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روی  اکسید  استایرن/  متیل  پلی  نانوکامپوزیت  کار،  این  در 
گردید.  سنتز  درجا  رادیکالی  پلیمریزاسیون  از  استفاده  با 
روش  به  شده  استفاده   )ZnO( روی  اکسید  ذرات  نانو 
از  استفاده  با  آمده  به دست  ذرات  شد.  سنتز  رسوب گیری 
پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  و  ایکس  اشعه  پراش  روش 
 23  nm برابر  ذرات  اندازه  قطر  گرفت.  قرار  شناسایی  مورد 
سیلانی  جفت کننده  به وسیله  نانوذرات  سطح  سپس  می باشد. 
اصلاح گردید، تا پخش شدگی خوب و امتزاج پذیری خوبی 
سپس  گردد.  ایجاد  پلیمری  ماتریکس  و  معدنی  ذرات  بین 
نانوذرات اصلاح شده با معرف سیلانی در منومر متیل استایرن 
حضور  در  درجا  رادیکالی  پلیمریزاسیون  و  گردید  پخش 
به وسیله  مواد حاصل  انجام گرفت.   AIBN رادیکالی  آغازگر 
                                                                                               HNMR و UV-Vis ،FT-IR ،TEM ،SEM ،XRD روش های
بر  روی  اکسید  ذرات  نانو  نقش  گرفت.  قرار  شناسایی  مورد 
با  روی خواص حرارتی و دمای شیشه ای پلی متیل استایرن 
استفاده از تکنیک های TGA و DSC مورد بررسی قرار گرفته است.

مقدمه 

تیتانیوم  و  روی  اکسید  نانوذرات  اخیر  سال های  در 
در  زیادی  کاربردهای  ویژه،  خواص  خاطر  به  دی اکسید 
زمینه های مختلف از جمله تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری 
از  یكي  اکسید،  روی  ذرات  نانو   .]3-1[ کرده اند  پیدا 
خواص  دلیل  به  که  می باشد  پرکاربرد  معدني  ذرات  نانو 
فیزیكي و شیمیایي مناسب خود مورد توجه پژوهشگران 
 ZnO نانوذرات  ویژه  خواص  جمله  از  است.  گرفته  قرار 
مي توان به پایداري شیمیایي بالا، ثابت دي الكتریک پایین، 
ضریب کوپل الكترومكانیكي بالا، فعالیت کاتالیزوري بالا، 
باکتري  جذب نور زیر قرمز و فرا بنفش و خاصیت ضد 
بالقوه  مي تواند  نانوذرات ZnO به طور  بنابراین  اشاره کرد. 
وسایل  رساناها،  نیمه  گاز،  حسگرهاي  کاتالیزورها،  در 
 UVاشعه عایق  مواد  و  میدان  نشر  نمایش  پیزوالكتریک، 
به کار رود ]4-6[. تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری به کمک 
نانو ذرات ZnO می تواند خواص نوري و مكانیكي پلیمرها 
نانو  و  آلي  پلیمر  بین  بر هم کنش قوي دروني  به دلیل  را 
سطحي  ناحیه  ذرات،  نانو  کوچک  اندازه  معدني،  ذرات 
بزرگ و اثر کوانتومي، بهبود بخشد ]5 و 7[. از این رو این 
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پوشش ها،  در  وسیعي  به طور  مي توانند  کامپوزیت ها  نانو 
لاستیک ها، پلاستیک ها، بسته بندي ها )مهر و موم کننده ها(، 
الیاف ها و دیگر موارد به کار روند ]4[. برای همین مطالعات 
آبی،  محیط  در   ZnO دهی  رسوب  بررسی  جهت  زیادی 
اندازه  و  شیمیایی  و  فیزیكی  خواص  مورفولوژی،  کنترل 
با  ]8 و 9[.  انجام گرفته است  کریستال های تشكیل شده 
وجود این، استفاده از نانوذرات، به دلیل تمایل زیاد آنها به 
دلیل چگالی  به  یافته  تجمع  توده های  تولید  و  چسبندگی 
است.  مواجه  محدودیت هایی  با  زیاد،  بسیار  سطحی 
بنابراین اتصال پلیمر به سطح نانوذرات، قابلیت پراکندگی 
و پخش  شدگي آنها را در حلال های آلی بهبود می بخشد. 
در  نانوذرات  سازگاری  افزایش  باعث  کار  این  همچنین 
ماتریكس پلیمری شده و این سازگاری قابلیت های بسیار 
مختلف  صنایع  در  پلیمری  کامپوزیت های  نانو  به  زیادی 
می دهد ]10-16[. جهت اتصال پلیمر به سطح نانوذرات از 
اصلاح )جفت( کننده های مختلف مانند جفت کننده سیلانی 
استفاده می شود. جفت کننده سیلانی دارای یک انتهای فعال 
با گروه های هیدروکسیل موجود در سطح  جهت واکنش 
وینیلی، جهت  دارای گروه  انتهای  و یک   ZnO نانوذرات 

