
 نانوفيلتراسيون و كاربردهاي آن 

 . گروه مهندسي شيمي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي 

 

 چكيده : 

فرآيند نويني است كه امروزه به علت عمل نمودن در اختلاف فشار نسبتا  نانوفيلتراسيون،

 مطلذوب،پايين، بازيابي خوب، ميزان دفع مناسب و هزينه هاي عملياتي و سرمايه گذااري 

جايگاه ويژه اي در زمينه جداسازي پيدا نموده است. استفاده از غشاهاي بذاردار در ايذن 

فرآيند، كاربردهاي آن را بيشتر نموده است. به طوري كه امروزه از اين فرآيند در زمينذه 

تصفيه آب و پسآب، صذنايع غذاايي، داروسذازي و پزشذكي مذي تذوان اسذتفاده نمذود و 

حذذاگ گسذذترت اسذذت. يذذمنا ايذذن فرآينذذد، جذذايگزين مناسذذبي بذذراي كاربردهذذاي آن در 

 –الكترودياليز، تبادگ يوني، آهك زني و آهك  فرآيندهاي اولترافيلترسيون، اسمز معكوس،

 سودازني مي باشد. 

 مقدمه :

پذي بذرد كذه اگذر  UCLAدر دانشذگاه  Yusterمذيلادي، پروفسذور  1950در اوايل دهه 

ا يا هر سطح آب زدا قرار گيرد. بر طبق معادله گيبس، لايه محولي از نمك در مجاورت هو

 4الذي  3اي از آب خالص در فصل مشترك تشكيل مي شذود كذه يذتامت آن در حذدود 

يمن كار در آزمايشگاه وي به اين نتيجه  Sourirajanآنگسترم مي باشد. بعدا پروفسور 

ب زداي ديگذري ماننذد يذك فذاز آ رسيد كه اگر به جاي مجاور نمودن هوا با محلوگ نمك،

مجاور شود، بر طبذق معادلذه گيذبس ، هنذوز هذ  لايذه اي از آب خذالص سطح پلاستيكي 

بايستي در فصل مشترك محلوگ و سطح جامد وجود داشته باشذد. حذاگ اگذر يذك حفذره 



بسيار ريز  )پرز( روي سطح جامد وجود داشته باشد، مي تذوان آب خذالص را بذا فشذار 

ده و در طرف ديگر سطح جامد، آن را جمع آوري نمود. بنابراين اگر بدرون آن هدايت نمو

متتلتل فرض شده و آب بذا فشذار از داخذل آن رد شذود، مذي سطح يك فيل  پلاستيكي ،

توان آب خالص تهيه نمود. البته مقدار آب، بسيار ك  مي باشد ولي به هر حاگ جداسذازي 

در دانشذگاه  Reidو  Bretonهذاي  [ . بعذدا دو دانشذمند بذه نذام1صورت گرفتذه اسذت  

فلوريدا دريافتند كه استات سلولز نسبت به محلوگ هاي الكتروليتي آب دريذا، نيمذه تذراوا 

است. بعد از آنها، دانشمندان ديگري در اين زمينه كار كردند كه تحقيقذات آنهذا منجذر بذه 

آينذدها، غشذاها در [ شذد و فر3[ و باردار  2تهيه غشاهاي كاربردي چند لايه و نامتقارن  

شكل هاي هندسي متتلفي تهيه شدند تا حداقل فضا را اشغاگ نماينذد طذوري كذه آنهذا در 

 [. 4اليافت تو خالي و قاب و صفحه اي ارايه شدند .   چهار مدوگ لوله اي حلزوني،

نياز به يك فرآيند غشاريي با اختلاف فشذارهاي نسذبتا كذ  و در عذين حذاگ ميذزان دفذع 

ارايه فرآيند نوين نانوفيلتراسيون شد. دليل انتتاب اين نام براي اين فرآينذد مناسب باعث 

اين است كه اندازه حفرات غشاهاي مورد استفاده در اين فرآيند در حدود نذانومتر اسذت 

[ مطالب اين مقاله عمدتا به معرفي ايذن فرآينذد و كاربردهذاي آن اختصذار دارد و در 5 

 بطه با كاربردهاي بررسي شده ارايه مي شوند. آخر مقاله نيز تحقيقات در را

 

 مقايسه نانوفيلتراسيون با ديگر فرآيندهاي غشايي

فرآينذد  غشذايي جديذدي اسذت كذه  نانوفيلتراسيون يا همان اسمز معكوس فشذار پذايين،

خوار جداسازي آن بين فرآيندهاي اسذمز معكذوس و اولترافيلتراسذيون مذي باشذد. بذه 

[ زيذرا بذا توجذه بذه 6معكوس غير متراك  يا شل نيز مذي گوينذد  همين علت به آن اسمز 



اندازه حفرات غشا مكانيزم جداسازي و اندازه  اختلاف فشار عملياتي،، 1و شكل  1جدوگ 

ذرات جدا شونده توسط اين فرآيند نزديك به اين دو فرآيند مذي باشذد. التبذه بايذد توجذه 

يذن فرآينذد بايذد كمتذر از فرآينذد اسذمز داشت كه غلظت املاح موجود در خوراك بذراي ا

معكوس باشد و همچنين غلظت درشت مولكوگ هاي موجود در خوراك براي ايذن فرآينذد 

 بايد كمتر از اولترافيلتراسوين باشد.

در اين فرآيند به وسيله اعماگ اختلاف فشاري در دو طرف يك غشا بعضي مواد خذوراك 

اسازي صورت مي گيرد. به علت عمل نمذودن ورودي به غشا از آن عبور مي نمايند و جد

اين فرآيند خيلي پايين تذر هزينه هاي عملياتي و نگهداري  در فشار پايين و بازيابي بالاتر،

از فرآيندهاي مشابه ديگر است. همچنين ، چون كذه هزينذه پمذو لولذه و متذازن كذاه  

 [.5  چشمگيري در فشارهاي پايين دارد، سرمايه گااري كمتري نياز دارد.

 

 غشاهاي نانوفيلتراسيون 

غشاهاي نانوفيلتراسيون معمولا از يك لايذه بسذيار نذازك و متذراك  و يذك لايذه محذاف  

تشكيل شده اند. لايه نازك و متراك  عمل جداسازي را انجام ميدهد و لايه محذاف  باعذث 

 در مقابل فشار سيست  مي شود. يتامت لايذه نذازك و مقذدار تتلتذل آن،حفاظت غشا 

مقدار شار عبوري را كنترگ مي كند. غشاهاي نانوفيلتراسيون معمولا در دو نوع باردار و 

غير باردار موجود هستند. توان رقابت فرآينذد نانوفيلتراسذيون در برابذر ديگذر فرآينذدها 

شود كه از غشاهاي نانوفيلتراسيون باردار در اين فرآيند استفاده شذود  وقتي بارزتر مي

اي نانوفيلتراسيون غير باردار معمولا از پليمرهايي نظير استات سذلولز [. جنس غشاه10 

و پلي آميد مي باشد. جنس غشاهاي نانوفيلتراسيون باردار بذه نذوع ايذن غشذاها بسذتگي 



بذاردار مببذت و دو قطبذي موجذود هسذتند.  دارد. اين غشاها در سذه نذوع بذاردار منفذي،

ي متشكل از مواد پليمذري داراي گذروه هذاي غشاهاي داراي بار منفي معمولا از پوسته ا

اسيد سولفونيك مبذل پلذي اترسذولفون سذولفوناته و يذك لايذه نگهدارنذده از جذنس پلذي 

سولفون ساخته مي شوند. براي تهيه غشاهاي داراي بار مببذت معمذولا از مذواد پليمذري 

 چهارتايي بسيار رايج است. غشاهاي دو قطبذي معمذولا بذه وسذيله جذاب سذطحي مذواد

پليمري داراي گروه هاي آميني بر روي غشاهاي داراي بار منفي تهيه مي شوند. البته اين 

غشاها را از طريق جاب سطحي مواد پليمري داراي گروه هاي اسيد سولفونيكي بر روي 

غشاهاي داراي بار مببت نيز مي توان تهيه نمود. هر چند كه غشاهاي نانوفيلتراسذيون دو 

ي فقذط بذه صذورت آزمايشذگاهي سذاخته شذده انذد. غشذاهاي قطبي در حذد بسذيار كمذ

كاتيون ها و آنيون ها را دفع و جدا مذي نانوقيلتراسيون داراي بار مببت يا منفي به ترتيب 

نمايند و غشاهاي نانوفيلتراسيون دو قطبي ه  آنيون ها وه  كاتيون ها را دفع و جدا مذي 

نوفيلتراسيون به ويذژه نذوع بذاردار آن، [. براي درك بهتر ساختمان يك غشا نا11نمايند  

تصاوير سطح رويه فعاگ و مقطع يك غشا نانوفيلتراسيون دو قطبي، گرفتذه شذده توسذط 

 2ارايه شده اند. نقاط سياه در شكل  3و  2ميكروسكوپ  الكتروني دانشگاه در شكل هاي 

گهدارنده مي ، رويه فعاگ و قسمت زير آن لايه ن3، حفرات غشا هستند. قسمت بالاي شكل 

 [ . 8باشد  

 

