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  چكيده 

، سـطح  TiO2)Unsaturated-Polyester( UP/ در بستر نانوكامپوزيت TiO2به منظور دستيابي به توزيع همگن نانوذرات  ،در اين تحقيق
هـاي  سيد تيتانيوم توسط كوپل مولكـول با روشي نوين اصلاح يافته است، بدين منظور بعد از اصلاح اوليه سطح نانوذرات اك TiO2نانوذرات 

پروپيل تري متوكسي، با انجام واكنش كوپوليمريزاسيون در حضور مونومرهاي اتيل اكريلات و متيـل متـاكريلات سـطح    ) متاكريلوكسي(-3
ده و زنجيرهاي هاي كوپل شونانجام موفقيت آميز اتصال گروه FTIRسنجي طيف. گيردمورد اصلاح سطحي مجدد قرار مي TiO2نانوذرات 

و نحـوه توزيـع    براي بررسـي مورفولـوژي  . عبارت ديگر اصلاح سطحي را تاييد كردنده پلي اكريلات به سطح نانوذرات اكسيد تيتانيوم و يا ب
هـا از دسـتگاه   خـواص نـوري نانوكامپوزيـت   و بـراي مطالعـه   ) TEM(از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني عبـوري   نانوذرات در زمينه پليمري

نتايج بدست آمده نشان دادند كه اصلاح مجدد سطح نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم منجـر بـه بهبـود       . استفاده شد UV-Visكتروفوتومتر اسپ
  .ها شده استاي نانوكامپوزيتنيز خواص استحكام كششي، خمشي و ضربه و UVدهي در برابر امواج خواص پوشش

 
  .، اصلاح سطحيديسپرزتيتانيوم،  نانوكامپوزيت، نانوذرات اكسيد :هاي كليدي واژه

  
 

  مقدمه - 1
هاي گذشته تحقيقات زيادي در جهت تقويـت  در طي سال

پليمرها و بهبود خواص آنها در كاربردهاي صـنعتي انجـام   
تقويت پليمرها با استفاده از مواد آلي و معدني . گرفته است

بسيار مرسوم بوده است امـا تحـول انجـام گرفتـه در طـي      
هاي نانويي به جاي ستفاده از تقويت كنندههاي اخير ادهه

 ـ  تقويت كننده عبـارت ديگـر گـذر از    ه هاي ميكرونـي يـا ب
هـا بـه   زيـت نانوكامپو. باشـد كامپوزيت به نانوكامپوزيت مي

شـوند كـه حـداقل    ها اطلاق ميدسته خاصي از كامپوزيت
يكي از اجزاي تشكيل دهنده آنها در ابعاد نانو باشد كـه در  

لت شامل جزء پليمر بعنـوان مـاتريس و يـك    ترين حاساده
پليمرهـا و  با توجه به تنـوع  . جزء نانو بعنوان پركننده است

فـراوان   مواد پركننده و كاربردهـاي ها و همچنين نانورزين
  هـاي پليمـري بسـيار گسـترده     آنها موضـوع نانوكامپوزيـت  

هاي پليمري، نوع ماتريس در نانوكامپوزيت ].1-4[باشد مي
شوند از و نانوذراتي كه بعنوان پركننده انتخاب ميپليمري 

انـواع مختلفـي از   ]. 5[ باشـند اي برخوردار مياهميت ويژه
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  هـا مـورد اسـتفاده قـرار     نانوذرات در ساختار نانوكامپوزيـت 
 توان بـه نـانوذرات اكسـيدي، نـانو    گيرد كه از جمله ميمي

هاي كـربن اشـاره كـرد كـه در ايـن ميـان       رس و نانوتيوب
فلزي بـدليل دارا بـودن سـاختار سـه بعـدي و       اكسيدهاي

دهنـد از  خواص يكنواختي كه در تمامي جهات نشـان مـي  
  .باشنداهميت خاصي برخوردار مي

اي از اين اكسيدهاي فلـزي  نانوذرات اكسيد تيتانيوم نمونه 
تواند خواص متفاوتي را در بسترهاي پليمـري  است كه مي

وش سـنتز بـه   بر حسب ر TiO2نانوذرات  .]6،7[ ايجاد كند
فرم روتيل كه به خوبي نـور  : شوندميبندي سه نوع تقسيم