انجام پلیمریزاسیون رادیكالی می باشد ]17[. 

در کار حاضر از اصلاح کننده سیلانی 3- متاکریل اوکسی 
پروپیل تری متوکسی سیلانMPS( 1( جهت اصلاح سطح 
نانوذرات،  سطح  اصلاح  از  پس  شد.  استفاده  نانوذرات 
پلیمرهای مختلفی شامل پلیمرهای پلی استایرن، پلی متیل 
آکریلونیتریل  پلی   ،]18[ آکریلات ها(  )انواع  متاکریلات 
نانوکامپوزیت  تهیه  برای  می توان  را  اپوکسی  پلیمرهای  و 
در  پرکاربرد  پلیمرهای  جمله  از  استایرن  پلی  برد.  به کار 
صنایع  خودروسازي،  صنایع  در  که  می باشد  صنعت 
 .]2 و   1[ دارد  کاربرد  بسته بندي  صنعت  و  الكترونیک 
در  سنتزی  نظر  از  خاصی  جایگاه  استایرن  متیل  همچنین 
پلیمریزاسیون دارد و زمینه مناسبی را برای پلیمریزاسیون 
دیگر منومرها بر روی این پلیمر فراهم می آورد. روش های 
مختلفی برای سنتز نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفته 
درجا                                                                                                  پلیمریزاسیون  روش  به  می توان  جمله  آن  از  که  
]17-20[، اختلاط محلول ]5 و 21[ و اختلاط در حالت مذاب                                                                                     
واکنش  طی  همكاران  و  دمیر  کرد.  اشاره   ]24-22[

متاکریلات  پلی متیل  نانوکامپوزیت  توده ای2  پلیمریزاسیون 
آنها  بررسی  کردند.  تهیه  را  شده  اصلاح   ZnO با  همراه 
نشان داد که نانوکامپوزیت حاصل مقاومت خوبی در برابر 
پلی  نانوکامپوزیت   .]25[ می دهد  نشان  خود  از  حرارت 
متیل استایرن/ نانوذرات اکسید روی به روش پلیمریزاسیون 
درجا سنتز گردید. بررسی ها نشان می دهد که پلیمر حاصل 
و  می باشد  فرابنفش(  نور  )جذب  نوری  خاصیت  دارای 

افزایش مقاومت در برابر حرارت را نشان می دهد. 

بخش تجربی 
مواد استفاده شده 

خشک  هیدرید  کلسیم  با   )Merck( استایرن  متیل  منومر 
شد و تحت خلاء تقطیر گردید. آغازگر رادیكالی AIBN ا 
اصلاح گر  شد.  خالص سازی  استفاده،  از  قبل   )Fluka(

سیلانی )3- متاکریل اوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان( 
)MPS( نیز از شرکت Merck خریداری شد. اتانول خالص 

)Merck( به عنوان حلال به کار گرفته شد.
دستگاه ها و روش ها

طیف FT-IR با استفاده از طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه 
شد.  ثبت   KBr قرص  تهیه  با   8400S مدل   SHIMADZU

طیف هاي HNMR و CNMR با استفاده از طیف سنج مغناطیسي 
هسته MHz Bruker ا400 در حلال CDCl3 ثبت گردید.

