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 مقـدار  و نوع اثر. رفت كاره  ب مذاب روش به تهيه جهت پركننده عنوانه  ب نانوسيليس نوع سهي  حاو استر پلي هاي نانوكامپوزيت قيتحق نيا در

 گرماسنجي  نوري، ميكروسكوپ ،يالكترون ميكروسكوپ ،ميكروسكوپ نيروي اتمي   هاي روش با نانوكامپوزيت مختلف خصوصيات بر ها پركننده

 ـ ميكروسـكوپ  آزمـون . گرفت قراري  بررس موردي  رنگ ثبات و اسپكتروفوتومتر انعكاسي  ،يحرارت ، مقاومت روبشي تفاضلي   منظـور  بـه ي  الكترون

 تـصاوير . دارد استفاده مورد سيليس آبدوستي درجه به بستگي سطح زبري داد نشان كه شد انجام ها پوزيتكام  وجود سيليس در سطح    بررسي

. اسـت  سـيليس  درصد افزايش با استر پلي بستر در ها گويچه تعداد افرايش دهنده نشان سيليس حاوي هاي نانوكامپوزيت از نوري ميكروسكوپ

 نتـايج در . اسـتر خـالص را نـشان داد     تهيه شده كمي كاهش در دماي ذوب در مقايسه با پلـي     هاي  از نانوكامپوزيت  گرماسنجي روبشي تفاضلي  

ي رنگزا با استر پلي پذيري رنگ گراد سانتي درجه 130 و 110 دماهاي در آبدوست هاي نانوسيليس كه داد نشان پليمرها اين رنگرزي از حاصل

استر خالص كمي بهبود يافـت كـه     ي شده حاوي نانوسيليس در مقايسه با نمونه پلي      هاي رنگرز   ثبات نوري نمونه   .دهند مي افزايش را سپرسيد

  .است پليمر بستر در رنگزا و نانوسيليس بين پيوند دهنده نشان
 

  .، نانو كامپوزيتيرنگرز س،يلينانوس استر،ي پل: ي كليديها  واژه
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In this research, polyester nanocomposites containing three types of nanosilica particles as filler were prepared by melt 

compounding. The influence of type of fillers on various properties of nanocomposite were investigated by atomic force 

microscopy, scanning electron microscopy, polarized optical microscopy, differential scanning calorimetry, thermal gravimetric 

analysis, reflectance spectroscopy and light fastness. SEM was used to indicate presence of silica on surface of nanocomposites 

and it showed that surface roughness depends on hydrophilicity of nanosilica used. Optical microscopy images from 

nanocomposites containing silica illustrated the increment of the number of spherulites in the PET matrix with increase in silica 

percentage which were dependent on nano-silica type and content. Differential scanning calorimetry results of the 

nanocomposites showed a slight decrease in the melting temperature compared to pure PET. Results obtained from dyeing of 

polymers indicated that hydrophilic nanosilica particles improve the dyeability with disperse dyes at 110 and 130°C. Light 

fastness of dyed samples containing nanosilica was improved a little as compared with pure PET which could be attributed to 

certain interactions between nanosilica and dye in the polymer matrix. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 209-222© Institute for Color 

Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 نانوذرات آنها در كه هستند مواد از اي دسته پليمري هاي نانوكامپوزيت

. است شده پراكنده پليمر بستر در كروي يا اي صفحه ساختار با معدني

 داراي پليمـري  هـاي  نانوكامپوزيـت  خـالص،  پليمرهـاي  بـا  مقايسه در

، سـختي  اسـتحكام،  مـدول،  شامل متفاوتي مكانيكي و فيزيكي خواص

 جـذب  حرارتـي،  مقاومت الكتريكي، هدايت ابعادي، ثبات ،پذيري آتش

 ـ نـانو  تذرا مقدار و نوع به توجه با پذيري رنگ و رطوبت  رفتـه  كـار ه  ب

  . ]1-6[ باشند مي

 خـالص  پليمر با مقايسه در پليمري هاي نانوكامپوزيت تهيه فرآيند

 بـه  زيـادي  تمايـل  رفتـه  كاره  ب نانو ذرات كه دليل اين به بوده متفاوت

 هاي روش از مشكل اين رفع جهت. ]7-10[ دارند پليمر بستر در تجمع

ــذاب زاســيونپليمري و محــل در پليمريزاســيون ژل، ســل  اســتفاده م

ــي ــود م ــوم روش. ]11-15[ ش ــداول س ــرين مت ــت روش ت ــه جه  تهي

 مـشكل  بـدون  و سـاده  اقتـصادي،  زيرا بوده پليمري هاي نانوكامپوزيت

  . ]16-19[ باشد مي محيطي زيست

ــي ــيلن پل ــالات ات ــري ترفت ــه پليم ــه  نيم ــش يافت ــوده آراي  و ب

 قطعـات  سـاز،  و ساخت بندي، بسته در وسيعي طور به هايش كامپوزيت

 .]20-24[ دارد كـاربرد  نـساجي  صـنعت  و الكتريكي تجهيزات خودرو،

 اتـيلن  پلي مكانيكي و فيزيكي خواص بهبود منظور به زيادي هاي تلاش

 تهيـه  منظـور  بـه  نـانورس  با آن كردن مخلوط فرآيند توسط ترفتالات

 علاوهه  ب. ]25-29[ است شده انجام رس حاوي استر پلي نانوكامپوزيت

 از استفاده با سيلسيس نانوذرات با استرها پلي تركيب در تحقيقات ساير

 . ]30-38[ است شده انجام مذاب هاي روش

 در رنـگ  پـايين  بـسيار  جـذب  رنگـرزي  قـديمي  هـاي  سيستم در
 وجـود  عـدم  همچنين و آرايش يافته  سخت، ساختار دليل به استر يپل

 بـراي  ويژه به موضوع اين. دارد وجود پذيري رنگ جهت فعالهاي   گروه
. دارد بيـشتري  صـحت  1بالا ومدول مقاومت ،آرايش يافتگي  با هاي نوع

 استفادهي ها روش با ديسپرس رنگزاي مواد با معمولا الياف اين بنابراين
  اول روش. شـوند  مـي  رنگرزي ترموزول و  دماي بالا  ،هاي رنگ  حامل از
 نـد چ يفرآينـد  و نبـوده  مناسـب  سـمي  تركيبـات  از استفاده دليل به

  دماي بالا  هاي روش. دارندي  ياحياي  شستشو به نياز و داشتهي  ا مرحله
 ولـي  شـوند  مـي  باعث الياف در را مناسبي رنگ نفوذ گرچه ترموزول و

 توجه با. دارند رنگرزي فرآيند جهت انرژي زيادي ميزان مصرف به نياز
 اليـاف  رنگـرزي  جهـت  ديـسپرس  رنگزاهـاي  از تـوان  مي تنها اينكه به
 رنگـزاي  مـواد  از اسـتفاده  با الياف اين رنگرزي نمود، استفاده راست پلي

 پايينبازده   و نايكنواختي باره، اثر جمله از ديگري مشكلات ديسپرس،
 رنگـرزي  خواص تا است گرفته صورت زيادي تحقيقات. دارد را  غيره  و
 ـ يابـد  بهبـود  ديـسپرس  رنگـزاي  مواد از استفاده با الياف نيا  ريسـا  ا ي

 جـذب  افي ـال بـر  بتواننـد  بازيـك  و اسيدي رنگزاي مواد ندمان رنگزاها
 مختلـف،  پليمرهـاي  بـا  كوپليمريزاسـيون  شـامل  قاتيتحق نيا. شوند

ــزيم از اســتفاده ــا، پلاســما، هايفرآينــد هــا، آن ــا، گام ــصال كرون ــا ات  ب

                                                                 
1- Highly drawn 

 ريـسندگي  در نـانو  يهـا   پركننده از استفاده و گرهاي آبدوست  واكنش
  . ]39-46[ باشد مي

 دري  كم ـ قـات يتحق تـاكنون  كـه  رويكردها اين دترينجدي از يكي

 در  در ابعـاد نـانو     يمعـدن  هـاي  پركننده از استفاده شده انجام آن مورد

 از اسـتفاده  در پـژوهش  ك ي ـ تنهـا . اسـت  اصـلاح  جهت الياف ساختار

  يانگ و جو   .است شده انجام استر يپلي  ريپذ رنگ بهبود در سيلينانوس

اسـتر مخلـوط      نانومتر را در پلي    10ات  يك نوع نانوسيليس با اندازه ذر     

كرده و الياف آنرا جهت بررسـي رنگـرزي بـا رنگـزاي ديـسپرس تهيـه           

 سـاختار  در سيلينانوس ـ زاني ـم شيافـزا  با كه دادند نشانآنها  . كردند

. ابـد ي يم شيافزا سپرسيدي  رنگزا باي  ريپذ رنگ زانيم استر يپل افيال

 ـ         نانوسـيليس در مخلـوط      ثير يـك نـوع    أمطالعه آنها تنها بـه بررسـي ت

 ـ                ثير نـوع   أپليمري محـدود بـوده و آنهـا تحقيـق جـامعي در بررسـي ت