 كاربردهاي كلي نانوفيلتراسيون 

فرآينذذد نذذوين نانوفيلتراسذذيون بذذه دليذذل مشذذابهت بذذا فرآينذذدهاي اسذذمز معكذذوس، 

بذه طذور مناسذبي جذايگزين ايذن فرآينذدها در خيلذي از  اولترافيلتراسيون و الكترودياليز،



ي تا كنون تحقق يافته است و كاربردهايشان مي تواند شود كه خيلي از اين موارد جايگزين

موارد باقيمانده و كاربردهاي جديد نيز در مرحله تحقيق مي باشند. به هر حاگ مذي تذوان 

گفت كه يكي از كاربردهاي مه  اين فرآيندذ در زمينه شيرين سازي آب و سذتتي گيذري 

از آن و تهيه آب فوق خالص بذراي صذنعت نيمذه هذادي هذا، ديذب هذاي بتذار و صذنايع 

در صنايع سازي مي باشد. همچنين از اين فرآيند در تصفيه پسآب هاي صنعتي مبلا دارو

شيمياي، نفت و پتروشيمي، كاغا سذازي، لبنيذاتي، نسذاجي و آب فلزكذاري اسذتفاده مذي 

شود. از اين فرآيند در صنايع غاايي براي تغلي  و املاح زدايي مبلا براي آب ميذوه هذا و 

ا اين فرآيند براي پروتئين گيري به طور مباگ از آب پنيذر آب پنير استفاده مي شود. يمن

 [  15-12و  7و پلاسماي خون مناسب است.   

 

 كاربردهاي بررسي شده 

براي بررسي كاربرد نانوفيلتراسيون در ستتي گيذري از آب، طرحذي در رابطذه بذا مذدگ 

هذا بذا نتذايج شبيه سازي، به دست اوردن داده هاي آزمايشي و مقايسه اين داده  سازي،

حاصل از شبيه سازي كامپيوتري اجرا شد كه در آن طرح ، علاوه بر بررسي تاثير غلظت 

اختلاف فشار عملياتي و پارامترهاي غشا بر شار حجمي و ميزان دفع حاصل از  خوراك،

خوراك و افزودن پلي الكترونيك بذه خذوراك نيذز بررسذي  pHاثر فرايند نانوفيلتراسيون،

[. مه  ترين نتيجه اين طرح ايذن 16آن در ساگ هاي اخير انتشار يافته است  شد كه نتايج 

است كه نانوفيلتراسيون جايگزين مناسبي براي فرآيندهاي تبادگ يوني، آهك زني و آهذك 

 سودازني در زمينه ستتي گيري از آب مي باشد.  –



ين گيذري از در طرح مشذابه ديگذري، كذاربرد نانوفيلتراسذيون در امذلاح زدايذي و پذروتي

پلاسماي خون و تهيه آب فوق خالس براي صنايع الكترونيك و داروسذازي و هذ  چنذين 

براي استفاده در ديب هاي بتار صنايع بررسي شد. طرح اولي براي اسذتفاده مناسذب از 

خون موجود در كشتارگاه ها بسيار مطلوب است و طرح دومي نيذز در صذورت صذنعتي 

 [ .18رفع مي نمايند   شدن، مشكل خيلي از صنايع را

 

 

 نتيجه گيري 

براي اين كه فرآيند نوين نانوفيلتراسيون از جايگاه مناسبي در زمينه جداسازي برخوردار 

شود بايد تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت گيذرد. سذاخت غشذاهاي بذاردار مناسذب 

سذازي و بذه براي اين فرآيند يكي از زمينه هاي مهذ  تحقيقذاتي اسذت. زيذرا كذارآيي جدا

كارگيري بيشتر اين فرايند در جداسازي ها وابستگي زيادي بذه وجذود غشذاهاي بذاردار 

مناسب دارد. يمنا بايد پژوه  هاي مناسبي در زمينه جذايگزيني ايذن فرآينذد بذه جذاي 

فرايندهاي جداسازي ديگر مبل اولترافيلتراسيون، اسمز معكوس و الكتروديذاليز در خيلذي 

در امر جداسازي صورت گيرد. هذ  چنذين از طريذق تحقيقذات جديذد،  از كاربردهاي آنها

كاربردهاي ديگري براي اين فرآيند مي توان كشف نمود. براي ارايه يك برنامه تحقيقذاتي 

استفاده از تجربيات كسب شده در بتذ  كاربردهذاي بررسذي  مناسب در اين زمينه ها ،

 شده اين مقاله پيشنهاد مي شود. 

 



 خاك رس  –نو كامپوزيت هاي پليمر آت  گيري نا

 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي پليمر دانشگاه تربيت مدرس  –رايي صحراييان 

 

 لزوم طرح بحث 

تطابق با استانداردهاي جديد كشورهاي پيشرو مويوعي است كذه همذواره توسذط ايذن 

ي، گروه از كشورها به كشورهاي پيرو، ديكتذه مذي شذود. در كشذورهاي پيشذرو صذنعت

قوانين استاندارد همواره رو به بهبود است. در ايذن كشذروها هذر از مذدتي بذا توجذه بذه 

جديدترين نتايج به دست آمده توسط متتصصين، استانداردها دستتوت تغيير مي شوند 

و ديگر كشورها در مراودات تجاري خود با آنها ناچار خواهنذد بذود ايذن اسذتانداردها را 

تيب، كشورهاي ديگر را مجبور مي كنند كه نتايج تحقيقات آنهذا را رعايت نمايند. به اين تر

خريداري نمايند. براي مباگ به مطلب زير توجه كنيد : چندي پي  در جرايد اعلام شد، بنذا 

به تصمي  جديد اتحاديه اروپا، هواپيماهايي كه مجهز به سيست  جديد ناوبري )مطذابق بذا 

پرواز به فراز آسمان اروپذا را ندارنذد، در آن زمذان  استاندارد جديد پرواز( نباشند اجازه

در كشور ما فقط تعداد معدودي از اين هواپيماها وجود داشت. اخيرا ه  توسذط اتحاديذه 

مزبور اعلام شد ورود كاميون هاي فاقد اسذتانداردهاي جديذد زيسذت محيطذي بذه خذاك 

اچار اسذتانداردهاي خذود اروپا ممنوع است در پي اين اعلام خودروسازان ايراني ه  به ن

 با شرايط جديد تطبيق دادند.

با توجه به اين مطلب و اين كه امروزه حج  وسذيعي از كالاهذاي مصذرفي جامعذه مذا را 

پليمرهايي تشكيل مي دهند كه به راحتي مي سوزند يا گاهي در مقابذل شذعله فاجعذه مذي 

از طرفذذي در آفريننذذد، لذذزوم تحقيذذق در خصذذور مذذواد ديذذر گذذداز احسذذاس مذذي شذذود. 



كشورهاي صنعتي، مدتي است تلات گسترده اي بر روي ساخت موادي با ايمنذي بيشذتر 

در برابر شعله آغاز شده است و راين زمينه به نتايج مطلوبي ه  رسيده اند. مذدتي اسذت 

ها به عنوان موادي مناسب و با خذوار خذوب در تذاخير شذلعه وري توجذه P.C.Ncكه 

ود جلب كرده اسذت. از طرفذي بذه نظذر مذي رسذد اسذتاندارد بسياري از محققين را به خ

صذنايع الكترونيذك  و ساخت مربوط به پليمرهاي مورد استفاده در صنايع خودروسازي،

ميكروالكترونيك، صنايع نظامي و تجهيزات حفاظتي و حتي لذوازم خذانگي )بذه خصذور 

راين با توجه به اين كه لوازم آشپزخانه( مستعد تغيير به سوي مواد ديگر گداز هستند بناب

P.C.Nc  ها مي توانند بهترين جايگزين براي اين دسته از مواد پليمري باشند در مي يابي

 ها بسيار حايز اهميت است. P.C.Ncكه مطالعه بر روي رفتار آت  گيري 

براي مطالعه خوار بهينه پليمرهاي تاخير دهنده آت ، عوامذل زيذادي عذلاوه بذر رفتذار 

 يد مورد توجه واقع شوند كه برخي از آنها عبارتند از :آت  گيري، با

هزينه پايين براي محصوگ نهايي براي ما مشتص مي كند كه مواد تاخير دهنذده آتذ   -

 نيز بايد ارزان قيمت باشند اين عامل ما را در انتتاب مواد افزودني محدود مي نمايند. 

 ند.مواد افزودني بايد به آساني با پليمر فرآيند شو -

 هيچكدام از مواد افزودني بايد نبايد ساير خوار كاربري پليمر را تحت تاثير قرار دهد . -

زباله هاي مواد مصرفي و ه  چنين مواد بازيافتي آن، نبايد مشكل زيست محيطي ايجاد  -

 كند. 

