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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  پليمرهاي  انواع  کامپوزیت آلی- غيرآلي شامل عامل اصلاح کننده سيلانی، 
محدوده ابعاد ميکرو و نانو بوده و برای توسعه کارایی در زمينه های مختلف کاربردی تهيه می شوند. 
ماده اصلاح کننده سيلانی به عنوان اتصال دهنده عمل می کند و قابليت ایجاد اتصال ميان بستر غيرآلي 
)مانند الياف شيشه، فلزات یا مواد غيرآلي و پرکننده ها( و ماده آلی مانند پليمر )لاستيک، پلاستيک، 
چسب و پوشش( را دارد. به بيان دیگر، ماده اصلاح کننده شيميایي مي تواند دو ماده غيرمشابه را 
به یکدیگر اتصال دهد. برای تهيه کامپوزیت آلی-غيرآلي، ابتدا به وسيله عامل اصلاح کننده سيلاني 
داراي گروه های عاملی مختلف، بستر غيرآلي )مانند پودر فلزات، ذرات غيرآلي یا پرکننده ها( به روش 
سل-ژل، در شرایط اسيدی یا قليایي و در محيط آبي اصلاح مي شود. بستر اصلاح شده، در مجاورت 
مونومر وینيلی یا مونومرهای شامل گروه های عامل دار، به دو روش پيوند به سطح یا پليمرشدن 
آغاز شده از سطح، پليمر شده و به سطح ذرات غيرآلي متصل مي شود. از جمله این ذرات غيرآلي 
 می توان به سيليسيم دی اکسيد، تيتانيم دی اکسيد، آلومينيم تری اکسيد، آهن تری اکسيد، نقره اکسيد و 
بيسموت اکسيد اشاره کرد. مواد اصلاح کننده سيلانی، از یک سو برای بهبود کشش بين سطحی در 
کامپوزیت ها و سایر سامانه هاي مواد و از سوي دیگر به منظور بهبود سایر ویژگي ها مانند استحکام 
مکانيکی، رطوبت، مقاومت شيميایی و خواص الکتریکی استفاده مي شوند. این کاربرد شامل اصلاح 
رزین ها، ترکيبات آلی و سطوح مواد غيرآلي است که با استفاده از یک یا دو گروه عاملی و یک یا چند 

نوع اصلاح کننده سيلانی انجام می پذیرد. 

a.rabbii@ippi.ac.ir
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مقدمه
و  غیرآلي  نانوذرات  شامل  )پلیمری(،  آلي-غیرآلي  کامپوزیت های 
پلیمرهای آلی، دسته جدیدی از موادند که به دلیل استفاده از میكرو و 
نانوذرات غیرآلي در ساختار آن ها، در مقایسه با ذرات تنها در کاربردهای 
مهندسی از مزایایي برخوردارند ]1[. خواص برجسته کامپوزیت های 
پلیمری ناشی از وجود ذرات غیرآلي در ابعاد میكرو و نانو و توزیع 
مناسب و یكنواخت آنهاست. به بیان دیگر، خواص کامپوزیت تهیه 
شده به سازگاری مناسب و سطح مشترک ماتریس پلیمری و ذرات 
بستگی دارد که نشان دهنده به کارگیری مناسب میكرو و نانوذرات و 
اهمیت خواص سطحی آن هاست. واکنشگر های اصلاح کننده سیلانی، 
ترکیبات سیلیكون آلی هستند که به طور عمده برای اتصال مواد آلی 
به مواد غیرآلي به کار می روند. بنابراین، اصلاح کننده هاي سیلانی با 
هدف بهبود چسبندگی بین سطحی در کامپوزیت ها و سایر مواد، برای 
بهبود استحكام مكانیكی، مقاومت شیمیایی، رطوبتپذیری و خواص 
الكتریكی به کار می روند. به طورکلي، عامل اصلاح کننده سیلانی از دو 
روش برقراری جذب فیزیكی و اتصال شیمیایی موجب اصلاح سطح 

ذرات غیرآلي مي شود.

