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مي ياي يا آلومين  ژل تهيه و روي بسترهاي شيشهـا روش سل  ي هيبريدي ضدالكتريسيته ساكن بر پايه سيليكا بها در اين پژوهش نانوكامپوزيت

سـل هيبريـدي بـه وسـيله واكـنش آبكافـت و تـراكم               . وري اعمال وخواص مكانيكي و الكتريكـي آنهـا بررسـي شـد             دهي غوطه  به روش پوشش  

 در مجـاورت كاتـاليزور      TMOS)( و تتـرا متوكـسي سـيلان         GPTMS) ( معدني گليسيدوكسي پروپيل تري متوكسي سيلان      -ي آلي   ها  سازه پيش

 آمينوپروپيل تري متوكسي -3)آمينواتيل-N-)2 از تركيب آمينوسيلان. اي كننده تهيه شد  به عنوان عامل شبكه(ED)اتيلن دي آمين  اسيدي و

مقاومـت الكتريكـي   گيري   با اندازهها خاصيت ضد الكتريسيته ساكن پوشش. به عنوان عامل ضد الكتريسيته ساكن استفاده شد     ) AAPM(سيلان  

تـصاوير ميكروسـكوپي   . ي آبكافـت و تـراكم بررسـي شـد    ها سنجي زير قرمز انتقال فوريه پيشرفت واكنش سطحي آنها اثبات وبا استفاده از طيف 

 ـ 30-100 مويد داشتن پوششي يكنواخت و اندازه ذرات در حدود           ها  سطح نمونه ) TEM( و الكترون عبوري   SEM)(الكترون پويشي    . ود نـانومتر ب

توان   نانوكامپوزيتي ضد الكتريسيته ساكن را مي      هاي  پوشش نوعاين  . همچنين استحكام چسبندگي با استفاده از روش برش متقاطع بررسي شد          
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In this study,Silica-based anti-static nanocomposite hybrid coatings have been developed via sol-gel process on aluminum and 

glass substrates using dip coating techniques for mechanical and electrical evaluations. The hybrid sols were prepared by 

hydrolysis and condensation of 3-glycidoxypropyl-trimethoxysilane (GPTMS)and tetra methylorthosilicate (TMOS) in the 

presence of acidic catalyst and ethylen diamine (ED), as cross-linking agent. N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane 

(AAPM) is used as antistatic agent and the antistatic properties of the coatings were investigated via surface resistivity 

measurements. The surface morphology and size of the nanoparticles in the hybrid films were observed and determined by 

Scanning Electron Microscopy (SEM) and Transmission Electron Microscopy (TEM) respectively. In addition, the hydrolysis 

and condensation reactions were followed by fourier transform infrared spectroscopy. Also investigation of the coating 

mechanical properties by cross-cut test revealed that these coatings have great adhesion towards the substrate. J. Color Sci. 

