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 :چكيده
 امپوزيتنانوك شد. استفاده كلوزيت ميكا و پروپيلنپلي تركيب از شناور زيتيكامپو يبدنه ساخت جهت، مطالعه اين در
 ميكا مجاورت در الكترون لانتقا با توليدشده يكنندهفعال از استفاده با درجا اتم انتقال راديكالي مرشدنيپل روش به پروپيلن/ميكاپلي

. شد سنتز كلريدآمونيوممتيلترينزيلبوينيل و برميدآمونيوممتيلتري دسيل دو يسطح فعال ماده دو از برابر يمول نسبت با شدهاصلاح
 اختارهايس وجود .شد تأييد 1,13-1,15 محدوده در پراكندگي شاخص و باريك مولكولي وزن توزيع با مرشدنيپل زنده ماهيت

 به نتايج .دش مشاهده عبوري الكتروني ميكروسكوپ تصاوير و )XRD( ايكس پرتو پراش الگوهاي با زمينه پليمر درهاي ورق و ايلايهبين
 دست به جينتا .داد شانن خالص كوپليمر به نسبت نانوكامپوزيتيهاي نمونه براي را جزيي ييگرما پايداري ،يسنجوزن گرما از آمده دست
 وزن كاهش .داد نشان يتينانوكامپوز هاينمونه يبرا را ميكا افزايش با ايشيشه انتقال دماي كاهش تفاضلي شييپو يگرماسنج از آمده

 كوپليمر شيميايي ساختار .آيندمي شمار به كاهش اين دلايل جمله از زنجيرها بين هايبرهمكنش تضعيف و هانانوكامپوزيت مولكولي
   .شد مشخص نيز كوپليمر تركيب و تأييد هيدروژن ايهسته مغناطيس رزونانس سنجطيف با حاصل
  راديكالي. پليمريزاسيون ميكا، نانوذره، پروپيلن،پلي كامپوزيت، :كليدي هايواژه
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Abstract:  
In this study, polypropylene and mica were used to prepare of composite body of high-speed crafts. 
Polypropylene/mica nanocomposite by radical polymerization of on-site atomic transfer using an activator 
produced by electron transfer in the vicinity of modified mica, with an equal molar ratio of two active doped 
tributyl methylamine ammonium bromide and vinyl benzyl trimethyl ammonium chloride synthesis. Live 
polymerization nature was characterized by the distribution of a molecular weight and the dispersion index in 
the range 1.13-1.15. The existence of interlayer structures and sheets in the polymer on the background with X-
ray diffraction patterns (XRD) and transmitted electron microscopic images were observed. The results 
obtained from heat-weightedness showed a slight thermal stability for nanocomposite samples compared to 
pure copolymers. The results obtained from differential scanning calorimetry showed a decrease in glass 
transition temperature with increasing mica for nanocomposite samples. One of the reasons for this decrease is 
the reduction in molecular weight of nanocomposites and the weakening of interactions between the chains. 
The chemical structure of the copolymer was confirmed by the atomic hydrogen magnet resonance 
spectrometer and the copolymer composition was determined. 
Keywords: Composite, Polypropylene, Nanoparticle, Mica, Radical polymerization. 
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  مقدمه -1

 از يكي عنوان به اخير هايدهه در نانوفناوري
 سهم پژوهشيهاي مينهز از بسياري در مطرح موضوعات

 رو، اين از .دارد علوم از بسياري رشد در توجهي قابل
 توجه علم از حيطه اين به نيز پليمر علوم پژوهشگران

 ايگسترده هايپژوهش و مطالعات .اندداده نشان بسياري
 يارايه و يافتن دست منظور به متعدد پژوهشگران توسط
 شده انجام اپليمره خواص بهبود براي مؤثرهاي روش
 پليمر به ميكا از كمي مقادير افزودن بين اين در كه است
 به نظر مورد هدف به دستيابي براي مؤثري روش زمينه
 و زمينه پليمر به ميكا افزايش با .]2، 1[آيدمي شمار
 در توجهي قابل بهبود اجزا، درصد تركيب مقدار تغيير

 كي،مكاني خواص مانند زمينه پليمر خواص از بسياري
 خواص اشتعال، برابر در مقاومت گرمايي، مقاومت

 مدول افزايش عبورپذيري، الكتريكي، خواص مغناطيسي،
 سطح سختي و ابعادي پايداري نظير خواصي بهبود و

 كه هاييركنندهنانوپُ بين در .]3[است شده مشاهده
 زياد ظرفيت علت به ميكا است، شده برده كار به تاكنون
 سطح جذب، خواص سطح، پذيرينشواك كاتيون، تبادل
 بيشترين طبيعي فراواني و محيط با سازگاري زياد، منظر
 .]5، 4[است يافته هانانوكامپوزيت تهيه در را كاربرد

 توليد در رمصرفپُ گرمانرم پليمرهاي از يكي پروپيلنپلي
 چون مزايايي دوجو با است. كامپوزيتي قطعات انواع

 مناسب نسبتاً  كششي ماستحكا و فرآيندپذيري سهولت
 از يكي دارد. كمي ضربه برابر در مقاومت پليمر اين

 پشم از استفاده آن ضعف نقاط تقويت و بهبود راهكارهاي
 باشد.مي تالك و رس ميكا، نظير معدني نانوذرات يا شيشه
 با سيليكاتي صفحات داراي كه ميكا از منظور اين براي