قبل از شروع بحث به چند مباگ زير كه مذا را در خصذور دسذتيابي بذه نتيجذه مطلذوب 

 كند توجه كنيد : اميداور مي 



كه فقط حاوي پنج درصد وزنذي سذيليكات اسذت بهبذود   N6.L.S.Ncخوار مكانيكي  -

مقاومت  40داراي %  Ncخالص از خودنشان مي دهد. اين  N6فوق العاده اي را نسبت به 

مذدوگ  126مقاومذت انعطذاف بيشذتر و %  60مدوگ كش  بيشذتر، %  68كش  بيشتر، % 

درجذه  65اصلي مي باشذد . دمذاي تغييذر شذكل گرمذايي آن نيذز انعطاف بيشتر از پليمر 

از  10درجه سانتي گراد افزاي  يافته و در عوض همه اين هذا فقذط % 152سانتي گراد به 

هذا پايذداري حرارتذي بيشذتري را از P.C.Ncمقاومت يربه آن كاسته شده است. برخي 

ر برابر آت  گيري دارد، اين ژه اي براي بهبود عملكرد دخود نشان مي دهند كه اهميت وي

مواد همچنين نفوذپايري كمتر در برابر گاز، مقاومذت بيشذتر در برابذر حذلاگ، و خذوار 

 فيزيكي بهتري نيز از خود نشان مي دهند . 

كه با آمين  epoxy-L-S.Ncخوار مكانيكي  Wang & Pinnavaiaبر اساس گزارت  -

مدوگ كش  و مقاومت كش ( افزات )در  400هاي حلقوي فراوري شده باشد، بي  از %

نشان مي دهد، همچنين  كرن  شكست بسيار بيشتر، نفوذپذايري كمتذر در برابذر گذاز و 

مقاومت بيشتر در برابذر حذلاگ نيذز از ديگذر خذوار آن مذي باشذد. در نهايذت ايذن كذه 

P.C.Nc.هاي مورد نظر اغلب پايداري حرارتي بيشتر و آت  گيري كمتر نيز داشته اند 

 

 

 

 

 

 



 ليست علاي  در متن مقاله به شرح زير است : 

 علاي  عبارت ها 

 P.C.Nc خاك رس –نانوكامپوزيت پليمر 

 Nc نانوكامپوزيت 

 PP پلي پروپيلن 

 PPgMA پلي پروپيلن پيوند شده با انيدريدمالييك

 PS پلي استايرن

 N6 6نايلون 

 PMMA پلي متيل متااكريلات

 PDMS پلي دي متيل سيلوكسان

 Pi پلي آيميد

 PBT پلي بوتادين ترفتالات 

 HRR سرعت آزاد سازي گرما 

 MLR سرعت افت جرمي 

 MMT مونت موري مونيت 

 FH فلروهكتوريت

 

 

 چكيده 



ها نتايجي در خصذور P.L.S.Ncمطالعات مداوم ما بر روي مكانيزم كاه  آت  گيري 

PPgMA   وP.C.Nc  با استفاده ازMMT  وFH اده است. از روت كذالريمتر به دست د

متروطي براي اندازه گيري سرعت از ساده سازي حرارت و ديگر خذوار آتذ  گيذري 

Nc .ها در شرايط كاملا كنترگ شده استفاده شذده اسذتP.L.S.Nc هذا و باقيمانذده هذاي

مورد مطالعه قرار گرفتذه  XRDو  TEMحاصل از احتراق آنها به استفاده از روت هاي 

اهدي در خصور مكانيزم مشترك كاه  آت  گيري دست يافتي ، همچنين اند. ما به شو

بر كاه  آت  گيري  نحوه توزيع و چگونگي فراوري، دريافتي  كه نوع سيليكات لايه اي ،

 تاثير دارند. 

 

 مقدمه 

هذا هنذوز مشذتص نيسذت. بذه P.L.S.Ncبسياري از جنبه هاي مكانيزم بهبذود خذوار 

وار ساختاري اين نوع از مواد پيشرفته بذر خذوار آتذ  منظور درك چگونگي تاثير خ

و  PS.L.S.Ncگيري آنهذا، اقذدام بذه انجذام تعذدادي آزمذاي  نذانومورفولووي بذر روي 

PP.L.S.Nc كرده اي . اين دو نوع پليمذر در بسذياري از كالاهذاي مصذرفي )كذه بايسذتي

ه آت  گيري پليمرها حاوي تاخير دهنده شعله باشند( كاربرد فراوان دارند. اين مويوع ك

كاه  يابد، به تنهايي و بدون در نظر گرفتن تغييرات در خوار فيزيكي، اهميذت چنذداني 

ندارد. روند مورد علاقه ما كاه  آت  گيري به همراه افزاي  خوار فيزيكي و مكانيكي 

Nc .ها مي باشد 

 نانوكامپوزيت ها :



ت شذده اسذت، هنگذامي كذه گذزار 1961ها براي اولذين بذار در سذاگ P.L.S.Ncساخت 

Blumstein   پليمريزه شدن مونومرهاي وينيل را درون ماده معدنيmontmorillonite 

(MMT)  گزارت كرد. اخيرا روت هاي جديدتري براي تهيه اين مواد توسط ديگر گذروه

 نشان داده شده است.  1ها ارايه شده است. كليات اين روت در شكل 

يا سيليكات لايه اي سنتزي( را در مقيذاس  MMTاي )مبلا اين روت، پت  سيليكات لايه 

مولكولي درون پليمر امكان پاير مي سازد. به طور مباگ از طريق افزودن سيليكات مذورد 

نظر به محيط واكن  پليمريزاسيون )روت در محل( و يا جاب به درون پليمر )اختلاط بذا 

ل انجام اسذت. بذه عذلاوه روسذي نيذز حلاگ( يا به درون مااب پليمر )اختلاط با مااب( قاب

جهت تهيه سيليكات لايه اي از طريق پليمريزه كردن سيليكات در حضور پليمر ابداع گشته 

 است.

بذراي توصذيف دو دسذته  Intercalated (Int.) & Delaminated (Del.)دو اصذطلاح 

 لايذه،سذاختار چنذد  .Intعمومي نانومورفولووي مورد استفاده قرار مي گيذرد. سذاختار 

منظ  و خودساخته است كه زنجيرهاي طذولاني پليمذر بذه درون فضذاي آزاد دو تذا سذه 

نانومتري بين لايه هاي سيليكات )كه به طور موازي و مجزا قرار دارند ( نفذوذ كذرده انذد 

هنگامي حاصل مي شود كه لايه هاي مجزاي سيليكات نزديك هذ   .Del( ساختار 2)شكل 

 با كاتيون هاي لايه هاي مجاور وجود نداشته باشد.  نبوده و امكان اندر كن 

فضاي بين لايه اي در حدود شعاع ويراسيون مي باشد، لاا مي توان چنين  .Delدر حالت 

لايذه هذاي  .Delتصور نمود كه سيليكات درون فاز آلي توزيذع شذده اسذت. در سذاختار 

دو ساختار به طذور هذ  سيليكات از نظ  كمتري برخوردارند. در يك ماتريس پليمري هر 



زمان امكان حضور دارند. چنين نانومورفولووي متلوط بذراي كامپوزيذت هذاي بذر پايذه 

 و مواد معدني رسي بسيار متداوگ است.   SMECTICسيليكات هاي 

براي بررسي اين ريز ساختارها قابل استفاده است. اگر پيك هاي  XRDاندازه گيري هاي 

)فضاي  dويه ك  مشاهده گردند، اين پيك ها نشانگر فضاي انكسار در ناحيه مربوط به زا

هذا نذامنظ  باشذند. در روت Ncهسذتند. امذا اگذر  Delو  .Intهاي منظ  Ncاساسي( در 

XRD ،چرا كه ثبت مشتصات ساختاري لايذه هذا از بذين  هيچ پيكي مشاهده نتواهد شد

ل با ه  اتفاق افتاده است. لاا و يا هر دو دلي بزرگتر از ده نانومتر شده، dرفته و يا فضاي 

ممكن  .Delو يا  .Intمحدود است، چرا كه يك سيليكات لايه اي  Ncمواد   XRDبررسي 

سذاختار مذواد  TEMو  XRDاست نامنظ  باشد. در اين موارد استفاده از روت تركيبي 

 را با دقت بيشتري مشتص مي نمايد. 