UV كند و بـدليل همـين ويژگـي در صـنعت     را جذب مي
، فرم آناتاز بـدليل دارا بـودن   ]3[ پليمر كاربرد زيادي دارد

خواص فوتوكاتاليزوري و فوتوشيمياي در تصفيه آب و هـوا  
و نيـز فـرم   ] 8[ برد داردهـا كـار  و فوتوليز ميكروارگانيسـم 

پروكسيت كه بدليل ناپايداري در دماهاي بالا، كاربردهـاي  
   ].9[ صنعتي كمي دارد

  

  
(a)                                              (b) 

  a) تصوير شماتيك نانوكامپوزيت تقويت شده با: 1شكل 
  نانوذرات  b)و  نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح نشده 

  .اصلاح مجدد يافته )TiO2( يد تيتانيوماكس
  

دو عامل ذكر شده نوع ماتريس و پركننده، موضوع  علاوه بر
ها بايـد مـورد توجـه    مهم ديگري كه در تهيه نانوكامپوزيت

با توجـه   .توزيع نانوذرات در بستر پليمري است ،قرار بگيرد
يابـد  به اين نكته كه در ابعاد نانو سطح تماس افـزايش مـي  

رات تمايل زيادي به انباشـتگي دارنـد كـه وقـوع ايـن      نانوذ

مساله در فاز پليمري مطلوب نبوده و بعنـوان يـك فـاكتور    
موثر در جهت كاهش خواص مكانيكي نانوكامپوزيت عمـل  

هاي متعددي براي مقابلـه بـا انباشـتگي    روش. خواهد كرد
نانوذرات و توزيع يكنواخت نانوذرات در بستر پليمـر مـورد   

هـا اصـلاح   ار گرفته است كـه يكـي از ايـن روش   مطالعه قر
. باشـد سطحي نانوذرات با كمك يك عامل كوپل شونده مي

هـاي  هاي عاملي فعال با گـروه اين مواد بدليل داشتن گروه
ــر     ــانوذراتي نظي ــطح ن ــر روي س ــود ب ــيل موج هيدروكس
نانوسيليكا و نانوذرات اكسـيد تيتـانيوم واكـنش داده و در    

سطح نانوذرات سبب افزايش خاصيت نتيجه با چسبيدن به 
هاي فعال سپس مونومرها با گروه. شوندآب گريزي آنها مي

اجزا كوپل شـده بـر روي سـطح نـانوذرات واكـنش داده و      
. يابــدپليمريزاســيون بــر روي ســطح نــانوذرات ادامــه مــي

زنجيرهاي پليمري با اتصال به سطح نانوذرات فضاي خالي 
كاهش سـطح تمـاس نـانوذرات،     مابين آنها را پر كرده و با

اين پروسـه  . ]10[ گردندسبب كاهش ميزان انباشتگي مي
دو نـوع   در اين تحقيـق،  .شده استنشان داده  1 در شكل

تقويت شده ) Unsaturated-Polyester(اشباع غيراستر پلي
 اصلاح نشده و نـانوذرات اكسـيد   با نانوذرات اكسيدتيتانيوم

ــدد   ــلاح مج ــانيوم اص ــهتيت ــپس  ته يافت ــدند و س ــه ش ي
و خـواص مكـانيكي آنهـا مـورد      نـوري ي، خواص فولوژمور

 .مقايسه و بررسي قرار گرفته است

  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد اوليه  -2-1

مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق و خـواص آنهـا بـه    
  :باشدشرح زير مي

 5/99وتيل و بـا درجـه خلـوص    به فرم ر TiO2نانوذرات  -
ــد و ــر مت درص ــط قط ــركت  nm 25وس ــده از ش ــه ش   تهي

Sigma-Aldrich.   
ال، تولـوئن، هگـزان، اتيـل    متانول، استايرن، پروپـان دي  -

آكريلات، متيـل متـاكريلات، فتاليـك انيدريـد و مالئيـك      
 .Merckانيدريد تهيه شده از شركت 

ــازگر  - ــوتيرو(آزو -2،2آغ ــيس ايزوب ــل  )ب  ،)AIBN(نيتري
لت نفتانات تهيـه شـده از   متيل اتيل كتون پراكسايد و كبا