اصلاحباروشجذبفیزیکی
این روش، ساده ترین روش اصلاح سطح ذرات غیرآلي است ]2،3[ 
که در آن با انتخاب و افزودن عامل اصلاح کننده سیلاني به ماکرو 
با نسبت مولی )1:1 تا 1:3( و پراکنده کردن این دو در  نانوذره  یا 
مخلوطی از آب و الكل آغاز مي شود. اختلاط در راکتور مجهز به 
اصلاح کننده  عامل  و  شده  انجام  زیاد  سرعت  با  مكانیكی  هم زن 
سیلانی به طور فیزیكی جذب ذرات مي شود. در این روش، واکنش 
ذرات با مولكول های کوچک فقط از راه جذب سطحی انجام پذیر 
اتفاق  نیز  اما در جذب فیزیكی ممكن است عمل واجذب  است، 
افتد. این روش به تشكیل ساختاری برگشت پذیر و ناپایدار منجر 
از  می شود. زیرا اتصال عامل اصلاح کننده سیلانی به سطح ذرات 
شیمیایی  قوی  پیوندهای  و  است  فیزیكی  ضعیف  جاذبه های  نوع 
پیوند  یا  واندروالسی  نوع  از  اغلب  برهم کنش ها  نمي شود.  تشكیل 
برابر  در  ضعیف  برهم کنش های  این  درنتیجه،  هستند.  هیدروژنی 
با عامل اصلاح کننده  ناپایدارند. ذرات اصلاح شده  گرما و حلال 
سیلانی از دو بخش ذرات غیرآلي آبدوست و عامل اصلاح کننده 

سیلانی آبگریز تشكیل شده اند.

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

عاملی  گروه های  حامل  مناسب  سیلاني  اصلاح کننده  عامل  ذره، 
متفاوت با نسبت های مولي مختلف )1:1 تا 1:3( انتخاب مي شود. 
 )pH( هر دو ترکیب به مقداري آب یون زدوده که قدرت اسیدي
آن به وسیله کلریدریک اسید روی 2 یا به کمک قلیا روي 10 تنظیم 
شده به همراه الكل با هم زدن پیوسته اضافه مي شود. اختلاط به مدت 
مخلوط  ذرات،  پایداری  به منظور  سپس  و  مي یابد  ادامه   15  min

شده  پایدار  مخلوط  این  می شود.  فراصوت دهي   20  min به مدت 
بلافاصله به راکتور مجهز به چگالنده منتقل شده و به مدت h 24 در 
دمای C°70 بازرواني مي شود. ذرات اصلاح شده ابتدا چند بار با 
مخلوط آب و الكل و سپس با آب خالص شسته و صاف مي شوند. 
]4،5[. میكرو یا نانوذرات اصلاح شده پیش از استفاده در مرحله 

بعدی در مقداری آب یون زدوده قرار مي گیرند.

روشهایتهیهکامپوزیتآلی-غیرآلي
برای تهیه کامپوزیت آلی-غیرآلي، ابتدا میكرو یا نانوذرات اصلاح 
مونومر  یک  مجاورت  در  سیلاني  اصلاح کننده هاي  به کمک  شده 
زده  پیوند  ذرات  سطح  به  عاملی  گروه  دارای  مونومر  یا  وینیلی 
می شود. این کار با دو روش پیوند به سطح یا پلیمرشدن آغاز شده 

از سطح انجام پذیر است ]6[.
مزیت این روش، تهیه ذرات پیوند شده با پلیمر، با خواص مدنظر 
است. این روش، انتخاب مناسبي را بر اساس گونه های مونومر و 
میان  ارتباط  می توان  بدین ترتیب،  مي کند.  ایجاد  پیوندزنی  شرایط 
کاربرد  توجه  به  با  را  آلي-غیرآلي  کامپوزیت  ساختار  و  خواص 

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

پلیمرشدن پیوندی با دو روش انجام پذیر است ]10-12[:
- مونومرهایی که با روش پیوند اشتراکی روی سطح ذرات غیرآلي 
متصل شده اند به وسیله مواد فعال، مانند آغاز کننده ها پلیمر می شوند. 
این شیوه به پلیمرشدن آغاز شده از سطح معروف است ]13،14[ و
- پلیمرهای آماده داراي گروه های فعال انتهایی با گروه های عاملی 
موجود روی سطح ذرات واکنش می دهند. این شیوه پیوند به سطح 

نامیده می شود ]15[.