نانوسيليس و دماي رنگرزي بر جذب و ثبات رنگزاي ديـسپرس انجـام             

   .]47[اند  نداده

 بـسيار  زياد تماس سطح و كوچك بسيار ابعاد بدليل سيليكا ذرات

 ييشــيميا گــروه ســه داراي ذرات ايــن ســطح. اســت شــده شــناخته

 هـاي  گـروه  و هيدروكـسي  هـاي  گـروه  به متصل هيدروژن هيدروكسي،

 هـاي  گروه اگرچه است آبدوست آن سطح بنابراين. باشد مي سيلوكسان

 با سيليكا ذرات سطح كردن آبگريز امكان. باشند مي آبگريز سيلوكسان

 دي متيـل  دي سيلوكسان، متيل دي پلي مانند آبگريز مواد از استفاده

با توجه . ]39، 40، 48[ دارد وجود سيلان دي هگزامتيل و سيلان كلرو

به اينكه نانوسيليس با ابعاد و خـواص سـطحي گونـاگون در دسـترس               

باشــد و تــاكنون تحقيقــي در اســتفاده از انــواع آن در مخلــوط بــا  مــي

پذيري انجام نگرفتـه اسـت لـذا         پليمرهاي گوناگون جهت بررسي رنگ    

اسـتر ضـروري بـه       اص رنگرزي پلي  مطالعه تاثير نوع نانوسيليس در خو     

   .رسد نظر مي

 بـر  اسـت  متمركـز  شود، مي ارائه تحقيق اين در كه جديدي روش

دو نـوع آبدوسـت و يـك نـوع      ( نانوسيليس پركننده نوع سه از استفاده

 فعال هاي مكان هكنند تامين كه استر يپل تيكامپوز ساختار در) آبگريز

 ثيرأت لذا. بود خواهد رنگرزي عمل جهت استر پلي ليف درون نياز مورد

 وي  حرارت ـ سـطحي،  خـواص  بـر  آبگريـز  و آبدوست سيليس ذرات نوع

  . است گرفته قرار بررسي مورد استر پليي رنگرز
  

  بخش تجربي ـ2

  ـ مواد1ـ2

 شـركت  از اليـاف  از نوع مورد استفاده بـراي      ترفتالات اتيلن پلي گرانول

  ذاتــي گرانــروي رايدا گرانــول ايــن. شــد تهيــه تنــدگويان ميپتروشـي 

dl/g 0,6 يال dl/g 0,66،  مقـدار L* و 90 از بـالاتر  آن b* از كمتـر  آن 

 لـوگرم، يك بر مول يليم 30 آن ليكربوكسيي انتهاي  ها گروه تعداد ،4,2

 تـا  %0,030 آن تيتـانيوم  اكـسيد ي د مقدار و% 0,25 آن در آب مقدار

 .باشند يموزني از گرانول  0,4%
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 قـرار  اسـتفاده  مورد استر پلي با اختلاط جهت نانوسيليس نوع سه

 Aerosil و Aerosil 200، Aerosil TT600 تجاري هاي نام با كه گرفت

R972 باشـند  مـي  آلمـان   دگوساشركت در شده توليد .Aerosil 200 و 

Aerosil TT600 آنهـا  آبدوسـتي  خـصوصيات  كـه  بوده آبدوست نوع از  

 ذرات سـطح  در ولسـيلان  يـا  هيدروكـسيل  هـاي  گـروه  وجود دليله  ب

 سيليس ذرات كردن عمل اثر در و بوده آبگريز Aerosil R972. باشد مي

 بـه  ذرات اين. است شده آبگريز سيلان كلرو دي متيل دي با آبدوست

 پودرهـاي  مهم خصوصيات. باشند مي تخلخل بدون و بوده كروي شكل

  .است شده داده نشان 1 جدول در استفاده مورد سيليس

 جهـت ي  آب رنگي فام و شيميايي ساختار با يسپرسد رنگزاي ماده

 كـه  اسـت  رفتـه  كـار ه  ب استر پلي شده تهيه هاي نانوكامپوزيت رنگرزي

 .T/C Brilliant Blue SE-GLT 200%  (C. I آبـي  ديـسپرس  رنگـزاي 

Disperse Blue 60) صــنايع شــركت ســاخت T&T تــايوان كــشور از 

 و آلمـان   مـرك  ركتش از%) v/v 85 (استيك اسيد). 1 شكل (باشد مي

 بـراي  سـوئيس   سـاندوز شـركت  سـاخت  Ekalin F كننـده  ديـسپرس 

  . رفتند كاره ب ديسپرس رنگرزي هاي حمام

 COLOR EYEتومترواسـپكتروف  بـا  شـده  رنگ يها نمونه انعكاس

7000A Gretagmacbeth است شده ثبت.  
  

  

  .پژوهش اين در استفاده مورد رنگزاي شيميايي ساختار :1 شكل

 فـيلم  و نـانومواد  حـاوي  شـده  رنگـرزي  يهـا   هاي فيلم رينو ثبات

 بـا  مطـابق  S 150 مـدل  زنوتست نوري ثبات دستگاه در خام استر پلي

  .گرفتند قرارمورد بررسي  Daylight ISO 105-B02 استاندارد
  

   روش كار  ـ2ـ2

 تجـاري  نـام  بـا  حرارتـي ) داخلـي  (كـن  مخلـوط  استفاده مورد دستگاه

Brabender PL 2000 Plasticorder ــشور از ــان ك ــت آلم ــه جه  تهي

 هــاي فــيلم تهيــه جهــت .شــد گرفتــه كــاره بــ پليمــري هــاي مخلــوط

 رنگـرزي . شـد  اسـتفاده  آزمايـشگاهي  پـرس  دستگاه از نانوكامپوزيتي،

 IR Elite IRE تجـاري  نام با قرمز زير آزمايشگاهي دستگاه در ها نمونه

 جهـت بررسـي ميـزان     .  انجـام شـد    كنـگ  هنگ KSM شركت ساخت

، از ميكروسكوپ اتمـي بـا نـام         ها  پستي، بلندي و زبري در سطح نمونه      

ــركت  SPMتجــاري  ــي ســاخت ش ــا روش تماس  Park Scientific ب

Instrumentاز كشور كره جنوبي استفاده شد .  

 الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با ها نانوكامپوزيت سطح مشاهده

ــا (SEM) روبــشي ــام ب ــر 300000 كــه انجــام شــد LEO 440i ن  براب

  .شتدا را نانومتر 3,5قابليت شناسايي ذرات تا ابعاد  و بزرگنمايي

 از اسـتفاده  بـا  شـده  تهيـه  هـاي  نانوكامپوزيـت  در نـور  عبور نحوه

. شـد  انجـام  پلاريـزه  نـور  تحـت  Projectina 4014 نوري ميكروسكوپ

 5000 بـا  برابـر  CCD دوربـين  از استفاده با ها  نمونه بزرگنمايي ميزان

 پليمـر  از (DSC)گرماسنجي روبشي تفاضلي    بررسي   .باشد مي ميكرون

  پركين المر  دستگاه از استفاده با شده تهيه هاي نانوكامپوزيت و خالص

 ميـزان  بررسـي  جهـت  .شـد  انجـام  Pyris 6 model افـزار  نرم به متصل

 بـا   پـركين المـر    دسـتگاه  از نانوكـامپوزيتي  يهـا    نمونه حرارتي تجزيه

  .شد استفاده Pyris diamond SII رافزا نرم از استفاده
  

  .پژوهش اين در رفته كاره ب هاي نانوسيليس خصوصيات :1 جدول

Aerosil R 972 Aerosil TT 600 Aerosil 200 

  )1(آبدوست  )2(آبدوست  آبگريز

  نانوسيليس انواع        
 

 خصوصيات

  BET))((m2/g  ويژه سطح  ±200 25  ±200 50  ±110 20

  (nm) ذرات زهاندا 12 40 16

  (%)احتراق در وزن كاهش ≥1  ≥2,5  ≥2

5,5-3,6  4,5-3,6  4,7-3,7  pH محلول از% 4 در  

 (g/cm3) چگالي  50 حدود در  60 حدود در  50 حدود در

  (%)رطوبت  ≥1,5  ≥2,5  >0,5

 )نانوسيليس درصد (خلوص  ≤99,8  ≤99,8  ≤99,8

  (%)كربن ميزان - -  1,3-0,7

   (%)Al2O3 انميز  >0,05  >0,05  >0,05

  (%)Fe2O3 ميزان  >0,03  >0,03  >0,03

  (%)TiO2 ميزان  >0,03  >0,03  >0,03

  (%)HCI ميزان  >0,025  >0,025  >0,025

  (%)ناخالصي ميزان  >0,05  >0,05  >0,05
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 ـ هريـك  نانوسـيليس  ذرات و ترفتـالات  اتـيلن  پلي گرانول  طـور   هب