 استفاده است، تريگبزر ياندازه و بالا بسيار استحكام
 نانوصفحات از استفاده كه داريم نظر در ،البته شد. خواهد
 در مقاومت و هالايه بين قوي كنشبرهم علت به ميكا
 از باشد.مي مشكل آن ايلايه ساختار شدن ايورقه برابر
 نمود. استفاده مناسب كنندهاصلاح از بايست، ميرو اين
 نانوكامپوزيت يزمينه در مطرح الاتؤس از يكي
 بين كنشبرهم تأثير ميكا يا و رس نانوذرات و پروپيلنپلي

هاي زنجيره نفوذ بر پليمري يزمينه با كنندهاصلاح
 انواع باشد.مي ميكا يا سرُ گالري درون به پليمري
 خاك،-پليمر كنشبرهم شامل هاكنشبرهم از متفاوتي
-خاك و كنندهاصلاح-سازگاركننده پليمر،-كنندهاصلاح

 مطرح الؤس اين درستيه ب باشد.مي مطرح سازگاركننده
 نقش هاكنش برهم از يك كدام و چگونه كه است
 فرو و گالري داخل به پليمر نفوذ افزايش در تريمهم

 پخش صورت در كنند.مي ايفا را ايلايه ساختار ريختن
 ماهيت به توجه با پليمري يزمينه در نانوذره مناسب
ه ب نانوذره از استفاده نانوذره، صفحات تحكاماس و معدني
 استحكام با محصولي توليد به منجر شيشه پشم جاي
 بالايي بسيار مدول داراي كه ذرات اين شود.مي بالاتر

 توانندمي مناسب پراكنش و سازگاري صورت در هستند
 خواص درصد) 3 تا (حداكثر پايين درصدهاي در

 با دهند. افزايش توجهي قابل مقدار به را پروپيلنپلي
 ماهيت و پليمري يزمينه غيرقطبي نسبتاً ماهيت به توجه
 ورقه صورت به نانوذره پراكنش معدني، نانوذرات قطبي
 جدي هايچالش از يكي پروپيلنپلي زمينه در شده ورقه
 نوع انتخاب آيد.مي شمار به پليمري صنايع در

 فرآيندي طشراي و مناسب يسازگاركننده و كنندهاصلاح
 عملياتي و علمي مباحث ترينمهم از آميزهاختلاط

 است. حاصلهاي نانوكامپوزيت سازيفرآيندآميزه
 مورد هانانوكامپوزيت در اغلب كه ايلايه هايسيليكات
 شامل كريستالي شبكه داراي گيرندمي قرار استفاده

 ايورقه ساختار داراي ميكاها ].6[است عديدوبُ هايلايه
 تتراهدرال ورقه دو شامل هاآن اصلي واحدهاي كه ندهست
 كنار در خود تتراهدرال رئوس با هاورقه اين كه باشدمي
 هم به عرضي صورت به هاكاتيون توسط و گرفته قرار هم

 اتصال صورت به كهها لايه ،بنابراين شوند.مي متصل
 پايه داراي اند،شده متصل يكديگر به شدت به عرضي
 دارند. منفي بار و باشندمي خود طرف دو هر در سيليكا

 شودمي موازنه بزرگيهاي كاتيون توسط منفي بار اين
 مانع پليمرها، گريز آب ماهيت و ميكا آبدوست ماهيت

 رو، اين از. شودمي زمينه پليمر در ميكا مناسب پراكندگي
 فعال مواد با ميكا نانوصفحات سطح شيميايي اصلاح

 به ضروري زمينه پليمر با ميكا گاريساز منظور به سطحي
  ].7، 6[رسدمي نظر

 شيميايي ساختار سطحي، الفعّ مواد اين        
 صفحات با مونومرها كنشبرهم درجه ها،نانوكامپوزيت

 نهايت در و مونومرها انواع با كوپليمرشدن قابليت ميكا،
 تأثير تحت راها نانوكامپوزيت نهايي خواص و شناسيشكل
 براي متعددي تدابير گذشته هايدهه از ].8[دهنديم قرار

 انجام شدهكنترل شرايط در راديكالي پليمرشدن انجام
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 روش ،زنده شدهكنترل راديكالي شدن پليمر .است شده

 ساختار با پليمرهاي يتهيه براي كارآمدي سنتزي
 با و معين پيش از مولكولي وزن مشخص، مولكولي
 كنترل علت به ،روش اين .است باريك پراكندگي شاخص

 يا زنجير انتهاي ت(عامليّ انتهايي هايگروه تعامليّ
 سنتز براي ايگسترده كاربرد زنجير) طول در عامليت

 و ايقطعه پليمرهاي مانند پيچيده معماري با پليمرهاي
 زنده، راديكالي هايروش ميان از .است كرده پيدا ايهستار
 ساير از بيش )ATRP( اتم انتقال راديكالي شدن پليمر
 قرار توجه مورد زنده راديكالي شدن پليمر هايروش
 اين در كاتاليزور زياد مقادير كاربرد اما،. است گرفته
 جمله از رفته بكار واسطه فلزات بيشتر تسميّ و سامانه

 رو، اين از ].9[آيدمي شمار به روش اين اساسي مشكلات
 در موجود شكلاتم رفع براي حليراه يارايه منظور به

 شروع جمله از متعددي شروع هايسامانه مزبور، روش
 الكترون انتقال با توليدشده هايكنندهفعال معكوس،

)AGET(، الكترون انتقال با هاكنندهفعال دمجدّ توليد 
)ARGET( هيبريدي و دوفلزي كاتاليزوريهاي سامانه و 

 از شبي AGET روش اخير،هاي سال در .اندشده طراحي
   .است گرفته قرار توجه مورد شروع هايسامانه ساير
 تعادل راه از شدن پليمر كنترل روش، اين در

 و غيرفعال مراكز زياد هايغلظت بين ديناميكي
 صلحا گروه يا اتم يك انتقال با فعال مراكز كم هايغلظت