پلیمرشدنآغازشدهازسطح

اصلاح  جامد  ذرات  سطح  روی  درجا،  پلیمرها  روش،  این  در 
مي شود  ]16[.  پیوندزده  سیلاني،  اصلاح کننده هاي  به وسیله  شده 
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پیوندی  پلیمرشدن  است،  لازم  پیوندزنی  درجه  افزایش  به منظور 
را از گروه های آغازکننده مانند گروهاي وینیلي، آمیني و اپوکسي 
آغاز کرد که به وسیله اصلاح کننده هاي سیلاني روي سطح ذرات 
از  پیوندي  پلیمرهای  بدین ترتیب، رشد  داده شده اند.  قرار  غیرآلي 
سطح ذرات آغاز مي شود. بدین منظور، لازم است روی سطح بستر 
جامد لایه اي از یک آغازگر یا حتی پیوند دوگانه وجود داشته باشد 
و  نشانده شده  بستر جامد  اصلاح کننده سیلاني روي  به وسیله  که 
پلیمرشدن با کمک آن آغاز شود. سپس، با ورود مونومرها و اعمال 
روی  موجود  آغازگر  گروه  نوع  به  )بسته  کاتالیزور  یا  نور  گرما، 
سطح(، زنجیرهای پلیمر روي سطح شروع به رشد مي کنند. در پایان 
پلیمرشدن، ساختار کامپوزیت مدنظر ایجاد می شود. باتوجه  به اینكه 
 در روش پلیمرشدن آغاز شده از سطح، زنجیرهای پلیمر درجا و 
کنترل  و  شناسایی  می شوند،  تشكیل  سطح  روی  مستقیم  به طور 

ویژگي هاي آن ها مانند وزن مولكولی و توزیع آن مشكل است
استفاده  قابلیت  ممكن،  پلیمرشدن  سازوکارهاي  همه  اگرچه 
پلیمرشدن  اما  دارند،  را  مختلف  سطوح  از  زنجیرها  رشد  برای 
رادیكالی معمولی و پلیمرشدن رادیكالی کنترل شده، پرکاربردترین 
پلیمری  پلیمرشدن معمولی، زنجیرهای  روش ها هستند. در روش 
با روش های پلیمرشدن معمولی روی سطح ایجاد می شوند، اما با 
به کار گرفتن روش پلیمرشدن رادیكالی کنترل شده ]17[ می توان 
جرم مولكولی و توزیع آن و ساختار پلیمر به دست آمده را کنترل 

کرد.

پیوندبهسطح

در این روش، ابتدا پلیمری با گروه انتهایی مشخص تهیه و سپس از 
واکنش آن با سطح ذرات غیرآلي که با اصلاح کننده سیلاني عامل دار 
 .]18،19[ می شود  تشكیل  آلي-غیرآلي  کامپوزیت  است،  شده 
هیدروکسیل،  مانند  مشخص،  انتهایی  عاملی  گروه  با  پلیمرها  این 
زنده  پلیمرشدن  روش  از  می توان  را  تیول  و  آمین  کربوکسیل، 
آنیونی، کاتیونی، رادیكالی، انتقال گروه و حلقه گشا تهیه کرد. عامل 

اصلاح کننده سیلانی نیز نقش مهمی در تهیه کامپوزیت آلي-غیرآلي 
ایفا می کند. چرا که با داشتن گروه عاملي مناسب، زمینه اتصال پلیمر 
به بستر مدنظر فراهم مي شود. درحقیقت در این روش، با اصلاح 
سطح ذرات یا اصلاح بستر انتخاب شده براي کاربرد هدف، گروه 
عاملی مناسب به وسیله اصلاح کننده سیلاني ایجاد می شود. اتصال 
میان  تراکمی  شیمیایی  واکنش  انجام  کمک  با  سطح  به  زنجیرها 
پلیمر و سطح ذرات و  انتهای زنجیر   گروه های عاملی موجود در 