Tech. 7(2013), 215-222©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

روي سطوح پليمرهاي نارسانا موضوعي شناخته شـده         ايجاد بار ساكن  

 1016 تـا  1014(مثلا، نمونه مواد پلاستيكي مقاومت سطحي بـالا     . است

. دارند)  درصد50گراد و رطوبت نسبي  ي سانتي  درجه20اهُم در دماي 

در ( و پتانسيل تخليـه بـاري        شوند مي اين مواد براحتي دچار تجمع بار     

ضد الكتريـسيته سـاكن   . به دست آورند V/cm  15000به بزرگي ) هوا

بودن مواد نه تنها به دليل ايمنـي و جلـوگيري از جـذب گـرد و غبـار                   

ي عـايقي ولتـاژ بـالا روي توزيـع          هـا   ضروري اسـت، بلكـه در سيـستم       

آستانه آسيب ديدن در بسياري از    . ي الكتريكي اثر زيادي دارد    ها  ميدان

حـضور چنـين سـطوح پليمـري     . اسـت  V/cmچند صد وسايل در حد  

دهي، تخريـب وسـايل      تواند به مشكلات توليد و شكل       اي مي   باردارشده

گيـري يـا      تخليه بار الكتريكي، افزايش خطر آتش       الكترونيكي به وسيله  

انفجاروآلودگي گرد و غبار درسطح در خلال توليد يا در زمـان كـاربرد              

  .]1[ محصول نهايي منجر شود

 ايجـاد   پليمـري لات متعددي كه در اثر تجمـع بـار روي سـطوح             مشك

توان با به كارگيري عوامل ضد الكتريسيته ساكن كاهش           شود را مي    مي

ميزان بار ساكن تجمع يافته روي پليمر تابعي از قابليت رسانايي يا       . داد

تـوان بـه منظـور افـزايش       سه نوع از مواد را مي     .  آن است   مقاومت ويژه 

  :ها و جلوگيري از تجمع بار به كار برد ايي پلاستيكقابليت رسان

   عوامل ضد الكتريسيته ساكن خارجي-

  هاي ضد الكتريسيته ساكن داخلي   افزودني-

 هاي رسانا   پركننده-

هاي ضد الكتريسيته ساكن خـارجي يـا موضـعي در يـك               افزودني

شوند و به عنوان يك پوشش روي سطح           ميمحمل حلالي مناسب حل     

. ]2[ گردنــد  مــيوري اعمــال  يك بــه روش افــشانش يــا غوطــهپلاســت

 بـستر هاي ضد الكتريسيته ساكن داخلي در حـين توليـد وارد              افزودني

شوند و با مهاجرت به سـطح يـك لايـه مولكـولي يكنواخـت                  ميپليمر  

بخش غير قطبي اين مواد همچنان متصل بـه پليمـر        . دهند ميتشكيل  

بي افزودني به سمت سطح خـارجي     ند در حالي كه بخش قط     ما  مي باقي

با جذب رطوبت هـوا يـك فـيلم رسـاناي نـازك تـشكيل             و  پليمر رفته   

ي رسانا نظير نانوذرات اكسيد قلع و تيتانيم هـم  ها از پركننده. دهد مي

علاوه بر . ]3[ شود ميها استفاده   افزايش قابليت رسانايي پلاستيكبراي

ي نانوسـل اضـافه     هـا   ش و مواد فعال در سطح كـه بـه پوش ـ          ها  افزودني

تيـوفن    از پليمرهاي ذاتـا رسـانا ماننـد تركيبـات پلـي            ]4، 5[ شوند مي