 حالت در واسطه فلز ، AGET روش در .)1 (شكل شودمي
 )L( كنندهكمپلكس ليگاند همراه به )nMt(  كم كسايشاُ

 فلزي هاليدي كمپلكس به كاهنده عامل افزودن اثر در
  توليد )X/L1n+Mt( زياد كسايشاُ حالت در مشابه

 شكست مسئول )L/nMt( واسطه فلز كمپلكس .شودمي
 كه است )X-R( هاليد آلكيلي كنندهشروع پيوند همسان

 و بالاتر ايشاكس حالت با مشابه فلزي هاليد كمپلكس
 .دهدمي تشكيل را )ka سرعت ثابت (با R • آلي راديكال

• R كند رشد مونومرها با تواندمي )kp( مرپلي مانند يا 
 يا نامتناسب تسهيم راه از معمولي آزاد راديكال شدن
 اب موازنه در عكس طور به يا ) kp( يابد خاتمه شدن جفت
X/L1n+Mt سر با الغيرفع پليمري زنجير تشكيل براي 

 منض پليمرها رشد بنابراين، .)kda( شود غيرفعال هاليدي
 خهچر تكرار با اتم انتقال راديكالي پليمرشدن واكنش يك
  .شودمي انجام سازيغيرفعال  سازيفعال
  

  
  .AGET ATRP  كار و ساز ):1( شكل

  
 همكاران و Datta مرتبط، مراجع به توجه با

 ATRP روش با را ميكا پروپيلنپلي نانوكامپوزيت
 افزايش نيز و ميكا هاينانولايه افزايش اثر و سنتزكرده

 مولكولي وزن بر را مونومر با هانانولايه تورم زمان
 بررسي حاصل نانوكامپوزيت پليمريهاي زنجير
 ATRP روش با همكاران و Zaho .]10[اندكرده

 هاينانولايه مجاورت در ايقطعه كوپليمر از نانوكامپوزيتي
 را حاصل نانوكامپوزيت ساختار و سنتز شدهاصلاح ميكا

 همكاران و  Samakande]. 11[كردند بررسي
 انتقال شدن پليمر روش با را پروپيلنپلي نانوكامپوزيت

 سامانه در )RAFT( پذيربرگشت جدايشي افزايش زنجير
 و نانوكامپوزيت گرمايي خواص و سنتز ريزامولسيون

 و  Bombalski]. 12[ندكرد بررسي را آن ساختار
 از استفاده با پروپيلن،پلي معدني آلي هيبريد همكاران
 با كنندهشروع نقش در عواملي با شدهاصلاح سيليكاي

 در و نرمال ATRP روش به توده سامانه در اتصال روش
 و سنتز ATRP AGET روش با ريزامولسيون سامانه

 پليمر سرعت و مونومر تبديل درصد مانند پارامترهايي
 هم با ريزامولسيون و توده سامانه دو هر در را شدن

 استيرن هموپليمر همكاران و  Min]. 13[كردند مقايسه
 سامانه در پروپيلنپلي هموپليمر و توده سامانه در

 مجاورت در ATRP AGET  روش به را ريزامولسيون
 شده،انجام مطالعات به توجه با. ]14[كردند سنتز هوا

 روش به ميكا پروپيلنپلي نانوكامپوزيت سنتز تاكنون
ATRP AGET حاضر، كار در .است نشده گزارش 
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 AGET ATRP روش با ميكا پروپيلنپلي نانوكامپوزيت

 ميكا هاينانولايه ،روش اين در. شد سنتز محلول در درجا
 سطحي فعال ماده دو از برابر مولي نسبت با شدهاصلاح

 بنزيلوينيل و برميدآمونيوممتيلتريدودسيل
 .شد برده كار به كلريدآمونيوممتيلتري

 بين فاصله افزايش براي برميدآمونيوممتيلتريدودسيل
 پيش هالايه بين فضاي به مونومر نفوذ تسهيل و صفحات

 با كلريدآمونيوممتيلتريبنزيلوينيل و پليمرشدن از
 رايب ثانويه محرك عنوان به مونومر با شدن پليمر قابليت
 نانوكامپوزيت تهيه در ايورقه ساختار به شدن نزديك
   .است شده برده كار به مربوط
  

  آزمايشات  -2
 تركيب ينحوه و اوليه مواد  -2-1

 سـتون از وزنـي، درصـد 98 پـروپيلن شامل اوليه مواد
 رعبـو احتمـالي هايبازدارنده حذف براي آلومينا با رشدهپُ

 مركـزي فلـز عنـوان هبـ )2CuBr( مس برميد. شدند داده
 زگرآغـا عنـوان بـه بـوتيرات ايـزو برمو آلفا اتيل كاتاليزور،

)EBiB( ليگانـد عنـوان بـه آمينترياتيلنديپنتامتيل و 
ــاليزور ــس )PMDETA( كات ــازيخالص از پ ــا س  روش ب

 عامـل عنوان به قلعهگزانواتدواتيل .شدند استفاده تقطير
 محصـول حـلال عنوان به آنيسول و )EH(Sn(2( كاهنده

Aldrich ، ـــــــــــــــيل  برميدآمونيوممتيلتريدودس
)DDTMAB( ــــــــركت محصــــــــول  و  Merck ش

 )VBTMAC( كلريـــــــــدآمونيوممتيلتريليبنزوينيل
 نيز كنندهاصلاح عوامل عنوان به  Fluka شركت محصول
ــدون ــات ب ــازيخالص عملي ــي س ــتفاده خاص ــدند اس  .ش