ایجاد پیوند شیمیایی امكان پذیر است )شكل 1(.
و  تهیه  سطح،  به  اتصال  از  پیش  و  جداگانه  به طور  پلیمرها 
شناسایی مي شوند. در این روش، بسیاری از پلیمرهای تجاری را 
نیز می توان به کار برد. بنابراین، با این روش ویژگي هاي پلیمر، مانند 
وزن مولكولی و توزیع آن را مي توان کنترل و شناسایی کرد. این 
با کمک  به سطح  زنجیرها  اتصال  زیرا  است،  پایدار  بسیار  سامانه 
تشكیل  کووالانسی  پیوند  می شود.  انجام  شیمیایی  قوی  پیوندهای 
شده میان زنجیر پلیمر و سطح، اتصال پلیمر به سطح را پایدار و آن 

را در برابر شرایط محیطی معمول مقاوم می کند.
انجام پذیر  پلیمرشدن رادیكالی کنترل شده به روش های مختلف 

است که معروف ترین آن ها عبارت اند از:
- پلیمرشدن رادیكالی انتقال اتم ]21،22[،

- پلیمرشدن به وسیله نیتروکسید ]23[،
- پلیمرشدن انتقال زنجیر افزایشی-تفكیكی برگشت پذیر ]24[ و

عامل  آغازگر،  واژه های  )اختصار   Iniferter به روش  پلیمرشدن   -
انتقال و پایان دهنده( ]25[.

ساختارشیمیاییواکنشگراصلاحکنندهسیلانیونحوهبرهمکنش
آن

ساختار شیمیایی واکنشگر اصلاح کننده، دارای دو نوع گروه عاملی 
فعال به شكل زیر است: 

n=0، 1 و 2  

گروه OR نماینده گروه عاملی است که می تواند با مواد غیرآلي مانند 
فلزات، اکسید فلزات، شیشه و غیره ترکیب شود. این گروه ها شامل 
 x گروه  کرد.  آبكافت  مي توان  را  استوکسی  یا  اتوکسی   متوکسی، 
ایزوسیاناتو،  متاکریل،  آکریل،  وینیل،  مانند  آلی  گروه هاي  نماینده 
اپوکسی، آمینو، متاکریلوکسی و سولفیدو بوده و می تواند با مواد آلي 
مانند رزین های سنتزی ترکیب شود. وجود گروه آلكیل-سیلیسیم 
موجب کاهش کشش سطحی و مرطوب شدن مي شود ]23[. طرح  1 
ساختار برخی از اصلاح کننده هاي سیلانی را نشان مي دهد که دارای  شكل 1- روش پیوند به سطح ]20[.

2 2 2 3 n nX CH CH CH Si)OR) R−− −
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گروه های عاملی مختلف هستند.
یا رطوبت جذب شده سطحی  در مجاورت آب   Si-OR گروه 
بسیار واکنش پذیر سیلانول  به گروه های  آبكافت شده و  به راحتی 
یكدیگر،  با  تراکم  اثر  در  گروه ها  این  مي شود.  تبدیل   )Si-OH(

ساختار اولیگومری با پیوندهای ضعیف هیدروژنی تشكیل مي دهند. 
در مرحله بعد، خشک کردن اولیگومر تشكیل شده در دمای حدود 
C°100 موجب تراکم و آب گیری بیشتر گروه های سیلانول مي شود. 

در نتیجه، با تولید اتصال های محكم سیلوکسان )Si-O-Si( ساختار 
پلیمری ایجاد مي شود. 

 Si-O-M همچنین، گروه هاي سیلانول قابلیت ایجاد اتصال محكم
با گروه های هیدروکسیل فلزی موجود را روی سطح شیشه، مواد 
غیرآلي، فلزات و اکسید فلزات دارند. این اتصال ها موجب تجمع 
مواد غیرآلي و مواد آلی در دو سطح مي شوند. خواص اصلاح کننده 
داراي گروه آلی باید از نظر واکنش پذیري رزین با گروه های موجود 
روی سیلان هم خوانی داشته باشد تا بتواند با رزین واکنش دهد. 
برای نمونه گروه اپوکسی و آمینو برای واکنش با رزین اپوکسی، 
گروه های آمینو برای واکنش با رزین های فنولی و گروه متاکریلات 
برای واکنش با رزین های پلی استر غیراشباع مناسب هستند ]27[. 
طرح 2 مراحل تراکم گروه های سیلانول را با هم و اتصال آن ها را 
با کمک پیوندهای محكم اشتراکی و پایدار با سطح ذرات غیرآلي 

نشان می دهد.