دهـي سـطوح    استفاده شده و كاربردهـايي از ايـن روش بـراي پوشـش        

با اسـتفاده از     .]6[ استر گزارش شده است    ي پلي ها  پليمرها مانند فويل  

 اهم به   106هايي با مقاومت سطح      تيوفن به عنوان افزودني، پوشش     پلي

 بـستر هاي رسـانا ماننـد دوده در          استفاده از پركننده   .دست آمده است  

هـم باشـد    ا 10 8پليمري، به شرطي كه مقاومت سطح پليمر كمتـر از           

سـياه  " اين مواد به دليل در بر داشتن دوده عيـب       .بسيار متداول است  

هـا در كاربردهـاي    كنند و اسـتفاده از آن   را به پليمر تحميل مي  "شدن

هاي ضـد     طور كلي، اغلب افزودني   ه  ب .پذير  نيست   ف و رنگي امكان   شفا

با جذب رطوبـت    ) هم داخلي و هم خارجي    (الكتريسيته ساكن معمول    

كنند   از هوا و تشكيل يك لايه رسانا از رطوبت بر سطح پليمر عمل مي             

ي ضــد هــا مــدت بايــد ويژگــيدرازو بــراي بــه دســت آوردن كــارايي 

  .د عمر محصول باقي بمانالكتريسيته ساكن تا پايان

هـا    معـدني نانوسـاختار نانوكامپوزيـت   ـي هيبريدي آلي  ها پوشش

هستند كه براساس تركيب شدن مواد آلـي و معـدني در مقيـاس نـانو                

سـختي، سـفتي، دوام،   چون اين مواد تركيبي از خواص     . شوند تهيه مي 

تركيـب   .]7[  دارنـد پـذيري خـوب   پايداري شيميايي و قابليت واكـنش  

دن مواد آلي و معدني ممكن اسـت محـصولي تـرد، نـرم، ناپايـدار و        كر

 مؤثر  عواملكاملاً غير مفيد نيز بدهد كه اين مسئله در اثر عدم كنترل             

جـزء حجمـي تركيبـات      . تواند روي دهـد    بر فرآيند توليد اين مواد مي     

 مهـم و  عوامـل دهنده، همچنين اندازه، شـكل و توزيـع آنهـا از          تشكيل

بـراي توليـد    ]. 8، 9[رود   ها بشمار مـي    واص كامپوزيت  خ هتعيين كنند 

 ژل ـ معـدني، روش سـل    ـي نانوكامپوزيتي هيبريـدي آلـي    ها پوشش

كاربرد زيادي دارد كه علـت آن شـرايط تهيـه نـسبتا آسـان و ارزانـي                  

 عمر مـؤثر  .يندهاي ديگر استآتجهيزات و مطابقت و عموميت آن با فر 

اد اسـت وبـدين ترتيـب هزينـه         هاي پوششي زي   و بازدهي  اين سيستم    

  ).1شكل ] (8[ شوند ميتوليد جبران شده و از نظر اقتصادي با صرفه 

  

  

  

  . ژل-يند سلآ طرح كلي فر:1شكل 

  

ــش  ــژوهش پوش ــن پ ــد   در اي ــدي ض ــامپوزيتي هيبري ــاي نانوك ه

 ژل تهيه شده وخواص   ـ الكتريسيته ساكن بر پايه سيليكا با روش سل

ها با استفاده از پيش      اين پوشش . رسي شد مكانيكي و الكتريكي آنها بر    

 در مجـاورت كاتـاليزور   TMOS و GPTMS معـدني  ـي آلـي   هـا  سـازه 

كننـده و   اي  بـه عنـوان عامـل شـبكه    (ED)اتيلن دي آمـين   اسيدي و

. تركيب آمينوسيلان به عنوان عامل ضد الكتريسيته سـاكن تهيـه شـد        

مقاومـت  گيـري    بـا انـدازه    هـا   خاصيت ضد الكتريسيته سـاكن پوشـش      

  .الكتريكي سطحي آنها بررسي شد

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 گليسيدوكـسي پروپيـل تـري متوكـسي سـيلان           -3در اين پـژوهش،     

(GPTMS)     اتيلن دي آمين ،(ED)   و N-)2-آمينوپروپيل  -3)آمينواتيل 

 و تترا متوكسي سيلان  مرك از شركت (AAPM)تري متوكسي سيلان    

(TMOS)    سـازي مـصرف شـد      گونه خـالص   چ بدون هي  فلوكا از شركت .
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  . آمده است4 تا 2 يها ساختار شيميايي اين مواد در شكل

  

  

متوكسي   آمينوپروپيل تري- 3)آمينواتيل-N -)2 فرمول عمومي :2شكل 

  .(AAPM)سيلان

  

  

  .GPTMS فرمول عمومي تركيب :3شكل

  

  

  . فرمول عمومي تركيب تترامتوكسي سيلان:4 شكل
 

ــراي بررســي مقاومــت الك تريكــي ســطحي پوشــش از دســتگاه  ب

Davenportــتاندارد ــد ASTM Standard D257 و از اس ــتفاده ش   . اس

براي اين منظور، ولتاژي مشخص بين دو الكترود واقع بر سطح و يا دو              

شود و جريان به وجود آمده در         وجه مقابل يك ورقه پليمري برقرار مي      

  الكتريكي سطحي براي اندازه گيري مقاومت     . شود  گيري مي   ماده اندازه 

 ASTM Standard D 257-99ي انجام شده در ها و براي بررسي واكنش

ــتگاه  ــد از دس ــدل FT-IRفرآين ــدBruker IFS 484 م ــتفاده ش   . اس

   ســاختCross-cut)( بــرش متقــاطع بــراي چــسبندگي نيــز دســتگاه

 تعيـين توزيـع انـدازه ذرات در         براي. كار برده شد  ه   ب اريكسونشركت  

   مــدل(SEM)ســكوپ الكترونــي پويــشي وميكرپوشــش هيبريــدي از 

Cambridge S-360 و جهت تهيه تصاوير TEM  از دسـتگاه PHILIPS 

  .  استفاده شدCM120مدل 

  