  .Flukaشركت 
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 روش تهيه  -2-2

  اصلاح مجدد شده TiO2روش تهيه نانوذرات   -2-2-1
 TiO2اصلاح  شـده و نـانوذرات    TiO2روش تهيه نانوذرات 

 .آورده شده است 2اصلاح مجدد يافته، در دياگرام شكل 

  
متاكريلوكسي پروپيل-3

سيلان تري متوكسي

نانوذرات اكسيد تيتانيوم 

نانوذرات اكسيد تيتانيوم    
اصلاح شده 

 (4h) رفلاكس

شستشو دادن با هگزان   

(1h) قرارگيري در دستگاه سانتريفوژ 

خشك شدن كامل نمونه در دماي اتاق 

(30 ml)  تولوئن 

اتيل اكريلات
(24ml)

متاكريلاتمتيل
(16ml)

شستشو دادن محصول با آب 

آغازگر

قرارگيري در دماي اتاق
(72 h)

نانوذرات اكسيد تيتانيوم    
اصلاح مجدد يافته  

  
  يد نانوذرات نمودار گردشي مراحل تول: 2شكل 

  .اكسيد تيتانيوم اصلاح مجدد يافته
  

  UP/TiO2روش تهيه نانوكامپوزيت   -2-2-2

اسـتر از واكـنش بـين مالئيـك انيدريـد و      پليمر پلـي پيش
    مونـومر اسـتايرن در دمـاي    . شـود تهيه مـي  الُپروپان دي

Cº 100  سـپس نـانوذرات    شـود به پيش پليمر افزوده مـي
شـده و اصـلاح مجـدد يافتـه در     اكسيد تيتـانيوم اصـلاح ن  

به محلول اضافه ) wt.% 5/1و  1، 5/0(مقادير كنترل شده 
در بستر مورد نظر با كمك  TiO2توزيع نانوذرات . گردندمي

   سـاعت انجـام    4بـه مـدت    و Cº 70يك همزن در دمـاي  
  .گيردمي

  
  هاي شناسايي و ارزيابيدستگاه -2-3

نـانوذرات در زمينـه    و نحوه توزيع براي بررسي مورفولوژي
   از دســـتگاه ميكروســـكوپ الكترونـــي عبـــوري  پليمـــري

)TEM, JEOL Co ( هـاي عـاملي بـر    و براي مطالعه گـروه
روي سطح نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح شده از دستگاه 

) FTIR, Nicolet Co., USA(طيف سـنجي مـادون قرمـز    
در  هادهي نانوكامپوزيتخواص پوششمطالعه . استفاده شد
 UV-Visبا كمك دستگاه اسپكتروفوتومتر  UVبرابر امواج 

ــدل  ــت ) UV1000f(مـ ــام گرفـ ــش  . انجـ ــون كشـ آزمـ
بـا   و ASTM-D3039   ها مطابق با استانداردنانوكامپوزيت

     در دمـــاي اتـــاق بـــر روي  Instron (6025K)دســـتگاه 
و ضـخامت   mm 25، پهناي mm 150هايي به طول نمونه
mm 3 رعت دستگاه گرفت، س انجامmm/min 5 بود .  

و  ASTM-D790استحكام خمشي نيز مطابق با اسـتاندارد  
هـايي بـه طـول    بر روي نمونه Instron (6025K)با دستگاه 

mm 90 پهنــاي ،mm 10  و ضــخامتmm 3  ،انجــام شــد
ها از دستگاه اي نمونههمچنين براي بررسي استحكام ضربه

  .ه شداستفاد (Zwick Co., Germany)تست ضربه 
  
 و بحث جينتا - 3

 TiO2 يند اصلاح سطحيارزيابي فرآ -3-1

ــكل  ــي 3در ش ــاي منحن ــانگر   cو  a ،bه ــب نش ــه ترتي     ب
نانوذرات اكسيد تيتـانيوم اصـلاح نشـده،     FTIRهاي طيف

اصلاح شده با اجزاء كوپل شونده و اصلاح مجـدد يافتـه بـا    
  هـا مشـخص   از بررسـي ايـن طيـف   . باشدپلي اكريلات مي