 گـراد  سـانتي  درجه 110 در و ساعت 24 مدت به خانه  گرم در جداگانه

 اسـتر  پلـي  وزن بـه  نـسبت % 5 و% 3،% 1هـا    نانوسيليس. شدند خشك

. رفتنـد  كـار ه  ب سيليس -استر پلي يها  نانوكامپوزيت تهيه جهت خالص

ــروي  ايجــاد منظــور بــه   در ذوب دمــاي هــا، مخلــوط در مناســبگران

 دور در دقيقه و زمـان اخـتلاط         60 دور مارپيچ    گراد، سانتي درجه 255

 مخلوط هر كلي وزن دستگاه، ظرفيت به توجه با. شد تنظيم قيقه د 20

. شدند تبديل فيلم به Psi 40000 فشار در ها  نمونه. است بوده گرم 40

 گـراد  سـانتي  درجـه  260 در پـرس  دستگاه پايين و بالا صفحات دماي

 ميكرون 14 حدود در شده تهيه هاي فيلم تمام ضخامت. گرديد تنظيم

  .بود

 درجـه   50هـاي نانوكامپوزيـت در        فـيلم  ،د رنگـرزي  ينآپيش از فر  

از شوينده غيريـوني    % 5 دقيقه در حمام حاوي      15گراد به مدت     سانتي

 از بخــشي.  شستــشو شــدند)50:1 (كــالا بــه مــايع حجــم نــسبتبــا 

 رنگـزاي  بـا  خـالص  اسـتر  پلـي  فـيلم  و شـده  تهيـه  هـاي  نانوكامپوزيت

 سـازي  آمـاده . دشـدن  رنگرزي% 3 و% 1 ،%0,5 هاي غلظت در ديسپرس

 و%) v/v 3 (اسـتيك  اسـيد  رنگـزا،  مـاده  افزودن با رنگرزي هاي محلول

 انجـام ) 30:1 (كـالا  بـه  مـايع  حجم نسبت با%) owf 3 (كننده  پراكنش

 رنگرزي اول روش در. رفت كاره  ب ها فيلم رنگرزي جهت گراف سه. شد

 دقيقـه  20 مـدت  به ها حمام و شد آغاز گراد سانتي درجه 40 دماي در

 1 مـدت  بـه  دمـا  ايـن  در و رسـيدند  گـراد  سانتي درجه 100 دماي به

 درجـه  40 دمـاي  در رنگرزي دوم روش در. يافت ادامه رنگرزي ساعت

 درجـه  110 دماي به دقيقه 20 مدت به ها حمام و شد آغاز گراد سانتي

. يافت ادامه رنگرزي ساعت 1 مدت به دما اين در و رسيدند گراد سانتي

 و شـد  آغـاز  گـراد  سانتي درجه 40 دماي در رنگرزي نيز سوم روش در

 و رسـيدند  گراد سانتي درجه 130 دماي به دقيقه 20 مدت به ها حمام

 بـازده  مقايـسه  جهت. يافت ادامه رنگرزي ساعت 1 مدت به دما اين در

 و شـدند  رنگـرزي  روش سـه  ايـن  بـا  ديـسپرس  آبـي  رنگزاي ،رنگرزي

 سـپس . گرفتنـد  قـرار  قايـسه م مـورد  دمـا  سـه  با شده تهيه يها نمونه

 و شـده  آبكـشي  دقيقه 5 مدت به مقطر آب با شده رنگرزي يها  نمونه

 10 مـدت  به گراد سانتي درجه 70 دماي در احيائي شستشوي عمليات

 gr/lit 4 و% 30 سـوزآور  سـود  ،ml/lit 6 حـاوي  هـاي  حمـام  در دقيقه

 هــا نمونــه نهايــت در). L:G=40:1 (شــد انجــام ســديم هيدروســولفيت

 ها نمونه و شد انجام استيك اسيد با ها نمونه سازي خنثي و شده بكشيآ

 .شدند آبكشي مجدداً سرد آب با دقيقه 5 مدت به

 ميكروسكوپ از استفاده با ها نانوكامپوزيت سطح مشاهدهبه منظور   

 طـلا  عنـصر  تبخير با ها فيلم سطح دادن روكش عمل روبشي الكتروني

 تحت ميكروسكوپ در ها فيلم از ريعكسبردا گرفت و  انجام خلاء تحت

  . شد انجام خلا

ــ ــور ه بـ ــيمنظـ ــواص بررسـ ــي خـ ــر از حرارتـ ــالص پليمـ  و خـ

 سـرعت   بـا  نيتـروژن  گـاز  تحـت  ها  نمونه شده، تهيه هاي نانوكامپوزيت

 درجـه  300 الـي  30 از دقيقـه  بـر  گـراد  سـانتي  درجه 20 دهي حرارت

 بـر  انوسـيليس ن اثرات بررسي منظور به .شدند داده حرارت گراد سانتي

 در Xc شـده  نرمالايز مقادير ،(Xc) استر پلي بستر آرايش يافتگي  درجه

  .]15-20[ شد محاسبه 1 رابطه طبق ها نمونه

  

)1(  Xc= (∆Hm/∆H0
m)×100 

 
ــه H0∆ كـ

m ــالپي ــه ذوب آنتـ ــوري% 100 نمونـ ــي بلـ ــتر پلـ  j/g (اسـ

105,97=∆H0
m  (و ∆Hm ــالپي ــه ذوب آنت ــا نمون ــورد يه ــايش م  آزم

  .باشد مي

 5 ،نانوكـامپوزيتي  يها  نمونه حرارتي تجزيه نحوه مطالعه منظوره  ب

 از دقيقـه  بـر  درجـه  5 سـرعت  بـا  و نيتروژن گاز تحت ها نمونه از گرم

  .حرارت داده شدند گراد سانتي درجه 600 تا اطاق دماي

 رنگـي  عمـق  ،شـده  رنگـرزي  يهـا   نمونه انعكاس گيري اندازهبراي  

ــه ــا نمون ــا ه ــدازه ب ــري ان ــادير گي ــا و K/S مق ــتفاده ب ــه از اس   معادل

Kubelka-Munk كـل  در جـذب  بيـشينه  در مقـادير  اين. شد محاسبه 

 ـ ها  نمونه در مرئي ناحيه موج طول  بـدين  2رابطـه    از و آمـد  دسـت ه  ب

  .]2 ،6[ شد استفاده منظور

  

)2(  K/S=(1-R)2/2R 

 
 طـول  در انعكـاس  ميـزان  R و انتـشار  ضـريب  S جـذب،  ضريب K كه

  .است داشته را جذب ترينبيش كه است موجي

 بعد و قبل نشدهي  رنگرز يها نانوكامپوزيت سفيدي و زردي ميزان

ــا از ــات شيآزم ــور ثب ــاي ن ــتفاده ب ــپكتروفوتومتر از اس ــي اس  انعكاس

  .شد گيري اندازه
  

   نتايج و بحث ـ3

  سي خواص سطح توسط ميكروسكوپ اتميبررـ 1ـ3

نانوسـيليس   -راست استر، پلي  هاي پلي   خصوصيات سطحي فيلم   2شكل  

در سـه   را    ميها توسط ميكروسكوپ ات    از نانوسيليس % 5هاي   در غلظت 

 صـاف را نـشان    سطحي نسبتاً،استر خالص فيلم پلي. دهد ميبعد نشان   

نانوسـيليس افـزايش     -اسـتر  هاي پلي  كه كامپوزيت  دهد در صورتي   مي

ر نتايج بيشت . دهد مياستر خالص نشان     زبري سطح را در مقايسه با پلي      

مربـع ميـانگين     (RMSو  ) ميـانگين زبـري سـطح      (Raدر مورد مقادير    

 نشان داده 2 سيليس در جدول    -هاي پلي استر   در نانوكامپوزيت ) زبري

  . استشده

در بسياري از تحقيقات انجام شده جهت اصلاح خصوصيات سـطحي و            

ي معـدني اسـتفاده شـده       هـا   هاي پليمري از افزودني    داخلي كامپوزيت 

   . ]34-44[است 
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 .سيليس در اين پژوهش-استر هاي پلي  مقادير زبري سطح در نانوكامپوزيت:2جدول 

  (Ra)ميانگين زبري سطح

 (Ǻ)برحسب 
  نمونه  (Ǻ)مربع ميانگين زبري 

 پلي استر خالص 70,1 56,9

 1نانوسيليس آبدوست % 5-پلي استر 92,7 73,8

 2نانوسيليس آبدوست % 5-پلي استر 109 80,2

 نانوسيليس آبگريز% 5-پلي استر 91,2 67,4

 

 
% 5 - نانوكامپوزيت پلي استرb) پلي استر خالص، a): سيليس تهيه شده - هاي پلي استر  تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي سه بعدي از نانوكامپوزيت:2شكل 

  .نانوسيليس آبگريز% 5 -مپوزيت پلي استر نانوكاd)، 2نانوسيليس آبدوست % 5 - نانوكامپوزيت پلي استرc)، 1نانوسيليس آبدوست 
  

 قابليت مهاجرت مواد افزودني به سطح پليمرهـا بـه عوامـل             عموماً

هاي فعـال    مختلفي شامل اندازه ذرات، قابليت جابجايي ماده، نوع گروه        

  .انتهايي، ساختار و نحوه آرايـش يـافتگي مولكـولي آنهـا بـستگي دارد              

هاي مناسـب سـبب     با خصوصيتعلاوه انتخاب صحيح مواد افزودني  ه  ب

  اســتايجــاد خــواص آبدوســتي و آبگريــزي در ســطح پليمرهــا شــده 

 ذرات  .كرده اسـت  كه خصوصيات داخلي كامپوزيت تغييري ن      در صورتي 

. كنش با زنجيرهاي پليمري در بستر كامپوزيت دارنـد         نانوسيليس برهم 

 هـا انـرژي لازم بـراي توزيـع         كـنش  رسد كه اين برهم    ميليكن به نظر    

ذرات نانوسـيليس   . يكنواخت ذرات نانوسيليس در بستر پليمر را ندارند       

استر در مقايسه با انواع آبدوسـت        آبگريز تجمع كمتري را در سطح پلي      

به اين دليل كه ميزان زبري كامپوزيت آبگريز كمتـر از   . آن نشان دادند  

دهنـده عـدم مهـاجرت آنهـا بـه سـطح             نوع آبدوست بـوده كـه نـشان       

قرارگيري بيشتر آنها در بستر در مقايسه با ذرات آبدوست          كامپوزيت و   

  ها ذرات نانو به دليـل سـطح تمـاس زيـاد            در تمام نانوكامپوزيت  . است

ايــن نتيجــه در  .  دارنــد رابــه آســاني قابليــت تجمــع در ســطح    

ساير . سيليس مشاهده شده است  -استر هاي آبدوست پلي   نانوكامپوزيت

ي آلي چند لايه با ذرات نانوسيليس ها محققين اين پديده را در پوشش 

  .]42[اند  مشاهده نموده

d 
c 

a 
b 
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 الكتروني ميكروسكوپ با ها نانوكامپوزيت سطح بررسيـ 2ـ3