    كارروشـ 2ـ2

ــا TMOS وGPTMSدر ايــن روش  ــسبت مــولي   ب ــه1ن ــوط 2ب  مخل

برابـر   2شدن، آب و كاتاليزور اسيدي با نـسبت   پس از همگن. شوند مي

 برابـر اسـتوكيومتري بـه       10راه متانول با نـسبت      استوكيومتري به هم  

شـود و بـه    زدن فوق اضافه مي    تدريج و به آرامي به مخلوط در حال هم        

زن  سرعت هم. يابد زدن ادامه مي   همoC80 مدت سه ساعت در دماي 

  محلول سل حاصـل بعـد از واكـنش آبكافـت          .  دور بر دقيقه است    300

 %50  بـا نـسبت   ED].8 ،9[ آيـد  به صورت يكنواخت و شـفاف در مـي  

در مرحله . شود استوكيومتري به عنوان عامل پخت به محلول اضافه مي

 براي افزايش آبدوسـتي  %100 درمقادير مختلف از صفر تا      AAPMبعد  

. شـود  مـي  و ايجاد خاصيت ضد الكتريسيته ساكن بـه محلـول افـزوده           

.  ذكـر شـده اسـت      1ي سـاخته شـده در جـدول         هـا    نمونـه  مشخصات

وري داخل محلول سل فـرو       سازي شده به روش غوطه     ي آماده ها  شيشه

ور و به شـكل عمـودي بـا سـرعت             دقيقه غوطه  2 و به مدت     هبرده شد 

 ساعت در دماي محيط   24 به مدت    ها  نمونه. شود مي ثابت بيرون آورده  

به مدت يك سـاعت  oC130  در دمايسپس در گرمخانه  وشدهخشك 

  . شوند پخت مي

  

  ـ نتايج و بحث3

 انتقال فوريـه  سنجي زير قرمز نتايج بررسي با روش طيف ـ  1ـ3

)FT-IR(   

هـاي شـيميايي انجـام شـده در طـي            در اين قسمت به بررسي واكنش     

 ATR و FT-IRســنجي   از طريــق طيــف)5شــكل  (مراحــل آزمــايش

 سـاعت در    2هاي آبكافت و تراكم پـس از         پيشرفت واكنش . پردازيم مي

  . نشان داده شده است6شكل 

 

 .ها كار رفته در تهيه پوششه هاي مولي تركيبات ب  نسبت:1ل جدو

  GPTMS/TMOS  AAPM/(GPTMS+TMOS)  MeOH/(GPTMS+TMOS)  H2O/(GPTMS+TMOS)  ED/GPTMS  نمونه

A  2  -  10  2  0,5  

C1  2  0,1  10  2  0,5  

C2  2  0,2  10  2  0,5  

C3 2  0,4  10  2  0,5  

C4  2  0,6  10  2  0,5  

C5  2  0,8  10  2  0,5  

C6  2  1  10  2  0,5  
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ــ ــه cm-1 1090 هجــذب در ناحي ــوط ب .  اســتSi-OH و Si-O-Si مرب

 ه و ارتعـاش خمـشي آب در ناحي ـ        cm-1 1268 ه در ناحي ـ  Si-OMeارتعاش  

cm-1 1646 و ارتعــاش C-Oه اپوكــسي در ناحيــ cm-1 917دهــد  رخ مــي .

