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An organic-inorganic hybrid composite includes a silane coupling agent, an organic 

polymer and inorganic particles on nano or microscales. These compounds are prepared 

due to their potential applications in different industries. Silane coupling agents are organo-

silicon compounds which act as a binder and are widely used to bond organic materials 

such as rubbers, plastics, adhesives and coatings to inorganic materials like glass fibers, 

adhesives, minerals and fillers. For preparation of organic-inorganic hybrid composites, 

first: the surface of inorganic substrates such as metal powders, inorganic particles and 

fillers in nano or micro dimensions is modified by applying coupling agents of different 

functional groups through sol-gel method in an aqueous media under acidic condition. 

In the next step, the surface of modified particles is polymerized with vinyl monomers or 

monomers with one or more different functional groups by grafting-to or grafting-from 

methods. In this way, different nano and micro particles such as silicon dioxide, iron oxide, 

aluminum oxide, titanium dioxide, silver oxide, bismuth oxide and etc are widely used. As 

a result, silane coupling agents are extensively used to improve the interfacial adhesion in 

composites and other material systems and to enhance the performance of composites such 

as their mechanical strength, moisture or chemical resistance and electrical properties to a 

desirable level. This typically includes the modification of resins, organic compounds and 

inorganic surfaces, accomplished by adding one or more specific functional groups of one 

or more organo-silane coupling agents.
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آلی و ذرات غيرآلي در  پلیمرهاي  انواع  کامپوزیت آلی- غيرآلي شامل عامل اصلاح‌کننده سیلانی، 
محدوده ابعاد میکرو و نانو بوده و برای توسعه کارایی در زمینه‌های مختلف کاربردی تهیه می‌شوند. 
ماده اصلاح‌کننده سیلانی به‌عنوان اتصال‌دهنده عمل می‌کند و قابليت ايجاد اتصال ميان بستر غيرآلي 
)مانند الیاف شیشه، فلزات یا مواد غيرآلي و پرکننده‌ها( و ماده آلی مانند پلیمر )لاستیک، پلاستیک، 
چسب و پوشش( را دارد. به بيان ديگر، ماده اصلاحك‌ننده شيميايي مي‌تواند دو ماده غیرمشابه را 
به یکدیگر اتصال دهد. برای تهیه كامپوزيت آلی-غيرآلي، ابتدا به‌وسيله عامل اصلاح‌کننده سيلاني 
داراي گروه‌های عاملی مختلف، بستر غيرآلي )مانند پودر فلزات، ذرات غيرآلي یا پرکننده‌ها( به‌روش 
سل-ژل، در شرایط اسیدی يا قليايي و در محیط آبي اصلاح مي‌شود. بستر اصلاح شده، در مجاورت 
مونومر وینیلی یا مونومرهای شامل گروه‌های عامل‌دار، به دو روش پیوند به سطح یا پلیمرشدن 
آغاز شده از سطح، پلیمر شده و به سطح ذرات غيرآلي متصل مي‌شود. از جمله این ذرات غيرآلي 
 می‌توان به سیلیسیم دی‌اکسید، تیتانیم دی‌اکسید، آلومینیم تری‌اکسید، آهن تری‌اکسید، نقره اکسید و 
بیسموت اکسید اشاره كرد. مواد اصلاح‌کننده سیلانی، از ‌كيسو برای بهبود کشش بین‌سطحی در 
کامپوزیت‌ها و سایر سامانه‌هاي مواد و از سوي ديگر به‌منظور بهبود سایر ويژگي‌ها مانند استحکام 
مکانیکی، رطوبت، مقاومت شیمیایی و خواص الکتریکی استفاده مي‌شوند. این کاربرد شامل اصلاح 
رزین‌ها، ترکیبات آلی و سطوح مواد غيرآلي است که با استفاده از یک یا دو گروه عاملی و یک یا چند 

نوع اصلاح‌کننده سیلانی انجام می‌پذیرد. 