 

 پايداري حرارتي 

Blumstein بهبود پايذداري حرارتذي را بذراي يذك  اولين كسي بود كهP.L.S.Nc  كذه از

PMMA & MMT  .تشكيل شده بود را گزارت كردBlumstein  نشان داد كه اين مذاده

بذا روت  Ncمقاوم اسذت. ايذن   خالص، PMMAدر شرايط حرارتي بالاي دماي تتريب 

ت آمذده شده، در درون ماده معذدني بذه دسذ .Intكه  MMAپليمريزاسيون راديكاگ آزاد 

 (+Na)سديمي  MMTكه با  PMMAنشان مي دهد كه دماي تجزيه  TGAاست. آناليز 

درجه سانتي گراد بالاتر  40 – 50واكن  داده باشد )با فرمولاسيون خطي يا غير خطي( ، 

نذه تذن هذا ناشذي از  P MMA-Ncاست. وي چنين استدلاگ كذرد كذه پايذداري حرارتذي 



حالت كلي تر، بذه محذدودتر شذدن جنذب  گرمذايي  ساختار متفاوت آن است بلكه در يك

PMMA  .در بين لايه ها نيز مرتبط است 

 1976اولين اشاره به خوار تاخير دهندگي شذعله توسذط ايذن دسذته از مذواد رد سذاگ 

آشكار شد. اما تا همين اواخر ارزيذابي هذاي جذدي بذر روي  N 6.L.S.Ncهنگام ساخت 

 ود. خوار آت  گيري اين مواد آغاز نشده ب

مااب تهيه كردي  و مشاهده كردي  كه ماده به دست  .Intرا با روت  PDMS.L.S.Ncما 

درجذه سذانتي  140خذالص  PDMSنسبت به الاسذتومتر  .Delآمده  )كه داراي ساختار 

گراد مقاوم تر است )ديرتر تجزيه مي شود( در مورد بهبود خوار مربوط به ممانعذت از 

در اينجا افزاي  پايداري حرارتي باعذث تذاخير در  دارد، ها وجودP.Ncنفوذ كه در ساير 

 گرديد.  Ncنفوذ محصولات فرار حاصل از تجزيه به درون ساختار 

ها Pi.L.S.Ncبراي بسياري از  TGAبا روت مشابه، داده هاي  Pi.L.S.Ncپس از تهيه 

 نشان دهنده افزاي  پايداري حرارتي و ه  چنين افزاي  در دماي تجزيه بود. 

يك رفتذار آتذ  گيذري خذود  Nc –و پلي كاپرولاكتون  Pi.L.S.Ncدر هنگام سوزانيدن 

 اطفا گرايانه را شاهد بودي . 

ها و آخذرين نتذايج P.L.S.Ncدر اينجا ما مطالعات مربوط به مكانيزم كاه  آت  گيري 

و  MMTرا بذذا اسذذتفاده از  PS.L.S.Ncو  (PPgMA)بذذا انيدريذذدمالييك     PPپيونذذد 

fiuorohectorite  ارايه مي كني . روت كالريمتر متروطي براي اندازه گيري سرعت آزاد

ها در شذرايط كذاملا كنتذرگ شذده Ncو ديگر خوار آت  گيري  (HRR)سازي حرارت 

هذا و محصذولات احتذراق آنهذا بذا دو P.L.S.Ncاحتراق استفاده شده است. هر دو ماده 

بر كاه  آت  گيري با مكذانيزم  بررسي شده اند. ما شواهدي داگ XRDو  TEMروت 



مشترك را به دست آورده اي . ه  چنين دريافتذه ايذ  كذه نذوع سذيليكات لايذه اي شذده ،  

 ميزان توزيع و نحوه فراوري بر ميزان كاه  آت  گيري موثر است. 

 

 بت  آزمايشات 

 :  PS.L.S.Ncتهيه 

 اين ماده به يكي از سه روت زير قابل تهيه است . 

 دن به حلاگ : افزو –الف 

= ءد ( و  g/mol 100000درصذذد وزنذذي و  PS  =10-3تذذولين )  -  PSمتلذذوط حذذلاگ 

( بذه مذدت  PSسيليكات لايه اي فراوري شده با مواد آلي ) به سه درصد وزني نسبت به 

پنج دقيقه تحت امواج اولتراسون قرار گرفت تا يك متلوط يكنواخت حاصل گذردد. سذپس 

در دماي محيط تبتير گردد تا يك وگ بسيار ويسكوز به دسذت حلاگ به مدت چند ساعت 

سذاعت قذرار داده  2-5به مذدت  درجه سانتي گراد، 70ژگ درون خلا و در دماي آيد. اين 

 شد تا باقيمانده حلاگ نيز تبتير گردد. 

 

 افزودن به مااب ساكن : –ب 

ا ه  متلوط شده و و سيليكات لايه اي خشك فراوري شده با مواد آلي، ب PSپودر خشك 

درجه سذانتي گذراد و  170در يك هاون كوچك آسياب گرديدند. متلوط پودري در دماي 

مااب به طذور  I.n.tساعت در خلا حرارت داد شد. اين موارد در طي فرآيند  2-6به مدت 

 ناقص ه  زده شدند. 

 



 افزودن به مااب اكستروون :  –پ 

وري شده با مواد آلي را كه از قبذل بذا هذ  و سيليكات لايه اي خشك فرا PSپودر خشك 

-170ژن، در دمذاي تحت اتمسفر نيترو متلوط كرده اي ، به وسيله يك ميني الكسترودر،

 دقيقه متلوط و اكسترود شدند.  2-4درجه سانتي گراد و به مدت  150

 

 :  PPgMA.L.S.Ncتهيه 

 cm 35/7ا مشتصذات اين ماده در شرايط آزمايشگاه ساخته شده و از آن يك ديسك بذ

تهيه شد تا در آزمايشات كالريمتر متروطذي مذورد اسذتفاده  cm37/0قطر و با يتامت 

 قرار گيرد. 

 

 

 :  XRDاندازه گيري هاي 

توسط يك انكسارسنج اندازه گيري شده است. براي اين كار نمونه هذاي  XRDداده هاي 

 بود. ميكرومتر آسياب گرديده  40پودر شده زغاگ تا اندازه زير 

 

 :  TEMآزمايشات 

و محصذولات احتذراق حاصذل از آن  PPgMA.L.S.Ncناحيه روشن از  TEMتصاوير 

كيلووات و دوز پايين تهيه گرديد. نمونذه هذاي  120در  400Tتوسط دستگاه فيليپس مدگ 

PPgMA  درجه سانتي گراد( توسط چاقوي  – 110در شرايط فوق العاده سرد )در دماي

نانومتر حاصل شود. محصولات  70شد، تا مقاطعي به يتامت اسمي  الماسه، ورقه ورقه



احتراق به قطعات كوچك شكسته شد و توسط رزين اپوكسي پوش  داده شد و در دماي 

اتاق در فاصله زماني شب تا صبح فراوري گرديد. لايه هاي فوق العاده نذازكي در دمذاي 

طع به صورت خشك بذه شذبكه هذاي درجه تهيه گرديد، اين مقا 45اتاق با چاقوي الماسه 

م  انتقاگ داده شد. تضاد نوري بين فاز پليمري و سيليكات لايه  200مسي با حفره هاي 

اي براي تصويربرداري كفايت مي كرد و بنابراين نيازي به رنب آميزي مقاطع با يك فلذز 

 سنگين قبل از تصوير برداري نبود. 

بذا  N cحيه روشن بذر روي فذيل  هذاينا TEMتوسط  PS.Ncمشاهده مستقي  ساختار 

در  JEOL-1200EXميكرومتر و تحت كذرن ، بذه وسذيله دسذتگاه  5/0 – 5/1يتامت 

كذه بذه شذكل ميذل هذاي  PS-fluorohectoriteكيلوولت انجام گرديد. مواد بر پايذه  120

نانومتر به دست  50هستند، توسط چاقوي الماسه برت داده شدند تا مقاطعي به يتامت 

بذه روت قالذب  MMTين مواد روي شبكه مسي نگهداري مي شوند. مواد بذر پايذه آيد. ا

گيري چرخشي مستقيما روي شبكه مسي قرار مي گيرند. در اينجا نيز تضاد نذوري بذين 

فاز حاوي سيليكون و پليمر براي تصويربرداري كفايت مي كرد و بنابراين نيازي به رنب 

 آميزي نبود. 

 

 ري : اندازه گيري هاي آت  گي

 35ارزيابي ها توسط كالريمتر متروطي انجام گرفت. اين آزمايشات تحت شذار حرارتذي 

كيلووات بر متر مربع و در يك هيتر متروطي انجام مي گرفت. داده هاي بذه دسذت آمذده 

حذداكبر سذرعت آزاد سذازي گرمذا و سذطح  در اين عمليات كه شامل سرعت افت جرمي،

در شار حرارتي فوق الاكر به دست آمده اند، با خطاي % مي باشند و   (SEA)ويژه اطفا 



 15تكرار پاير بودند. داده هيا مربوط به حرارت احتراق و مونوكسيدكربن با خطذاي % 10

تكرار پاير بودند. خطاي ديد )عدم قطعيت در مشذاهده( باعذث عذدم قطعيذت در نتذايج   ±

طذي كذه در اينجذا ارايذه شذده كالريمتري شده است. داده هاي مربوط به كذالريمتر مترو

است. متوسط دو يا سه نمونه است كه تكرار شده اند. خطاهاي مورد نظر نيز در نمذودار 

 مربوط به كالريمتر متروطي ارايه شده است.