. دهد  ساعت نشان مي   3 پيشرفت واكنش آبكافت و تراكم را پس از          7شكل  

 7 در شـكل  cm-1 1090 بينـيم كـه پيـك پهـن      مي7 و 6 شكل هاز مقايس 

 كه نشان   cm-1 1106 كه پيك  شود به طوري   اي مي  تغيير كرده و دو شاخه    

 هتغييرات بيان شده نشان دهند    . شود  است، ظاهر مي   Si-O-Si ايجاد   هدهند

كـاهش شـدت    .  است 6 نسبت به شكل     7پيشرفت واكنش تراكم در شكل      

-Siهـاي     گـروه  ه تبـديل عمـد    ه نشان دهنـد   cm-1 1268 هپيك در محدود  

OMe   به Si-OH بنابراين، واكنش آبكافـت در ايـن مرحلـه پيـشرفت     .  است

 .]7[ بيشتري دارد

هاي آبكافـت و تـراكم نـسبت بـه      براي بررسي جلوتر بودن واكنش 

همـان طـور كـه    . دهيم يكديگر، تغييرات پيك آب را مورد نظر قرار مي   

. يابـد  مـي   كـاهش 6در شـكل   cm-1 1648ت پيـك  شود، شد ديده مي

 Si-OMeهـاي    گيريم كه مصرف آب در تبديل گروه       براين نتيجه مي  بنا

  . و پيشرفت آبكافت بيشتر از توليد آب در اثر تراكم استSi-OHبه 

 اپوكـسي   هديده شد، تغييري در حلق     7و   6كه در شكل     طور همان

  مــشاهدهC° 80پــس از گذشــت ســه ســاعت از شــروع واكــنش در  

 به محلول اضـافه شـده و موجـب بـاز شـدن      EDكه  شود تا زماني  نمي

 را  IRسنجي    طيف  نتايج 8ل  شك. شود  اپوكسي در فاز محلول مي     هحلق

  ] .8[ دهد  به محلول نشان ميEDپس از افزودن 

 پـس از  cm-1 911 در اين شكل كاهش شـدت پيـك اپوكـسي در          

 همچنـين پيـك   .شـود   اي ديده مي   به صورت قابل ملاحظه    EDافزودن  

 بـين عامـل   C-N ايجاد پيونـد  ه نشان دهندcm-1 1032در  تيز و قوي

افـزودن  .  اپوكـسي اسـت    ه و كربن حاصل از باز شدن حلق ـ       EDآميني  

AAPM         اپوكـسي   ه علاوه بر اينكه باعث پيشرفت واكنش باز شدن حلق 

 9شـكل   . شـود  شده، باعث افزايش واكنش تراكم در فاز محلول نيز مي         

در . دهـد    به محلول سل نشان مـي    AAPMس از افزودن     را پ  IRطيف  

 بـه شـدت   cm-1 915 شـود كـه پيـك اپوكـسي در        اين شكل ديده مي   

 ه پيـشرفت واكـنش بازشـدن حلق ـ       هدهنـد  كاهش يافته است كه نشان    

ــسي اســت ــشكيل شــبكه . اپوك ــين ت ــاي  همچن    C-O-Si و Si-O-Siه

 هاي پيك كه با   cm-1 1200 تا   1000 هبه صورت پيك پهني در محدود     

C-Nشود پوشاني كرده است، مشخص مي  هم.  

  

  

  .خلال فرآيندهاي شيميايي انجام شده در  واكنش: 5شكل 

  

  

  . ساعت آبكافت2 طيف انتقال زير قرمز محلول سل پس از :6 شكل
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  . ساعت آبكافت3 طيف انتقال زير قرمز محلول سل پس از :7 شكل

 

  

  .EDل پس از افزودن  طيف انتقال زير قرمز محلول س:8شكل 

  

  

  .AEA  طيف انتقال زير قرمز محلول سل پس از افزودن:9 شكل
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  بررسي مقاومت الكتريكي سطحي ـ 2ـ3

بنـدي    گروه دسـته   4خاصيت ضد الكتريسيته ساكن  مواد  مختلف در          

]. 3[ به طور خلاصه آمـده اسـت   2بندي در جدول     اين طبقه . شوند مي

 اهـم از تـشكيل جرقـه    109ي كمتر از توان گفت كه مقاومت سطح     مي

  .كند جلوگيري مي

 
بندي خاصيت ضد الكتريسيته ساكن در ارتباط با مقاومت   طبقه:2جدول 

  ].12[سطحي 

  بندي طبقه  مقاومت سطح

  بسيار خوب >5×109

  خوب 5×109 -5×1010

  متوسط  5×1010 -2,5×1011

  ناكافي <2,5×1011
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 بر روي مقاومت الكتريكي AAPMمولي   اثر افزايش نسبت درصد:10ل شك