   تمامي آنها داراي يك پيـك قـوي در محـدوده     شود كهمي
cm-1 3750-3100 هـاي  باشند كه نتيجه ارتعاش گروهمي

 bدر منحنـي  . هيدروكسيل بر روي سطح نـانوذرات اسـت  
هاي مربوط به گروه cm-1 1455-1300هاي محدوده پيك

–CH3  و(–CH2)n ــي ــانگر   م ــت نش ــه در حقيق ــند ك    باش
وپــل شــده بــر روي ســطح هــاي آليفاتيــك اجــزاء كگــروه

 اسـت، امـا در همـين محـدوده مـا شـاهد        TiO2نانوذرات 
    هســتيم كــه دليــل آن  cتــري در طيــف هــاي قــويپيــك
اي است كـه از طريـق   هاي پلي آكريلات پيوند يافتهشاخه

. انداتصال يافته TiO2شونده به سطح نانوذرات  اجزاء كوپل
ه پيونـدهاي  مربوط ب bدر منحني  cm-1 1650پيك ناحيه 

C=C      در سطح اجزاء كوپل شده اسـت كـه شـاهد ناپديـد
بدليل شركت پيونـد دوگانـه در    cشدن اين پيك در طيف 

انجـام   FTIRهـاي  بنابراين طيف. ده استشريزاسيون پليم
هاي كوپـل شـونده و زنجيرهـاي    موفقيت آميز اتصال گروه

 ـ     ه پلي اكريلات به سطح نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم و يـا ب
  .كندارت ديگر اصلاح سطحي را تاييد ميعب
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نانوذرات  b)نشده،  اصلاح TiO2نانوذرات  FTIR (aطيف : 3شكل 

TiO2 و  شده اصلاح(c  نانوذراتTiO2 شده مجدد اصلاح.  
  
  در نانوكامپوزيتتوزيع ذرات بررسي   -3-2

كه  UP/TiO2و نانوكامپوزيت  TiO2نانوذرات  TEMتصاوير 
اشـند در  بمتفـاوتي از نـانوذرات مـي   حاوي مقادير و انـواع  

  .نشان داده شده است 4شكل 

 

  

  

  
اصلاح مجدد يافته،  TiO2نانوذرات ) TEM aتصاوير  :4شكل 

        اصلاح نشده  TiO2نانوذرات ) bهاي تقويت شده با، نانوكامپوزيت
) wt.%5/1 ( وc ( نانوذراتTiO2  اصلاح مجدد يافته) wt.%5/1(.  

     ر نقــاط تيــره مربــوط بــه حضــور نــانوذرات در ايــن تصــاوي
اصلاح  TiO2دهد كه نانوذرات نشان مي a4شكل  .باشدمي

 nm  25مجدد يافته داراي شكل كـروي بـا قطـر متوسـط     
ــي ــندم ــاوير . باش ــ c4و  b4تص ــه   ه ب ــوط ب ــب مرب ترتي

هاي تقويت شده با مقادير يكساني از نانوذرات نانوكامپوزيت
TiO2  اصلاح نشده وTiO2    اسـت، از   اصـلاح مجـدد يافتـه

توان به اين نتيجه رسـيد كـه در   مقايسه اين دو تصوير مي
اصـلاح نشـده اسـتفاده شـده      TiO2حالتي كه از نانوذرات 

است ما شاهد آگلومره شدن و انباشتگي نانوذرات در بستر 
 TiO2پليمري هستيم در حالي كه با اسـتفاده از نـانوذرات   

كل حـل شـده و نـانوذرات بـه     اين مش ـ اصلاح مجدد يافته
انـد  شكل يكنواخت و مناسبي در بستر پليمري توزيع شده

  .)c4 شكل(
  
   UVبررسي خواص حفاظتي در برابر  -3-3

به منظور بررسي تـاثير اصـلاح سـطحي نـانوذرات اكسـيد      
هـاي  طيـف  ها ازتيتانيوم در خواص حفاظتي نانوكامپوزيت

  . ده اســتهــا اســتفاده شــنمونــه UV-Visعبــوري امــواج 
نشان داده شده است در حـالتي   5طوري كه در شكل همان

ميـزان  ) aطيـف  (كه از تقويت كننده استفاده نشده اسـت  
بسيار بيشتر از حالتي است كـه از نـانوذرات    UVعبور نور 

