
مولکولی  زنجیرهای  با  آبگریز  سیلیکا  نانو  درصورتی که  دارد  را 
PET سازگارتر است. به بیان دیگر، سطوح نانوکامپوزیت سیلیکا/

PET بخش زیادی از فوتون های تابیده شده را منعکس می کند و 

منحنی های بازتاب کامپوزیت ها شامل ذرات نانو سیلیکا به طول 
موج های کوتاه تر در گستره UV انتقال یافته که می تواند به تأثیر 

ابعاد کوانتومی نانو سیلیکا نسبت داده شود ]34 و 33[.
ویژگی های سطحی ذرات نانوسیلیکا و شرایط مذاب نقش مهمی 
در نحوه پخش ذرات نانوسیلیکا در پلی استر دارد. با توجه به این که 
نانوسیلیکا توسط تولیدکنندگان متفاوت به راحتی در دسترس است و 
تاکنون پژوهشی در استفاده از آن در مخلوط با پلی بوتیلن ترفتالات 
این رو،  از  است  نگرفته  انجام  سطحی  ویژگی های  بررسی  جهت 
مطالعه تأثیر نانوسیلیکا در ویژگی های این پلیمر لازم به نظر می رسد. 
نانو  سطح  ویژگی های  بررسی  به منظور  حاضر  مطالعه  بنابراین، 
 کامپوزیت های سیلیکا/PBT حاوی 1، 3 و 5% ذرات نانو سیلیکاست.

بخش تجربی
مواد

 Lanxess از شرکت PBT Pocan B 1505000000 گرانول
فراهم شده است. این ماده با دانسیته 1/3 گرم در میلی لیتر و جریان 
ذوب 18 گرم در 10 دقیقه است. ذره نانو سیلیکا از شرکت آلمانی، 
PlasmaChem تهیه شده است. ماهیت آبدوستی پودرهای نانو 

سیلیکا به حضور گروه های هیدروکسیل یا سیلانول در سطح آن ها 

تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی  ...
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با میانگین اندازه اولیه 14 نانومتر نسبت داده می شود. سطح ویژه 
بر  بر گرم و 0/048 گرم  مترمربع  از 200  آن ها کمتر  دانسیته  و 

سانتی متر مکعب است. 

تهیه نانوکامپوزیت
 17 مدت  به  آون  در  سیلیکا  ذره  نانو  و   PBT گرانول 
ریسی  ذوب  فرایند  از  قبل  سانتی گراد  درجه   90 در  ساعت 
کن مخلوط  به وسیله ی  کامپوزیت ها  نانو  شده اند.   خشك 

C.W. Brabender PL2000 Plasticorder ساخت آلمان تهیه 

شده اند. دمای مخلوط در 240 درجه سانتی گراد به منظور اطمینان 
از گرانروی مناسب برای مخلوط نگه داشته شد. سرعت چرخش 
در 60 دور در دقیقه به مدت 15 دقیقه تعیین شده است. وزن کل 
ماده در هر حمام 40 گرم بوده است. مقدار نانوذره سیلیکا در بستر 
1، 3 و 5 درصد وزنی است. نمونه ها توسط پرس آزمایشگاهی در 
فشار psi 40000 تهیه شده اند. دما هر دو صفحه پایین و بالایی 
نمونه ها  است.  شده  داشته  نگه  سانتی گراد  درجه   250 در  پرس 

سپس به سرعت با استفاده از آب سرد، خنك شده اند. 

ویژگی های سطحی نانوکامپوزیت ها
ویژگی های سطحی نانوکامپوزیت های تولید شده با استفاده از 
 Nicolet ThermoNicolet NEXUS 870 FTIR طیف سنج
Instrument corp., USA متصل به یك کامپیوتر بررسی شده 

است. طیف سنج مجهز به یك انعکاس سنج برای ارزشیابی انعکاس 
 PBT با  مقایسه  در  نانوسیلیکا   %5/PBT نانوکامپوزیت  سطح 
خالص است. ریخت شناسی فیلم های نانو کامپوزیت PBT/سیلیکا 
 SEIFERT/PTS 3003 دستگاه  با   X پرتو  پراش   به وسیله ی 
در   0/1542 nm موج  با طول   Cu Kα پرتو  است.  بررسی شده 
گستره 5 تا 70 درجه و سرعت 1 درجه بر دقیقه برای تهیه الگوها، 
مورد استفاده قرار گرفته اند. برای بررسی ریخت شناسی نمونه ها از 
میکروسکوپ نیروی اتمی )Park Scientific )AFM ساخت کره 
و مجهز به Auto probe CP model استفاده شده است. اندازه 
گیری زاویه تماس و تخمین انرژی آزاد سطح نانوکامپوزیت ها در 

