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Preparation and application of different kinds of epoxy-acrylate copolymers and 

theirnanocomposites reinforced with different types of nanoparticles arereviewed. 

These copolymers and nanocompositeshavereceivedgreat attention by academics and 

industrialists to provideeco-friendly routeswhere the toxic chemicals, particularly organic 

solvents, which are hazardous to health and environment and are replaced with water. 

Water-borne coatings exhibit water white color, good weather stability, high durability, 

considerable corrosion resistance in most corrosive environments, high polarity, excellent 

transparency, low toxicity and good adhesive properties as well as good physical and 

mechanical properties. There are different methods for preparation of water-born epoxy-

acrylate nanocomposites reinforced with different nanoparticles and nano structures.

The final properties of these reinforced nanocomposites can be influenced through 

curing procedures including physical curing, UV-beam curing or curing with water-

soluble chemical agents. Herein, the structure, preparation and properties of polymer 

nanocomposites are discussed in general along with detailed examples drawn from the 

scientific literatures. The industrial applications of these nanocomposites in aerospace, 

biomedicine, microelectronics, especially stereo lithography and light-emitting diodes, and 

special coatings used in corrosive environments are reviewed.
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کوپلیمرها و نانوکامپوزیت های اپوکسی-آکریلات 
 UV آب پایه و پخت شونده با
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اپوکسی- پلیمری  نانوکامپوزیت های  و  کوپلیمرها  انواع  کاربرد  و  تولید  روش های  مقاله،  این  در 
آکریلات آب پایه و تقویت شده با انواع نانوذرات مرور می شود. این کوپلیمرها و نانوکامپوزیت هاي 
پلیمری به شدت مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته اند. زیرا توسعه این مواد، استفاده 
از حلال هاي شیمیایی سمی را به حداقل رسانده و آب را جایگزین آن ها کرده است. پوشش های آب پایه 
به رنگ سفید شیری بوده و نسبت به پوشش های حلال پایه از پایداری آب و هوایی عالی، ماندگاری 
بهتر، مقاومت درخور توجه در برابر خوردگی در انواع محیط های خورنده، قطبیت بیشتر، شفافیت 
نتیجه  این ویژگي ها در  بهتر، آلایندگی کمتر و ویژگي هاي چسبندگی بسیار مطلوب تر برخوردارند. 
پلیمری  نانوکامپوزیت های  تولید  برای  مختلفی  روش های  آن هاست.  خوب  فیزیکي مکانیکی  خواص 
اپوکسی-آکریلات آب پایه تقویت شده با انواع نانوذرات و نانوساختارها وجود دارد. این روش ها بر 
اساس نحوه پخت درون بستر پلیمری بر خواص نهایی نانوکامپوزیت اثر گذارند. روش هاي پخت شامل 
استفاده از عوامل فیزیکی، پرتو فرابنفش یا عوامل شیمیایی محلول در آب است. در این مقاله درباره 
 ساختار، روش های تولید و خواص نانوکامپوزیت های پلیمری تقویت شده با انواع نانوذرات بحث شده و 
این  کاربردهای  بیشتر،  هر چه  برای شناخت  ارائه مي شود.  مقالات  در  منتشر شده  نتایج  از  برخی 
به ویژه  میکروالکترونیک،  پزشکی، صنایع  هوافضا،  جمله  از  مختلف،  زمینه های  در  نانوکامپوزیت ها 
لیتوگرافي سه بعدي و دیودهای نشردهنده نور و انواع پوشش های راهبردي در برابر خورندگی قوی 

بررسي می شود.
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مقدمه
انقلاب شیمی سبز موقعیت مناسبي را برای شیمی دان ها و صنایع 
فراهم آورده است تا پلیمرهایی با روند دوستدار محیط زیست را 
مواد  از  استفاده  به حداقل رساندن  کار  این  از  دهند. هدف  توسعه 
و  سلامتی  برای  که  است  آلی  حلال هاي  به ویژه  سمی  شیمیایی 
صنعت  حیاتی  اجزاي  آلي  حلال هاي   .]1[ مضرند  زیست  محیط 