 خـالص،  اسـتر  پلي فيلم سطح از الكتروني ميكروسكوپ تصاوير 3 شكل

 بـرخلاف . دهـد  مـي  نـشان  را سـيليس  -اسـتر  پلـي  هـاي  نانوكامپوزيت

 نـسبتاً  سطحي با آبگريز سيليس -راست پلي و خالص استر پلي هاي فيلم

 آبدوسـت  سـيليس  -اسـتر  پلـي  هـاي  نانوكامپوزيت سطح در يكنواخت،

 سـطح  زبري ميزان نتيجه در دارد وجود تجمع به سيليس ذرات تمايل

دهـد كـه     ايـن نتيجـه نـشان مـي       . اسـت  يافتـه  افـزايش  نانوكامپوزيت

 ـ  نانوسيليس آبگريز تجمع كمتري در سـطح داشـته و عمـدتاً            ستر  در ب

علـت  ه  كه ذرات سيليس آبدوست ب     در صورتي . اند استر قرار گرفته   پلي

انرژي سطحي بالا به سطح آن مهـاجرت كـرده و تمايـل بـه تجمـع و                  

. هاي آبدوست هيدروكـسيد را دارنـد   علت وجود گروه  ه  جذب يكديگر ب  

تواننـد بـا ايجـاد پيونـدهاي هيـدروژني سـبب ايجـاد               ها مـي   اين گروه 

ــطح پل ــات در س ــصاوير   تجمع ــل از ت ــايج حاص ــا نت ــه ب ــده ك ــر ش يم

  . ]46، 49[ ميكروسكوپ نيروي اتمي مطابقت دارد
  

  نوري ميكروسكوپ توسط ها نانوكامپوزيت بررسيـ 3ـ3

 و خـــالص اســـتر پلـــي از نـــوري ميكروســـكوپ تـــصاوير 4 شـــكل

  . دهد مي نشان را سيليس -استر پلي هاي نانوكامپوزيت

 در شـده  تشكيل يهابلور شود مي مشاهده تصاوير از كه طور همان

 كه صورتي در دارند را ميكرون 1000 تا بزرگ ابعادي خالص استر پلي

 نانوسـيليس  از% 1 حـاوي  يهـا   نانوكامپوزيت در شده تشكيل يها  بلور

 خـالص  استر پلي از تر كوچك بلورهاي اندازه با يكنواخت نسبتاً توزيعي

از ذرات امكـان  % 1ظـت    در غل  ،اين تصاوير با توجه به    . دهد مي نشان را

كه با افـزايش     پراكندگي يكنواخت آنها در پليمر وجود دارد در صورتي        

غلظت نانوسيليس اين امكان كاهش يافته و ذرات فضاي كمتري جهت  

توزيع يكنواخت در بستر پليمـر دارنـد لـذا امكـان افـزايش تجمـع در                 

نزديـك  عـلاوه بـا     ه  ب. استر وجود دارد   از نانوسيليس در پلي   % 5غلظت  

شدن ذرات به يكديگر امكان ايجـاد پيونـدهاي هيـدروژني بـين ذرات              

تـصاوير ميكروسـكوپ    . يابـد  اسـتر افـزايش مـي      سيليس در بستر پلـي    

دست آمده بودند كـه ايـن   ه از ذرات ب% 5الكتروني از پليمرهاي حاوي    

 در  ،با توجـه بـه تـصاوير ميكروسـكوپ نـوري          . كنند ييد مي أنتيجه را ت  

 تجمعـات گـسترده   ، دو نوع ذرات نانوسيليس آبدوستاز هر % 5غلظت  

از نانوسـيليس  % 5اين رفتار در پليمر حـاوي       . آنها در پليمر وجود دارد    

شود و توزيع ذرات آن در مقايسه با  آبگريز با شدت كمتري مشاهده مي

تر است كه در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني و  ذرات آبدوست يكنواخت

تجمعات ذرات آبگريز نيز در برخي (د شده است ييأاتمي نيز اين روند ت    

 هاي نانوكامپوزيت در ها  بلور كوچك اندازه). شود نقاط فيلم مشاهده مي   

 اسـتر  پلـي  بستر در نانوسيليس ذرات وجود نتيجه در تواند مي سيليس

  .كننـد  عمـل  هـا   بلـور  تـشكيل  در هـسته  عنـوان  به توانند مي كه باشد

 سـبب  استر پلي و نانوسيليس ذرات ينب يها  كنش برهم ديگر عبارته  ب

 ها بلور تشكيل در بيشتري محدوديت استر پلي زنجيرهاي كه است شده

 سـاير  توسـط  نتيجـه  ايـن . باشد تر كوچك هابلور اندازه و باشند داشته

 اسـت  شده حاصل سيليس -استر پلي هاي نانوكامپوزيت در نيز محققان

 كـه  شـود  مي مشاهده ينور ميكروسكوپ تصاوير به توجه با. ]38-31[

 آبگريـز  و آبدوسـت  نـانوذرات ي  حاو هاي نانوكامپوزيت در ها  بلور شكل

 نـشان  آبگريـز  سـيليس  نانوكامپوزيـت  تصاوير همچنين. است متفاوت

 بـا  ييهـا   بلـور  تـشكيل  سـبب  نانوسـيليس  سـطحي  اصلاح كه دهد مي

. اسـت  شده آبدوست هاي نانوسيليس با مقايسه در متفاوت يها  چگالي

 تـشكيل  بـه  تمايـل  ،%5 و% 3 بـه  سـيليس  نـانوذرات  درصد فزايشا با

 بدليل كه دارد وجود پليمر بستر در بزرگ يها  خوشه و ذرات يها  توده

. باشد مي نانوسيليس ذرات خود بين جاذبه نيروي و متقابل كنش برهم

 نتيجـه  در توانـد  مـي در پليمر حاوي ذرات آبدوسـت        ها  توده اين ايجاد

 سـطح  در هيدروكـسيل  هـاي  گـروه  بـين  يدروژنيه پيوندهاي تشكيل

 ،استر حاوي ذرات آبگريز    كه در پلي   در صورتي . باشد نانوسيليس ذرات

توانـد از نـوع واندوالـسي        كنش ذرات سيليس با يكديگر تنها مـي        برهم

تـر از    كـه ضـعيف   ) هاي متيل در سطح آنهـا      دليل وجود گروه  ه  ب(باشد  

سـت و لـذا در نهايـت سـبب     پيوندهاي هيدروژني در ذرات آبدوسـت ا      

اين روند توسط محققان ديگر نيـز در        . ايجاد تجمعات كمتر شده است    

تـري متـيلن     بوتيلن ترفتـالات و پلـي      تصاوير ميكروسكوپ نوري از پلي    

  .]39 ،40[ترفتالات حاوي ذرات سيليس مشاهده شده است 
  

  DSC از استفاده با حرارتي خواص بررسيـ 4ـ3

 شـده  تهيـه  هـاي  نانوكامپوزيـت  و خـالص  اسـتر  پلي فيلم از DSC نتايج

 نـشان  3 جـدول  در سـيليس  نانوذرات از% 5 هاي غلظت حاوي استر پلي

 در مولكولي زنجيرهاي اي شيشه انتقال حرارت درجه در. است شده داده

 هاي نانوكامپوزيت تمام در Tg دماي كاهش. دارند حركت آزادي استر پلي

 زنجيرهـاي  دهـد  مـي  نـشان  كـه  شـود   مـي  مـشاهده  سيليس -استر پلي

 بـه  شـروع  كمتـري  حـرارت  درجـه  در سيليس ذرات به متصل استر پلي

 اي شيـشه  انتقـال  حـرارت  درجـه  كاهش در ديگر دليل. كنند  مي حركت

 وزن بـا  اسـتر  پلـي  از زنجيرهـايي  اتـصال  اثـر  در تواند  مي ها نانوكامپوزيت

 دمـاي  رد كـه  باشـد  سـيليس  ذرات بـه  شـكل     بي نواحي در كم مولكولي

  . ]32-36[ دارند حركت آزادي كمتري

 از هـا  نانوكامپوزيـت  ذوب حـرارت  درجـه  كه داد نشان DSC نتايج

 خـالص  استر پلي از كمتر و بوده متغير گراد سانتي درجه 241 الي 238

 در كاهش علاوهه  ب. دارد گراد سانتي درجه 242 ذوب نقطه كه باشد  مي

 هـاي  نانوكامپوزيـت  تمـام  در آرايـش يـافتگي    درصـد  و آنتـالپي  مقدار

 ذرات كـه  دهد  مي نشان نتايج اين. شود  مي مشاهده سيليس -استر پلي

 و كننـد   مـي  عمـل  اسـتر  پلـي  بستر در گذار هسته عنوان به نانوسيليس

 كوچـك  و نـاقص  ييها گويچه تشكيل و نايكنواخت گذاري هسته سبب

 آبدوسـت  سيليس هاي نانوكامپوزيت ساختار در نتيجه اين كه شوند  مي

ــشاهده ــي م ــود م ــين. ش ــاد همچن ــاي ابع ــشكيل بلوره ــده ت  در ش

 اين. است خالص استر پلي فيلم از تر كوچك سيليس هاي نانوكامپوزيت
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 شده مشاهده نيز نوري ميكروسكوپ از آمده دسته  ب تصاوير در نتيجه