 تبــادل ظرفيــت بــا Southern clay شــركت محصــولم
 ركننــدهنانوپُ عنــوان بــه اصــلاح از پــس 100/92اتيونكــ

   .شد استفاده
  

  ميكا اصلاح  -2-2
 از استفاده با زمينه پليمر با سازگاري منظور به ميكا
 يك حدود منظور همين به. شد اصلاح يون تبادل روش
 به مقطر آب با لايه بين فضاي شدن متورم براي ميكا گرم
 گرم 184/0 از ايهمحلول. شد زده هم ساعت 24 مدت

 گرم 127/0 و برميدآمونيوممتيلتريدودسيل
 مقاديري در شدهحل كلريدآمونيوممتيلتريبنزيلوينيل

 مخلوط به دقيقه 10 مدت در آرامي به و تهيه مقطر آب

 ساعت 24 مدت به مخلوط اين .شد اضافه ميكا و آب
 چند و صاف نظر مورد مخلوط سپس، .شد زده هم ديگر
 با كلريد و برميدهاي يون كامل زدايش منظور به مرتبه
 شو و شست فواصل در. شد داده شو و شست مقطر آب
 مولار 1/0 نقره نيترات با زيرصافي محلول از قطره چند

 كه شد متوقف زماني نمونه شوي و شست .شد آزمايش
 محلول به نقره نيترات كردن اضافه با رسوبي هيچ ديگر
 براي صافي كاغذ روي محتويات .نشد مشاهده صافي زير

 داده قرار  سانتيگراد درجه 50 آون در آب كامل حذف
 اصلاح براي شده برده كار به سطحي فعال مواد مقدار .شد
  ].15[است شده محاسبه يك معادله از ميكا

0.92A*1.3 = 1000*    (1) 
 A  ميكا، كاتيون تبادل ظرفيت 92/0 معادله، اين در
 سطحي، فعال عامل مقدار x گرم، حسب بر نانوذره رمقدا

Mw مقادير 3/1 و سطحي فعال عامل مولكولي وزن 
 ساختار .است شده برده كار به سطحي فعال مواد اضافي

  2 شكلدر شدهاصلاح ميكا و سطحي فعال مواد شيميايي
   .است شده داده نشان
 

 
 يهته و سطحي فعال مواد با ميكا سطح اصلاح ):2( شكل

  .ميكا پروپيلن/پلي نانوكامپوزيت
  
  پروپيلن/ميكا يپل تينانوكامپوز سنتز -2-3

 تنسب وزني درصد 3 و 2 ،1 ميكا دلخواه مقادير ابتدا
 متورم مناسب زمان مدت در استيرن با كه مونومرها به

 .شد افزودههاي شيش جداره دو راكتور به بود، شده
 مخلوط به هشدتهيه پيش از كاتاليزور مخلوط سپس،
 از عاري مرتبه سه واكنش محيط. شد اضافه راكتور

 كه اين از پس .شد رپُ نيتروژن خنثي گاز با و اكسيژن
 واكنش شروع براي كرد، تغيير روشن سبز به محلول رنگ

 اكتورر به ايزوبوتيرات برمو آلفا آغازگر ليترميلي 5937/0
 درجه 100 به واكنش محيط دماي رساندن با و اضافه

  .شد شروع پليمرشدن سانتيگراد
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 اتصال زنجيرهاي از ميكا هاينانولايه جدايش -2-4

  ميكا صفحات به يافتهغيراتصال و يافته
 به چسبيده پليمري زنجيرهاي جدايي منظور به

 لالح در پليمر از مقداري آزاد،هاي زنجير از ميكا صفحات
 كاغذ از پليمر محلول سپس،. شد حل تتراهيدروفوران

 دهدا عبور ميكرومتر 2/0 حدود در منافذ اندازه با صافي
 آلوميناي ستون از صافي كاغذ از عبوري محلول. شد

 دايشزُ و مس واسطه فلز كاتاليزور حذف براي خنثي
 با و شد داده عبور احتمالي مانده باقي ميكا هايلايه كامل
 مرحله در .شد حاصل آزاد زنجيرهاي حلال كامل تبخير

 يصاف كاغذ روي مانده جاي بر ميكا از گرم 1 دحدو مدوّ
 نمك گرم 3/0 و تتراهيدروفوران ليترميلي 20 همراه به

 كامل جدايي منظور به ساعت 24 مدت به برميد ليتيم
 زدن هم تحت ميكا صفحات به يافتهاتصال زنجيرهاي

 همانند آمده دست به محلول ].16[گرفت قرار شديد
 در و شد داده عبور خنثي ايآلومين ستون از پيش مرحله
 حاصل چسبيده زنجيرهاي حلال كامل تبخير با نهايت

  .شد
 

  شناسايي  -3
 نورسنج طيف دستگاه از استفاده با FTIR طيف

Bomem  موج طول محدوده در cm-1  400 4000 تا 
 8 حداقل نمونه هر براي متوسط طور به. آمد دست به

 با مزبور زمايشآ برايها نمونه. شد انجام پويش مرتبه
 در پليمر يا نانوكامپوزيت پودر شدن پخش از استفاده
 tor  01/0فشار زير گرفتن قرار سپس و KBr قرص
 پروپيلنپلي ميكا، ايكس پرتو پراش الگوهاي .شدند حاصل

 شركت XRD دستگاه از استفاده با هانانوكامپوزيت و
PHILIPS با و درجه 2-12 زاويه محدوده در ژاپن كشور 

 در نانومتر 15406/0 موج طول با ايكس پرتو از استفاده
 به دستگاه جريان و ولتاژ. آمدند دست به محيط دماي
. شد تنظيم آمپرميلي 30 و ولت كيلو 40 با برابر ترتيب