خواص گرمایي نمونه ها به وسیله گرماسنج پویشي تفاضلي 
نقره  و  ایندیم  با  دستگاه  کردن  کالیبره  شد.  اندازه گیري 
صورت گرفت. از ظرف آلومینیومي خالي به عنوان مرجع 
                                                                       0/3  grو جو نیتروژن استفاده گردید. نمونه با وزن تقریبي
 30  -  250  °C دمایي  گستره  در   10  °C/min سرعت  با 
آمده، دماهاي  به دست  از روي دمانگاشت  پویش شدند. 
شیشه اي  انتقال  دماي  شد.  معین  شیشه اي  انتقال  و  ذوب 
به عنوان نقطه میانه بین شروع و پایان تغییرات منحني در 
ریز  مطالعه  منظور  به  شد.  گرفته  نظر  در  گرمایي  جریان 
ساختار نانوکامپوزیت و براي تعیین نحوه پراکنش لایه هاي 
براي  شد.  ستفاده  ا  X پرتو  پراش  آزمون  از  لاپونیت 
انجام آزمون، مولد پرتو X در kV 40 و mA 40 تنظیم
1. 3-methacryloxyloxypropyl trimethoxy silane
2. Bulk
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                                                                                        0/1539 nm با طول موج X گردید و نمونه ها در معرض پرتو
قرار گرفتند. پرتوهاي بازتابشي از نمونه، در دماي محیط 
و در محدوده زاویه θ= 1-20° 2 جمع آوري و نمودارهاي 
انجام  سرعت  شد.  رسم  آنها  بازتابش  شدت  به  مربوط 

آزمون minا/° 1 و اندازه گام ها °0/05 بود.

 TT پروب13  با   HD  3200 مدل  صوت  مافوق  دستگاه 
ساخت کشور آلمان مورد استفاده قرار گرفت. براي بررسي 
شده،  ساخته  ترپلیمر  در  لاپونیت  لایه هاي  پراکنش  نحوه 
 EM900-Zeiss عبوري  الكتروني  میكروسكوپ  دستگاه 
شده  گرفته  کار  به  تبریز  دانشگاه  در  واقع  آلمان  ساخت 
دانشگاه  در  نمونه  ساختار  و  مورفولوژی  شناسایی  است. 
عبوری  الكترونی  میكروسكوپ  دستگاه  به وسیله  و  شیراز 

)TEM( مدل Philips CM10 TEM انجام گرفت.

)AIBN( روش نوبلور کردن آزوبیس ایزوبوتیرو نیتریل
و  رنگ  سفید  ماده  ایزوبوتیرونیتریل  آزوبیس  آغازگر 
کریستالی به فرم پودر با نقطه ذوب C° 103 است که بر 
اثر ضربه منفجر می شود. تخلیص آن توسط نوبلور کردن 
آغازگر   5  grمنظور این  برای  می گیرد.  اتانول صورت  در 
محلول  سپس  گردید.  بازروانی  اتانول   30  cc در   AIBN

در حالت گرم صاف شد. محلول زیر صافی در یک بشر 
در حمام آب یخ قرار داده شد. به تدریج بلورهای سوزنی 
شكل آغازگر شروع به رشد نمود که بلورها با قیف بوخنر 
صاف شده و در دمای اتاق، تحت شرایط خلا خشک و 