a.rabbii@ippi.ac.ir

عامل اصلاح كننده سيلاني،
هیبرید آلی-غيرآلي،
پلیمر،
كامپوزيت،
کاربرد

بسپارش
فصلنامه علمي- ترويجي
سال ششم، شماره 3
صفحه 34-43، 1395
ISSN: 2252-0449

احمد ربيعي



36

رد
رب

 کا
 و

فی
عر

: م
ني

يلا
س

ده 
نن

ح ك
صلا

ي ا
ها

مل‌
عا

مقالات علمی

13
95

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

مقدمه
و  غيرآلي  نانوذرات  شامل  )پلیمری(،  آلي-غيرآلي  کامپوزیت‌های 
پلیمرهای آلی، دسته جدیدی از موادند که به‌دلیل استفاده از ميكرو و 
نانوذرات غيرآلي در ساختار آن‌ها، در مقایسه با ذرات تنها در کاربردهای 
مهندسی از مزايايي برخوردارند ]1[. خواص برجسته کامپوزیت‌های 
پلیمری ناشی از وجود ذرات غيرآلي در ابعاد ميكرو و نانو و توزیع 
مناسب و یکنواخت آن‌هاست. به بيان دیگر، خواص کامپوزیت تهیه 
شده به سازگاری مناسب و سطح مشترک ماتریس پلیمری و ذرات 
بستگی دارد که نشان‌دهنده به‌کارگیری مناسب ميكرو و نانوذرات و 
اهمیت خواص سطحی آن‌هاست. واکنشگر‌های اصلاح‌کننده سیلانی، 
ترکیبات سیلیکون آلی هستند که به‌طور عمده برای اتصال مواد آلی 
به مواد غيرآلي به‌کار می‌روند. بنابراین، اصلاحك‌ننده‌هاي سیلانی با 
هدف بهبود چسبندگی بین‌سطحی در کامپوزیت‌ها و سایر مواد، برای 
بهبود استحکام مکانیکی، مقاومت شیمیایی، رطوبت‌پذیری و خواص 
الکتریکی به‌کار می‌روند. به‌طوركلي، عامل اصلاح‌کننده سیلانی از دو 
روش برقراری جذب فیزیکی و اتصال شیمیایی موجب اصلاح سطح 

ذرات غيرآلي مي‌شود.

 اصلاح با روش جذب فیزیکی
این روش، ساده‌ترین روش اصلاح سطح ذرات غيرآلي است ]2،3[ 
که در آن با انتخاب و افزودن عامل اصلاح‌کننده سيلاني به ماكرو 
با نسبت مولی )1:1 تا 1:3( و پراکندهك‌ردن این دو در  نانوذره  يا 
مخلوطی از آب و الکل آغاز مي‌شود. اختلاط در راكتور مجهز به 
اصلاح‌کننده  عامل  و  شده  انجام  زیاد  سرعت  با  مکانیکی  هم‌زن 
سیلانی به‌طور فیزیکی جذب ذرات مي‌شود. در این روش، واکنش 
ذرات با مولکول‌های کوچک فقط از راه جذب سطحی انجام‌پذير 
اتفاق  نیز  اما در جذب فیزیکی ممکن است عمل واجذب  است، 
افتد. این روش به تشکیل ساختاری برگشت‌پذیر و ناپایدار منجر 
از  می‌شود. زيرا اتصال عامل اصلاح‌کننده سیلانی به سطح ذرات 
شیمیایی  قوی  پیوندهای  و  است  فیزیکی  ضعیف  جاذبه‌های  نوع 
پیوند  یا  واندروالسی  نوع  از  اغلب  برهم‌کنش‌ها  نمي‌شود.  تشكيل 
برابر  در  ضعیف  برهم‌کنش‌های  این  درنتیجه،  هستند.  هیدروژنی 
با عامل اصلاح‌کننده  ناپایدارند. ذرات اصلاح شده  گرما و حلال 
سیلانی از دو بخش ذرات غيرآلي آبدوست و عامل اصلاح‌کننده 

سیلانی آبگريز تشکیل شده‌اند.

اصلاح با روش اتصال شیمیایی
نوع  باتوجه ‌به  ابتدا  شیمیایی،  با ‌روش  ذرات  اصلاح سطح  برای 

عاملی  گروه‌های  حامل  مناسب  سيلاني  اصلاحك‌ننده  عامل  ذره، 
متفاوت با نسبت‌های مولي مختلف )1:1 تا 1:3( انتخاب مي‌شود. 
 )pH( هر دو تريكب به مقداري آب يون‌زدوده که قدرت اسيدي
آن به‌وسيله کلریدریک اسید روی 2 يا به كمك قليا روي 10 تنظیم 
شده به همراه الکل با هم‌زدن پيوسته اضافه مي‌شود. اختلاط به‌مدت 
مخلوط  ذرات،  پایداری  به‌منظور  سپس  و  ميي‌ابد  ادامه   15  min

شده  پايدار  مخلوط  اين  می‌شود.  فراصوت‌دهي   20  min به‌مدت 
بلافاصله به راکتور مجهز به چگالنده منتقل شده و به‌مدت h 24 در 
دمای C°70 بازرواني مي‌شود. ذرات اصلاح شده ابتدا چند بار با 
مخلوط آب و الکل و سپس با آب خالص شسته و صاف مي‌شوند. 
]4،5[. مکيرو یا نانوذرات اصلاح شده پيش از استفاده در مرحله 

بعدی در مقداری آب یون‌زدوده قرار مي‌گيرند.