  .سطحي

  
 مي توانند رطوبت موجود     AAPMهاي آزاد آميني موجود در       گروه

هاي آب موجود در هوا مي توانند  در هوا را جذب كنند يعني با مولكول     

رطوبت نيز رسـاناي جريـان الكتريكـي اسـت،          . پيوند هيدروژني بدهند  

 مقاومت الكتريكي سـطحي آن      شودوبت بيشتري جذب    پس هرچه رط  

رسانايي نيز با مقاومت الكتريكي . شود آيد و رساناتر مي بيشتر پايين مي

پـس هرچـه مقاومـت الكتريكـي سـطحي          . سطحي رابطه عكـس دارد    

  .يابد كاهش يابد رسانايي افزايش مي

توان استنباط كرد كه بـا افـزايش          مي 10همچنين از نمودار شكل     

  .يابـد   مقاومـت الكتريكـي سـطحي كـاهش مـي          AAPM مـولي    نسبت

اين هم به اين دليـل اسـت كـه بـا افـزايش نـسبت ايـن آمينوسـيلان          

هـا افـزايش    هـاي آزاد آمينـي در پوشـش     گـروه  GPTMS+TMOSبـه 

توانند رطوبت بيشتري را جذب كنند و در نتيجه مقاومت           يابد و مي   مي

طـور كـه در نمـودار        همـان . الكتريكي سطحي را بيشتر پايين بياورنـد      

   بــهAAPMهـايي كــه در آنهـا نـسبت     شــود در پوشـش  مـشاهده مـي  

 GPTMS+TMOS   ــيش از ــه خاصــيت ضــد    مــياســت 0,4ب ــوان ب ت

  . الكتريسيته ساكن رسيد

 

  بررسي چسبندگي به وسيله آزمون برش متقاطعـ 3ـ3

آزمون  اي به منظور انجام هاي پوشش داده شده روي بستر شيشه    نمونه

نتيجه آزمون نشان داد كه چـسبندگي همـه   . متقاطع تهيه شدندبرش  

 سطح مقطـع    SEMدر تصوير   .  است 5Bها خوب بوده و در حد         پوشش

شـودكه    اي مـشاهده نمـي     در فصل مـشترك پوشـش و زمينـه فاصـله          

دليـل ايـن امـر را       . دهنده چسبندگي خوب پوشش به بستر است       نشان

بـه   چـسبندگي  هـاي  دهنـده د عملكرد بهبوسازوكارتوان با توجه به     مي

بـا   )Si-O-Si(برقراري پيوندهاي شيميايي بين لايه سيلان نفوذناپـذير        

در برابـر   پيونـدهاي كوالانـسي ايجـاد شـده    . اي نسبت داد بستر شيشه 

]. 8[ شـوند  هـاي آب نيـز پايـدار بـوده و آبكافـت نمـي          هجوم مولكـول  

و  UVنجي س با استفاده از طيف هاي پوشش شفافيت و يكنواختي نمونه

   .)11شكل  (دار اثبات شد اي نوشته عكس پوشش روي بستر شيشه

  

  

  .اي داراي نوشته عكس پوشش روي بستر شيشه :11شكل 

  

با استفاده  ) nm 780-380( ها در محدوده نور مرئي      شفافيت نمونه 

 مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد كـه اعمـال           UVسنجي    از طيف 

هـا از   ها نشده است و نمونه    در اين نمونه  پوشش، باعث كاهش شفافيت     

  . برخوردارند)86-%92( شفافيت بالايي

  

 (SEM)بررسي ريزساختار با ميكروسكوپي الكترون پويشي       ـ  4

 )TEM(و ميكروسكوپ الكترون عبوري 

هـاي هيبريـدي      خواص مكانيكي، پايداري گرمايي و شـفافيت پوشـش        

يزان سازگاري فـاز آلـي    معدني نانوساختار، به شدت تحت تاثير م      -آلي

 معدني و ـسازگاري فازهاي آلي  . است) نانوذرات(و فاز معدني ) پليمر(

 12شكل  .  مورد مطالعه قرار گرفت    SEM سطح به كمك     شناسي  ريخت

  . است )1جدول (A مربوط به نمونه SEMتصوير 
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   )بدون تركيب آمينوسيلان (A از سطح پوشش نمونه SEM تصاوير :12شكل 

  