دمای اتاق و با استفاده از دستگاه Kruss G10 انجام شده است. 
Owens– روش  توسط  نانوکامپوزیت ها  سطح  آزاد  انرژی های 

Wendt ]35[ و با استفاده از نظریه چسبندگی بین فازهای جامد 

زده  تخمین   )γD( پراکندگی  یا  قطبی  غیر  و   )γP( قطبی  مایع  و 
شده است. آب و دی یدومتان به عنوان مایعات مورد استفاده در 
آزمایش در رطوبت نسبی 65% و دمای 2± 23 درجه سانتی گراد 
متفاوت  موقعیت   6 از  میانگینی  تماس  زاویه  است.  استفاده شده 
تعیین  نانو سیلیکا  PBT سیلیکای حاوی %5  نانوکامپوزیت  روی 
شده است. بررسی ریخت شناسی سطح نانو کامپوزیت به وسیله ی 
)SEM, Philips, XL30, Netherlands( میکروسکوپ الکترونی 

قبل  خلاء  شرایط  تحت  طلا  لایه  با  نمونه ها  است.  شده  انجام 
سطح  روی  سیلیکا  حضور  شده اند.  داده  پوشش  آزمایش  از 
میکروسکوپ  به  متصل   EDX سامانه  به وسیله  ی  نانوکامپوزیت 
الکترونی تعیین شده است. انعکاس نمونه با استفاده از طیف سنج 
یك  به  متصل   Gretagmacbeth COLOREYE 7000A

کامپیوتر مشخص شده است.

نتیجه ها و بحث
ویژگی های شیمیایی

 %5/PBT حاوی  کامپوزیت  و  خالص   PBT قرمز  زیر  طیف 
کششی  ارتعاش  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  سیلیکا  نانو 
ارتعاش های خمشی حلقه های  CH2 و  C-H در سطح و  ضعیف 
 ،2961 در   PBT در  حلقوی  ساختار  ارتعاش های  و  بنزنی   سطح 
1387، 1455، 1104، 873، 810، 728 و cm-1 1503 مشخص 
شده اند. نوارهای ظاهر شده در 3411، 1409 و cm-1 916 مربوط 
 C=O متصل شده به گروه های O-H به ارتعاش درون مولکولی
است ]36 تا 39[. یك نوار شدید دیگر در ناحیه cm-1 1954 در 
PBT خالص به چشم می خورد که می تواند به گروه های انیدرید 

 PBT استری  پیوندهای   .]37[ داده شد  نسبت  خالص   PBT در 
)گروه های کربونیل(   C-O متقارن قوی  نوار کششی  به وسیله ی 
است.  شده  مشخص   1713  cm-1 و   1271  ،1207  ،1172 در 
در  حلقه ها  نامتقارن  کشش  به   1019  cm-1 و   936 جذب های 

مازیار پروین زاده گشتی و آرش الماسیان
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زنجیر PBT اختصاص داده شده است ]37-39[.
همان طور که در شکل 2 می توان مشاهده کرد، بعد از ترکیب 
 473 cm-1 شدت نوارها در 917 و ،PBT نانوسیلیکا با گرانول های
کششی   O-H بین  تعاملی  می دهد  نشان  این  است.  کرده  تغییر 
گروه های  در  سطح  از  بیرون  خمشی   O-H و  مولکولی  درون 
کربوکسیلیك زنجیرهای PBT با گروه های سطح نانوذرات سیلیکا 

ایجاد شده است ]38[.
این نتیجه نشان می دهد که ذره های نانوسیلیکا به سطح پلیمر 
مهاجرت داشته اند که می تواند به دلیل وجود گروه های هیدروکسید 
با  هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  با  می توانند  گروه ها  این  باشد. 
پلیمر  سطح  به  مهاجرت ها  این گونه  موجب  آب دوست  گروه های 
شوند. این نتیجه در بررسی انرژی سطحی نمونه ها نیز تأیید شده 
 است و در شکل 3 چگونگی این برهم کنش ها نشان داده شده است.