روش‌های تهیه کامپوزیت آلی-غيرآلي
برای تهیه کامپوزیت آلی-غيرآلي، ابتدا ميكرو يا نانوذرات اصلاح 
مونومر  كي  مجاورت  در  سيلاني  اصلاحك‌ننده‌هاي  به كمك  شده 
زده  پیوند  ذرات  سطح  به  عاملی  گروه  دارای  مونومر  یا  وینیلی 
می‌شود. اين كار با دو روش پیوند به سطح یا پلیمرشدن آغاز شده 

از سطح انجام‌پذير است ]6[.
مزیت این روش، تهیه ذرات پیوند شده با پلیمر، با خواص مدنظر 
است. این روش، انتخاب مناسبي را بر اساس گونه‌های مونومر و 
ميان  ارتباط  می‌توان  بدین‌ترتیب،  ميك‌ند.  ايجاد  پیوندزنی  شرایط 
کاربرد  توجه ‌به  با  را  آلي-غيرآلي  کامپوزیت  ساختار  و  خواص 

هدف سازمان‌دهی کرد.
پیوندزنی پلیمر روی سطح ذرات غيرآلي روشی است که در حال 
سازگاری  و  در حلال  ذرات  پراکندگی  بهبود  اما،  است.  گسترش 
آن‌ها با ماتریس پلیمری از اهمیت فراواني برخوردار است ]7-9[.

پليمرشدن پیوندی با دو روش انجام‌پذير است ]10-12[:
- مونومرهایی که با روش پیوند اشتراکی روی سطح ذرات غيرآلي 
متصل شده‌اند به‌وسيله مواد فعال، مانند آغاز‌کننده‌ها پلیمر می‌شوند. 
این شیوه به پلیمرشدن آغاز شده از سطح معروف است ]13،14[ و
- پلیمرهای آماده داراي گروه‌های فعال انتهایی با گروه‌های عاملی 
موجود روی سطح ذرات واکنش می‌دهند. این شیوه پیوند به سطح 

نامیده می‌شود ]15[.

پلیمرشدن آغاز شده از سطح 

اصلاح  جامد  ذرات  سطح  روی  درجا،  پلیمرها  روش،  این  در 
مي‌شود ‌]16[.  پيوندزده  سيلاني،  اصلاحك‌ننده‌هاي  به‌وسيله  شده 
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پیوندی  پلیمرشدن  است،  لازم  پیوندزنی  درجه  افزايش  به‌منظور 
را از گروه‌های آغازکننده مانند گروهاي وينيلي، آميني و اپوكسي 
آغاز كرد كه به‌وسيله اصلاح كننده‌هاي سيلاني روي سطح ذرات 
از  پیوندي  پلیمرهای  بدين‌ترتيب، رشد  داده شده‌اند.  قرار  غيرآلي 
سطح ذرات آغاز مي‌شود. بدين منظور، لازم است روی سطح بستر 
جامد لایه‌اي از یک آغازگر یا حتی پیوند دوگانه وجود داشته باشد 
و  نشانده شده  بستر جامد  اصلاحك‌ننده سيلاني روي  به‌وسيله  که 
پلیمرشدن با كمك آن آغاز شود. سپس، با ورود مونومرها و اعمال 
روی  موجود  آغازگر  گروه  نوع  به  )بسته  كاتاليزور  يا  نور  گرما، 
سطح(، زنجیرهای پلیمر روي سطح شروع به رشد ميك‌نند. در پایان 
پلیمرشدن، ساختار کامپوزیت مدنظر ایجاد می‌شود. باتوجه ‌به اینکه 
 در روش پلیمرشدن آغاز شده از سطح، زنجیرهای پلیمر درجا و 
کنترل  و  شناسایی  می‌شوند،  تشکیل  سطح  روی  مستقیم  به‌طور 

ويژگي‌هاي آن‌ها مانند وزن مولکولی و توزیع آن مشکل است
استفاده  قابليت  ممکن،  پلیمرشدن  سازوكارهاي  همه  اگرچه 
پلیمرشدن  اما  دارند،  را  مختلف  سطوح  از  زنجیرها  رشد  برای 
رادیکالی معمولی و پلیمرشدن رادیکالی کنترل شده، پركاربردترین 
پلیمری  پلیمرشدن معمولی، زنجیرهای  روش‌ها هستند. در روش 
با روش‌های پلیمرشدن معمولی روی سطح ايجاد می‌شوند، اما با 
به‌کار گرفتن روش پلیمرشدن رادیکالی کنترل شده ]17[ می‌توان 
جرم مولکولی و توزیع آن و ساختار پلیمر به‌دست آمده را کنترل 

كرد.