 سـيليس  ذرات كـه  انـد  كـرده  ثابـت  نيـز  ديگر محققان علاوهه  ب. است

كمـي كـاهش داده يـا        اسـتر  پلي در را بلورها صددرتوانند    آبدوست مي 

 افـزايش  را اسـتر  پلـي  شـدن    بلوري سرعت توانند  مي ليتغيير ندهند و  

هـاي بـين    كـنش  پژوهش قبل ما نشان داد كـه بـرهم   . ]33،  34[ دهند

هـاي انتهـايي هيدروكـسيل و         اسـتر در گـروه      نانوسيليس آبگريز و پلي   

پژوهش ثابت كرد كه پيوندهاي اين  . افتد  استر اتفاق مي    پلي كربوكسيل

سـيليس ايجـاد    /اسـتر    در ساختار نانوكامپوزيت پلي    (Si-O-C)جديدي  

دهنـده تجمـع كمتـر ذرات         بررسي انرژي سطحي نيـز نـشان      . شود مي

استر در مقايسه با ذرات سيليس آبدوست         سيليس آبگريز در سطح پلي    

پليمرهاي استر حاوي  اين رفتار به شكل مشابه در پلي    .]46[بوده است   

  .]50[اي نيز مشاهده شده است  شاخه

  

  حرارتي مقاومت بررسيـ 5ـ3

 هـاي  نانوكامپوزيـت  حرارتـي  تجزيـه  دهنـده  نـشان  5 شكل و 4 جدول

 مختلــف دماهــاي در نــانوذرات از% 5 غلظــت در ســيليس -اســتر پلــي

 315 دمـاي  تـا  اسـتر  پلـي  هـاي  نانوكامپوزيت در وزن كاهش. باشد مي

 در چنـداني  تغييـر  و بـوده  خـالص  اسـتر  پلـي  ابهمش گراد سانتي درجه

 تجزيـه  دمـاي  دمـا،  اين از پس. شود مين مشاهده دما اين تا ها  منحني

Ti (استر پلي اوليه
D (و اسـت  يافتـه  افـزايش  نانوسيليس افزودن اثر در 

 حرارتـي  تجزيـه  چگـونگي  در  ميمه نقش رفته ار ك هب نانوسيليس نوع

 ـ دمـاي  و اسـتر  پلي تجزيه هاولي حرارت درجه. دارد استر پلي  دسـت ه  ب

T5% (5 در آمده
D( و 328-342 بـين  بترتيـب  استر پلي وزن كاهش از 

 يـا  آبدوسـتي  بـه  بـستگي  كـه  باشـند  مي گراد سانتي درجه 400-393

 سـيليس  -اسـتر  پلي هاي نانوكامپوزيت. دارد سيليس نانوذرات آبگريزي

 مانده باقي وزن. دادند نشان را نزديكي دماهاي در وزن كاهش آبدوست

ــت ــه 600 در نانوكامپوزي ــانتي درج ــراد س Wt600º (گ
R(%) (ــام در  تم

 افزايش خالص استر يپل به نسبت سيليس -استر پلي هاي نانوكامپوزيت

در  خاكـستر  ميـزان  افـزايش . اسـت  متغيـر % 22 الـي  18 از كـه  يافت

. اســتدر آنهــا  نانوســيليس ذرات وجــود نتيجــه درهــا  نانوكامپوزيــت

 جـذب  1 آبدوسـت  سيلينانوس ـ بـا  سهي ـمقا در 2 آبدوست سيلينانوس

 نياي  حاو نمونه ،يده حرارت اثر در جهينت در و داشتهي  بالاتر رطوبت

 وزن كـاهش  و داده دسـت  از را يشتري ـب رطوبـت  درصـد  سيليس نوع

 خواهـد  1 آبدوسـت  سيلينانوس ـي  حـاو  نمونـه  با سهيمقا دري  شتريب

  .داشت

ــ ــه عــلاوهه ب ــا نمون   درصــدي دارا آبدوســت سيليســي حــاوي ه

 و هـستند  زيآبگر سيليسي  حاو نمونه به نسبتي  بالاتر رطوبت جذب

 نمونـه  بـا  سهيمقا دري  شتريب وزن كاهشي  ده حرارت اثر در جهينت در

   مانـده  يبـاق  خاكـستر  درصـد  و داشـت  خواهنـد  زيآبگر سيليسي  حاو

 اسـتر  پلـي  حرارتـي  مقاومـت  در بهبـود  ميزان. ابدي يم كاهش آنها در

 ـ سيليس نوع به گيبست  بـستر  در ذرات توزيـع  ميـزان  و رفتـه  كـار ه  ب

 و نانوسـيليس  ذرات بـين  كـنش  بـرهم  ميـزان  عـلاوه ه  ب .دارد استر پلي

 ثرؤم حرارت برابر در كامپوزيت مقاومت افزايش در استر پلي زنجيرهاي

  .]37، 38[ است

  

    .DSC دستگاه از استفاده با استر پلي شده تهيه هاي نانوكامپوزيت حرارتي خصوصيات :3 جدول

Tg (˚C) Tm (˚C) Xc (%) نمونه 

 خالص استر پلي 39 242  93,8

 1 آبدوست نانوسيليس% 5-استر پلي 31 241 91,2

 2 آبدوست نانوسيليس% 5-استر پلي 35 240 85,6

 آبگريز نانوسيليس% 5-استر پلي 37 238 88

  

  

  .TGA دستگاه از استفاده با استر پلي شده تهيه هاي نانوكامپوزيت حرارتي خصوصيات :4 جدول

Ti
D (˚C) T5

D (˚C) Wt600ºR(%) نمونه  

 خالص استر پلي 13 393,2  315,4

 1 آبدوست نانوسيليس% 5-استر پلي 18 399,7 342,7

 2 آبدوست نانوسيليس% 5-استر پلي 16 400,4 338,1

 آبگريز نانوسيليس% 5-استر پلي 22 394,8 328,4
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 سيلينانوس% 5- استري پل تينانوكامپوز b, c) خالص، استر يپل a): شده تهيه سيليس -استر پلي هاي نانوكامپوزيت از الكتروني ميكروسكوپ تصاوير :3 شكل

 نانوكامپوزيت KX  10، (f, gو KX  2,5بزرگنمايي با 2 آبدوست سيلينانوس% 5-استر يپل نانوكامپوزيت KX  10، (d, eو KX  2,5بزرگنمايي با 1 آبدوست

  .)KX  10) 1000=Kو KX  2,5بزرگنمايي با زيآبگر سيلينانوس% 5-استر يپل

a b 

c d 

e f 

g 
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 -c ،1 آبدوست نانوسيليس% 1-استر پلي -b خالص، استر پلي -a: ميكرون 5000 بزرگنمايي با شده تهيه هاي نانوكامپوزيت از نوري ميكروسكوپ تصاوير :4 شكل

 - g ،2 آبدوست نانوسيليس% 3- استر پلي -f ،1 آبدوست نانوسيليس% 3-استر پلي - e ،گريزآب نانوسيليس% 1-استر پلي -d ،2 آبدوست نانوسيليس% 1-استر پلي

 .آبگريز نانوسيليس %5- استر پلي -j ،2آبدوست  نانوسيليس% 5- استر پلي -i ،1آبدوست  نانوسيليس% 5- استر پلي -h ،گريزآب نانوسيليس% 3-استر پلي

  

a 

b c 

g 

d 

f e 

h i j 
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    .نانوذرات از% 5 غلظت در سيليس -استر پلي هاي نانوكامپوزيت حرارتي تجزيه :5 شكل

  