  مطالعه قبلی ما نشان داده است که گروه های هیدروکسیل سطح 
انتهایی  گروه های  با  را  پیوند  ایجاد  امکان  نانوسیلیکا  ذره های 
می دهند.  افزایش   PBT زنجیرهای  هیدروکسیل  یا  کربوکسیل 
به  می توان  را  پلیمری  شبکه های  شکل گیری  پژوهش  این  در 

ایجاد پیوندهای Si-O-C بین ماکرومولکول های PBT و سطح 
نانوذره های سیلیکا نسبت داد ]33[. 

 XRD شناسای نمونه ها با
حاوی  کامپوزیت های  و  سیلیکا  ذره های   XRD الگوهای 
مقدارهای متغیر )0، 1% و 5%( سیلیکا در شکل های 4 تا 7 نشان 

داده شده است. 
پیك های  سیلیکاست.  ذره های  بودن  آمورف  بیان گر   4 شکل 
شکل  در  درجه   26 تا   15 گستره  در   PBT پلیمر  الگوی  شدید 
شده  تهیه  نانوکامپوزیت  نمونه های  الگوی  می شود.  مشاهده   5
)شکل های 6 و 7( نشان می دهد که با افزایش ذره های سیلیکا، 

تغییر قابل توجهی در الگوی PET به وجود نیامده است.
پهن شدن پیك ها در الگوی نانوکامپوزیت ها به حضور بلورهای 
نانو  با  سیلیکا  اختلاط  به دلیل  بلوری  بخش  کاهش  یا  کوچك تر 
کامپوزیت PBT نسبت داده می شود. می توان گفت که ذرات سیلیکا 
 می توانند تشعشع تابیده شده از پرتو X را جذب کنند. بنابراین، منجر به 
 پهن شدگی پیك ها در الگوی نانوکامپوزیت PBT می شود ]30 تا32[.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 خالص PBT از FTIRطیف  :1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1  طیف FTIR نمونه PBT خالص

تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی  ...
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 سیلیکا% واوPBT  /5ً از کامپًزیت FTIRطیف  :2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2  طیف FTIR کامپوزیت PBT/5% نانوسیلیکا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 با زوجیرَای پلیمر سیلیکاوحًٌ تجمعات ي برَمکىشُای گريَُای آبديست  -3شکل 

 

شکل 3  چگونگی تجمع و برهمکنش های گروه های آب دوست سیلیکا با زنجیرهای پلیمر

مازیار پروین زاده گشتی و آرش الماسیان
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 سیلیکابرای واوً ذرٌ  XRDالگًی :4 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 خالص PBTبرای  XRDالگًی  :5 شکل
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 % واوًسیلیکا1پًشش دادٌ شدٌ با  PBTبرای کامپًزیت  XRDالگًی  :6 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBT/1% silica nanocomposite 

شکل 6  الگوی XRD کامپوزیت PBT پوشش داده شده با 1% نانوسیلیکا

شکل 5 الگوی XRD نمونه PBT خالص

شکل 4  الگوی XRD برای نانو ذره سیلیکا

تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی  ...
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بررسی ریخت شناسی نمونه ها
شکل های 8 و 9 تصویرهای دو و سه بعدی سطح PBT خالص 
و نانوکامپوزیت حاوی 5% نانو سیلیکا را نشان می دهد. کامپوزیت 
PBT/نانو سیلیکا افزایش زبری سطح را در مقایسه با PBT خالص 