پیوند به سطح

در این روش، ابتدا پلیمری با گروه انتهایی مشخص تهیه و سپس از 
واکنش آن با سطح ذرات غيرآلي كه با اصلاح كننده سيلاني عامل‌دار 
 .]18،19[ می‌شود  تشکیل  آلي-غيرآلي  کامپوزیت  است،  شده 
هیدروکسیل،  مانند  مشخص،  انتهایی  عاملی  گروه  با  پلیمرها  اين 
زنده  پلیمرشدن  روش  از  می‌توان  را  تیول  و  آمین  کربوکسیل، 
آنیونی، کاتیونی، رادیکالی، انتقال گروه و حلقه‌گشا تهیه کرد. عامل 

اصلاح‌کننده سیلانی نیز نقش مهمی در تهیه کامپوزیت آلي-غيرآلي 
ايفا می‌کند. چرا كه با داشتن گروه عاملي مناسب، زمينه اتصال پليمر 
به بستر مدنظر فراهم مي‌شود. درحقيقت در این روش، با اصلاح 
سطح ذرات يا اصلاح بستر انتخاب شده براي كاربرد هدف، گروه 
عاملی مناسب به‌وسيله اصلاحك‌ننده سيلاني ایجاد می‌شود. اتصال 
ميان  تراکمی  شیمیایی  واکنش  انجام  كمك  با  سطح  به  زنجیرها 
پلیمر و سطح ذرات و  انتهای زنجیر   گروه‌های عاملی موجود در 

ایجاد پیوند شیمیایی امكان‌پذير است )شكل 1(.
و  تهیه  سطح،  به  اتصال  از  پيش  و  جداگانه  به‌طور  پلیمرها 
شناسایی مي‌شوند. در اين روش، بسیاری از پلیمرهای تجاری را 
نيز می‌توان بهك‌ار برد. بنابراین، با این روش ويژگي‌هاي پلیمر، مانند 
وزن مولکولی و توزیع آن را مي‌توان کنترل و شناسایی كرد. این 
با كمك  به سطح  زنجیرها  اتصال  زيرا  است،  پایدار  بسیار  سامانه 
تشکیل  کووالانسی  پیوند  می‌شود.  انجام  شیمیایی  قوی  پیوندهای 
شده ميان زنجیر پلیمر و سطح، اتصال پلیمر به سطح را پایدار و آن 

را در برابر شرایط محیطی معمول مقاوم می‌کند.
انجام‌پذير  پلیمرشدن رادیکالی کنترل‌شده به روش‌های مختلف 

است که معروف‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از:
- پلیمرشدن رادیکالی انتقال اتم ]21،22[،

- پلیمرشدن به‌وسيله نیتروکسید ]23[،
- پلیمرشدن انتقال زنجیر افزایشی-تفکیکی برگشت‌پذیر ]24[ و

عامل  آغازگر،  واژه‌های  )اختصار   Iniferter به‌روش  پلیمرشدن   -
انتقال و پایان‌دهنده( ]25[.

ساختار شیمیایی واکنشگر اصلاح‌کننده سیلانی و نحوه برهم‌کنش 
آن

ساختار شیمیایی واکنشگر اصلاح‌کننده، دارای دو نوع گروه عاملی 
فعال به‌شكل زیر است: 

n=0، 1 و 2 	

گروه OR نماینده گروه عاملی است که می‌تواند با مواد غيرآلي مانند 
فلزات، اکسید فلزات، شیشه و غيره ترکیب شود. این گروه‌ها شامل 
 x گروه  كرد.  آبكافت  مي‌توان  را  استوکسی  یا  اتوکسی   متوکسی، 
ایزوسیاناتو،  متاکریل،  آکریل،  وینیل،  مانند  آلی  گروه‌هاي  نماینده 
اپوکسی، آمینو، متاکریلوکسی و سولفیدو بوده و می‌تواند با مواد آلي 
مانند رزین‌های سنتزی ترکیب شود. وجود گروه آلکیل-سیلیسیم 
موجب كاهش کشش سطحی و مرطوب شدن مي‌شود ]23[. طرح‌ 1 
ساختار برخی از اصلاح كننده‌هاي سیلانی را نشان مي‌دهد که دارای  شکل 1- روش پیوند به سطح ]20[.

2 2 2 3 n nX CH CH CH Si)OR) R−− −
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گروه‌های عاملی مختلف هستند.
یا رطوبت جذب شده سطحی  در مجاورت آب   Si-OR گروه 
بسیار واكنش‌پذير سیلانول  به گروه‌های  آبكافت شده و  به‌راحتی 
یکدیگر،  با  تراکم  اثر  در  گروه‌ها  اين  مي‌شود.  تبدیل   )Si-OH(

ساختار اولیگومری با پیوندهای ضعیف هیدروژنی تشکیل مي‌دهند. 
در مرحله بعد، خشک‌کردن اولیگومر تشکیل شده در دمای حدود 
C°100 موجب تراکم و آب‌گیری بیشتر گروه‌های سیلانول مي‌شود. 

در نتیجه، با تولید اتصال‌های محکم سیلوکسان )Si-O-Si( ساختار 
پلیمری ايجاد مي‌شود. 