جمع آوری گردید.
  ZnO سنتز نانوذرات

نانوذرات ZnO به روش رسوب دهی طبق مطالعات مختلف 
سنتز شد ]6-9[. بدین صورت که ابتدا محلول )1( شامل 
مقطر  آب  لیتر  یک  در   Zn)NO3(2.6H2O ترکیب  از   0/1
شده اند.  تهیه  مورد  این  مثل  ترکیبات  تمامی  و  می باشد 
Na2CO3 حل شده در  پس محلول )2( شامل 0/12 مول 
به  هم زدن  تحت   )1( محلول  شد. سپس  تهیه  مقطر،  آب 
محلول )2( اضافه شد. رسوب سفید رنگ حاصل به وسیله 
و  آب  با  بار  چندین  و  جداسازی  بالا  دور  با  سانتریفوژ 
اتانول شسته شد. پس از خشک کردن، نانوذرات با پختن 

در دمای بالا به مدت 3 ساعت تهیه گردیدند.
 )MPS( اصلاح سطح نانوذرات به وسيله جفت کننده سيلانی

1grاZnO ا، cc 2 جفت کننده سیلانی و cc 50 اتانول مطلق 

در یک بالن ریخته شد و تحت رفلاکس و هم زدن در دمای 
C° 70 قرار گرفت. بعد از واکنش، سوسپانسیون سانتریفوژ 

شد و رسوب پس از جداسازی توسط اتانول چندین بار 
شسته و در نهایت تحت خلاء خشک شد. واکنش اصلاح 

سطح نانوذرات در شكل 1 آورده شده است. 

تهيه نانوکامپوزیت پلی متيل استایرن/ نانوذرات اکسيد روی از 
طریق پليمریزاسيون رادیكالی درجا

تولوئن   40  cc در  شده  اصلاح  نانوذرات  از  معینی  مقدار 
آغازگر   160mg سپس  شد.  پخش  اولتراسونیک  به وسیله 
تحت  محلول  و  شد  اضافه  محلول  به   AIBN رادیكالی 
متیل   ،70  °C به  دما  رسیدن  از  پس  گرفت.  قرار  هم زدن 
استایرن به آرامی به آن اضافه شد و واکنش به مدت 12 
ساعت در دمای C° 75 تحت آرگون انجام گرفت. سپس 
محلول در متانول رسوب گیری شد و نانوکامپوزیت حاصل 
از سطح  پلیمریزاسیون  تحت خلا خشک گردید. واکنش 

نانوذرات روی اکسید در شكل 2 آورده شده است.

نتایج و بحث 

ایكس  پرتو  پراش  از  استفاده  با   ZnO نانوذرات  شناسایی 
)XRD( با طول موج λ=1/5406 Aº انجام گرفت و پیک ها 
با نمونه استاندارد با کد 0664-5 مقایسه شدند. طبق شكل3، 
پیک ها کاملا منطبق بر محل پیک های نمونه استاندارد )خطوط 
دارای ساختارهگزاگونالی  نمونه  بنابراین  عمودی( می باشد. 
طبق   ،)D( کریستال ها  اندازه  میانگین  هستند.   )zincite(
رابطه )Debeye-Scherrer )1 محاسبه شد ]4[. قطر میانگین 

محاسباتی طبق این رابطه در حدود 23nm به دست آمد.
D=Kλ / (βcosθ(                                                    )1(

شکل 1- مكانیسم واکنش جفت کننده سیلاني با گروه هیدروکسیل 
بر روي ZnO )دایره سیاه رنگ(
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شکل 2 – واکنش پلیمریزاسیون رادیكالی از سطح نانوذرات اکسید روی

شکل 3- طیف XRD نانوذرات ZnO به همراه نمونه استاندارد

تصویر حاصل از میكروسكوپ الكترونی پویشی )SEM( نیز 
تایید کننده اندازه ذرات محاسبه شده با استفاده از این رابطه 
است. البته به دلیل چگالي سطحی بالای نانوذرات و تمایل به 

تجمع ]6[، توده هایی نیز در تصویر دیده می شود )شكل4(. 