  ها نانوكامپوزيت رنگرزي بررسيـ 6ـ3

 نانوكامپوزيـت  هـاي  فـيلم  K/S مقـادير  تغييـرات  دهنده نشان 5 جدول

 رنگـرزي  دمـاي  سه در ديسپرس آبي رنگزاي با شده رنگرزي استر پلي

 شود مي مشاهده جدول در كه همانگونه. باشد مي ºC 130 و 100،110

 از پـس  2و   1 آبدوست سيليس از% 1 حاوي نانوكامپوزيت K/S مقدار

 يافتافزايش    ميك ºC 130 و 110 دماي دو در آبي رنگزاي با رنگرزي

ــه در K/S افــزايش رونــد و  نانوســيليس از% 5 و% 3 حــاوي يهــا نمون

 ـ  ه  ب. شد مشاهده 1 آبدوست ثير چنـداني در  أعلاوه نانوسيليس آبگريز ت

اسـتر خـالص نـدارد و     جذب رنگزا در نانوكامپوزيت در مقايسه بـا پلـي        

با توجه به آزمـون     . دهد ميحتي در برخي موارد كاهش ناچيزي نشان        

اسـتر    در پليشدن بلوري درصد ،3 و جدول گرماسنجي روبشي تفاضلي 

اين رونـد   . آبگريز كاهش يافت  هاي آبدوست و     پس از ورود نانوسيليس   

كاهش در هر دو نانوكامپوزيت آبدوست در مقايسه با نوع آبگريز بيشتر            

ثير نانوسيليس در   أ ت  يانگ و جو   در مقدمه مقاله اشاره شد كه تنها       .بود

 ذراتاند كه ورود  آنها ادعا كرده. اند استر را بررسي كرده پذيري پلي رنگ

سـبب افـزايش     اسـتر  پلـي  بستر به )آبدوست(اصلاح نشده    نانوسيليس

 سـاختار ي ديـسپرس در    رنگـزا  نفوذ قابل فضاهاي و فرج و خلل ميزان

ــي ــتر پل ــي اس ــود م ــه در و ش ــذب نتيج ــزا ج ــت در رنگ  نانوكامپوزي

بـا توجـه بـه نتيجـه آزمـون           .]45[يابـد    مـي سيليس افزايش   /استر پلي

 بخشي از افـزايش جـذب رنگـزاي ديـسپرس در            ،3حرارتي در جدول    

تواند بـه تغييـرات در سـاختار فيزيكـي           ميهاي آبدوست    نوكامپوزيتنا

 اسـتر  پلي. ي آبدوست نسبت داده شود    ها  استر پس از ورود سيليس     پلي

 و 31  شدنبلوري درصد داراي 2 و 1 آبدوست نانوسيليس ذرات حاوي

 شـده  تهيه خالص استر پلي با مقايسه در مقادير اين كه بوده درصد 35

 در K/S ميـــزان ديگـــر طـــرف از. اســـت متـــرك پـــژوهش ايـــن در

 از رنگـرزي  دماي افزايش با آبدوست سيليس حاوي يها  نانوكامپوزيت

 فـشار  و رنگرزي در دما افزايش با. است يافته افزايش ºC 130 به 110

 رنگـزاي  و شده باز رنگزا نفوذ جهت شده تهيه هاي فيلم فضاي رنگرزي

پذير ديگر در     امكان سازوكار .است شده وارد استر پلي بستر به بيشتري

تواند  هاي آبدوست مي  افزايش جذب رنگزاي ديسپرس در نانوكامپوزيت     

هــاي هيدروكــسيل  هــاي هيــدروژني بــين رنگــزا و گــروه كــنش بــرهم

  . نشان داده شده است6نانوسيليس باشد كه در شكل 

  
استر و   نحوه تجمع ذرات آبدوست سيليس در زنجيرهاي انتهايي پلي:6شكل 

  .كنش آنها با رنگزاي ديسپرس برهم
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 3 از K/S ميانگين مقادير ها داده (ºC130 و 110 ،100 يدما سه در C.I. Disperse Blue 60 ديسپرس رنگزاي با شده رنگرزي هاي فيلم در K/S مقادير :5 جدول

 .)باشد مي% 5 كمتر از ها نمونه رنگرزي شده بوده و انحراف معيار تمام نمونه

 يرنگرزي دما

C˚ 130  C˚ 110 C˚ 100 وكامپوزيتنان نوع 
  سيليس

(%) 
0,5% 1% 3% 0,5% 1% 3% 0,5% 1% 3% 

 18,90 17,42 18,74 19,96 19,82 19,04 21,48 19,55 19,80 0 خالص استر پلي

1 19,94 20,32 21,57 19,75 21,32 21,64 19,00 18,38 18,95 

3 19,87 23,50 21,99 22,95 21,37 22,40 19,38 19,03 19,94 
 نانوسيليس -استر پلي

 1 آبدوست
5 22,06 24,85 24,91 22,07 21,29 22,95 20,71 19,94 21,37 

1 20,63 23,43 24,27 21,74 21,30 21,44 19,34 18,87 20,65 

3 22,23 23,91 24,35 21,25 22,47 22,15 20,76 20,56 22,12 
 نانوسيليس -استر پلي

 2 آبدوست
5 23,67 24,41 26,86 21,75 22,82 22,62 20,20 21,43 22,97 

1 18,90 18,64 20,78 18,32 18,23 19,53 18,28 18,12 18,21 

3 19,79 18,85 21,60 19,98 19,27 19,41 18,32 18,21 18,63 
 نانوسيليس -استر پلي

 آبگريز

5 18,40 19,10 20,56 19,10 19,73 18,95 18,12 18,00 18,57 

  

 بـا  مقايسه دربيشتري   آبدوستي درجه داراي 2 آبدوست نانوسيليس

 لـذا امكـان     .باشـد  مـي  پـژوهش  ايـن  در رفتـه  كـار ه  ب هاي سيليس ساير

 سـازوكار يابـد كـه    هاي هيدروژني بين آن و رنگزا افزايش مـي        كنش برهم

بـه نظـر    . كنـد  ييد مي أ نتايج بدست آمده در اين پژوهش را ت        ،اشاره شده 

هاي آن بـا نانوسـيليس       كنش  خاصيت آبدوستي رنگزا و برهم     رسد كه  مي

اسـتر در مقايـسه بـه تغييـرات          پذيري پلي  نقش بيشتري در افزايش رنگ    

استر حاوي نانوسيليس آبگريـز       در پلي  زيرا پليمر دارد     شدن درصد بلوري 

استر كـاهش يافـت ولـي جـذب رنگـزا در آن        پلي شدننيز درصد بلوري  

اند كه با توجه به خاصـيت جـذب          نشان داده  ققينمح. افزايش نشان نداد  

 تبـديل  رنگدانـه توانند با جذب رنگزا به    ميرنگ بالاي سيليس اين ذرات      

ينـد نـشان   آايـن فر . ]51، 52[شوند و جهت دفع پساب اسـتفاده شـوند         

استر جهت حصول    توانند در پلي   ي آبدوست مي  ها  دهد كه نانوسيليس   مي

د ولي جهـت حـصول خـواص فيزيكـي و         پذيري بيشتر استفاده شون    رنگ

  . گردد ميسازگاري بيشتر ذرات استفاده از ذرات آبگريز سيليس پيشنهاد 
  

  ها نانوكامپوزيت نوري ثباتـ 7ـ3

 رنگزاهـاي  بـا  شـده  رنگـرزي  هـاي  نانوكامپوزيـت  نوري ثبات 6 جدول

 جـدول  بـه  توجـه  بـا . دهـد  مـي  نشان را مختلفي  دماها در ديسپرس

 درجـه  100ي  دمـا  در شـده ي  رنگرز آبي رنگزاي كه شود مي مشاهده

 نـشان  را 5-6 بـين  نـوري  ثبات استر پلي خام فيلم روي بر گراد يسانت

 ورود از پـس  شـده  تهيـه  هـاي  نانوكامپوزيت نوري ثبات ولي دهند مي

 نـشان  را 6 عـدد  و اسـت  يافتـه  بهبود كمي پليمر بستر به نانوسيليس

 پيونـد  دهنـده  نـشان  هـا  وزيـت نانوكامپ نوري هاي ثبات بهبود. دهد مي

 تـاثير . اسـت  پليمـر  بـستر  در رنگـزا  و نانوسيليس يا رنگزا بين مناسب

 رنگـزاي  بـا  شـده  رنگـرزي  هـاي  فـيلم  نـوري  ثبـات  بـر  رنگرزي دماي

. اسـت  آمده 6 جدول در نتايج و گرفت قرار بررسي مورد نيز ديسپرس

% 0,5 از رنگزا غلظت افزايش با شود مي مشاهده جدول در كه همانگونه

 ثبـات  گراد سانتي درجه 130 و 110 رنگرزي دماي دو در% 3 و% 1 به

 خـالص،  اسـتر  پلـي  فـيلم  در رفتـار  ايـن  و اسـت  نداشته تغييري نوري

 ،%1 حاوي هاي كامپوزيت و 1 آبدوست سيليس از% 1 حاوي كامپوزيت

. اسـت  شده مشاهده آبگريز سيليس و 2 آبدوست سيليس از% 5 و% 3

 ميـزان  در تغييـري  نيـز  استر پلي بستر در نانوسيليس انميز افزايش با

 زردي ميـزان  نـوري  ثبـات  آزمـون  از پـس . نـشد  مشاهده نوري ثبات

 زردي كـاهش  علـت  بررسي جهت لذا يافت كاهش ديده نور يها  نمونه

 در زمـان  هـم  نيـز  رنـگ  بي يها  نمونه شده، رنگرزي يها   نمونه تمام در

 شـده  تهيـه  هـاي  فـيلم  سفيدي و زردي مقادير و گرفتند قرار نور برابر

 ASTM اسـتانداردهاي  بـا  مطابق رنگرزي از پيش نخورده و نورخورده

D1925 و CIE GANZ 82 است آمده 7 جدول در .  

 تمـام  نـوردهي  اثـر  در شود مي مشاهده 7 جدول در كه گونه همان

) سـيليس  هاي نانوكامپوزيت و خام يها نمونه (نشده رنگرزي يها  نمونه

 در پديـده  اين. است يافته افزايش سفيدي عامل و كاهش رديز عامل

 محققـان . افتـاد  اتفـاق  نيـز  شده رنگرزي يها  نمونه نوري ثبات بررسي

پرتو  انرژي ازن، و اكسيژن حضور در پليمرها سطح در كه اند كرده ثابت

 ايـن . شـود  مـي  نـوري  اكسيداسيون پديده سبب مرئي نور يا فرابنفش

 كـه  باشـد  مـي  محـيط  در پليمرها اصلي عوامل از يكي عنوانه  ب پديده

  .شــود مــي پليمــر مولكــولي وزن كــاهش و شــيميايي تغييــرات ســبب

. يابـد  مي كاهش آن استحكام و يافته افزايش پليمر شكنندگي علاوهه  ب

 و كربونيل و استري هاي آزاد  راديكال افزايش با پديده اين استر پلي در

  .]53[ است همراه سفيدي افزايشدر نتيجه 
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  .)ºC130 و 110 ،100(ي رنگرز مختلفي دما سه دري آب ديسپرس رنگزاي با شده رنگرزي هاي نانوكامپوزيت نوري ثبات :6 جدول

  )C.I. Disperse Blue 60(ي رنگرزي دما

ºC 130  ºC 110  ºC 100  نانوكامپوزيت نوع  
  سيليس

(%)  
0,5% 1% 3% 0,5% 1% 3% 0,5% 1% 3% 

 5 5 5 6 5 5 6 5 5  0  صخال استر پلي

1  5 5 6 5 5 6 6-5 6-5 6-5 

3  5 5 6 5 5 6 6-5 6-5 6-5 
 نانوسيليس-استر پلي

 1 آبدوست
5  5 5 6 5 5 6 6-5 6-5 6-5 

1  5 5 6 5 5 6 5 5 5 

3  5 5 6 5 5 6 5 5 5 
 نانوسيليس-استر پلي

 2 آبدوست
5  5 5 6 5 5 6 5 5 5 

1  5 5 6 5 5 6 6-5 6-5 6-5 

 آبگريز نانوسيليس-استر پلي 6-5 6-5 6-5 6 5 5 6 5 5  3

5  5 5 6 5 5 6 6-5 6-5 6-5 

  