 2/0 مرحله هر ازاي به زمان و PW 1840 سنجپراش نوع
 هاينمونه تخريب دماي و دمايي مقاومت .بود ثانيه

 تجزيه دستگاه از استفاده با پليمري و زيتينانوكامپو
 ,PLA )Polymer Laboratories گرمايي مقاومت

TGA 1000, UK( كاربردي دماي محدوده .شد بررسي 
 سرعت .بود سانتيگراد درجه 600 تا محيط دماي از

 زير هاگيرياندازه و دقيقه بر درجه 10 با برابر گرمادهي

 نمونه از گرمميلي 10 مقدار .شد انجام نيتروژن جو
 تضعيف كل انعكاس با مونومر تبديل مقدار .شد استفاده

 و عددي متوسط .شد معين قرمز زير فوريه تبديل شده
 روش با آن توزيع و كوپليمرها مولكولي وزن وزني
 با )GPC, Waters 2000( تراوايي) (ژل نگاريرنگ

 .شد گيرياندازه شكست شاخص اساس بر آشكارساز
 وصل هم به متوالي طور به استفاده مورد هايستون
 حلال از و بود استاندارد پروپيلنپلي مرجع ماده .شدند

 دقيقه بر ليترميلي 1 جريان سرعت با تتراهيدروفوران
   .شد استفاده
 از استفاده با پليمري زمينه در ميكا نانوصفحات توزيع

 TEM, Philips EM( عبوري الكترون ميكروسكوپ
 كار كيلوولت 80 شدهداده شتاب ولتاژ با كه )120
 100 ضخامت با نانوكامپوزيت نمونه .شد مشاهده كرد،مي

 مدل Ultramicrotome دستگاه وسيله به نانومتر،
OMU3 بر ميكا نانوصفحات اثر بررسي براي. شد تهيه 

 از حاصلهاي نانوكامپوزيت ايشيشه انتقال دماي
 NETZSCH DSC 200 F3 تفاضلي پويشي گرماسنج

)Netzsch Co., Selb/Bavaria, Germany( سرعت با 
 جو زير دقيقه بر سانتيگراد درجه 10 با برابر رمادهيگ

 دماي از كاربردي دماي محدوده .شد استفاده نيتروژن
 از گرمميلي 5. بود متغير سانتيگراد درجه 150تا محيط
 كاليبره .شد داده قرار ويژه آلومينيمي ظروف در نمونه
 .شد انجام روي و اينديم استانداردهاي با دستگاه كردن
 با مونومرها از يك هر جزيي تبديل و كوپليمر تركيب
 )HNMR( هسته مغناطيسي رزونانس سنجيطيف روش
 از شده استخراج هاينمونه و پليمري ينمونه براي

 حلال در هانمونه ابتدا .آمد دست به هانانوكامپوزيت
 دستگاه با آنها طيف سپس،. شدند حل داردوتريم كلروفرم

 MHz 300 بسامد با HNMR Bruker نورسنج طيف
 10 حداقل نمونه هر ازاي به پويش تعداد. شد آوريجمع
   .شد انجام ثانيه 1 زماني تأخير با كه بود مرتبه
  

  نتايج -4
 براي كارآمد روشي عنوان به FTIR سنجيطيف
 طيف. شد دهبر كار به عاملي گروه و پيوندها شناسايي
FTIR  3 شكل در شدهاصلاح ميكا و نشدهاصلاح ميكا 
  .است شده آورده
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  .ميكا هاينمونه FTIR طيف ):3( شكل

  
 و cm-1 3644 ، 3498 در شدهمشاهده جذبي پيك

 گروه كششي هايارتعاش به مربوط ترتيب به 1656
 و ميكا هايلايه بين در موجود آب هيدروكسيل، عاملي
 يمحدوده در شدهمشاهدههاي پيك. است H O H پيوند
 است Al O پيوند كششي ارتعاش به مربوط 600 تا 400

 مشاهده 58/1 در Si O Si پيوند به مربوط ارتعاش و
 بر افزون شدهاصلاح ميكاي به مربوط هايطيف در .شد

 اعداد در جديد هايپيك ميكا، در شدهمشاهده هايپيك
 ترتيب به و1496 و cm-1 2856 ، 2937 در موجي
 هايگروه نامتقارن و متقارن كششي ارتعاشات به مربوط
 شيميايي ساختار در موجود 2CH عاملي

 كنندهاصلاح فنيلي حلقه و برميدآمونيوممتيلتريدودسيل
هاي پيك ظهور .است كلريدآمونيوممتيلتريبنزيلوينل
 اصلاح بر مبني كيفي معياري FTIR طيف در جديد
 رد .است يون تبادل روش با ميكا نانوصفحات آميزيتموفق

 آورده طيف در شده مشاهده هايگروه و پيوندها 1 جدول
  .است شده
  

  .ميكا عامليهاي گروه و شيميايي پيوندهاي ):1( جدول
  ميكا شدهاصلاح ميكاي  عاملي گروه )CM-1( موجي عدد

3644 3644 OH 
3498 3498 O2H 
400 400 O-Al كششي 
550 550 Al-O-Si 

1117 1117 O-Si كششي 
1656 1656 H-O-H كششي 
2856 ... 2CH متقارن كششي 
2937 ... 2CH نامتقارن كششي
1496 ... C=C آروماتيكي 

  
 در اطلاعاتي توانمي ،XRD طيفي ناحيه از استفاده با

 دست به عناصر مقادير نيز و ماده نوع ساختار، خصوص
 همعادل از استفاده با صفحات بين لهفاص ياندازه .آورد
   ].17[شد محاسبه براگ

n.λ=2d.Sinθ    )2(  
λ شده،تابيده پرتو موج طول θ پراش، زاويه  d فاصله 
 صفحه يك از ميكا لايه هر است. ميكا صفحات بين