 

 بررسي نتايج : 

كالريمتر متروطي يكي از موثرترين روت هاي براي بررسذي رفتذار آتذ  گيذري مذواد 

به آت  گيري كه توسط اين كالريمتر اندازه گيري مي شود. از قبيل،  است. خوار مربوط

، حذذداكبر سذذرعت آزاد سذذازي گرمذذا، نسذذبت دود و (HRR)سذذرعت آزاد سذذازي گرمذذا 

مونوكسيد كربن، براي ارزيابي ايمني مواد در برابر آتذ  يذروري هسذتند. مذا خذوار 

سيله كالريمتر متروطذي، ها را در شرايطي شبيه شعله به وP.PL.S.Ncآت  گيري انواع 

مشذاهده كذردي .  N 6.L.S.Ncتعيين نموده اي . ما در ابتدا كاه  آتذ  گيذري را بذراي 

هذذا و هذذ  چنذذين بذذراي P S.L.S.Ncادامذذه مطالعذذات و بررسذذي هذذاي بعذذدي بذذراي 

PPgMA.L.S.Nc ها نشان از كاه  مشابه در آت  گيري از مواد داشت، ه  چنذان كذه

P.Ncز استرهاي وينيل واپوكسي ها نيز همين نتايج را به دست هاي گرما ستت حاصل ا

 دادند. 

 

PP.L.S.Nc  : ها 



 Ncما در اين گزارت آخرين مطالعات خود را در مورد آت  گيري و خوار سذاختماني 

را بذا  PPgMA.L.S.Ncرا شذرح مذي دهذي  . مذا  N6و  PSو  PPgMAهاي حاصل از 

خذالص و دي متيذل  PPابل اخطلاط بذا ( ق MAوزني  4/0)حاوي % PPgMAاستفاده از 

)چربي هيدروونه( تهيه كردي . محققذين شذركت تويوتذا نيذز سذاخت  MMTبيس آموني  

PP.L.S.Nc   را گزارت كرده و خار بهبود يافته آن را اعذلام كذرده انذد. ايذن مذواد هذ

 ه  قابل تهيه مي باشد.  PPgMAچنين از روت پت  سيليكات در 

درصد وزني سيليكات  2-4)حاوي  PPgMA.HMTو  PPgMA.Ncبراي  HRRنمودار 

نشان داده شده اسذت. كذه نمونذه  3كيلووات بر متر مربع در شكل  35تحت شار حرارتي 

 مي باشد.  1هاي جدوگ Ncاي براي تمامي 

كذه حذاوي  Nc(PPgMA-MMT)بذراي HRRهمان طوري كه ملاحظه مي شود منحني 

خالص مذي  PPgMAبراي  HRRتر از منحني ك   75سيليكات مي باشد، به ميزان %  %4

هذذاي Ncبذذراي  1باشذذد. مقايسذذه داده هذذاي مربذذوط بذذه كذذالريمتر متروطذذي در جذذدوگ 

PPgMA, PS, N6  مشتص مي كند كه حرارت ويژه احتراق(Hc) ( سطح ويذژه اطفذاگ ،

SEA  كه مقايسي از توليد دوده مي باشد ( و ميزان توليد مونوكسذيدكربن، تغييذر نكذرده

تفاوت در  اين واقعيت بيان مي دارد كه علت بهبود خوار آت  گيري در اين موارد،است. 

فرآيندهاي تجزيه فاز متراك  است نه ناشي از تاثير فذاز گذازي، بذراي مقايسذه ، خذوار 

، ديرگذداز Sb2O3و  (DBDPO)كه با مذاده دكذابرمودي فنيذل اكسذايد  P Sآت  گيري 

 است.  نشان داده شده 1در جداوگ  گرديده،

اين داده ها نشان مي دهد كه برم در ابتدا در فاز گازي اثر مذي كنذد. ايذن مطلذب از روي 

حرارت احتراق كمتر و همچنين توليد مونوكسذيدكربن بيشذتر حاصذل از احتذراق نذاقص 



هذا Ncبذراي   HRRتاييد مي گردد. اولين مشتصه اي كه نشان دهنده كاه  در منحني 

به ميذزان  ،4در طي احتراق است، كه بر طبق شكل  (MLR)مي باشد، سرعت افت جرمي 

 قابل ملاحظه اي نسبت به مقادير مربوط به پليمرهاي خالص، كاه  يافته است. 

كه به روت قالب گيري فشاري تهيذه  PPgMA.-MMT.Ncبراي  HRRقبلا كاه  پيك 

متلذوط كذن  گزارت گرديد. نمونه هايي كه در اينجا ارايه شده، توسط يك 54شده بود % 

تهيه شده، و در آن ها ذرات سذيليكات لايذه اي درون پليمذر مذااب تحذت بذرت، پراكنذده  

( نشذذان مذذي دهذذد كذذه %4) PPgMA.-MMT.Ncبذذراي  TEMگرديذذده اسذذت. تصذذوير 

PPgMA.Nc ها داراي نانومورفولووي تركيبي هستند. در اين شذكل مشذتص اسذت كذه

به خوبي درون ماتريس پليمر پراكنده شده يي ،دوتايي، سه تايي و چند تا لايه هاي منفرد،

 اند. 

 TEMبه علاوه برخي ذرات چند لايه اي بزرگتر را مي توان در ناحيه هايي كه به وسذيله 

 ( .  6بزرگ شده اند نيز ملاحظه كرد )شكل 

 5/3معذادگ  d)براي حالتي كه فضاي  XRDه  چنين براي اين نمونه، يك پيك حاصل از 

تركيبي )حذاوي  PPgMA.Ncبراي اين  HRRنيز قابل مشاهده است. پيك نانومتر است( 

Del.  وInt. % كمتر بود.  75( به ميزان 

گرمانرم كه ما آن را مذورد آزمذاي  قذرار داديذ . اساسذا همذان  N cتمامي سيست  هاي

رفتاري را كه در اندازه گيري هاي كالريمتر متروطي مورد ارزيابي قذرار گرفتذه بذود را 

مي داد. به علاوه مقايسه باقيمانده هاي حاصل از احتذراق در كذالريمتر متروطذي، نشان 

، در شذرايطي كذه حضذور سذيليكات درون باقيمانذده 1هذاي جذدوگ NCبراي هر يك از 

بهبود متتصري را در مورد ميزان زغاگ حاصله به دست  احتراق مورد توجه واقع شود،



احتمذالا بسذيار  مكانيزم تاخير دهنذدگي شذعله،مي دهد. اين داده ها حاكي از آن است كه 

حبس درصذد  شبيه سيست  هاي مورد مطالعه است . در هر صورت دليل آت  گيي كمتر،

ها، دلايل كذافي در خصذور Ncبالايي از سوخت در فاز متراك  نيست. براي بسياري از 

يذد. بذه دسذت مذي آ XRDو  TEMاز طريذق آزمايشذات  مكانيزم متداوگ تذاخير شذعله،

-.PPgMAبذذذراي مقطذذذع زغذذذاگ هذذذاي ناشذذذي از سذذذوخته شذذذدن  TEMتصذذذاوير 

MMT.Nc(4%)  نشان داده شده است .  7در شكل 

كربني چند لايذه مشذاهده  –، پس از احتراق يك ساختار سيليكاتي  N6.L.S.Ncدر زغاگ 

 مي شود، كه در آن، آرايه هاي بزرگ اين لايه ها را ورقه هاي سيليكاتي تشكيل مي دهند.

 XRDدر طي احتراق، تتريب شذده و در آنذاليز  .Del، نانومورفولووي  N6.L.S.Ncدر 

 ( .  8را نشان مي دهد )شكل  nm38/1يك پيك در 

هاي موجود در باقيمانده هاي احتراق، عملكرد آنهذا )بذاقي مانذده Ncظاهرا ساختار جديد 

بتشذد. ايذن امذر مشذابه  هاي احتراق( را به دليل تقويت لايه هاي زغاگ كربني، بهبود مي

كربني چند لايذه  بذه عنذوان  –بهبود خوار پليمر خالص مي باشد. اين ساختار سليكاتي 

يك عايق، و مانع انتقاگ جرم عالي عملي كرده، خروج محصولات فذرار حاصذل از تجزيذه 

 )ناشي از احتراق( را كند مي نمايد. 

نشذان مذي  XRDبذه روت  E poxy.Ncآناليز باقيمانده هاي حاصل از احتراق دو نذوع 

است. در زغاگ ناشذي از  nm 3/1دهد كه فضاي بين لايه اي در هر دو نوع زغاگ برابر با 

كربنذي بذا تعذداد لايذه هذاي محذدود،  –نيز ساختار سيليكاتي  PPgMA.-MMTاحتراق 

نشان مي دهد، لايه هاي مجزاي سليكات در  7مشاهده مي شود، اما همان طوري كه شكل 



مشاهده نمي  XRDلايه هاي كربني پراكنده بوده و بنابراين هيچ پيكي در آناليز  سرتاسر

 شود. 