  .رنگرزي از پيش نخورده و نورخورده شده تهيه هاي فيلم سفيدي و زردي مقادير :7 جدول

  نانوكامپوزيت نوع
  سيليس

(%)  

 زردي پارامتر

  نوردهي از پيش

 زردي پارامتر

  نوردهي از پس

 سفيدي پارامتر

  نوردهي از شپي

 سفيدي پارامتر

  نوردهي از پس

  11,17  -58,58  22,39  43,52  0  خالص استر پلي

1  25,47 22,95 2,93- 5,46 

 1 آبدوست نانوسيليس -استر پلي 51,15 33,11 8,26 13,19  3

5  24,63 22,37 2,84 6,39 

1  16,97 7,64 21,38 49,12 

 2 آبدوست نانوسيليس -استر پلي 41,91 30,02 11,52 14,54  3

5  10,54 4,92 38,20 56,03 

1  13,67 9,38 28,74 42,20 

 آبگريز نانوسيليس -استر پلي 42,20 -1,76 14,95 23,51  3

5  4,87 3,11 58,60 62,34 

  

  

 گيري ـ نتيجه4

 بـا  آن مخلـوط  و استر پلي مختلف خواص اصلاح منظور به تحقيق اين

 يهـا  نانوكامپوزيـت  رنگـرزي  رفتـار  يبررس. گرفت انجام ها نانوسيليس

 ميكروسـكوپ  نتـايج  بـه  توجـه  با. بود تحقيق اين از بخشي شده تهيه

 تغيير نانومواد با تركيب از پس پليمري  سطح خواص ،اتمي و الكتروني  

دهنده تجمع كمتر ذرات آبگريز در سطح در مقايـسه بـا     كه نشان يافت

ــوع آبدوســت مــي ــوري وپميكروســك تــصاوير همچنــين. باشــد ن  از ن

   نانوسـيليس  ورود بـا  كـه  داد نـشان  سـيليس  حاوي هاي نانوكامپوزيت

 كـاهش  آنهـا  انـدازه  و يافته افزايش يها  گويچه تعداد استر پلي بستر به

 ـ نانوسـيليس  نوع به ها  گويچه اين اندازه و شكل. يابد مي  رفتـه  كـار  هب

 بسـب  اسـتر  پلي و نانوسيليس ذرات بين يها  كنش برهم. دارد يستگي

 تـشكيل  در بيـشتري  محـدوديت  اسـتر  پلـي  زنجيرهـاي  كه است شده

 ـ. باشـد  تر كوچك ها  گويچه اندازه و باشند داشته ها  گويچه عـلاوه در   ه  ب

 تجمعـات گـسترده   ،از هر دو نوع ذرات نانوسيليس آبدوست % 5غلظت  

 نانوسـيليس  5آنها در پليمر وجود دارد كه اين رفتار در پليمـر حـاوي          

 ايـن  رنگـرزي  از حاصـل  نتـايج . شود مي كمتري ديده    آبگريز به ميزان  

 حاوي نانوكامپوزيت در رنگزا جذب ميزان افزايش كه داد نشان پليمرها

 كـاهش  نتيجـه  در توانـد  مـي  دمـا  سه هر در آبدوست هاي نانوسيليس
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. باشـد  پليمـر  در سـيليس  ورود اثـر  در كامپوزيت بلوري مناطق ميزان

 بـين  هيدروژني كنش برهم تواند مي رنگزا جذب افزايش در ديگر عامل

 آگزوكـروم  هـاي  گـروه  بـا  نانوسـيليس  ذرات سـطح  در OH هـاي  گروه

رسد كه نقـش ايـن عامـل در      مي به نظر    .باشد رنگزاها اين ساختارهاي

اسـتر بيـشتر از نقـش تغييـرات سـاختار            افزايش جذب رنگـزا در پلـي      

 ذرات كـه  داد نـشان  هـا   نمونـه  نـوري  ثبات آزمون نتايج .فيزيكي باشد 

 نانوكامپوزيت روي بر رنگزا نوري ثبات در تغييري آبدوست نانوسيليس

  شـده  ايجـاد  رنـگ  تغييـر  و ندارنـد  آبي رنگزاي با رنگرزي در استر پلي

در نتيجـه    هـا   كامپوزيت سفيدي عامل افزايش و زردي كاهش دليله  ب

 و مرئـي  ناحيـه  پرتـو  اثـر  درهاي آزاد ايجـاد شـده در پليمـر            راديكال

 فيزيكـي  هـاي  آزمون از آمده دسته  ب نتايج به توجه با. است ابنفشفر

 بـه  توانـد  مـي  نانوسـيليس  ميكروسـكوپي،  و حرارتي هاي آزمون شامل

 پـذيري  رنـگ  خـواص  بهبـود  جهـت  سـازگار  و مناسب پركننده عنوان

 در مطلـوب  رنگـرزي  خـواص  حـصول  جهت بعلاوه. گردد مي پيشنهاد

 عنوانه  ب نيز استفاده مورد ديسپرس رنگزاي نوع شده، اصلاح استر پلي

 تهيـه  هـاي  نانوكامپوزيـت  روي بـر  جذب ميزان در كننده تعيين عامل

  . باشد مي شده

  

  تشكرتقدير و 

هـاي   ب علمي رنگ براي حمايتطدانند كه از ق مؤلفين وظيفه خود مي 

  .آن تشكر نمايند

  

  

  

  ـ مراجع5
1. S. Sinha Ray, M. Okamoto, Polymer/layered silicate 

nanocomposites: A review from preparation to processing. 
Prog. Polym. Sci. 28 (2003), 1539–1641. 

2. A. Leszczy´nska, J. Njuguna, K. Pielichowski, J. R. 
Banerjee, Polymer/montmorillonite nanocomposites with 
improved thermal properties: Part I. Factors influencing 
thermal stability and mechanisms of thermal stability 
improvement. Thermochim. Acta. 453(2007), 75–96. 

3. A. Leszczy´nska, J. Njuguna, K. Pielichowski, J. R. 
Banerjee, Polymer/montmorillonite nanocomposites with 
improved thermal properties: Part II. Thermal stability of 
montmorillonite nanocomposites based on different 
polymeric matrixes. Thermochim. Acta. 454 (2007), 1–22. 

4. S. S. Pesetskii, S. P. Bogdanovich, N. K. Myshkin, 
Tribological behavior of nanocomposites produced by the 
dispersion of nanofillers in polymer melts. J. Frict. Wear. 
28(2007), 457–475. 

5. G. Bhat, R. R. Hegde, M. G. Kamath, B. Deshpande, 
Nanoclay reinforced fibers and nonwovens. J. Eng. Fibers 
Fabric. 3(2008), 22-34. 

6. J. Njuguna, K. Pielichowski, S. Desai, Nanofiller-reinforced 
polymer nanocomposites. Polym. Adv. Tech. 19(2008), 947-
959.  

7. J. Ma, J. Xu, J. H. Ren, Z. Z. Yu, Y. W. Mai, A new 
approach to polymer/montmorillonite nanocomposites. 
Polymer. 44(2003), 4619-4624. 

8. D. Burgentzlé, J. Duchet, J. F.Gérard, A. Jupin, B. Fillon, 
Solvent-based nanocomposite coatings I. Dispersion of 
organophilic montmorillonite in organic solvents. J. Colloid 
Interf. Sci. 278(2004), 26-39. 

9. M. Modesti, S. Besco, A. Lorenzetti, V. Causin, C. Marega, 
J. W. Gilman, D. M. Fox, P. C. Trulove, H. C. De Long, M. 
Zammarano, ABS/clay nanocomposites obtained by a 
solution technique: Influence of clay organic modifiers. 
Polym. Degrad. Stabil. 92(2007), 2206-2213. 

10. C. I. W. Calcagno, C. M. Mariani, S. R. Teixeira, R. S. 
Mauler, The effect of organic modifier of the clay on 
morphology and crystallization properties of PET 
nanocomposites. Polymer. 48(2007), 966-974. 

11. C. H. Davis, L. J. Mathias, J. W. Gilman, D. A. Schiraldi, J. 

R. Shields, P. Trulove, T. E. Sutto, H. C. Delong, Effects of 
melt-processing conditions on the quality of poly(ethylene 
terephthalate) montmorillonite clay nanocomposites. J. 

Polym. Sci. Polym. Phys., 40(2002), 2661–2666. 
12. Y. Phang, K. P. Pramoda, T. Liu, C. He, Crystallization and 

melting behavior of polyester/clay nanocomposites. Polym. 
Inter. 53(2004), 1282–1289. 

13. J. H. Chang, S. J. Kim, Y. L. Joo, S. Im, Poly(ethylene 
terephthalate) nanocomposites by in situ interlayer 
polymerization: The thermo-mechanical properties and 
morphology of the hybrid fibers. Polymer. 45(2004), 919–
926. 

14. J. H. Chang, M. K. Mun, I. C. Lee, Poly(ethylene 
terephthalate) nanocomposite fibers by in situ 
polymerization: The thermomechanical properties and 
morphology. J. Appl. Polym. Sci. 98(2005), 2009–2016. 

15. P. Jawahar, R. Gnanamoorthy, M. Balasubramanian, 
Flexural and tribological properties of polyester-clay 
nanocomposites. J. Mater. Sci. 40(2005), 4391–4393. 