 Si-O-M همچنین، گروه‌هاي سيلانول قابلیت ایجاد اتصال محکم
با گروه‌های هیدروکسیل فلزی موجود را روی سطح شیشه، مواد 
غيرآلي، فلزات و اکسید فلزات دارند. این اتصال‌ها موجب تجمع 
مواد غيرآلي و مواد آلی در دو سطح مي‌شوند. خواص اصلاح‌کننده 
داراي گروه آلی باید از نظر واكنش‌پذيري رزین با گروه‌های موجود 
روی سیلان هم‌خوانی داشته باشد تا بتواند با رزین واکنش دهد. 
برای نمونه گروه اپوکسی و آمینو برای واکنش با رزین اپوکسی، 
گروه‌های آمینو برای واکنش با رزین‌های فنولی و گروه متاکریلات 
برای واکنش با رزین‌های پلی‌استر غیراشباع مناسب هستند ]27[. 
طرح 2 مراحل تراکم گروه‌های سیلانول را با هم و اتصال آن‌ها را 
با كمك پیوندهای محکم اشتراکی و پایدار با سطح ذرات غيرآلي 

نشان می‌دهد.

تهیه کامپوزیت آلی-غيرآلي
براي تهيه اين كامپوزيت، نسبت مولي ذره غيرآلي در ابعاد ماكرو 
يا نانو به عامل اصلاح‌کننده سیلانی )1:1 تا 3:1( انتخاب مي‌شود. 
سپس، این دو در مخلوطی از آب یون‌زدوده )قبلا pH آن به‌وسيله 
و  است(  تنظيم شده   10 قليا روي  با  يا   2 اسید روي  كلريدركي 

H2C CH
Si
OME

OMe
OMe

H2N Si OEt
OEt

OEt

)الف(

)ب(

C C O
O

H2C
CH3

Si
OMe

OMe
OMe

)ج(

O Si
O

OMe
OMe

OMe

)د(
طرح 1- ساختار برخي از اصلاحك‌ننده‌هاي سيلاني: )الف( گاما-
سيلان،  وينيل‌تري‌متوكسي  )ب(  سيلان،  آمينوپروپيل ‌تري‌اتوكسي 
گاما-  )د(  سيلان،  گاما-متاكريلوكسي‌‌پروپيل ‌تري‌متوكسي  )ج( 

گلیسیدوکسی‌پروپیل ‌تری‌متوکسی سیلان ]24[.
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H
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طرح 2- آبكافت مواد اصلاح‌کننده سیلانی عامل‌دار در مجاورت آب و نحوه اتصال آن‌ها با سطح مواد غيرآلي ]24[.

آب واكنش تراكمي

مواد معدني

				     پيوند شيميايي   پيوند هيدروژني 
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راکتور  به  مخلوط  اين  مي‌شوند.  پراکنده  پيوسته  هم‌زدن  با  الکل، 
 20 min 15 به‌شدت هم‌زده مي‌شود. سپس به‌مدت min منتقل و
تا ذرات به‌حالت یکنواخت  در حمام فراصوت قرار داده مي‌شود 
گرم   70°C تا  روغن  با حمام  را  راکتور  محتویات  شوند.  پراکنده 
می‌یابد.  ادامه  دما  این  در  بازرواني  عمل  روز  دو  به‌مدت  و  كرده 
ذرات اصلاح شده ابتدا چند بار با مخلوطی از آب و الکل و سپس 
با آب شسته و صاف می‌شوند. درنهایت، ذرات اصلاح شده در چند 
برابر حجم خود در آب یون‌زدوده پراکنده مي‌شوند تا در مرحله 

بعد بهك‌ار روند ]4[.
عمل پیوندزنی ذرات غيرآلي اصلاح شده به مونومر در راکتور 
به سردكن، سامانه  که  انجام مي‌شود   500 mL به حجم  شیشه‌ای 
ورودی-خروجی  و  دماسنج  مکانیکی،  همزن  گرمایش-سرمایش، 
گاز خنثی مجهز است. نسبت مولی ذرات اصلاح شده به مونومر 
ابتدا  است.  شده  انتخاب   10% تا   5% فرضي  نمونه‌  برای  انتخابی 
ذرات اصلاح شده را در حجمی از آب پراکنده ميك‌نند تا محلول 
ازت  گاز  با  را  آن   20  min به‌مدت  سپس،  آيد.  به‌دست   10%

اکسیژن‌زدایی،  مدت  در  اکسیژن‌زدايي شود.  تا  ميك‌نند  پا‌كسازي 

آب(  در  محلول  رادیکالی  )آغازگر  پتاسیم‌پرسولفات  با  را  مونومر 
در  ذرات  تعليق  به  مونومر  وزن  به  نسبت   2000  ppm مقدار  به 
آب افزوده و min 30 با گاز ازت اکسیژن‌زدایی مي‌شود. به‌منظور 
 80°C 75 تا°C تکمیل پلیمرشدن، دمای محتویات درون راکتور به
 5 h رسانده مي‌شود. در این دما، محتويات راكتور با هم‌زدن به‌مدت
در شرايط پا‌كسازي با ازت نگه‌داشته مي‌شود ]28،29[. در پایان، 
به‌منظور متوقف‌کردن واکنش، دمای راکتور به C°30 كاهش ميي‌ابد. 
در اثر افزودن استون به‌عنوان ضدحلال، مونومرهای واکنش نداده 
به‌شكل محصول گرانرو و سفیدرنگ رسوب داده و جدا مي‌شوند. 
 خالص‌سازی کامپوزیت تهیه شده با چند بار تکرار مراحل انحلال و 
مي‌شود.  انجام  خلأ  در  خشک‌کردن  و  استون  و  آب  با  استخراج 
شكل 2 نمايي از مراحل تهيه كامپوزيت آلي-غيرآلي را به عنوان 