با سطح به نسبت نرم نشان می دهد. زبری متوسط سطح در جدول 
1 نشان داده شده است. مواد افزودنی معدنی همواره جهت اصلاح 
سطح در بستر پلیمر و ایجاد ویژگی های جدید در پلیمر استفاده شده 
است ]40 و 41[. به طور کلی، افزودنی های معدنی به دلیل عوامل 
متعددی از قبیل ابعاد، تحرک، ویژگی های گروه های انتهایی، ترکیب 
نسبی و ساختار مولکولی قادر به مهاجرت به سطح پلیمرها هستند. 
همان طور که پیش از این دیده شده است، طیف زیر قرمز نمونه ها 
نشان می دهد که بعد از ورود ذرات نانو سیلیکا به بستر PBT، برخی 
فعل و انفعالات بین پلیمر و ذرات نانوسیلیکا آب دوست اتفاق می افتد. 
مشکل عمده در تمام نانو کامپوزیت های حاوی نانو ذرات، متراکم 
آن هاست.  بالای  مخصوص  سطح  به دلیل  سطح  در  ذرات  شدن 
نانو رس به  نانو سیلییکا و  را در مورد  این پدیده  مطالعه قبلی ما 
کار رفته در PET تایید می کند ]33 و 34[. با توجه به شکل ها، در 
غلظت 1% از ذرات امکان پراکندگی یکنواخت آن ها در پلیمر وجود 
دارد در صورتی که با افزایش غلظت نانوسیلیکا این امکان کاهش 
یافته و ذرات فضای کمتری جهت توزیع یکنواخت در بستر پلیمر 
دارند. بنابراین، امکان افزایش تجمع در غلظت 5% از نانوسیلیکا در 
پلی بوتیلن ترفتالات وجود دارد. افزون بر آن با نزدیك شدن ذرات به 
یکدیگر امکان ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین ذرات سیلیکا در بستر 

پلی بوتیلن ترفتالات افزایش می یابد.

 PBT سطوح  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای   10 شکل 
خالص و کامپوزیت های متفاوت PBT/نانو سیلیکا را نشان می دهد. 
همان طور که دیده می شود، PBT خالص سطح به نسبت صاف 
 PBT و یکنواختی دارد. افزوده شدن ذره های نانو سیلیکا به بستر

منجر به قرارگیری ذره های نانو سیلیکا در سطح کامپوزیت می شود 
بر  ماده سبب جمع شدن سیلیکا  بین دو  برهم کنش  نتیجه  و در 
گزارش  مشابه  کارهای  با  پدیده  این  PBT می شود.  روی سطح 
نانوذرات  درصد  افزایش  با   .]43 تا   39[ دارد  هم خوانی  نیز  شده 
توده های ذرات در سطح  به تشکیل  تمایل  به 3% و %5،  سیلیکا 
پلیمر بیشتر می شود که به دلیل برهم کنش متقابل و نیروی جاذبه 
بین خود ذرات نانوسیلیکا است. ایجاد این توده ها در پلیمر حاوی 
ذره های آب دوست می تواند در نتیجه تشکیل پیوندهای هیدروژنی 

بین گروه های هیدروکسیل در سطح ذره های نانو سیلیکا باشد.
  

اندازه گیری زاویه تماس و انرژی آزاد
دو سیال دی دومتان و آب در این آزمایش استفاده شده است. 
یا  قطبی  غیر  و   )γP( قطبی  آزاد سطحی  انرژی  کشش سطحی، 
پراکندگی )γD( مایعات در جدول 2 ارایه شده است. هم چنین جدول 
3 تغییرات انرژی آزاد سطح PBT خالص و نانو کامپوزیت حاوی 
5% سیلیکا محاسبه شده با روش Owens را نشان می دهد. نانو 
ذره سیلیکا قرار گرفته در بستر PBT زاویه تماس آب را افزایش 
می دهد که این مسأله در مورد دی دو متان نتیجه معکوس داشته 
 ،PBT است. به عبارت دیگر، کاهش انرژی آزاد سطح کامپوزیت
تمایل  نانوسیلیکا  می شود.  سطح  کل  آزاد  انرژی  کاهش  سبب 
زیادی به تجمع دارد که این ممکن است موجب برخی تغییرات 
در جهت گیری زنجیرهای پلیمری PBT در سطح نانوکامپوزیت 
 γD پراکندگی  یا  قطبی  غیر  سطحی  آزاد  انرژی  نتیجه  در  شود، 

نانوکامپوزیت کاهش می یابد.