 صفحه دو بين شدهواقع اكسيدآلومينيم وجهيهشت
 يبرا مراجع در .است شده تشكيل سيليكا چهاروجهي

 شدهواقع كاتيون نوع به بسته ميكا هايلايه بين فضاي
 شگزار نانومتر 25/1 تا 1 حدود در مقاديري هاهلاي بين
 پيك ،4 شكل XRD الگوهاي مطابق ].18[است شده

 براگ معادله طبق درجه 9/8 برابر 2θ در شدهمشاهده
 نانومتر 99/0 حدود در ايلايه بين فاصله با معادل
 عوامل با سديم هايكاتيون معاوضه ،تيجهن در ].19[است

 5,8 تركوچك 2θ سمت به واضحي جابجايي كننده،اصلاح
 ونهنم در مزبور پيك براي نانومتر) 58/1 با (معادل درجه
 الگوهاي در شدهمشاهده تغييرات .شد مشاهده شدهاصلاح
XRD است ميكا آميزموفقيت اصلاح بر ديگري گواه.  
  

  
  .ميكا هاينمونه XRD الگوهاي ):4( شكل
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 و FTIRهاي آزمون از حاصل نتايج تأييد منظور به

XRD آزمون اصلاح، بازده تعيين ،همچنين و TGA 
 شكل( TGA آزمون از حاصل نتايج به توجه با. شد انجام

 وزني درصد 3 حدود در نشدهاصلاح ميكا نمونه براي )5
 يا آب به وزن كاهش اين كه شد مشاهده وزن كاهش

 اما، .شودمي داده نسبت ميكا وسيله به شدهجذب طوبتر
 به شدهاصلاح ميكا نمونه در شدهمشاهده وزن كاهش
 .شودمي مربوط آلي ماهيت با كنندهاصلاح عوامل تخريب
  د:ش محاسبه ب) و (الف 3 هايمعادله از ميكا اصلاح بازده
  

  
  .ميكا هاينمونه TGA نمودار ):5( شكل

 
 (3-الف)  

ب)-3(     
 تبادل ظرفيت 100 به 92 مقدار الف،-3 معادله در

 X و كنندهاصلاح عامل مولكولي وزن  Mw ميكا، كاتيون
 اصلاح براي شدهبرده بكار كنندهاصلاح عامل مولي كسر
 وزن كاهش مقدار الف،-3 معادله از. دهدمي نشان را ميكا
 از ميني معاوضه صد در صد حالت در انتظار مورد

 با ترتيب به سديم هايكاتيون
 و )A1( برميدآمونيوملمتيتريدودسيل
 و محاسبه )A2( كلريدآمونيوممتيلتريبنزيلوينيل
 وزن كاهش )W(  تجربي وزن كاهش داشتن با ،سپس

 اصلاح بازده ب-3 معادله از منحني، روي از شدهمشاهده
 يكام باقيمانده خاكستر تقريبي مقدار .شد محاسبه
 بازده با معادل مقدار اين كه است درصد 86/4 شدهاصلاح

 آمده دست به نتايج. است درصد 5/45 حدود در اصلاحي

هاي كاتيون از نيمي تقريباً تعويض گواه TGA آزمون از
   .است فعال سطح عوامل با سديم

 متوسط تعيين منظور به آزاد و چسبيده زنجيرهاي
 در پراكندگي خصشا و مولكولي وزن وزني و عددي
 تدس به نتايج از كه طور همان. گرفتند قرار GPC آزمون
 وزن ميكا افزودن با شود،مي استنباط )6 (شكل آمده

 كوپليمر به نسبت نانوكامپوزيتي هاينمونه مولكولي
  .است يافته كاهش خالص
  

  
 و خالص كوپليمر مولكولي وزن توزيع نمودار ):6( شكل

  .هانانوكامپوزيت هچسبيد و آزاد زنجيرهاي
  

 13/1 محدوده  در پراكندگي شاخص مقادير همچنين،
 و خالص كوپليمر به مربوط زنجيرهاي تمام براي 15/1تا 

 و چسبيده زنجيرهاي از (اعم نانوكامپوزيتي هاينمونه
 در زنجيرهاي اختتام نظير مواردي .آمد دست به آزاد)
 وزن كاهش بر دليلي تواندمي زنجير انتقال يا رشد حال

 آن، بر افزون ].20[باشد نانوكامپوزيتيهاي نمونه مولكولي
 زنجيرهاي براي آمدهدست به پراكندگي شاخص مقادير

 محدوديت علت به .است بيشتر آزاد زنجيرهاي از چسبيده
 صرفاً  هالايه بين فضاي به بلند غيرفعال هايگونه نفوذ

 بين ضايف به كوچك هاليدآلكيلهاي گونه نفوذ امكان
 به ميكا سطح بهها گونه اين اتصال .است ميسرها لايه

 به مونومر نفوذ نيازمند ميكا سطح از مونومر رشد منظور
 و آزاد زنجيرهاي بين رقابت است، صفحات بين فضاي

 به مونومر نفوذ محدوديت و مونومر جذب در چسبيده
 پليمري زنجيرهاي كم فعاليت وها لايه بين فضاي
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 و سازيفعال فرايند كاهش بر ديگري ليلد چسبيده
 و چسبيده زنجيرهاي مولكولي وزن كاهش آن متعاقب
 به نسبت زنجيرها اين پراكندگي شاخص افزايش
  ].16[است آزادهاي زنجير

هاي نمونه از آمدهدست به XRD الگوهاي
 از متفاوتي مقادير حضور در پروپيلنپلي نانوكامپوزيت