رنگ و پوشش به شمار مي روند.
انجام  صنعت  در  آب پایه  سامانه هاي  توسعه  برای  تلاش هایي 
یافته  توسعه  آب پایه اي  پوشش هاي  نتیجه،  در   .]2،3[ است  شده 
که از نظر عملکرد بسیار مطلوب تر از سامانه هاي حلال پایه هستند 
به  نسبت  و  بوده  شیری  سفید  رنگ  به  آب پایه  پوشش های   .]۴[
بهتر  ماندگاری  و  عالی  هوایی  و  آب  پایداری  از  حلال پایه  انواع 
 .]5[ هستند  مناسبي  فیزیکي مکانیکی  ویژگی های  که  برخوردارند 
هوا  رطوبت  با  پخت شونده  آب پایه  پلیمری  سامانه های  به تازگي، 
مانند آلکیدها ]۶[، پلی اپوکسی ها، پلی یورتان ها ]7،8[ و پلی استیرن 
توسعه  و  شده  تولید  آکریلاتی  افزودنی های  اضافه کردن  با   ]7[
پایداری  برای  را  فناوری  الزامات  همه  سامانه ها  این  یافته اند. 
بلندمدت تأمین مي کنند. چنین پوشش هایی قطبیت بیشتر، شفافیت 
مناسب تري  بسیار  چسبندگی  ویژگي هاي  و  کمتر  آلایندگی  بهتر، 

نشان می دهند ]9-11[.
ویژگی هاي  دارای  اپوکسی  پایه  پوششی  مواد  کلي،  به طور 
بسیار  مقاومت  و  زیاد  استحکام  مانند چسبندگی خوب،  همه کاره 
خوب در برابر خوردگی هستند. در مقابل، این مواد دارای انرژی 
شکست بسیار کم یا ناچیز و انقباض زیاد و رفتار شکننده اند ]7[. 
 رزین های اپوکسی با عوامل بسیار متنوعی پخت می شوند ]12[ و 
پوشش هاي  گرماسخت،  پلاستیک هاي  از  گسترده ای  محدوده 
اپوکسی ها  اولیه،  شکل  در  می گیرند.  دربر  را  چسب ها  و  محافظ 
آب پایه  اپوکسی  پوشش های  تولید  برای  هستند.  آب  در  نامحلول 
رزین  پیکره  در  شیمیایی  اصلاح  با کمک  یافته،  بهبود  عملکرد  با 
اپوکسی یا با به کاربردن عوامل پخت محلول در آب اصلاحاتي در 
آن ها  براي محلول کردن  نمونه  به عنوان  یافته است.  انجام  اپوکسی 

در آب، حلال های انحلال پذیر در آب مانند اتیلن گلیکول استفاده 
می شود. بدین ترتیب، رزین های اپوکسی-آکریلات محلول در آب 

در شرایط دمای محیط پخت مي شوند ]13[.
به طور کلي، تولید کوپلیمر اپوکسی-آکریلات کاهش یافته در آب 
مولکولی  زنجیرهای  در  آب دوست  گروه هاي  واردساختن  شامل 
شوند.  آب  در  پراکندگی  قابلیت  داراي  تا  است  اپوکسی  رزین 
مي روند.  به کار  کمک حلال  سامانه  به عنوان  آلی  حلال های  و  آب 
هیدروژن  حذف  کمک  با  اپوکسی  پیکره  طول  در  شاخه دارکردن 
حذف  می شود.  استفاده  کربوکسیل  گروه هاي  واردکردن  برای 
هیدروژن به ایجاد رادیکال آزاد در سطح اپوکسی منجر می شود که 
موقعیت مناسب استخلافی را برای پلیمرشدن مونومرهای آکریلاتی 
زنجیرهای  روی  استخلاف  احتمالی  موقعیت های  مي سازد.  فراهم 
اپوکسی در محل های نشان داده شده در شکل 1  مولکولی رزین 
هیدروژن  اتم   5 واحد،  هر  به ازاي  بنابراین،   .]1۴[ مي شود  انجام 
وجود دارند که می توانند با حذف رادیکال های آزاد، موقعیت های 
تشکیل زنجیر جانبی را با مونومرهای آکریلاتی، از جمله آکریلیک 
شوند.  پلیمر  ادامه  در  و  آورند  فراهم  اسید  متاکریلیک  یا  اسید 
می شود،  به راحتی حذف   3 نوع  کربن  روی  هیدروژن  اتم  اگرچه 
ولی نسبت استخلاف با هیدروژن هایی محتمل تر است که به کربن 
نوع 2 متصل اند. این موضوع به دلیل تعداد زیاد هیدروژن هاي قرار 
گروه  داراي  کوپلیمر  نهایت،  در  است.   2 نوع  کربن  روی  گرفته 
کربوکسیلیک اسید با آمینی مانند دی متیل آمینواتانول خنثی شده و با 
آب رقیق می شود تا سامانه هاي آب پایه شکل گیرند. این روش را 