تهیهکامپوزیتآلی-غیرآلي
براي تهیه این کامپوزیت، نسبت مولي ذره غیرآلي در ابعاد ماکرو 
یا نانو به عامل اصلاح کننده سیلانی )1:1 تا 3:1( انتخاب مي شود. 
سپس، این دو در مخلوطی از آب یون زدوده )قبلا pH آن به وسیله 
و  است(  تنظیم شده   10 قلیا روي  با  یا   2 اسید روي  کلریدریک 

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 اصلاح کننده هاي سیلاني: )الف( گاما-
سیلان،  وینیل تري متوکسي  )ب(  سیلان،  آمینوپروپیل  تري اتوکسي 
گاما-  )د(  سیلان،  گاما-متاکریلوکسي  پروپیل  تري متوکسي  )ج( 

گلیسیدوکسی پروپیل  تری متوکسی سیلان ]24[.

RO Si

X

OR HO Si

X

OH

OR OH

HO Si

X

O

O

Si

X

O

O

Si

X

OH

O
O

H
H

HO

HO

H
O
O

Si

Si

X

OH

X

OH

H

O

O

H
O
O

Si

Si

X

OH
OH

X

H

O

O

H O
O

Si

Si

X

X

OH
OH

H

OH

OH

طرح 2- آبكافت مواد اصلاح کننده سیلانی عامل دار در مجاورت آب و نحوه اتصال آن ها با سطح مواد غیرآلي ]24[.

آب واکنش تراکمي

مواد معدني

پیوند هیدروژني          پیوند شیمیایي
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راکتور  به  مخلوط  این  مي شوند.  پراکنده  پیوسته  هم زدن  با  الكل، 
 20 min 15 به شدت هم زده مي شود. سپس به مدت min منتقل و
تا ذرات به حالت یكنواخت  در حمام فراصوت قرار داده مي شود 
گرم   70°C تا  روغن  با حمام  را  راکتور  محتویات  شوند.  پراکنده 
می یابد.  ادامه  دما  این  در  بازرواني  عمل  روز  دو  به مدت  و  کرده 
ذرات اصلاح شده ابتدا چند بار با مخلوطی از آب و الكل و سپس 
با آب شسته و صاف می شوند. درنهایت، ذرات اصلاح شده در چند 
برابر حجم خود در آب یون زدوده پراکنده مي شوند تا در مرحله 

بعد به کار روند ]4[.
عمل پیوندزنی ذرات غیرآلي اصلاح شده به مونومر در راکتور 
به سردکن، سامانه  که  انجام مي شود   500 mL به حجم  شیشه ای 
ورودی-خروجی  و  دماسنج  مكانیكی،  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 مي کنند تا محلول 
ازت  گاز  با  را  آن   20  min به مدت  سپس،  آید.  به دست   10%

اکسیژن زدایی،  مدت  در  اکسیژن زدایي شود.  تا  مي کنند  پاک سازي 

آب(  در  محلول  رادیكالی  )آغازگر  پتاسیم پرسولفات  با  را  مونومر 
در  ذرات  تعلیق  به  مونومر  وزن  به  نسبت   2000  ppm مقدار  به 
آب افزوده و min 30 با گاز ازت اکسیژن زدایی مي شود. به منظور 
 80°C 75 تا°C تكمیل پلیمرشدن، دمای محتویات درون راکتور به
 5 h رسانده مي شود. در این دما، محتویات راکتور با هم زدن به مدت
در شرایط پاک سازي با ازت نگه داشته مي شود ]28،29[. در پایان، 
به منظور متوقف کردن واکنش، دمای راکتور به C°30 کاهش مي یابد. 
در اثر افزودن استون به عنوان ضدحلال، مونومرهای واکنش نداده 
به شكل محصول گرانرو و سفیدرنگ رسوب داده و جدا مي شوند. 
 خالص سازی کامپوزیت تهیه شده با چند بار تكرار مراحل انحلال و 
مي شود.  انجام  خلأ  در  خشک کردن  و  استون  و  آب  با  استخراج 
شكل 2 نمایي از مراحل تهیه کامپوزیت آلي-غیرآلي را به عنوان 

الگو نشان مي دهد  ]4،30[.