نانوذرات پس از اصلاح سطحی با طیف سنجی FT-IR مورد 
بررسی قرار گرفت که طیف های FT-IR نانوذرات اکسید روي 
خالص و اصلاح شده با اصلاح کننده سیلانی در شكل 5 رسم 
شده است. پیک تیز در ناحیه cm -1 880 در شكل )5- الف( 
مربوط به ارتعاش کششی Zn-O-Zn می باشد که در اثر حرارت، 
دو نانوذره اکسید روی با از دست دادن یک مولكول آب به یكدیگر 
متصل شده اند. پیک های موجود در 3423، 2931، 1720، 1165، 
cm-1 ،945 815 به ترتیب مربوط به پیک های ارتعاش کششی 
OH در سطح ZnO ، ارتعاش کششی CH2–، ارتعاش کششی 

                                                                                           Zn-O-Si ارتعاش کششی متقارن –SiOH ارتعاش کششی ،C=O

و Si-O-Si می شد ]4 و 6[. بنابراین نتایج نشان می دهد که اصلاح 
سطحی نانوذرات با موفقیت انجام گرفته است. همچنین حلالیت 
و میزان پراکندگی نانوذرات در دو حلال آب و اتانول مورد بررسی 
قرار گرفت. شكل 6 مربوط به میزان پراکندگی ذرات خالص و 
اصلاح شده در اتانول خالص می باشد. همان طور که مشاهده 
می شود نانوذرات خالص)سمت راست( در اتانول پس از چند 

دقیقه تكان دادن رسوب می کند، در حالی که نانوذرات اصلاح 
شده )سمت چپ( در همین حلال میزان پراکندگی خوبی نشان 
می دهد. شكل 7 نیز میزان پراکندگی ذرات در آب را نشان می دهد. 
مطابق شكل، نانوذرات خالص اکسید روی پس از چند دقیقه 
تكان دادن به آرامی رسوب می کنند )سمت راست(، در حالی 
خاصیت  سیلانی،  با جفت کننده  شده  اصلاح  نانوذرات  که 
آب گریز پیدا کرده و تشكیل یک سوسپانسیون در سطح آب 
می دهد )سمت چپ(. نانوکامپوزیت تهیه شده توسط طیف 
آنالیز گرما وزن سنجی )TGA( و  سنجی NMR، همچنین 
کالریمتری تفاضلی پویشی )DSC( مورد بررسی قرار گرفت. 
برای  ترتیب  به  را   1HNMR طیف های   9 و   8 شكل هاي 
اکسید  نانوذرات  با  آن  نانوکامپوزیت  و  استایرن  پلي متیل  
روی نشان می دهد. همان گونه که انتظار می رود، پیک های 
سطح  در  سیلانی  کننده  جفت  گروه  به  مربوط  متیلنی 
پلیمر  متیلن  گروه های  توسط  پوشیدگی  به دلیل  نانوذرات 
نانوکامپوزیت  در گونه  پیک ها  تنها شدت  نمی شود.  دیده 
نیمه  نانوذرات  حضور  دلیل  به  احتمالا  که  یافته  کاهش 
مقدار  به  توجه  با  می باشد.  پلیمر  در  اکسید روی  رسانای 
وارد شدن نانوذرات اکسید روی در ماتریكس پلیمر، میزان 

حلالیت نانوکامپوزیت نیز تغییر می یابد.