Woo و Toman ]1۴[ بررسی کردند. 

مطالعات رزونانس مغناطیسی هسته کربن )C NMR( نشان داد، 
نسبت استخلاف وزنی روی کربن نوع دوم به نوع سوم 2/7 به 1 
حل  اپوکسی  رزین  گرانرو  محلول  به  دیگری  پژوهش  در  است. 
شده در مخلوط مونومرهای آکریلاتی و استیرن با حلال های نرمال 
پرتو  کمک حلال،  سامانه  به عنوان  آب  و  سیکلوهگزانون  بوتانول، 
الکترونی تابانده شد و سامانه کامپوزیتی اپوکسی-آکریلات آب پایه 

تشکیل شد ]15،1۶[.

شکل 1- موقعیت هاي استخلافی احتمالی روی زنجیرهای مولکولی رزین اپوکسی ]1۴[.
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اپوکسی- نانوکامپوزیت هاي  و  کوپلیمرها  تولید  روش هاي 
آکریلات پایه آبی پخت شده با عوامل شیمیایی

یافته  انجام  آب پایه  رزین هاي  تهیه  برای  بی شماری  تلاش هاي 
 A و همکاران ]17[ اصلاح رزین اپوکسی بیس فنول Zafar .است
آکریلیک  در  درجا  پیوندزنی  با  را   )DGEBA( اتر  دی گلیسیدیل 
در  پیوندزني  موقعیت هاي  داده اند.  انجام  آبی  محلول  در  و  اسید 

شکل 1 نشان داده شده است.
برای  آب  در  محلول  فرمالدهید  ملامین  رزین  بار،  اولین  برای 
پخت رزین اپوکسی-آکریلات آب پایه ]18،19[ استفاده شده است. 
 )anticorrosive( این موضوع به تشکیل مواد پوششی ضدخوردگی
آب پایه منجر شد. در شکل 2 ساختار کوپلیمر اپوکسی-آکریلات 

نشان داده شده است.
رزین های محلول در آب پخت شده با ملامین فرمالدهید، عملکرد 
بسیار بهتری در مقایسه با رزین هاي اپوکسی آب پایه نشان می دهند 

که پیش تر گزارش شده است. وجود ملامین فرمالدهید در رزین، 
عواملی مانند سختی، خراش، مقاومت ضربه اي، مقاومت قلیایی و 
پایداری گرمایي پوشش ها را بهبود می دهد. در شکل 3 چگونگي 
داده  نشان  فرمالدهید  ملامین  با  اپوکسی-آکریلات  کوپلیمر  پخت 
پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   ۴ شکل  در  است.  شده 
با ملامین فرمالدهید  )SEM( رزین اپوکسی-آکریلات پخت شده 

نشان داده شده است.
Wang و همکاران ]2۰[ اصلاح رزین آکریلاتی را با بیس فنول 

A در محیط آبی انجام دادند. در ادامه، آن ها به بررسي استفاده از 
پوشش هاي  تهیه  برای  عامل پخت  به عنوان  فرمالدهید  اتر ملامین 
پرداختند.  فرمالدهید  ملامین  اتر  با  شده  پخت  اپوکسی-آکریلات 
ملامین  اتر  با  پخت شده  اپوکسی-آکریلات  ساختار   5 شکل  در 
هسته دوستی  جانشینی  واکنش  و   )EP/AC/EMF( فرمالدهید 

اپوکسی-آکریلات با اتر ملامین فرمالدهید نشان داده شده است.