 معرف PP نمونه هر عنوان در .تاس آمده 7 شكل در ميكا
 هاينمونه معرف N آكريلات،بوتيل معرف BA ،پروپيلن

 درصد معرف عنوان هر در آمده مقادير و نانوكامپوزيتي
 .ستا هانانوكامپوزيت سنتز در شده كاربرده به ميكا وزني

 ميكا در شده مشاهده پيك حاصل، نتايج به توجه با
 مقدار به درجه 6 برابر 2θ تقريبي نواحي در شدهاصلاح
 نانوكامپوزيت هاينمونه XRD الگوهاي در توجهي قابل

 ومح تقريباً ميكا مقدار كاهش با و )7 (شكل يافتهكاهش
 هاينمونه در مشخصه پيك مشاهده عدم .است شده

 در ايورقه ساختار وجود از نشاني تواندمي نانوكامپوزيتي
  .باشد نظر مورد نانوكامپوزيت

 مطالعه در توانمندي و كيفي ابزار XRD اگرچه
 به كيفي روشي عنوان به اما آيد،مي شمار به مواد ساختار
 آمدهدست به شناسيشكل يدرباره قضاوت براي تنهايي
 عيني ابزاري عنوان به TEM از رو، اين از .نيست كافي
 پليمر در موجود نانوصفحات شناسيشكل يمشاهده براي
  .شد استفاده زمينه
  

 
 و نانوكامپوزيت هاينمونه XRD الگوهاي ):7( شكل

  .خالص كوپليمر
  

 مشابه كارهاي در و منابع در كه آنچه به توجه با
 مقادير حاوي نانوكامپوزيت هاينمونه است، شده گزارش

 در ايورقه ساختارهاي يافتن احتمال علت به ميكا كم
 و آلي فاز دو بين مؤثرتر و بيشتر برهمكنش نتيجه

 يك عنوان به هاركنندهپُ منفي آثار كاهش معدني،
 پليمر) (تبديل راديكالي زنجيرهاي رشد بر ناخالصي
 نمونه بين محسوس تفاوت مشاهده عدم و واكنش سرعت

 TEM  تصاوير خالص پروپيلنپلي با مزبور نانوكامپوزيتي
 بر )8 (شكل TEM تصاوير .شد تهيه درصد يك نمونه
 .كنندمي دلالت ايلايهبين و ايرقهو ساختار دو هر وجود
 آمدهدست به ساختار نوع به رسيدن در متعددي عوامل
 رسيدن در آنها از يك هر كردن كنترل كه هستند دخيل

 نآ از .بود نخواهد اثربي آمدهدست به شناسيشكل نوع به
 مؤثر كنشبرهم چون هم پارامترهايي به توانمي جمله
 شارها پليمر مولكولي وزن و ميكا اتصفح نانو و پليمر بين
  .كرد

 وزن با پليمرهايي و حلال و مونومر بين رقابت وجود
 دست به شناسيشكل بر اثرگذاري عوامل كم مولكولي

  .هستند آمده
  

 
  

  
 در درصد يك نمونه TEM تصاوير ):8( شكل

 .نانومتر 200 ب) و نانومتر 100 الف) :هايبزرگنمايي
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 در رشد حال در زنجيرهاي سوي زا شدهاعمال فشار
 كم مولكولي وزن علت به طرفي از صفحات بين فضاي

 زنجيرهاي كم چگالي علت به ديگر طرفي از و زنجيرها
 كردن دور براي صفحات بين فضاي در موجود پليمري
 نبوده كافي هم از صفحات فاصله افزايش و صفحات

 ايهلايبين شناسيشكل سهم رو، اين از ].22، 21[است
 اثر. است يافته افزايش پروپيلنپلي نانوكامپوزيت در

 يتينانوكامپوز هاينمونه گرمايي پايداري بر ميكا افزايش
 دست به نتايج به توجه با .شد بررسي TGA آزمون با

 ييگرما پايداري افزايش ميكا افزودن با ،9 شكل از آمده
 نهمون با مقايسه در نانوكامپوزيتي هاينمونه براي جزيي
 را شده مشاهده نتايج علت. شد مشاهده پروپيلنپلي
 وجود .داد نسبت كوپليمر كم مولكولي وزن به توانمي

 وجود عدم و نانوكامپوزيتي هاينمونه در اليگومرها
 حالت اين در توجه قابل مولكولي بينهاي برهمكنش

 كمتر دماهاي در نانوكامپوزيتيهاي نمونه تخريب سبب
 وزن كاهش مؤيد نيز GPC از آمدهدست به جنتاي. شودمي

 ينانوكامپوزيت هاينمونه به مربوط كوپليمرهاي مولكولي
   .است خالص كوپليمر به نسبت
  

 
 هاينانوكامپوزيت و پروپيلنپلي TGA نمودار ):9( شكل

  .آن
  

 استنباط قابل TGA منحني از كه ديگري اطلاعات
 مقدار افزايش با كه است مانده باقي خاكستر مقدار است،
 مقدار .است يافته افزايش آن مقدار ها،نمونه در ميكا

 كه است مقداري از بيشتر حدودي تا باقيمانده خاكستر
 نانوكامپوزيت سنتز در رفته كار به ميكا به فقط بتوان

هاي نمونه براي باقيمانده خاكستر مقدار. داد نسبت مربوط
 است مس واسطه زفل شامل ميكا بر علاوه نانوكامپوزيتي

 شدهبرده بكار شدن پليمر سامانه در را كاتاليزور نقش كه
 خاكستر مقدار خالص نمونه براي ولي دارد، عهده بر