30 70605040
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شکل 4- تصویر SEM نانوذرات سنتز شده

MPS الف( خالص و ب( اصلاح شده  با ZnO نانوذرات FT-IR شکل5- طیف

شکل 6- نانوذرات اکسید روی خالص )راست( و اصلاح شده 
)چپ( در اتانول خالص

شکل 7- نانوذرات خالص )راست( و اصلاح شده )چپ( در 
آب مقطر 
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04 3 2 18 79 6 5

شکل 8- طیف NMR پلی متیل استایرن
قسمت در میلیون

04 3 2 18 79 6 قسمت در میلیون5
 ZnO /نانو کامپوزیت پلی متیل استایرن NMR شکل 9- طیف

افزایش  علی رغم  پلیمر،  ماتریكس  در  نانوذرات  افزایش  با 
مقاومت حرارتی پلیمر، میزان حلالیت نانوکامپوزیت کاهش 
پیدا می کند. جهت بررسی خواص حرارتی نانوکامپوزیت، 
شد.  مقایسه  خالص  نمونه  با  نمونه   TGA نمودارهای 
حضور  می شود  مشاهده   10 شكل  در  که  همان طور 
نانوذرات اکسید روي )5% وزنی( در نانوکامپوزیت، باعث 
افزایش دمای آغازین تخریب پلیمر نسبت به گونه خالص 
)بدون نانوذرات اکسید روي( گردیده است. بنابراین، وجود 
حرارتی  مقاومت  در  افزایش  باعث  پلیمر  در  نانوذرات 
پلیمر شده است. همچنین طبق شكل، میزان کاهش وزن با 
افزایش دما در نانوکامپوزیت حاصل نسبت به گونه خالص 
سرعت کمتري دارد. بنابراین روش به کار رفته )پلیمریزاسیون 
درجا( باعث بهبود پخش پذیری و افزایش سازگاری نانوذرات 
اکسید روي در بافت پلیمری گردیده و باعث افزایش مقاومت 
حرارتی پلیمریزه شده است ]5[. هر چه وارد شدن نانوذرات 
گرمایی  قابلیت  افزایش  باشد،  بیشتر  پلیمر  ماتریكس  در 

نانوکامپوزیت محسوس تر خواهد بود.

پلیمر  بلورینگي  میزان  در  نانوذرات  تاثیر  بررسی  جهت 
توسط  خالص  پلیمر  و  نانوکامپوزیت  گونه  دو  هر 
کار  این  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   DSC تكنیک 
استفاده  مورد  پلیمریزاسیون  روش  طبق  خالص  پلیمر 
سنتز  شاهد  نمونه  عنوان  به  نانوکامپوزیت،  تهیه  برای 
می شود،  مشاهده  شكل11  در  که  همان طور  گردید. 
تبدیل  دمای  دارای  استایرن  پلی متیل  خالص  پلیمر 

مقدار  این  می باشد.   72  °C حدود  در  پایین  شیشه ای 
در  تبدیل شیشه ای  دمای  )با  استایرن  پلی  از  کمتر  حتی 
به دلیل حضور گروه های  این  C°99( می باشد که  حدود 
بی نظمی  افزایش  فنیل،  گروه  پارای  موقعیت  در  متیل 
پلیمر و  بلورینگي  نتیجه کاهش  پلیمری و در  در زنجیر 
)پلیمریزاسیون  پلیمریزاسیون  شرایط  از  متاثر  همچنین 
تبدیل  دمای  می باشد.   )AIBN حضور  در  رادیكالی 
داشته  افزایش چشم گیری  حاصل  نانوکامپوزیت  شیشه ای 
و به حدود C° 99/2 رسیده است. این تغییر نشان می دهد 
که با افزایش نظم زنجیرهای پلیمری در حضور نانوذرات 
بالا  باعث  و  یافته  افزایش  کریستالیزاسیون  انرژی   ،ZnO

رفتن دمای تبدیل شیشه ای شده است ]5و17[. نقطه ذوب 
نشده  گزارش  استایرن  متیل  پلی  و  حاصل  نانوکامپوزیت 
بسیار  تغییرات  کم،  بلورینگی  با  پلیمرهایی  برای  است. 
می شود.  مشاهده  پلیمرها  ذوب  نقطه  درخواص  اندکی 
در پلیمر و نانوکامپوزیت های پلیمری سنتز شده، خواص 
بوده و  پلیمرها غالب  بر خواص کریستالی  پلیمر  آمورف 

تغییرات نقطه ذوب مشخص ایجاد نمی گردد.