شکل 2- ساختار کوپلیمر اپوکسی-آکریلات ]17[.

شکل 3- پخت کوپلیمر اپوکسی-آکریلات با ملامین فرمالدهید ]17[.

گرما
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پوشش های به دست آمده از این سامانه ها عملکرد مکانیکی عالي، 
 هوازدگي شتاب یافته مناسب تر، مقاومت به خوردگی مطلوب تر و 
ملامین  اتر  وجود  دارند.  مناسب تري  بسیار  گرمایي  پایداری 
زیادی  حد  تا  آکریلاتی،  رزین  کنار  در  اپوکسی  و  فرمالدهید 
مقاومت اندك حلال، چسبندگی و شکنندگی رزین هاي آکریلی را 
جبران مي کند. با استفاده از نانوذرات فریت، پوشش های اپوکسی-
بوتیل دارشده  فرمالدهید  ملامین  با  شده  اصلاح  آب پایه  آکریلات 

)BMF( سنتز شد ]21[.
نتایج نشان داد، نمونه های پوششی دارای %2/5 وزنی نانوذرات 
در  زیادي  بسیار  بازده  و  به خوردگی  مقاومت  داراي  اکسید  آهن 

کوپلیمر  سنتز  روند   ۶ در شکل  هستند.  محیط های خورنده  انواع 
بوتیل دار شده  فرمالدهید  با ملامین  اپوکسی-آکریلات پخت شده 
)EPAC-BMF( و تشکیل نانوکامپوزیت اپوکسی- آکریلات پخت 
  Fe3O4 پراکنش  با  بوتیل دارشده آب پایه  فرمالدهید  با ملامین   شده 

)EPAC-BMF/Fe3O4( نشان داده شده است.

و  آب پایه  پلی یورتان هاي  اصلاح  برای  زیادی  بسیار  ظرفیت 
از  با ویژگی های مطلوب وجود دارد. تعدادي  به فیلمی  دست یابي 
پژوهشگران جنبه های مختلف تهیه و اصلاح پراکنه های پلی یورتانی 
پراکنه های   .]22-2۴[ کرده اند  بررسی  پوشش ها  در  را  آب پایه 
پلی یورتاني آب پایه در صنعت از اهمیت فراوانی برخوردارند. این 

)ب(          )الف(       
شکل ۴- تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشي کوپلیمر اپوکسی-آکریلات پخت شده با ملامین فرمالدهید با بزرگ نمایی: )الف( 3۰۰۰ 

برابر و )ب( 5۰۰۰ برابر ]17[.

شکل 5- ساختار اپوکسی-آکریلات پخت شده با اتر ملامین فرمالدهید و واکنش جانشینی هسته دوستی اپوکسی آکریلات با اتر ملامین 
فرمالدهید ]17[.
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مواد از اتصال دهنده های چندمنظوره در چسب ها، جوهرهای چاپ و 
بسیاری از پوشش های صنعتی و تزئیني با عملکرد زیاد هستند ]25[.
تهیه  در   )EAG( اپوکسی-آکریلات  پیوندی  کوپلیمرهای 
زنجیر   .]2۶[ شدند  گرفته  به کار  آمین  انتهایی  گروه  با  دسته هایی 

در موقعیت اتیلن دی آمین گسترده شده و برای تهیه پلی یورتان های 
پراکنشي استفاده می شود. روند تشکیل پراکنه پلی یورتانی اصلاح 
کامل  به طور  پیوندی  اپوکسی-آکریلی  کوپلیمر  با   )PUDM( شده 

بررسی شده است ]2۶[.