، زيـرا  )cو  bطيـف  (اكسيد تيتانيوم اسـتفاده شـده اسـت    
قـادر  ست كـه  ا ايبه گونه TiO2ساختار الكتروني نانوذرات 

  اي در انتقـالات الكترونـي بـين لايـه     UVبه جـذب امـواج   
 ].11،12[ باشدمي

 

 
  استر غيراشباعي خالص،پلي) UV aهاي طيف: 5شكل 

b ( نانوكامپوزيت تقويت شده با نانوذراتTiO2  اصلاح  
  نانوكامپوزيت تقويت شده  )c و )%.wt 1.5(نشده 

  ).%.wt 1.5(اصلاح مجدد يافته  TiO2با نانوذرات 



 5      1390 ، بهار7، شماره سال سوم               و همكاران ترابي

 
  

 

توان نتيجه گرفت كـه  مي cو  bبا مقايسه دو طيف عبوري 
اصلاح مجدد سطح نانوذرات اكسيد تيتانيوم منجر به بهبود 

گشـته   UVخواص حفاظتي نانوكامپوزيت در برابـر امـواج   
توجيه ايـن موضـوع بـا توجـه بـه نحـوه توزيـع فـاز         . است

، باشـد پذير ميامكان) 2-3بخش (پركننده در فاز پليمري 
در مورد نانوكامپوزيـت تقويـت شـده بـا نـانوذرات اصـلاح       

اسـتر غيـر اشـباعي    فته، انباشتگي بوجود آمـده در پلـي  نيا
باعث كاهش مساحت سطح مورد نظر بـراي جـذب امـواج    

UV گـردد عبارت ديگر عبور بيشتر اين امـواج مـي  ه و يا ب .
  ست كه توزيع مناسب و يكنواخت نـانوذرات  ا اين در حالي

گـردد   UVند سبب جـذب گسـترده تـري از امـواج     توامي
هاي در مورد نانوكامپوزيت UVبطوريكه جذب بالاي امواج 

تقويت شده با نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح مجدد يافته 
  .كندبه خوبي اين مساله را تاييد مي

  
  هابررسي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت -3-4
  بررسي نتايج آزمون كشش -3-4-1

مربوط به استحكام كششي، مدول كششـي و ازديـاد   نتايج 
ترتيـب در   ها در آزمون كشش، بـه طول تا شكستگي نمونه

   .آورده شده است 8تا  6هاي شكل
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   TiO2اثر تركيب درصدهاي مختلف و نوع نانوذرات : 6شكل 

  .پركننده بر استحكام كششي نانوكامپوزيت
  

هر دو نوع شود، در مشاهده مي 6طوري كه در شكل همان
تقويت شـده بـا نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم      (نانوكامپوزيت 

) اصلاح نشده و نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح مجدد يافته

با افزايش درصد وزني فاز پركننده، ميزان استحكام كششي 
   اما نكته قابل توجه اين است كه در درصـد  . يابدافزايش مي

ــي ــتحكام كش   وزن ــدار اس ــان مق ــاي يكس ــراي  ه ــي ب ش
شده با نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح نانوكامپوزيت تقويت

مجدد يافته بيشتر است، شايد اين رفتار مربوط بـه ميـزان   
كـنش پـايين مـابين نـانوذرات و فـاز پليمـري در       هـم   بر

نانوكامپوزيت تقويـت شـده بـا نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم       
ششـي  مشـابه نتـايج اسـتحكام ك   ]. 13[باشد اصلاح نشده 

دقيقا در منحني مدول كششـي نيـز قابـل مشـاهده اسـت      
  ).7شكل (
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  اثر تركيب درصدهاي مختلف و نوع نانوذرات: 7شكل 

 TiO2 پركننده بر مدول كششي نانوكامپوزيت.   
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  اثر تركيب درصدهاي مختلف و نوع نانوذرات: 8شكل 

 TiO2 پركننده بر ازدياد طول تا پارگي نانوكامپوزيت.  
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، با افزايش درصد وزني نانوذرات اكسـيد  8به شكل  با توجه
  هـا كـاهش   مقادير ازدياد طـول تـا پـارگي نمونـه     ،تيتانيوم

شده بـا  تقويت يابد و ميزان اين كاهش در نانوكامپوزيتمي
گيرتـر  چشـم  نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح مجدد يافتـه 

 .باشدمي

  
  خمش بررسي نتايج آزمون -3-4-2

دهـد، در  ها را نشان مـي زمون خمش نمونهنتايج آ 9شكل 
هــر دو نمونــه بــا افــزايش درصــد وزنــي نــانوذرات ميــزان 

   .يابداستحكام خمشي افزايش مي
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  اثر تركيب درصدهاي مختلف و نوع نانوذرات: 9شكل 

TiO2 پركننده بر استحكام خمشي نانوكامپوزيت. 