 

 :  PS.L.S.Ncتاثير ساختار، بر آت  گيري 

بذر خذوار آتذ  گيذري، تعذدادي آزمذاي   PS.Ncبه منظور درك نحوه تاثير سذاختار 

راي ايذن كذار ترتيب دادي . ب PS (PS.L.S)نانومورفولووي بر روي سيليكات هاي با لايه 

دو نوع سيليكات را مورد استفاده قرار دادي . اين دو نوع سيليكات لايه اي به صورت هاي 

 پت  مي شوند.  PSمتتلفي در 

مااب ساكن به  .Intحاوي سيليكات نوع اوگ، كه از روت  PS( از  9)شكل  TEMتصوير 

از نمونه  TEMوير است. تص .Intكاملا   N cدست آمده است. نشان داد كه اين ماده يك

PS ،كه از روت  حاوي سيليكات نوع دومInt.  مااب ساكن به دسذت آمذده اسذت، نشذان

و  Int.MMTمشذتمل بذر هذر دو نذوع لايذه هذاي  PPgMA.Ncداده كه اين ماده شذبيه 

Del.MMT  (. 10مي باشد )شكل 

لايه  از 25حاوي سيليكات نوع دوم نشان داد كه نوعا %  PS.Ncبر روي  TEMمطالعات 

پراكنده شده است )به صورت مجذزا يذا رگذه  PSبه طور همگن در ماتريس  MMTهاي 

در حالي كه سيليكات هاي داراي لايه آلي، تشكيل فرم تذا كتوييذد  هاي دو يا سه لايه اي(،

داده و حاوي تعداد زيادي لايه هيا موازي سيليكات مي باشد. متوجه شدي  كه   .Intمنظ  

ت منظر كوتاهتر، پراكندگي بهتري دارنذد. يعنذي بذه صذورت رگذه با نسب MMTصفحات 

يافذت  Intهاي منفرد يا دو سه لايه اي و صفحات با نسبت منظر بيشتر در تاكتوييذدهاي 

 مي شدند.



 FHها دارند اين است كه در گروه هاي هيدروكسذيل آنهذا، P.S.Ncتفاوت ديگري كه اين 

فلويور جايگزين  شده است. در اين حالت فرموگ با  يك سيليكات منيزيوم لايه اي سنتزي،

 +Zمي باشد، كذه   Z+1..6[Lol . 6Mg4.4(Si8.0)O20F4]واحد سولي آن به صورت 

تذا  1/4000در اينجا همان كاتوين تبادلي است. نسبت منظر براي ايذن مذاده بالاسذت و از 

اسذت كذه  ميكرومتذر مذي باشذد. ايذن در حذالي 4-5با قطر  FHبراي ورقه هاي  1/5000

MMT  يك مي(Si8.0)O20OHa]  تذا  1/100باشد، و نسبت منظذر آن كمتذر بذوده و از

 ميكرومتر مي باشد.   1/0-1با قطر   MMTبراي صفحات  1/1000

و دو نمونذه  (FH&MMT)هذا PS.Ncداده هاي سرعت آزاد سازي گرما براي  11شكل 

ن مذي دهذد كذه يذك سديمي را نشذا MMTمتلوط شده با  PSخالص و  PSكنترلي آن، 

 PSكامپوزيت پر شده معمولي و نامحلوگ است. به طور كاملا تعجب آور متوجه شدي  كه 

 حاوي سيليكات نوع دوم، رفتارهاي كاملا متفاوتي دارند.  PSحاوي سيليكات نوع اوگ و 

نذدارد،  HRRحاوي سيليكات نوع اوگ تاثيري بر پيك  PSدر محدوده دقت آزمايشات ما، 

كمتذر از يذك پيذك  60%  حاوي سيليكات نوع دوم، PSحاصل از  HRRه پيك در حالي ك

سديمي را نشان مي دهذد. از آنجذايي كذه  MMTمتلوط شده  با  PSخالص و  PSبراي 

داراي سيليكات هاي لايه اي با فرموگ هاي شيميايي متفاوت، نسبت هاي منظر  Ncاين دو 

اا تعيين دليل قطعي تفاوت زياد در آتذ  متفاوت و نانومورفولووي هاي متفاوت هستند، ل

كه قبلا بررسي شذده  Pi Pi.Ncگيري آنها مشكل است. اين در حالي است كه در سيست  

پايذداري حرارتذي را افذزاي  داده انذد )در آنجذا از  MMTو  FHهاي Ncاست هر دوي 

 .Delهذايي كذه PS.Ncاستفاده شده است( . اين احتماگ وجود دارد كه فقط  TGAروت 

هستند  داراي خاصيت آت  گيري كند هستند. در حالي كه قبلا ما دريذافتي  كذه هذر دوي 



Nc هايInt.  همراه با( اپوكسي و وينيل استرMMT  كاه  در آت  گيري را نشان مي )

 & Showaبذا نتذايج حاصذل از آزمايشذات  Int PS-FH.Ncدهند. فقدان اثر بتشي اين 

Denko  كه بر رويNc هايN6,6 ,N6, PBT  حاوي سيليكات لايه اي مشابه و ميكذاي(

( انجام شذده مطابقذت دارد. ميكذاي سذنتزي فلذوره داراي نسذبت   [FSM]سنتزي فلوره 

است. نظر مذا در مذورد مكذانيزم تذاخير  FHمنظر بالا بوده و تركيب شيميايي آن مشابه 

در طذي فرآينذد كربني با يك قابليذت بذالايي  –اين است كه زغاگ سيليكاتي  N cشعله اين

احتراق، به سطح متصل مي شود. اين امر موجب جدا ماندن مواد لايذه هذاي پذايين تذر و 

كاه  افت جرمي محصولات ناشي از تجزيه مذي گذردد. لايذه هذاي باقيمانذده، در ادامذه 

فرآيند احتراق پليمر شكل گرفته و بنابراين لايه هاي سيليكات به صورت زغاگ هذاي چنذد 

قابل مشذاهده انذد. مذا كذاه  آتذ   TEMساختار مي يابند، كه به وسيله لايه اي تجديد 

مذوثر  .Intهذاي FH.Ncرا مشذاهده كذردي . ظذاهرا  .Delو  .Intهذاي MMT.Ncگيري 

با اين فرآينذد شذكل گيذري مجذدد تذداخل مذي  FHنيستند. احتمالا نسبت منظر بزرگ در 

 FHدر مقايسه با  MMTايي نمايد. در هر صورت تفاوت بالقوه در واكن  دهندگي شيمي

 نيز به عنوان يك فاكتور مه  نبايد از نظر دور نگه داشته شود. 

ها نشذان مذي دهذد. هرگذاه PS.Ncتاثير شرايط فراوري را بر روي آت  گيري  12شكل 

Ps.Nc ،170در دمذاي حاوي سيليكات نوع دوم با روت اختلاط مااب در يك اسذكترودر 

)يا تحت نينتروون(، و يا به روت اختلاط با حلاگ )تولوين( درجه سانتي گراد و تحت خلا 

به دست خواهد آمد كه داراي آتذ   .Delو  .Intيك فرمولووي تركيبي شامل  تهيه شود،

بذالا  گيري كمتري است. اما اگر شرايط اكستروون به صورتي باشذد كذه درجذه حذرارت،



ه داراي بهبذود در رفتذار آتذ  به دست آمد Ncبوده و هوا نيز حاف نشود )خلا نباشد(، 

 گيري نيست. 

 185حاوي سيليكات  نوع دوم كه در درجه حرارت  PSبراي  12چنان كه داده هاي شكل 

درجه سانتي گراد اكسترود شده است اين مطلب را نشان مي دهد. علذت ايذن امذر ممكذن 

حاير در  است تتريب پليمر در طي فرآيند اكستروون، به دليل تتريب حرارتي مواد آلي

متلوط باشد. اين تتريب در مقابل مكانيزم تاخير دهندگي شعله عمل مي نمايد و موجذب 

مي شود. در حقيقت شاخص پراكندگي كه از  P.Ncكاه  اثر محافظتي لايه هاي رسي بر 

 4/2، بذراي ايذن نمونذه برابذر بذا  (PDI ; Mw/Mn)به دست آمده  GPCطريق دستگاه 

هي را نسبت به مقداري كه به عنوان شذاخص پراكنذدگي بذراي است، كه افزاي  قابل توج

از خود نشذان مذي دهذد. ايذن  (PDI=1.8)به دست آمده  PS-NaMMTنمونه ناسازگار 

، تغييذر بيشذتري را در NaMMTفراوري شده با مواد آلي، نسبت بذه  MMTحقيقت كه 

PDI  د(. نشذان مذي درجه سانتي گذرا 185ايجاد مي كند )پس از اكستروون در هوا و در

دهد كه فراوري آلي مي تواند نق  مهمي را در واكن  هاي تتريبي كه منجر به پهذن تذر 

 شدن شاخص پراكندگي مي شوند، ايفا نمايد. 