الگو نشان مي‌دهد ‌]4،30[.

کاربردها

و  می‌کند  عمل  اتصال‌دهنده  به‌عنوان  سیلانی  اصلاح‌کننده  ماده 
شیشه،  الیاف  )مانند  غيرآلي  بستر  ميان  اتصال  موجب  می‌تواند 
فلزات، اكسيد فلزات، مواد غيرآلي و پرکننده‌ها( و ماده‌ آلی مانند 
پلیمر )لاستیک، پلاستیک، چسب و پوشش( شود و دو ماده نامشابه 
را به‌یکدیگر اتصال دهد. همچنین، مواد اصلاح‌کننده سيلاني برای 
شبکه‌اي‌کردن پلیمرهای غیرقطبی و پلیمرهای واكنش‌ناپذير، مانند 
نمونه،  برای   .]31[ می‌روند  به‌کار  اتیلن  کوپلیمرهای  و  پلی‌اتیلن 
و  غیرقطبی  پلیمرهای  شبکه‌اي‌کردن  در  سیلان‌ها  وینیل  كاربرد 
پلیمرهای واكنش‌ناپذيری مانند پلی‌اتیلن و کوپلیمرهای اتیلن، از راه 
سازوكار رادیکالی است. به‌طوركلي، برای انجام واکنش پیوندزنی، 
با پراکسیدهای آلی استفاده مي‌شود. این  از وینیل سیلان‌ها همراه 
با پراکسید و  نوع اصلاح‌کننده‌ها برای ترکیباتی به‌کار می‌روند که 
مانند  پلیمرهایی  می‌توان  روش،  این  با  شده‌اند.  ولکانیده  گوگرد 
و لاستیک  استات  وینیل  اتیلن  پلی‌استیرن،  پلی‌اتیلن،  پلی‌پروپیلن، 

EPDM را اصلاح كرد.

الیاف  و  پرکننده‌ها  از  بسیاری  اصلاح  برای  نيز  آمینوسیلان‌ها 
 EVA به  پيوندزنی  قابليت  آن‌ها  مثال،  برای  به‌کار می‌روند.  شیشه 
می‌توان  اصلاح‌کننده  این  با  دارند.  آمینك‌افت  واکنش  به‌وسيله  را 
پلی‌استیرن،  پلی‌اتیلن،  پلی‌پروپیلن،  مانند  پلیمرهایی  اصلاح  به 
 ،EVA ،پلی‌وینیل کلرید، پلی‌کربنات، ملامین فرمالدهید، پلی‌یورتان
اپوکسی، فنول فرمالدهید و لاستیک سیلیکونی پرداخت. در ادامه 

شکل 2- مراحل مختلف تهیه کامپوزیت آلی‌غيرآلي ]30[.
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نمونه‌هايی از کاربردهای این گونه مواد آمده است.

رزین‌های گرماسخت
الیاف شیشه تقویت شده با رزین اپوکسی 

در صفحات  رزین  اصلاح‌کننده  به‌عنوان  سیلانی  اصلاح‌کننده‌های 
لحیم‌کاری  آلیاژهای  با  رفته  به‌کار  اپوکسی  رزین  شامل  چندلايه، 
شده، به‌منظور دستيابي به خواص الکتریکی و پايداري گرمايي لازم 
استفاده مي‌شوند. در این حالت، واکنشگر اصلاح‌کننده سیلانی برای 
با محلول آبی  الیاف شیشه به‌کار می‌رود که پيش‌تر  اصلاح سطح 

عمل‌آوری و در اثر غوطه‌وری در رزین صیقلی شده است.

پوشش‌دهی نیمه‌رسانا‌ها

متداول‌ترین کاربرد اصلاح‌کننده‌های سیلانی در ترکیبات قالب‌گیری 
اصلاح‌کننده  واکنشگر  نیمه‌رسانا‌هاست.  پوشش‌دهي  اپوکسی، 
سيلاني با ايجاد اتصال بین‌سطحی ميان رزین و پرکننده‌ها، موجب 
بهبود خواص الكتريكي، مقاومت به رطوبت سطحی، مقاومت ویژه 

حجمی و استحکام خمشی مي‌شود.