  
شـده بـا    در درصدهاي وزني يكسان، نانوكامپوزيت تقويـت 

ــه داراي    ــدد يافت ــلاح مج ــانيوم اص ــيد تيت ــانوذرات اكس ن
باشد كه اين موضـوع بـدليل   استحكام خمشي بيشتري مي

توزيع مناسب و يكنواخت نانوذرات در بستر پليمري اسـت  
]13،14.[  
  
  بررسي نتايج آزمون ضربه -3-4-3

: رفتار تورق در مواد نانوكامپوزيتي به دو عامل بستگي دارد
كنش مابين ميزان برهم -2ت و توزيع آنها به اندازه ذرا -1

ذرات پركننده و فاز ماتريس، در نتيجه لازمـه رسـيدن بـه    
    يك رفتـار تـورق مطلـوب، تـامين هـر دو فـاكتور مـذكور        

 10در شـكل   هـا نتايج آزمون خمش نمونه]. 15[ باشدمي
نشان داده شده است، در هر دو نمونه افزايش درصد وزنـي  

گردد يش ميزان مقاومت به ضربه منجر مينانوذرات به افزا
شـده  ولي ميزان اين افزايش در مورد نانوكامپوزيت تقويـت 

با نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح مجـدد يافتـه مشـهودتر    
كه از نانوذرات اكسيد تيتانيوم اصلاح نيافته است زيرا زماني

گردد، انباشتگي رخ داده منجر به افزايش اندازه استفاده مي
هـم   ، ايجاد مناطقي با تمركز تنش و ضعيف شدن برراتذ

گـردد كـه   كنش مابين نانوذرات و زنجيرهاي پليمـري مـي  
ــربه   ــتحكام ض ــاهش اس ــل ســبب ك ــن عوام ــامي اي اي تم

  .شودنانوكامپوزيت مي
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  اثر تركيب درصدهاي مختلف و نوع نانوذرات : 10شكل 

TiO2 اي نانوكامپوزيتپركننده بر استحكام ضربه.   
  

 گيري نتيجه -4

ــن تحقيــق ــه نانوكامپوزيــت  ،در اي ــراي تهي از  UP/TiO2ب
نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم اصـلاح مجـدد يافتـه اسـتفاده        

 به منظور اصلاح سطح نـانوذرات اكسـيد تيتـانيوم،    گرديد،
بعد از اتصال اجزاء كوپل شونده بـر روي سـطح نـانوذرات،    

كريلات واكنش كوپوليمريزاسيون متيل متاكريلات و اتيل ا
 FTIRنتـايج آنـاليز    .بر روي سطح نانوذرات انجـام گرفـت  

موفقيت آميز بودن عمل اصلاح بر روي سـطح نـانوذرات را   
نشانگر تـاثير مثبـت عمـل     TEMنتايج تصاوير . تاييد كرد

اصلاح سطحي در توزيع مناسب نانوذرات در بستر پليمري 
منجر به بهبود خواص  UV-Visهاي بود كه بر اساس طيف

. هــا شــدنانوكامپوزيــت UVدهــي در برابــر امــواج پوشــش



 7      1390 ، بهار7، شماره سال سوم               و همكاران ترابي

 
  

 

همچنين نتـايج بدسـت آمـده از آنـاليز خـواص مكـانيكي       
ها نشان دادند كه در موردي كـه از نـانوذرات   نانوكامپوزيت

اكسيد تيتانيوم اصلاح مجدد يافته بعنـوان تقويـت كننـده    
استفاده شده بود افزايش قابل توجهي در خواص اسـتحكام  

  .ها مشاهده شداي نانوكامپوزيتشي و ضربهكششي، خم
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