کاربردها

و  می کند  عمل  اتصال دهنده  به عنوان  سیلانی  اصلاح کننده  ماده 
شیشه،  الیاف  )مانند  غیرآلي  بستر  میان  اتصال  موجب  می تواند 
فلزات، اکسید فلزات، مواد غیرآلي و پرکننده ها( و ماده  آلی مانند 
پلیمر )لاستیک، پلاستیک، چسب و پوشش( شود و دو ماده نامشابه 
را به یكدیگر اتصال دهد. همچنین، مواد اصلاح کننده سیلاني برای 
شبكه اي کردن پلیمرهای غیرقطبی و پلیمرهای واکنش ناپذیر، مانند 
نمونه،  برای   .]31[ می روند  به کار  اتیلن  کوپلیمرهای  و  پلی اتیلن 
و  غیرقطبی  پلیمرهای  شبكه اي کردن  در  سیلان ها  وینیل  کاربرد 
پلیمرهای واکنش ناپذیری مانند پلی اتیلن و کوپلیمرهای اتیلن، از راه 
سازوکار رادیكالی است. به طورکلي، برای انجام واکنش پیوندزنی، 
با پراکسیدهای آلی استفاده مي شود. این  از وینیل سیلان ها همراه 
با پراکسید و  نوع اصلاح کننده ها برای ترکیباتی به کار می روند که 
مانند  پلیمرهایی  می توان  روش،  این  با  شده اند.  ولكانیده  گوگرد 
و لاستیک  استات  وینیل  اتیلن  پلی استیرن،  پلی اتیلن،  پلی پروپیلن، 

EPDM را اصلاح کرد.

الیاف  و  پرکننده ها  از  بسیاری  اصلاح  برای  نیز  آمینوسیلان ها 
 EVA به  پیوندزنی  قابلیت  آن ها  مثال،  برای  به کار می روند.  شیشه 
می توان  اصلاح کننده  این  با  دارند.  آمین کافت  واکنش  به وسیله  را 
پلی استیرن،  پلی اتیلن،  پلی پروپیلن،  مانند  پلیمرهایی  اصلاح  به 
 ،EVA ،پلی وینیل کلرید، پلی کربنات، ملامین فرمالدهید، پلی یورتان
اپوکسی، فنول فرمالدهید و لاستیک سیلیكونی پرداخت. در ادامه 

شكل 2- مراحل مختلف تهیه کامپوزیت آلی غیرآلي ]30[.
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نمونه هایی از کاربردهای این گونه مواد آمده است.

رزینهایگرماسخت
الیافشیشهتقویتشدهبارزیناپوکسی

در صفحات  رزین  اصلاح کننده  به عنوان  سیلانی  اصلاح کننده های 
لحیم کاری  آلیاژهای  با  رفته  به کار  اپوکسی  رزین  شامل  چندلایه، 
شده، به منظور دستیابي به خواص الكتریكی و پایداري گرمایي لازم 
استفاده مي شوند. در این حالت، واکنشگر اصلاح کننده سیلانی برای 
با محلول آبی  الیاف شیشه به کار می رود که پیش تر  اصلاح سطح 

عمل آوری و در اثر غوطه وری در رزین صیقلی شده است.

پوششدهینیمهرساناها

متداول ترین کاربرد اصلاح کننده های سیلانی در ترکیبات قالب گیری 
اصلاح کننده  واکنشگر  نیمه رسانا هاست.  پوشش دهي  اپوکسی، 
سیلاني با ایجاد اتصال بین سطحی میان رزین و پرکننده ها، موجب 
بهبود خواص الكتریكي، مقاومت به رطوبت سطحی، مقاومت ویژه 

حجمی و استحكام خمشی مي شود.

ماسهپوششیافته

 اجزاي ریخته گری، مصالح ریزدانه مقاوم به آتش، مانند شن، ماسه و 
استحكام چسب  بیانگر  چسب است. کیفیت محصول ریخته گری 
پوشش یافته روی سطح ذرات شن و ماسه است. ماده اصلاح کننده  
نقش  مي شود،  افزوده  رزین  به  مستقیم  به طور  اغلب  که  سیلاني 
مهمی در بهبود استحكام قطعه ریخته گری، از جمله در جلوگیری 

از جذب رطوبت ایفا مي کند.