  دهـد كـه بـدون حـضور تركيبـات آمينوسـيلان            ل نـشان مـي    شكاين  

 روي اين جزاير نـشان داد كـه         همطالع. شود جزايري در سطح ديده مي    

ــستگي و   ــي از برج ــده ناش ــده ش ــصاوير دي ــطح ت ــي روي س   فرورفتگ

نيست بلكه مربوط به عـدم يكنـواختي محلـول و محـصولات واكـنش               

فازهاي مجزا ظاهر يند پخت به صورت آنكرده است كه بعداً در حين فر    

  .اند شده

توانـد    ميAAPMشود، افزايش     ديده مي  13طوركه در شكل     همان

 شده به   ه مطالع هباعث يكنواختي پوشش شود، به طوري كه در محدود        

   ذرات در حـد نـانومتري اسـت، پوشـش روي زمينـه             هعلت اينكه انداز  

  نـشان 14 سـطح مقطـع در شـكل       SEMتـصوير   . كاملاً يكنواخت است  

شـود، در فـصل      طوري كه دراين شكل ديده مـي       همان. ه است داده شد 

دهنـده   شـودكه نـشان     اي مشاهده نمـي    مشترك پوشش و زمينه فاصله    

گيـري   همچنين ضخامت اندازه .چسبندگي خوب پوشش به بستر است     

 ميكرومتـر  19 از سطح مقطع اين پوشش حـدود       SEMشده به وسيله    

  .است

كامپوزيت هيبريدي نهايي بعد    توزيع و ابعاد نانوذرات موجوددر نانو     

 كـه   15شـكل   . از پخت با ميكروسكوپ الكترون عبـوري بررسـي شـد          

ريخـت و   دهنـده     پس از پخت نهايي است و نـشان        C4مربوط به نمونه    

 فرضيات بحث شـده  TEMتصاوير  .  نانوذرات در اين پوشش است     شكل

همان طور كـه در شـكل       .  كنند هاي قبل را تاييد و اثبات مي        در بخش 

 60-100 مشاهده مي كنيم، نـانوذرات كـروي بـوده و انـدازه آنهـا            13

همچنين اين ذرات داراي توزيع اندازه تقريبـا يكنواخـت          . نانومتر است 

 ]. 10،11[هستند 

  
  

  
مي پوشش داده شده با فيلم ي نمونه آلياژ آلومينSEM تصوير :13شكل 

  . )C2(معدني -هيبريدي آلي

 
  .معدني-ي هيبريدي آليها ع پوششسطح مقط SEM تصوير :14شكل 

  
  .C 4 نمونه TEM تصاوير :15شكل
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  گيري ـ نتيجه4

هاي نانوكامپوزيتي هيبريدي ضـد الكتريـسيته        اين پژوهش پوشش   در

 ژل تهيه شده وخواص مكـانيكي و  ـساكن بر پايه سيليكا با روش سل  

ي هـا  سـازه  ها با استفاده از پـيش  اين پوشش. الكتريكي آنها بررسي شد   

اتيلن   در مجاورت كاتاليزور اسيدي وTMOS و GPTMS معدني -آلي 

  كننـــده و تركيـــب اي  بـــه عنـــوان عامـــل شـــبكه(ED)دي آمـــين 

خاصـيت  . آمينوسيلان به عنوان عامل ضد الكتريسيته ساكن تهيه شـد  

گيـري مقاومـت الكتريكـي      بـا انـدازه  هـا  ضد الكتريسيته ساكن پوشش  

قاومـت الكتريكـي سـطحي ايـن       سطحي آنها بررسي و معلوم شد كه م       

هايي كـه    در پوشش . يابد  كاهش مي  AAPMبا افزايش مقدار     ها  پوشش

ــسبت  ــه AAPMن ــيش از  ) GPTMS+TMOS( ب ــا ب ــود 0,4در آنه  ب

رسـيد و در نتيجـه       Ω 109×5مقاومت الكتريكي سطحي بـه كمتـر از         

 سطح و اندازه نـانوذرات و       شناسي  ريختنمونه بهينه از نظر      C4 پوشش

سـطح مقطـع     SEM تـصوير . اسـت  ضـد الكتريـسيته سـاكن     خاصيت  

سـازگاري  .  چسبندگي خوب پوشش بـه بـستر را اثبـات كـرد            ها  نمونه

 تائيد شد و SEM سطح به كمك شناسي ريخت معدني و ـفازهاي آلي  

توزيع و ابعاد نانوذرات موجوددر نانوكامپوزيت هيبريدي نهـايي بعـد از            

 60انـدازه ذرات    . سـي شـد   پخت با ميكروسكوپ الكتـرون عبـوري برر       

  .  نانومتر به دست آمد100تا
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