16. S. H. Kim, S. H. Park, S. C. Kim, Novel clay treatment and 
preparation of Poly(ethylene terephthalate)/clay 
nanocomposite by in-situ polymerization. Polym. Bull. 
53(2005), 285–292. 

17. G. D. Barber, B. H. Calhoun, R. B. Moore, Poly(ethylene 
terephthalate) ionomer based clay nanocomposites produced 
via melt extrusion. Polymer. 46(2005), 6706–6714. 

18. A. Al-Khanbashi, M. El-Gamal, A. Moet, Reduced 
shrinkage polyester–montmorillonite nanocomposite. J. 

Appl. Polym. Sci. 98(2005), 767–773.  
19. G. H. Guan, C. C. Li, D.Zhang, Spinning and properties of 

poly(ethylene terephthalate)/ organomontmorillonite 
nanocomposite fibers. J. Appl. Polym. Sci. 95(2005), 1443–
1447.  

20. W. Xiao, H. Yu, K. Han, M. Yu, Study on PET fiber 
modified by nanomaterials: improvement of dimensional 
thermal stability of PET fiber by forming PET/MMT 
nanocomposites. J. Appl. Polym. Sci. 96(2005), 2247–2252. 

21. M. C. Costache, M. J. Heidecker, E. Manias, C. A. Wilkie, 
Preparation and characterization of poly(ethylene 
terephthalate)/clay nanocomposites by melt blending using 

www.SID.ir


  همكارانزاده گشتي و  مازيار پروين      222

  Journal of Color Science and Technology(2012)  )1391(علوم و فناوري رنگ وهشي ـ پژ علمي نشريه 

thermally stable surfactants. Polym. Adv. Tech. 17(2006), 
764–771. 

22. W. Gianelli, G. Camino, D. Tabuani, V. Bortolon, T. 
Savadori, O. Monticelli, Fire behaviour of polyester–clay 
nanocomposites. Fire Mater. 30(2006), 333–341. 

23. J. H. Chang, M. K. Mun, Nanocomposite fibers of 
poly(ethylene terephthalate) with montmorillonite and mica: 
thermomechanical properties and morphology. Polym. Inter. 
56(2007), 57-66.  

24. C. I. W. Calcagno, C. M. Mariani, S. R. Teixeira, R. S. 
Mauler, The effect of organic modifier of the clay on 
morphology and crystallization properties of PET 
nanocomposites. Polymer. 48(2007), 966-974. 

25. J. W. Chung, S. B. Son, S. W. Chun, T. J. Kang, S. Y. 
Kwak, Thermally stable exfoliated poly(ethylene 
terephthalate) (PET) nanocomposites as prepared by 
selective removal of organic modifiers of layered silicate. 
Polym. Degrad. Stabil. 93(2008), 252-259.  

26. G. Guan, C. Li, X. Yuan, Y. Xiao, X. Liu, D. Zhang, New 
insight into the crystallization behavior of poly(ethylene 
terephthalate)/clay nanocomposites. J. Polym. Sci. Polym. 
Phys. 46(2008), 2380–2394. 

27. S. Y. Hwang, W. D. Lee, J. S. Lim, K. H. Park, S. S. Im, 
Dispersibility of clay and crystallization kinetics for in situ 
polymerized PET/pristine and modified montmorillonite 
nanocomposites. J. Polym. Sci. Polym. Phys. 46(2008), 
1022–1035. 

28. A. Ammala, C. Bell, K. Dean, Poly(ethylene terephthalate) 
clay nanocomposites: Improved dispersion based on an 
aqueous ionomer. Compos. Sci. Tech. 68(2008), 1328–1337.  

29. M. C. Laia, K. C. Chang, W. C. Huang, S. C. Hsua, J. M. 
Yeha, Effect of swelling agent on the physical properties of 
PET–clay nanocomposite materials prepared from melt 
intercalation approach. J. Phys. Chem. Solid. 69(2008), 
1371–1374.  

30. X. Xu, Y. Ding, Z. Qian, F. Wang, B. Wen, H. Zhou, S. 
Zhang, M. Yang, Degradation of poly(ethylene 
terephthalate)/clay nanocomposites during melt extrusion: 
Effect of clay catalysis and chain extension. Polym. Degrad. 
Stabil. 94(2009), 113–123. 

31. S. C. Chung, W. G. Hahm, S. S. Im, Poly(ethylene 
terephthalate)(PET) nanocomposites filled with fumed 
silicas by melt compounding. Macromol. Res. 10(2002), 
221-229. 

32. W. Liu, X. Tian, P. Cui, Y. Li, K. Zhang, Y. Yang, 
Preparation and characterization of PET/silica nano-
composites. J. Appl. Polym. Sci. 91(2004), 1229-1232. 

33. D. Bikiaris, V. Karavelidis, G. Karayannidis, A new 
approach to prepare poly(ethylene terephthalate)/silica 
nanocomposites with increased molecular weight and fully 
adjustable branching or crosslinking by SSP. Macromol. 
Rapid Commun. 27(2006), 1199–1205. 

34. X. Tian, X. Zhang, W. Liu, J. Zheng, C. Ruan, P. Cui, 
Preparation and properties of poly(ethylene terephthalate)–
silica nanocomposites. J. Macromol. Sci. Phys. 45(2006), 
507-513. 

35. J. P. He, H. M. Li, X. Y. Wang, Y. Gao, In situ preparation 
of poly(ethylene terephthalate)–SiO2 nanocomposites. Eur. 
Polym. J. 42(2006), 1128–1134. 

36. H. Zheng, J. Wu, Preparation, crystallization and 
spinnability of poly(ethylene terephthalate)/silica 

nanocomposites. J. Appl. Polym. Sci. 103(2007), 2564-2568. 
37. D. W. Chae, B. C. Kim, Effects of introducing silica 

particles on the rheological properties and crystallization 
behavior of poly(ethylene terephthalate). J. Mater. Sci. 
42(2007) 1238–1244. 

38. K. Bula, T. Jesionowski, A. Krysztafkiewicz, J. Janik, The 
effect of filler surface modification and processing 
conditions on distribution � ehavior of silica nanofillers in 
polyesters. Colloid Polym. Sci. 285(2007), 1267–1273. 

39. C. Yao, G. Yang, Poly(trimethylene terephthalate)/silica 
nanocomposites prepared by dual in situ polymerization: 
synthesis, morphology, crystallization behavior and 
mechanical properties. Polym. Inter. 59(2010), 492–500. 

40. X. Yao, X. Tian, X. Zhang, K. Zheng, J. Zheng, R. Wang, S. 
Kang, P. Cui, Preparation and Characterization of 
Poly(butylenes terephthalate)/Silica Nanocomposites. 
Polym. Eng. Sci. 49(2009), 799–807. 

41. T. ¨Oktem, N. Seventekin, Modification of polyester and 
polyamide fabrics by different in situ plasma polymerization 
methods. Turk. J. Chem. 24(2000), 275-285. 

42. H. R. Kim, W.S. Song, Lipase treatment of polyester fabrics. 
Fiber. Polym. 7(2006), 339-343. 

43. T. Öktem, H. Ayhan, N. Seventekin, E. Piskin, Modification 
of polyester fabrics by in situ plasma or post-plasma 
polymerisation of acrylic acid. Color. Technol. 15(1999), 
274–279. 

44. M. H. Zohdy, Cationization and gamma irradiation effects 
on the dyeability of polyester fabric towards disperse dyes 
Radiat. Phys. Chem. 73(2005), 101-110.  

45. M. Abdolahifard, S. Hajir Bahrami, R. M. A. Malek, 
Surface modification of PET fabric by graft 
copolymerization with acrylic acid and its antibacterial 
properties. ISRN Org. Chem. (2011) article in press. 

46. M. Parvinzadeh, S. Moradian, A. Rashidi, M.E. 
Yazdanshenas, Surface characterization of polyethylene 
terephthalate/silica nanocomposites. Appl. Surf. Sci. 
256(2010), 2792-2802. 

47. Y. Yang, H. Gu, Preparation and properties of deep dye 
fibers from poly(ethylene terephthalate)/SiO2 
nanocomposites by in situ polymerization. J. Appl. Polym. 
Sci. 105(2007), 2363–2369. 

48. M. Xanthos, Functional fillers for plastics, Wiley, 
Weinheim, Germany. 2005, 115-156.  

49. M. Rostami, M. Mohseni, Z. Ranjbar, Surface treatment of 
nano silica with an amino silane: The effect of treating bath 
pH on the surface chemistry and performance of particle. J. 
Color Sci. Tech. 4(1389), 71-82.  

50. M. Khatibzadeh, M. Mohseni, S. Moradian, Studying the 
dyeing of fiber grade PET using a hyperbranched polymeric 
additive. J. Color Sci. Tech. 4(1389) 25-32 (In Persian).   

51. T. Jesionowski, S. Binkowski, A. Krysztafkiewicz, 
Adsorption of the selected organic dyes on the 
functionalized surface of precipitated silica via emulsion 
route. Dyes Pigm. 65(2005), 267-279. 

52. S. Binkowski, T. Jesionowski, A. Krysztafkiewicz, 
Preparation of pigments on modified precipitated silicas. 
Dyes Pigm. 47(2000), 247-257. 

53. M. I. Mejía, J. M. Marín, G. Restrepo, L. A. Rios, C. 
Pulgarín, J. Kiwi, Preparation, testing and performance of a 
TiO2/polyester photocatalyst for the degradation of gaseous 
methanol. Appl. Catal. B: Environ. 94(2010), 166-172.   

 

www.SID.ir