گرمانرمها
در  اصلاح کننده ها  کاربرد  از  آمده  به دست  نتایج  معمول،  به طور 

ضعیف تر  گرماسخت  رزین های  با  مقایسه  در  گرمانرم  رزین های 
 است. اما نتیجه کاربرد این مواد در گروهي از سامانه ها، مانند نایلون و 
گرماسخت  رزین های  زیاد  قطبیت  به دلیل  پلاستیكی،  آهن رباي 

مطلوب است ]32[.

اصلاحرزین
کامپوزیتی  مواد  مشترک  به فصل  اصلاح کننده هاي سیلاني  کاربرد 
خلاصه نمی شود. بلكه اصلاح با کمک این مواد می تواند به تولید 
رزین هایی با خواص عالي و منحصر به فرد منجر شود. رزین های 
اصلاح شده با سیلان ها باعث چسبندگی به مواد غیرآلي و شبكه اي 
شدن با رطوبت در دمای کم مي شوند. این رزین ها مقاومت عالی در 
برابر هوازدگی، اسیدها، گرما و حلال ها دارند. از دیگر کاربردهای 
برای سیم های  استفاده شده  پلی اولفین هاي  این مواد حد واسط در 
الكتریكی و رزین های آکریلی به منظور اصلاح درزگیرهاست. برای 
پیوندزنی،  واکنش های  سیلیكون،  پایه  ترکیبات  با  رزین ها  اصلاح 

شیمیایی و کوپلیمرشدن امكان پذیر است.

پیوندزنی

به منظور پوشش دهي  اولفینی  پایه  تولید مواد  برای  پیوند زنی  عمل 
سیم های الكتریكی بسیار استفاده شده است. در پلی اولفین های داراي 
اصلاح کننده  سیلانی، نظیر وینیل تری متوکسی سیلان، متاکریلوکسی 
دارای  اصلاح کننده ها  آن،  مانند  و  سیلان  تری متوکسی  پروپیل 
پیوند  پلی اولفین  با  گروه  این  هستند.  تری متوکسی  سیلیل  گروه 
می خورد و رزین هایی تولید مي کند که در مجاورت رطوبت قابلیت 
شبكه اي شدن دارند ]33[. به منظور پیوندزنی از روش پیوند به سطح 
نیز می توان  نانوذرات  یا  میكرو  از  نیاز  به  بسته  استفاده مي شود و 
قابلیت شبكه اي شدن در مجاورت  پلی اولفین های داراي  برد.  بهره 
رطوبت، به دلیل برخورداري از ویژگي هاي خوب عایق الكتریكی، 

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

OH

(OR)3Si
O

طرح 4- برهم کنش ماده اصلاح کننده سیلانی داراي عامل اپوکسی با رزین آمین دار ]31[.

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

طرح 3- عمل پیوندزنی رزین پلی اولفین با اصلاح کننده سیلانی عامل دار ]30[.
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سیم  در  اقتصادی  صرفه  و  الكتریكی  پایداري  مكانیكی،  پایداری 
کاتالیزورهای  از  کاربرد  نوع  این  در  مي شوند.  استفاده  الكتریكی 
دی بوتیل تین  دی لورات،  دی بوتیل تین  مانند  تراکمی،  واکنش 
دی اولئات، دی بوتیل تین دی استات، تترابوتیل تیتانات و اکتانوییک 
مي شود  استفاده  پیوندزنی  واکنش  برای  پروکسید،  با  همراه  اسید 

)طرح 3(.

واکنششیمیایی

شامل  تنوع،  از  برخورداري  نسبت  به  سیلانی  اصلاح کننده  مواد 
انواع  وجود  به دلیل  طرفی،  از  هستند.  متفاوت  عاملی  گروه های 
رزین های آلی، تصور وجود تعداد زیادی واکنش شیمیایی میان این 
دو گروه از مواد، بدیهی است ]34[. نمونه اي از این نوع کاربرد در 
رزین پلی یورتان با قابلیت شبكه اي شدن در مجاورت رطوبت است. 
درنتیجه، رزین یورتان گرمانرم با کمک آلكوکسی سیلان داراي گروه 
عاملی آمین به دست می آید. با استفاده از گروه های عاملی متفاوت 
و  جدید  رزین های  می توان  سطح  به  پیوند  روش  با  و  رزین   در 
نانوذرات  و  میكرو  از  می توان  سویی،  از  کرد.  تهیه  شده  اصلاح 
غیرآلي مختلف با استفاده از ورود نانوذرات در ساختار اصلاح کننده 
مي شود  آلی  رزین های  تقویت  موجب  که  برد  بهره   سیلانی 

)طرح 4(.