ماسه پوشش‌یافته

 اجزاي ریخته‌گری، مصالح ریزدانه مقاوم به آتش، مانند شن، ماسه و 
استحکام چسب  بیانگر  چسب است. کیفیت محصول ریخته‌گری 
پوشش یافته روی سطح ذرات شن و ماسه است. ماده اصلاح‌کننده  
نقش  مي‌شود،  افزوده  رزین  به  مستقیم  به‌طور  اغلب  كه  سيلاني 
مهمی در بهبود استحکام قطعه ریخته‌گری، از جمله در جلوگیری 

از جذب رطوبت ايفا ميك‌ند.

گرمانرم‌ها
در  اصلاح‌کننده‌ها  کاربرد  از  آمده  به‌دست  نتایج  معمول،  به‌طور 

ضعیف‌تر  گرماسخت  رزین‌های  با  مقایسه  در  گرمانرم  رزین‌های 
 است. اما نتيجه كاربرد اين مواد در گروهي از سامانه‌ها، مانند نایلون و 
گرماسخت  رزین‌های  زياد  قطبیت  به‌دليل  پلاستیکی،  آهن‌رباي 

مطلوب است ]32[.

اصلاح رزین
کامپوزیتی  مواد  مشترک  به فصل  اصلاح‌کننده‌هاي سيلاني  کاربرد 
خلاصه نمی‌شود. بلکه اصلاح با كمك این مواد می‌تواند به توليد 
رزین‌هايی با خواص عالي و منحصر به‌فرد منجر شود. رزین‌های 
اصلاح شده با سیلان‌ها باعث چسبندگی به مواد غيرآلي و شبکه‌اي 
شدن با رطوبت در دمای كم مي‌شوند. اين رزين‌ها مقاومت عالی در 
برابر هوازدگی، اسیدها، گرما و حلال‌ها دارند. از ديگر کاربردهای 
برای سیم‌های  استفاده شده  پلی‌اولفین‌هاي  این مواد حد‌واسط در 
الکتریکی و رزین‌های آکریلی به‌منظور اصلاح درزگیرهاست. برای 
پیوندزنی،  واکنش‌های  سیلیکون،  پایه  ترکیبات  با  رزین‌ها  اصلاح 

شیمیایی و کوپلیمرشدن امکان‌پذیر است.

پیوند‌زنی

به‌منظور پوشش‌دهي  اولفینی  پایه  تولید مواد  برای  پیوند‌زنی  عمل 
سیم‌های الکتریکی بسیار استفاده شده است. در پلی‌اولفین‌های داراي 
اصلاح‌کننده‌ سیلانی، نظیر وینیل تری‌متوکسی سیلان، متاکریلوکسی 
دارای  اصلاح‌کننده‌ها  آن،  مانند  و  سیلان  تری‌متوکسی  پروپیل 
پیوند  پلی‌اولفین  با  گروه  اين  هستند.  تری‌متوکسی  سیلیل  گروه 
می‌خورد و رزین‌هایی تولید ميك‌ند که در مجاورت رطوبت قابليت 
شبکه‌اي‌شدن دارند ]33[. به‌منظور پیوندزنی از روش پیوند به سطح 
نيز می‌توان  نانوذرات  یا  میکرو  از  نياز  به  بسته  استفاده مي‌شود و 
قابلیت شبکه‌اي‌شدن در مجاورت  پلی‌اولفین‌های داراي  برد.  بهره 
رطوبت، به‌دليل برخورداري از ويژگي‌هاي خوب عایق الکتریکی، 

H2C C (OR)3H SiNH2 + NH CH2 CH

OH

(OR)3Si
O

طرح 4- برهم‌کنش ماده اصلاح‌کننده سیلانی داراي عامل اپوکسی با رزین آمین‌دار ]31[.

H2C CH Si(OR)3 CH2 CH2 Si(OR)3+
آغازگر

طرح 3- عمل پیوندزنی رزین پلی‌اولفین با اصلاح‌کننده سیلانی عامل‌دار ]30[.
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سیم  در  اقتصادی  صرفه  و  الکتریکی  پايداري  مکانیکی،  پایداری 
کاتالیزورهای  از  کاربرد  نوع  این  در  مي‌شوند.  استفاده  الکتریکی 
دی‌بوتیل‌تین  دی‌لورات،  دی‌بوتیل‌تین  مانند  تراکمی،  واکنش 
دی‌اولئات، دی‌بوتیل‌تین دی‌استات، تترابوتیل تیتانات و اکتانويیک 
مي‌شود  استفاده  پیوندزنی  واکنش  برای  پروکسید،  با  همراه  اسید 

)طرح 3(.