  .گرددبرمي مس واسطه فلز به صرفاً باقيمانده
 بر ميكا افزايش اثر بررسي منظور به DSC آزمون

 )Tg( ايشيشه انتقال دماي تعيين و نمونه گرمايي خواص
 تايجن .شد انجام خالص كوپليمر و نانوكامپوزيتي هايمونهن

 انتقال دماي )،10 (شكل دهدمي نشان آزمون اين
 به خالص كوپليمر براي سانتيگراد درجه 37 از ايشيشه
 3 حاوي نانوكامپوزيتي نمونه براي سانتيگراد درجه 27,3
  .است يافته كاهش ميكا درصد
  

  
 و پيلنپرو DSC هايمنحني ):10( شكل

 .آن هاينانوكامپوزيت
  

 مولكولي، وزن زنجيرها، خمش يا انعطاف قابليت
 از ميكا صفحات استقرار نحوه و مولكوليهاي برهمكنش

 ايشيشه انتقال دماي بر اثرگذار عوامل جمله
 تضعيف و زنجيرها بين برهمكنش كاهش ].23[هستند

 ميكا صفحات گيريجهت علت به مولكولي بين نيروهاي
 اين مولكولي وزن كاهش و نانوكامپوزيتيهاي نمونه در

 دماي بركاهش دلايلي خالص كوپليمر به نسبت هانمونه
 و تركيب .هستند نانوكامپوزيتيهاي نمونه ايشيشه انتقال

 HNMR سنجيطيف كمك به پروپيلنپلي ساختار
 مونومرها از يك هر مولي نسبت  )12 (شكل شد مشخص

 به مربوط هايهيدروژن قله زير سطح مساحت محاسبه با
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 مجاور متيلن گروه هايهيدروژن و استيرن در فنيل حلقه
  .شد محاسبه آكريلاتبوتيلاستري گروه
  

  
 .پروپيلنپلي HNMR طيف ):12( شكل

 
  ppm محدوده در فنيل حلقه هايپروتون رزونانس

 گروه مجاور متيلن گروههاي هيدروژن و 4/7-6/6
 ppm  3/6-2/4 محدوده در يلاتآكربوتيلاستري
 رزونانس به مربوطهاي پيك مشاهده .شد مشاهده
 تشكيل گواه متيلن گروه و فنيل حلقههاي پروتون
 استيرنمولي كسر .است آكريلاتبوتيلاستيرن كوپليمر
  ]:24[شد محاسبه 4 معادله از كوپليمر تركيب در موجود

  )4(  
هاي پروتون نسرزونا نسبي شدت Aph معادله، اين در
هاي پروتون رزونانس نسبي شدت  Am فنيل، حلقه
 همعادل در شدن پليمر تبديل درجه اعمال با. است متيلن

 به كوپليمر در آكريلاتبوتيل و استيرن جزيي تبديل 3
 دهدمي نشان HNMR سنجيطيف نتايج .آيدمي دست

 درصد 50 از تبديل درصد 74 با حاصل كوپليمر كه
 شده تشكيل آكريلاتبوتيلمولي درصد 23 و ناستيرمولي
   .است
  

  بنديجمع و گيرينتيجه -5
 گفت توانمي شده،هئاراهاي تحليل و مطالب به توجه با

 ساخت در ميكا و پروپيلنپلي نانوكامپوزيت از استفاده
 ارزان دليله ب قيمت كاهش ضمن تندرو شناورهاي يبدنه

 مهندسي، پليمرهاي ساير به نسبت پروپيلنيپل بودن
 قابل نيز شناور يبدنه مناسب استحكام و ريپذيضربه

 از برابر مولي نسبت با شدهاصلاح يميكا است. دستيابي
 داراي فعال سطح ماده و ناپذيرواكنش فعال سطح ماده
 به ميكا پروپيلنپلي نانوكامپوزيت سنتز براي دوگانه پيوند
 كاهش گواه GPC از آمده دست به نتايج .شد برده كار
 با مقايسه در نانوكامپوزيتي هاينمونه مولكولي وزن

 بيشتر پراكندگي شاخص مقادير و خالص كوپليمر
 وجود .است آزاد زنجيرهاي به نسبت چسبيده زنجيرهاي

 كمك به ماتريس در ميكا از ايورقه نسبتاً ساختارهاي
 تأييد TEM تصاوير و XRD از آمدهدست به الگوهاي

 هاينمونه گرمايي پايداري ميكا، مقدار افزايش با .شد
 خالص كوپليمر به نسبت را جزيي افزايش نانوكامپوزيتي

 هاينمونه ايشيشه انتقال دماي آن، بر افزون .داد نشان
 وزن كاهش علت به ميكا مقدار افزايش با نانوكامپوزيتي

 زنجيرها بين كنشبرهم تضعيف و كوپليمر مولكولي
 74 با حاصل پروپيلنپلي شيميايي كيبتر. يافت كاهش
 .شد تأييد HNMR  آزمون از آمدهدست به نتايج با درصد

 شناورهاي يبدنه ساخت پيرامون عمده هايپيشرفت
 خاك و ميكا ،پليمر هاينانوكامپوزيت با شدهساخته تندرو

 فصل تواندمي تركيب اين و بوده استحصال قابل سرُ
 حال عين در و ستحكمم ،سبك ايهبدنه از جديدي
  دهد. توسعه و معرفي را اقتصادي

  
  قدرداني و تشكر -6

 سمهند آقاي جناب از دانندمي لازم خود بر نگارندگان
 و خلاقيت رشد مركز محترم رياست هاشمي ابولفضل سيد

 تشكر پژوهش اين انجام براي دريايي صنايع نوآوري
  نمايند.
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