جهت بررسی میزان فعالیت نوری نانوذرات، نانوذرات حاوی 
پلیمر پیوند یافته با حل کردن پلیمر و سپس سانتریفوژ کردن 
نانوذرات  با  همراه  و  نانوکامپوزیت جدا شد  از  بالا  دور  با 
خالص)اصلاح نشده( و نانوذرات اصلاح شده با جفت کننده 
با بررسی میزان  سیلانی مورد بررسی قرار گرفت. این کار 

جذب نور فرابنفش )UV( انجام شد.
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 UV نور  جذب  میزان  ذرات،  سطح  بر  استخلاف  میزان 
نیز کاهش می یابد. علت این کاهش می تواند به دلیل تراکم 
با  که  باشد  نانوذرات  در سطح  پلیمری موجود  گروه های 

ممانعت از رسیدن نور به سطح ذرات، باعث کاهش میزان 
جذب نور فرابنفش می شود. این میزان تراکم در نانوذرات 
اصلاح شده با جفت کننده سیلانی، کمتر بوده و در نتیجه 

میزان جذب افزایش می یابد ]6 و 9[.
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نتيجه گيری 
با توجه به نتایج به دست آمده، نانوذرات ZnO با اندازه متوسط 
کریستال در حدود nm 23 سنتز شد. اندازه نانوذرات سنتز 
شده توسط تكنیک XRD و تصویر SEM مورد تایید گرفت. 
اصلاح سطح نانوذرات در حلال اتانول انجام شد و با طیف 
سنجی FTIR مورد تایید قرار گرفت. اصلاح سطح نانوذرات 
باعث بهبود پخش شوندگی آنها و در نتیجه افزایش سازگاری 
در بافت پلیمر گردید. همچنین نانوذرات اکسید روی به کار 
رفته در پلیمر باعث افزایش مقاومت حرارتی و ایجاد خاصیت 
موجب  خواصی  چنین  شد.  پلیمر  در  فرابنفش  نور  جذب 
گسترش استفاده از پلیمرها در صنعت بسته بندی و سایر صنایع 
وابسته خواهد شد. باید توجه داشت که در تهیه کامپوزیت های 
پلیمر/ ZnO، جلوگیري از تجمع ذرات باید مورد توجه قرار 
گیرد. هرچه میزان تجمع ذرات بیشتر باشد، کیفیت کامپوزیت 
پایین آمده و در نتیجه خواص آن از جمله خواص حرارتی و 
مكانیكي آن کاهش خواهد یافت. بنابراین مي توان با استفاده از 
اصلاح کننده ها به آنها خاصیت چربي دوستي )آب گریزي( 

داد تا از تجمع آنها جلوگیري شود. به علاوه نشان داده شده 
هنگامی  ماکرومولكول ها  به  یافته  پیوند  نانوذرات  که  است 
که در بافت پلیمری پخش می شوند، یک سری ساختارهای 
ناهمسان در اثر خود تجمعی پیدا می کنند. نتایج تئوری و 
شبیه سازی نشان می دهد که این پدیده نمایان گر یک تعادل 
بین انرژی به دست آمده از نزدیكی هسته نانوذرات و آنتروپی 
همچنین  می باشد.  یافته  پیوند  پلیمرهای  پیچش  از  حاصل 
برای  را  انعطاف پذیری  ساختارهای  شده  اصلاح  نانوذرات 
کارهای عملی مهم ازجمله تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری با 

خواص مكانیكی تقویت شده فراهم می آورد ]26[. 

علائم و نشانه ها

PMSt: Polymethylstyrene

PSt: Poly Styrene

AIBN: 2, 2′-azobis Isobutyronitrile

XRD: X-Ray Diffraction 

SEM: Scanning Electron Microscopy

TGA: Thermo-Gravimetric Analysis
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