جدول 3  اختلافات انرژی آزاد سطح نانو کامپوزیت های متفاوت محاسبه شده 
Owens به روش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Owensمحاسبٍ شدٌ بٍ ريش  متفايت َای کامپًزیتاختلافات اورشی آزاد سطح واوً  :3جدول 

γT 
(mN/m) 

γP 
(mN/m) 

γD 
(mN/m) 

Average contact angle 
 نمونه (°)

 آب دی یدو متان

88/36 42/9 46/27 9/61 1/74 PBT خالص 

25/36 64/33 62/2 1/51 5/86 PBT  5حايی %
 سیلیکاواوً

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مازیار پروین زاده گشتی و آرش الماسیان

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سیلیکا% واوً PBT /5 تخالص بٍ َمراٌ کامپًزی PBTزبری سطح  : 1جدول 
Average surface 

roughness (Ra) (Ǻ) 
RMS 
(Ǻ) 

 نمونه
 پلیمر خالص 2/36 2/26
 سیلیکا% واو5ًپلیمر حايی  2/65 8/47

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1  زبری سطح PBT خالص و کامپوزیت PBT/ 5% نانو سیلیکا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فادٌ شدٌ در ایه مطالعٍتکشش سطحی دي مایع اس :2جدول 
 

γP 
(mN/m) 

γD 
(mN/m) 

کشش سطحی 
(mN/m) 

 مایع استفاده شده

 دی یدي متان 8/51 8/51 1
 آب 8/72 8/21 51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2  کشش سطحی دو مایع استفاده شده در این مطالعه
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 سیلیکا% واو5ًپًشش دادٌ شدٌ با  PBTبرای کامپًزیت  XRDالگًی  :7 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PBT/5% silica nanocomposite 

شکل 7  الگوی XRD برای کامپوزیت PBT پوشش داده شده با 5% نانوسیلیکا

مازیار پروین زاده گشتی و آرش الماسیان

 

 
% 5( پلیمر حايی  bخالص،  a )PBT متفايت َای کامپًزیتتصايیر تًپًگرافی سٍ بعدی میکريسکًپ ویريی اتمی برای  :9 شکل

 سیلیکاواوً
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

شکل 9  تصویرهای سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی برای  PBT )a خالص و b( پلیمر حاوی 5% نانوسیلیکا

 

 
% 5( پلیمر حايی  bخالص،  a )PBT متفايت َای کامپًزیتتصايیر تًپًگرافی سٍ بعدی میکريسکًپ ویريی اتمی برای  :9 شکل

 سیلیکاواوً
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

/  
% 5( پلیمر حايی  bخالص،  a )PBT متفايت َای کامپًزیتتصايیر تًپًگرافی دي بعدی میکريسکًپ ویريی اتمی برای  :8 شکل

 سیلیکاواوً
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 8  تصویرهای دو بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی برای PBT )a خالص و b( پلیمر حاوی 5% نانوسیلیکا

   
% 5( پلیمر حاوی  bخالص،  a )PBTتصاویر توپوگرافی دو بعذی میکروسکوپ نیروی اتمی برای کامپوزیت های مختلف  :8 شکل

 نانوسیلیس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b
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b a 

c d 

e f 

g h 

 ،30000 X خالص در PBT )b  ،15000 X خالص در PBT )a  شکل 10  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت های تهیه شده با بزرگنمایی های متفاوت
 ،30000 X 3% نانو سیلیکا در / PBT )f ،15000 X 3% نانو سیلیکا در / PBT )e ،3000 X 1% نانو سیلیکا در / PBT )d ،15000 X 1% نانو سیلیکا در / PBT )c

 30000 X 5% نانو سیلیکا در / PBT )h 15000 و X 5% نانو سیلیکا در / PBT )g

 تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی  ...

 
   
  

b a 

c d 

e f 

g h 
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شکل 11 تصویرهای قطره آب را روی PBT خالص و کامپوزیت 
گروه  که  است  مشهود  می دهد.  نشان  سیلیکا  نانو   %5/PBT

هیدروکسیل سطح نانو ذرات سیلیکا به طور معمول انرژی های آزاد 
سطحی بسیار زیادی را ایجاد می کنند. برخی عوامل مقدار جذب 
و دفع آب را از سیلیکا تحت تأثیر قرار می دهند از جمله غلظت و 
نوع گروه های سطح، سطح مخصوص، ابعاد متوسط ذرات و نوع 
قرارگیری ذرات اولیه در تجمع. می توان نتیجه گرفت که نانو ذرات با 
 PBT انرژی آزاد سطح زیاد و ابعاد بزرگتر به طور مساوی درون بستر
 به دلیل گروه های شیمیایی محدود تقسیم نمی شوند ]39 تا 42[.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سیلیکا% واوً b )PBT  /5 ،خالص a )PBT متفايت َای کامپًزیتتصايیر قطرات آب ريی  :12 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