کوپلیمرشدن

کوپلیمر شدن اصلاح کننده سیلاني غیراشباع به عنوان مونومر همراه 
با یک یا چند مونومر آلي، کاربرد گسترده ای در اصلاح رزین های 

آکریلی در صنعت رنگ دارد. 
در این روش از پلیمرشدن آغاز شده از سطح استفاده مي شود، 
روی  لحظه  همان  در  و  مستقیم  به طور  پلیمرها  که  به گونه ای 
اغلب  آکریلی،  رزین های  اصلاح  برای  می شوند.  تهیه  بستر  سطح 
با  واکنش  در  متاکریلیک  عاملی  گروه  با  سیلانی  اصلاح کننده  از 
کومونومرهای سازگار استفاده مي شود ]34[. مزیت این روش در 

نانو، برحسب  ابعاد میكرو و  استفاده از ذرات غیرآلي مختلف در 
به  ویژگي  این  افزودن  و  سیلانی  اصلاح کننده  ساختار  در  کاربرد 

رزین های آکریلی، برای توسعه کاربرد است )طرح 5(.

نتیجهگیری

که  سال هاست  عامل دار  گروه های  داراي  سیلانی  ترکیبات  اگرچه 
شناخته شده اند، اما همچنان در اصلاح خواص پلیمرها و سایر مواد 
کاربرد دارند. مواد اصلاح کننده سیلانی به عنوان اتصال دهنده عمل 
می کنند. آن ها قابلیت ایجاد اتصال میان بستر غیرآلي )الیاف شیشه، 
فلزات، مواد غیرآلي و پرکننده ها( و ماده  آلی مانند پلیمر )لاستیک، 
به  را  غیرمشابه  ماده  دو  و  دارند  را  پوشش(  و  پلاستیک، چسب 
ابتدا  آلی-غیرآلي،  کامپوزیت  تهیه  برای  می دهند.  اتصال  یكدیگر 
سیلانی  اصلاح کننده  عامل  به وسیله  مدنظر  ابعاد  در  غیرآلي  بستر 
داراي گروه های عاملی مختلف به روش سل-ژل، در شرایط اسیدی 
یا قلیایي  و در محیط آبي اصلاح مي شود. سپس، بستر اصلاح شده 
در مجاورت یک مونومر وینیلی یا مونومرهایی با گروه های عاملی 
مختلف به دو روش پیوند به سطح یا پلیمرشدن آغاز شده از سطح، 

پلیمر شده و به سطح ذرات غیرآلي متصل می شود.
از کاربردهای این مواد، اصلاح ترکیبات پلی یورتان استفاده شده 
به عنوان پوشش، اصلاح لاستیک های طبیعی و سنتزی، استفاده از 
مانند  پرکننده ها  سطح  اصلاح  نیز  و  الاستومرها  در  سیلیكا  پودر 
سیلانی  ترکیبات  الاستومرهاست.  در  رفته  به کار  کربنات  کلسیم 
شبكه کننده  و  پلیمرها  اصلاح  چسب ها،  پیش برنده  به عنوان 
آینده  از  مواد  این  کاربردی  نظر  از  می روند.  به کار  پلی اولفین ها 
گرمانرم ها،  مانند  پلیمرها  از  بسیاری  برای  و  برخوردارند  خوبی 
گرماسخت ها، الاستومرها و پلیمرهایی نیز به کار می روند که با مواد 
شیمیایی شبكه اي می شوند. استفاده از این مواد برای اصلاح پلیمرها 

به نسبت ارزان و به صرفه است.
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طرح 5- کوپلیمرشدن مونومر سیلانی غیراشباع با کومونومر وینیلی ]31[.
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