 

 خلاصه : 

كاه  آت  گيري را نشان مي دهند، پيك  كه تا كنون گزارت شد، N cتمامي سيست  هاي

HRR  برايNc هايPPgMA , PS  وN6  درصد كاه  را نشان مذي دهذد.  70تا  50از

بايذد نذانو ديسذپرس  MMTبر آت  گيري ، MMTما نشان دادي  كه باري تاثير گااري 

باشد تا بر آت  گيري اثر كنذد.  .Delشود. در هر حاگ لازم نيست كه متلوط رسي كاملا 



كذه احتمذالا  بي تاثير است، PSدر كاه  آت  گيري  Int.PS-FH.Ncمشاهده كردي  كه 

زياد است، به هر حاگ تفذاوت  FluoroHectorite (FH)اين دليل است كه نسبت منظر  به

به عنوان يذك عامذل مهذ  نبايذد از نظذر دور نگذه  FHبالقوه در واكن  دهندگي شيميايي 

 MMTداشته شود. ما شواهدي را در خصور بر ه  كن  بين دماي بذالاي فذراوري و 

در طذي فذراوري مذي  PS-MMT.Ncدر  PDIالكيل آموني  دريافتي  كه موجذب افذزات 

هذاي عمذومي بذدين Ncگردد. ديدگاه ما در خصور مكانيزم تذاخير دهنذدگي شذعله در 

كربني با عملكرد بذالا در طذي احتذراق  بذه سذطح  –صورت است كه يك زغاگ سيليكاتي 

چسبيده و مذواد لايذه هيذا زيذرين را پوشذ  داده و از ايذن طريذق سذرعت افذت جرمذي 

 زيه را كاه  مي دهد. محصولات تج

بسياري از جنبه ها در خصور بهبود خوار مكانيكي و آت  گيذري مشذاهده شذده در 

P.L.S.Nc ،ها تا كنون روشن نشده است، هنگامي كه اين ابهامات بر طذرف شذودNc هذا

مي توانند يروريات لازم براي يك سيست  افزودني موثر تاخير دهنده شعله را برآورند، 

ه آت  گيري را كاه  مي دهذد در حذالي كذه سذاير خذوار عملكذردي يعني سيستمي ك

به وسيله يذك مذاده افزودنذي  محصوگ فرموله شده نهايي را بهبود مي بتشد. اين هدف ،

تاخير دهنده شعله و يا تركيبي از مواد افزودني تاخير دهنده شعله قابل دست يابي اسذت. 

بود موفقيت آميز دو عامذل آتذ  گيذي و در حقيقت بسياري از پتنت ها و مقالات، جهت به

 خوار مكانيكي بسياري از سيست  هاي پليمري، گزينه دوم را انتتاب نموده اند. 
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 معدني از طريق  –تهيه نانوكامپوزيت هاي آلي 

 وگ : موادي جديد با كاربردهاي متنوع  –فرآنيد سل 

 هشگاه پليمر ايران امير ارشاد لنگرودي * محمد فرخ * محبوبه دروديان * پژو

 * پژوهشكده توسعه تكنولووي 

 

 چكيده :

معدني مواد جديد با كاربردهاي متنوع اند. شيمي اين فرآيندهاي  –شبكه هاي هيبريد آلي 

وگ اين امكان را فراه  مذي  –نق  مهمي در تهيه و درك رفتار اين مواد دارد. فرآيند سل 

مقياس هاي كمتر از ميكرون و در حد نانومتر به آورد كه بتواني  اجزا آلي و معدني را در 

 ه  متصل نمايي . بنابراين امكان تهيه مواد نانوكامپوزيت جديد فراه  مي شود. 

 –معدني را مي توان بذه حسذب نحذوه اتصذاگ شذبكه آلذي  –به طور كلي هيبريدهاي آلي 

كاربردهذاي بحذث روي  معدني به پنج دسته كلي تقسي  كرد كه پس از تشريح هر دسذته،

وگ متمركز مي شود و عواملي كه روي چسذبندگي و  –پوش  دادن از طريق فرآيند سل 

يتامت پوش  موثرند بحث مي گردد. از آنجا كه خوار فيل  تا حد زيذادي بذه ميكذرو 

وگ  –ساختار آن نيز مربوط است انواع ميكروساختارهاي كه در فرآيند پوش  دهي سل 

 اگ هاي آن در اين مقاله مرور مي شوند. ايجاد مي شوند همراه با مب

 

 

 



 مقدمه 

دو دهذه اخيذر  وگ  در يكذي، –معدني از طريق فرآيند سل  –تهيه مواد نانوكامپوزيت آلي 

مورد توجه خاصي قرار گرفته است. اين مذواد همذان طذور كذه از نامگااريشذان مشذهود 

آنها حذداقل يكذي از فازهذا  معدني مي باشند كه در –است، مواد هيبريدي از تركيبات آلي 

 نانومتر كمتر است.  100اندازه ات از 

وگ متصل كردن گروه هاي آلي به شكبه معدني از  –يك فاكتور كليدي در فرآيندهاي سل 

طريق واكن  هاي هيدروليز و كندانساسيون مي باشد ايافه كردن گذروه هذاي آلذي بذه 

د. آنهذا مذي تواننذد خذوار شذبكه شكبه معدني به دو منظور اصلي مي تواند صورت گير

نهايي را اصلاح كنند يا خود تشكيل شبكه دومي در شبكه معذدني بدهنذد. بنذابراين مذواد 

هيبريدي مي توانند خوار خار مواد آلي مبل قابليذت انعطذاف ، مقاومذت بذه يذربه و 

 مقاومت دماي پتت پايين را در تلفيق با خوار خوب سراميك ها مبل استحكام مكانيكي،

خرات و ساي  دارا باشند. حضور تركيبات آلي در شبكه مواد هيبريدي باعذث شيميايي،

مي شود خوار رلكساسيون تركيبات هيبريدي افزاي  يافته در نتيجه دماي چگاگ شذدن 

آن در مقايسه با مواد معدني به شدت افت مي كند. كاه  دماي چگاگ شدن كمتر از دماي 

 في را فراه  مي آورد از جمله : تجزيه مواد آلي امكانات متتل

امكان استفاده از مواد آلي با گروه هاي قابل پليمريزه شدن و  امكان تهيه مواد چند جزيي،

دره  كن  با شبكه هيبريدي و امكان كنترگ ابعذاد فازهذا در شذكبه هيبريذدي )بذا انذدازه 

 ل فيل  هاي پوششي ،نانومتر( اين مواد مي توانند به شكل هاي متتلف مب 5ذرات كمتر از 

فيبرها و شكل هاي ريتتگي ساخته شوند. ولذي شذايد مهذ  تذرين كذاربرد ايذن مذواد در 

پوش  ها باشد. عمليات پوش  دهي مذي توانذد روي سذطوح متتلذف از جملذه شيشذه، 



سراميك، فلز و حتي مواد پليمري مبل پلاستيك ها انجام شود. فرآيند پوشذ  دهذي مذي 

 خوار زمينه يا ايجذاد يذك خاصذيت جديذد مبذل خذوار اپتيكذي، تواند به منظور اصلاح

 مغناطيسي، الكترونيكي يا شيميايي در مقياس كوچك يا بزرگ انجام شود. 

وگ با ذكر عوامل تاثير گذاار شذروع مذي  –ابتدا بحث با شيمي  فرآيند سل  در اين مقاله ،

تشكيل فيل   د در ادامه ،معدني دسته بندي مي شون –شود سپس انواع مواد هيبريدي آلي 

وگ و عوامل موثر بر چسبندگي مطرح مي شذوند در  –هاي پوششي از طريق فرآيند سل 

نهايت بحث با ميكروستاختارهاي متفاوتي كه مي تواند با اين روت به دست آيذد و مبذاگ 

 هايي از كاربردهاي صنعتي كه مي تواند داشته باشد خاتمه مي يابد. 

 

 وگ  –فرآيند سل 

پليمرها در يك حلاگ مناسذب  –وگ راهي است كه مواد از طريق رشد اكسي  –فرآيند سل 

وگ بر اساس واكذن  هذاي پليمريزاسذيون معذدني  –[. فرآيند سل  1،  2پت  مي شوند  

پليمرها از طريق فرآيند هيذدروليز و چگذاگ شذدن  –اكسي  –ميباشد كه در آن رابطه فلز 

زير  تيتانيوم،مي تواد سيليسي ،  Mكه  M(OR)Zفلزي پي  موادي مبل آلكو اكسيدهاي 

ظرفيذذت يذذا حالذذت  Zيذذك گذذروه آلكوكسذذي و  ORقلذذع، سذذزي  ... و  آلذذوميني ، كذذوني ،

وگ  –[. واكن  هاي شيميايي در بر گيرنده فرآينذد سذل  4،  3اكسيداسيون فلز مي باشد  

 را ميتوان به صورت زير خلاصه كرد :

(1 ) M(OR)z + m XOH  [M(OR)z-m (OX)m] +m ROH 

)در حالت   L)در حالت چگاگ شدن( و يا   M)در حالت هيدروليز( با  Hمي تواند با  Xكه 

يك ليگاند آلي است( جايگزين شود. با توجه بذه ايذن كذه  سذيليكون  Lكه  كمپلكس كننده،



باقي  Si(OR)4الكترون دوستي كمي دارد و در حالت كوردينانت چهار در آلكوكسيدهاي 

مي ماند. از اينرو آلكوكسيدهاي سيليكوني خيلي فعاگ نيستند و وگ شذدن آن بذا افذزودن 

آب به چندين روز در زمان نياز دارد.در حالي كه آلكواكسيد فلزات غير سيليكوني شذامل 

آلكوكسيد فلزات انتقالي، لانتانيدها، آلوميني  و قلع خيلي فعاگ تر از سيليكون مي باشذند و 

و خيلي حساس به رطوبت اند و بايد نگهداريشان در اتمسفر خشذك انجذام شذود از اين ر

 در غير اين صورت به محض وجود آب رسوب مي كنند. 