شکل 11 تصویرهای قطره آب روی کامپوزیت های متفاوت PBT )a خالص، 
PBT )b / 5% نانو سیلیکا

ویژگی های نوری
متفاوت  کامپوزیت های  منحنی های  انعکاسی  طیف   12 شکل 
PBT/نانو سیلیکا را همراه با PBT خالص نشان می دهد. براساس 

نتیجه ها، مقدار انعکاس نانوکامپوزیت PBT/1% سیلیکا در ناحیه 

طیفی افزایش یافته است که با افزایش درصد نانو سیلیکا در نانو 
کامپوزیت این مقدار بیشتر شده است. این امر ممکن است به دلیل 
ابعاد بزرگ تر ذره نانو سیلیکا باشد که باعث افزایش پراکندگی در 
گستره مریی شده است ]33 و 34[. ماده غیر آلی در این مطالعه 
با  نوری  نیم رسانای  به عنوان یك عنصر  بوده است که  سیلیکا 
ضریب شکست به نسبت بالاست. سطح این ذرات بخش زیادی 
از تابش تشعشع در گستره طیف 300 و 800 نانو متر را منعکس 
می شود،  افزوده   PBT پلیمر  به  سیلیکا  نانو  هنگامی که  می کند. 
شدت نور منعکس شده در ناحیه مریی افزایش می یابد. با این حال، 
 PBT حتی در طول موج های کوتاه تر مریی، افزایش انعکاس برای
در  نتیجه های مشابهی  است.  برجسته  نیز  نانو سیلیکا  حاوی %1 
مطالعه قبلی ما به دست آمده است که می تواند به افزایش تدریجی 
ذره های  نانو  به وسیله ی  کوتاه تر  موج های  طول  در  پراکنش 
پژوهش گران  برخی  این،  بر  افزون  شود.  داده  نسبت  بزرگ تر 
نتیجه حضور  در  پراکندگی تشعشع  در  افزایش  داشتند که  اظهار 
 گروه های OH روی سطح سیلیکا در پوشش های متفاوت آلی و 

سیلیکاست ]44 تا 47[.
عوامل  از  دیگر  یکی   PBT کامپوزیت های  سطحی  ویژگی 
مؤثر بر انعکاس این قبیل کامپوزیت هاست. با توجه به نتیجه های 
افزایش  نانو سیلیکا در سطح PBT موجب  به دست آمده، حضور 
تجمع  افزایش  هم چنین  و  ذره  بزرگ  ابعاد  به دلیل  سطح  زبری 
در سطح می شود که بر رفتار انعکاسی موثر است. این نتیجه در 
راستای نتیجه های به دست آمده از آزمایش های SEM، AFM و 

EDX در این پژوهش است.

نتیجه گیری
شده  تهیه  PBT/سیلیکا  کامپوزیت های  نانو  مطالعه،  این  در 
کامپوزیت ها  ویژگی های سطح  ذرات سیلیکا روی  اثرات  و  است 
طیف  مطالعات  در  باندها  شدت  در  کاهش  است.  شده  بررسی 
بین گروه های  به دلیل برهم کنش  می تواند   FTIR-ATR سنجی 
ذره های  سطح  گروه های  و   PBT زنجیرهای  در  کربوکسیلیك 
 AFM ،سیلیکا باشد. مشاهده نتیجه های آزمون های زاویه تماس شکل 12  منحنی های انعکاس PBT خالص به همراه کامپوزیت های متفاوت 

PBT / نانو سیلیکا

تأثیر ذره های نانوسیلیکا بر ویژگی های سطحی  ...

 
 
 

 
 سیلیکا/ واوً  PBT متفايت َای کامپًزیتخالص بٍ َمراٌ  PBTاوعکاس  َای مىحىی :13 شکل
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و SEM نشان می دهد که نانو ذره های سیلیکا تمایل به مهاجرت 
مولکولی  زنجیرهای  با  و  دارند   PBT کامپوزیت های  سطح  به 
 پلیمر کمتر سازگارند. نتیجه های به دست آمده از اندازه گیری های

نوری نشان می دهد که سطوح نانوکامپوزیت PBT / سیلیکا بخش 
عظیمی از فوتون های تابیده شده را منعکس می کند که می تواند 
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