واکنش شیمیایی

شامل  تنوع،  از  برخورداري  نسبت  به  سیلانی  اصلاح‌کننده  مواد 
انواع  وجود  به‌دليل  طرفی،  از  هستند.  متفاوت  عاملی  گروه‌های 
رزین‌های آلی، تصور وجود تعداد زیادی واکنش شیمیایی ميان این 
دو گروه از مواد، بدیهی است ]34[. نمونه‌اي از این نوع کاربرد در 
رزین پلی‌یورتان با قابليت شبکه‌اي‌شدن در مجاورت رطوبت است. 
درنتيجه، رزین یورتان گرمانرم با کمک آلکوکسی سیلان داراي گروه 
عاملی آمین به‌دست می‌آید. با استفاده از گروه‌های عاملی متفاوت 
و  جدید  رزین‌های  می‌توان  سطح  به  پیوند  روش  با  و  رزین   در 
نانوذرات  و  ميكرو  از  می‌توان  سویی،  از  كرد.  تهیه  شده  اصلاح 
غيرآلي مختلف با استفاده از ورود نانوذرات در ساختار اصلاح‌کننده 
مي‌شود  آلی  رزین‌های  تقویت  موجب  که  برد  بهره   سیلانی 

)طرح 4(.

کوپلیمر شدن

کوپلیمر شدن اصلاح كننده سيلاني غيراشباع به عنوان مونومر همراه 
با كي يا چند مونومر آلي، کاربرد گسترده‌ای در اصلاح رزین‌های 

آکریلی در صنعت رنگ دارد. 
در این روش از پلیمرشدن آغاز شده از سطح استفاده مي‌شود، 
روی  لحظه  همان  در  و  مستقیم  به‌طور  پلیمرها  که  به‌گونه‌ای 
اغلب  آکریلی،  رزین‌های  اصلاح  برای  می‌شوند.  تهیه  بستر  سطح 
با  واکنش  در  متاکریلیک  عاملی  گروه  با  سیلانی  اصلاح‌کننده  از 
کومونومرهای سازگار استفاده مي‌شود ]34[. مزیت این روش در 

نانو، برحسب  ابعاد ميكرو و  استفاده از ذرات غيرآلي مختلف در 
به  ويژگي  این  افزودن  و  سیلانی  اصلاح‌کننده  ساختار  در  کاربرد 

رزین‌های آکریلی، برای توسعه کاربرد است )طرح 5(.

نتیجه‌گیری

که  سال‌هاست  عامل‌دار  گروه‌های  داراي  سیلانی  ترکیبات  اگرچه 
شناخته شده‌اند، اما همچنان در اصلاح خواص پلیمرها و سایر مواد 
کاربرد دارند. مواد اصلاح‌کننده سیلانی به‌عنوان اتصال‌دهنده عمل 
می‌کنند. آن‌ها قابلیت ايجاد اتصال ميان بستر غيرآلي )الیاف شیشه، 
فلزات، مواد غيرآلي و پرکننده‌ها( و ماده‌ آلی مانند پلیمر )لاستیک، 
به  را  غیرمشابه  ماده  دو  و  دارند  را  پوشش(  و  پلاستیک، چسب 
ابتدا  آلی-غيرآلي،  كامپوزيت  تهیه  برای  می‌دهند.  اتصال  یکدیگر 
سیلانی  اصلاح‌کننده  عامل  به‌وسيله  مدنظر  ابعاد  در  غيرآلي  بستر 
داراي گروه‌های عاملی مختلف به‌روش سل-ژل، در شرایط اسیدی 
يا قليايي  و در محیط آبي اصلاح مي‌شود. سپس، بستر اصلاح شده 
در مجاورت كي مونومر وینیلی یا مونومرهایی با گروه‌های عاملی 
مختلف به دو روش پیوند به سطح یا پلیمرشدن آغاز شده از سطح، 

پلیمر شده و به سطح ذرات غيرآلي متصل می‌شود.
از کاربردهای این مواد، اصلاح ترکیبات پلی‌یورتان استفاده شده 
به‌عنوان پوشش، اصلاح لاستیک‌های طبیعی و سنتزی، استفاده از 
مانند  پركننده‌ها  سطح  اصلاح  نيز  و  الاستومرها  در  سیلیکا  پودر 
سیلانی  ترکیبات  الاستومرهاست.  در  رفته  بهك‌ار  کربنات  کلسیم 
شبکه‌کننده  و  پلیمرها  اصلاح  چسب‌ها،  پیش‌برنده  به‌عنوان 
آینده  از  مواد  این  کاربردی  نظر  از  می‌روند.  به‌کار  پلی‌اولفین‌ها 
گرمانرم‌ها،  مانند  پلیمرها  از  بسیاری  برای  و  برخوردارند  خوبی 
گرماسخت‌ها، الاستومرها و پلیمرهایی نیز به‌کار می‌روند که با مواد 
شیمیایی شبکه‌اي می‌شوند. استفاده از این مواد برای اصلاح پلیمرها 

به‌نسبت ارزان و به‌صرفه است.
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طرح 5- کوپلیمرشدن مونومر سیلانی غیراشباع با کومونومر وینیلی ]31[.
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