وگ از طريق كمذپلكس كذردن آلكذو كسيدهاسذت. فعاليذت  –يك راه كنترگ واكن  ها سل 

مذپلكس شيميايي آلكوكسيدها فلزي غير سيليكوني مي توانذد بذا اسذتفاده از يلگانذدهاي ك

دي كتون هذا، ليگانذدهاي پلذي هيدروكسذيل كننده قوي كنترگ شود. بهترين اين مواد 

 )acach(هيدروكسي اسيدها مبل استيل اسذتن   و  شده مبل پلي اگ ها و ه  چنين 

فلزات انتقالي به صورت زير واكذن  مذي كننذد مي باشند كه به سهولت با آلكوكسيدهاي 

 6-4 . ] 

(2 ) M(OR)z + x acacH  M(OR)z-x(acac)x+x ROH (M=Ce, Ti, Zr, 

Sn, … ) 

به عنوان يك ليگاند كليت كننده نسبتا قذوي عمذل ميكنذد. بنذابراين  (acacH)استيل استن 

ه بذراي مذواد تشذكيل وگ به عنوان عامذل پايذدار كننذد –استيل استن اغلب در ادبيات سل 

دهنده آلكوكسيدهاي غير سيليكاتي شناخته مي شود. براي مباگ، واكن  هاي هيدروليز و 

كندانساسيون آلكواكسيدهاي اصلاح شده با اسذتيل عمذدتا تحذت تذاثير دو عامذل اصذلي 

 هستند. 

 h=H2O/Mنسبت هيدروليز   -1



 [.  acac/M7-9  نشان داده مي شود و عبارتست از  xنسبت كمپلكس كه با  -2

ليگاندهاي كمپلكس كننده قوي مبل اسيل استن منجر به قابليت هيدوليز كذ  تذر پيونذدهاي 

M-acac  مي شوند و از واكن  چگاگ شذدن نيذز جلذوگيري مذي كننذد و زمينذه را بذراي

وگ  –تشكيل ذرات كوچكتر فراه  مي آورند. به طور كلي ، مي توان گفت در فرآينذد سذل 

 ، نسبت هيدروليز، نوع كاتاليست، ماهيت حلاگ و دما مي باشند. متغيرهاي اصلي

 

 معدني  –دسته بندي مواد هيبريدي آلي 

وگ امكان وارد كردن گروه هاي آلي در شبكه هاي  –همانطور كه ذكر شد در فرآيند سل 

معذدني، خذوار نهذايي نذه تذن هذا بذه  –معدني وجود دارد، بنابراين در يك هيبريد آلذي 

تك اجزا، بلكه تابعي از مورفولووي فاز مركب و خذوار فصذل مشذترك مذي خوار تك 

وگ را مذي تذوان بذه پذنج دسذه  –باشد. به طور كلي، مواد هيبريدي حاصل از فرآيند سل 

 اصلي بر اساس ساختارها مولكولي آنها و ارتباط فازها تقسي  بندي كرد. 

 

 ر افتاده اند پليمرها آلي در شبكه معدني به طور فيزيكي گي – 1نوع 

در اين نوع هيبريدها، واكن  هاي هيدروليز و چگذاگ شذدن تشذكيل شذبكه معذدني را در 

 حضور پليمر آلي مي دهند بدون اين كه پيونده كيووالانتي بين دو فاز برقرار باشد. 

براي مباگ، بعضي از رنب هاي آلي در شرايط محيط ناپايدارند يا مشذكل بذه شذكل هذاي 

نيكي مطلوب در مي آيند. اگر چنين مواد آلي را در يك زمينذه معذدني خار با خوار مكا

 Levyشفاف بتوان وارد كرد كاربردشان ميتواند چندين برابر افزاي  يابد. در اين رابطه 

, Anvir  وReisfeld  پيشگامان وارد كردن رنذب هذاي آلذي در زمينذه معذدني از طريذق



امكان متلوط كردن هر ماده آلي قابل حل در [. از نظر تيوري 10وگ بودند   –فرآيند سل 

ديسك يا ميلذه بذا  محلوگ سل = وگ وجود دارد و وگ حاصل مي تواند به شكل هاي فيل ،

 خوار نوري، مكانيكي و شيميايي قابل قبوگ ساخته شود. 

 وارد كردن پليمر آلي در شكبه معدني  – 2نوع 

تتلتل هاي مرتبط با انذدازه كمتذر از بسياري از سيليكات هاي براي مباگ زيوليت داراي 

A°100  هستند. وارد كردن مواد متتلف در اين تتلتل ها مويوع بسذياري از تحقيقذات

 [. 11جالب بوده است 

Elmer  جزو اولين كساني بود كه الكل پلي فروفويل را در شيشه متتتل وارد كرد و بعد

[. 12ت الكتريكي بالا درسذت كنذد  از پيروليز كردن آن توانست نانوكامپوزيت هاي با هداي

چون سيليكات ها ذاتا مواد متتلتلي هستند مي توان ارتباط، انذدازه و توزيذع انذدازه ايذن 

 تتلتل ها را كنترگ كرد. 

بسياري از نانو كامپوزيت ها شفاف با تغيير نوع ماده آلي تزريقي به اين طريق تهيه شده 

بذا  sio2در شبكه  (PMMA)ي متيل متااكريلات [. براي مباگ با وارد كردن پل13-14اند  

درصذد حجمذي  70تذا  20، نانوكامپوزيت هذاي متتلفذي بذا  A°156قطر سوراخ متوسط 

PMMA  ساخته شده اند شفافيت برخي از اين نانوكامپوزيت هاي در محدوده نور مربي

ده نشذان دا 1% ه  ميرسد. سرعت ساي  نسبي برخي از اين مواد در جدوگ  99حتي به 

 شده است . 

 ( nm3سرعت ساي  )سيكل /  ماده 

 Al2O3 004/0%  99ديامونيت با چگالي 



 تجارتي  sio2شيشه 

 شيشه سيليكاتي معمولي 

 پلي متيل متا اكريلات %63با  sio2كامپوزيت 

 (PMMA)پلي متيل متااكريلات 

012/0 

023/0 

092/0 

349/0 

 [15سرعت ساي  چند مواد متتلف   -1جدوگ 

مذي باشذد و  gr/cm32/1و  2/2بذه ترتيذب  PMMAو  sio2نجا كذه چگذالي شيشذه از آ

است، لاا با تلفق اين دو ماده مي توان كامپوزيت  PMMAسي برابر  sio2ستتي شيشه 

تهيه كرد. با  PMMAها متتلف با وزن سبك و شفافيت بالا و ستتي هاي خيلي بالاتر از 

بذه صذورت پيوسذته  sio2، فذاز  PMMA-sio2اينحاگ بتاطر اين كه در كامپوزيت هاي 

وجود دارد اين نوع كامپوزيت ها معمولا شكننده هستند. يك راه حل براي رفع اين مشكل 

 sio2-sicو تشكيل كامپوزيت متتلتل  sio2در وگ در حاگ تشكيل  sicپت  كردن پودر 

در شبكه حاصل تزريق مي شود و كامپوزيت سه فازي حاصل  PMMAمي باشد سپس 

 [.14ي تواند شكل پايري قابل قبولي داشته باشد  م

 

 تشكيل ه  زمان فازهاي آلي ، معدني  – 3نوع 

جدا شدن ذرات و انقباض از عواملي هستند كه شركت دادن پليمرهاي پي  شكل گرفته را 

وگ محدود ميكند. يك راح حل براي اين محدوديت، تشكيل ه  زمان پليمر  –در فرآيند سل 

معدني است. تحت شرايط صحيح، پليمر مي تواند به طور سنتيكي در زمينذه  آلي و زمينه

معدني گير بيفتد قبل از اين كه جدا شدن فلز قابل توجهي اتفاق بيفتد. تحت اين شرايط مي 

معدني تهيه كرد كه حاوي پليمرهذاي آلذي بذوده و در محلذوگ  –توان كامپوزيت هاي آلي 



د. يك مباگ براي اين نوع مواد هيبريدي، كاربرد آنها وگ معموگ قابل حل نيستن –هاي سل 

 در لنزهاي چش  با قابليت عبور اكسيژن و خيس شوندگي قابل قبوگ مي باشد. 

 

 تشكيل پيوند شيميايي بين فازهاي آلي و معدني  – 4نوع 

مذي باشذند بذا ايذن تفذاوت كذه بذين دو فذاز پيونذد  3اين نوع هيبريدها مانند هيبريد نذوع 

كه از آلكوكسيدهاي چون تتذرا اتوكسذي سذيلان  sio2نت وجود دارد. اگر وگ هاي كووالا

هسذتند كذه  sio4تشكيل مي شوند را در نظر بگيري  معمولا به صورت چهار يلعي هاي 

 با پيوند 

 