)الف(

)ب(

)پ(
شکل ۶- )الف( سنتز اپوکسی-آکریلات، )ب( سنتز اپوکسی-آکریلات آب پایه اصلاح شده با ملامین فرمالدهید بوتیل دارشده و )پ( تشکیل 

نانوکامپوزیت اپوکسی-آکریلات آب پایه اصلاح شده با ملامین فرمالدهید بوتیل دار شده-نانوذرات آهن اکسید ]21[.
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از مشخصات محصول پراکنه پلی یورتانی اصلاح شده با کوپلیمر 
اپوکسی-آکریلی پیوندی می توان به ویژگی جالب تشکیل فیلم اشاره 
و  خراش  سختی  به ویژه  مکانیکی،  خواص  بهبود  همچنین،   کرد. 
ترکیبات  در  زیرا،  است.  توجه  درخور  بسیار  سایش  به  مقاومت 
مکانیکی  ویژگی های  همواره   ،)air-drying( هواخشک شونده 
مطلوب تری از این پیوندها انتظار مي رود که در کاربردهای پوششی 
صنعتی استفاده می شوند. این مطالعه نشان داد، اصلاح پیونده هاي 
آب پایه برای ویژگی های مکانیکی مطلوب در پوشش های صنعتی 

اهمیت زیادی دارد که دارای مواد آلی فرار بسیار کمتری هستند.

پرتو  با  پخت شونده  اپوکسی-آکریلات  نانوکامپوزیت های 
فرابنفش

در کنار سنتز اپوکسی-آکریلات های آب پایه و پخت آن ها با عوامل 
پخت بی شمار، نانوکامپوزیت های این پوشش های آبی نیز بررسی و 
سنتز شده اند. در ادامه به چند نوع آن ها اشاره مي شود که مشخصات 

ویژه ای به پوشش ها می دهند.
در چند سال اخیر، به سبب خواص بی نظیر مکانیکی و فیزیکی 
نانولوله های کربنی مطالعات بسیاری در باره آن ها انجام شده است. 
پلیمری  بستر  به  کربنی  نانولوله های  اندك  بسیار  مقادیر   افزودن 
)%5-۰/1 وزنی( بر ویژگی های فیزیکی، مکانیکی و گرمایي پلیمر 

بسیار اثرگذار است ]27-29[.
پرتو فرابنفش افزون بر ایجاد واکنش شیمیایی، در سطح زنجیر 
مزایاي  از  ترتیب،  بدین  می کند.  تولید  آزاد  رادیکال های  اپوکسی 
این فرایندها می توان به مقاومت هاي شیمیایی و خوردگی زیاد و 
پایداری گرمایی و ابعادی محصولات ساخته شده ]3۰،31[ اشاره 
کرد. این محصولات در صنایع هوافضا، پزشکی و میکروالکترونیک، 
برده  به کار   )stereolithography( سه بعدي  لیتوگرافی  در  به ویژه 

می شوند ]31-33[.
وزنی   ۰/25% با  نانوکامپوزیت هایي   ]3۴[ همکاران  و   Cohello

چنددیواره  نانولوله های  وزنی   ۰/75% و  اپوکسی-آکریلات  رزین 
کربنی )MWNT( تهیه کردند. همه نانوکامپوزیت ها با پرتو فرابنفش 
نوع A به مدت 12 و h 2۴ پخت شدند. خواص دینامیکی-مکانیکی، 
 شکل شناسی و به ویژه خواص سطح  از جمله ضریب اصطکاك و 
نانولوله های  اثر  تعیین  به منظور  نانوکامپوزیت ها،  سایش  سرعت 
کربنی و مدت زمان پخت بر این ویژگی ها مطالعه شد. در هر دو 
نمونه، نانوکامپوزیت هایی با ویژگی های مکانیکی عالی به دست آمد. 
نانولوله های چنددیواره  %۰/75 وزنی  با  اثر تقویت کنندگی  بهترین 
که  است  حالی  در  این  آمد.  به دست   2۴  h پخت  زمان  و  کربنی 

مدول ذخیره )'E( نمونه در مقایسه با رزین %15۴ افزایش نشان داد. 
افزون بر این، دمای گذار شیشه ای )Tg( نیز C°1۰ افزایش یافت. 
نانولوله های  اضافه کردن  داد،  نشان  تریبولوژي  مطالعات  همچنین، 
کربنی ضرایب اصطکاك و سایش را کاهش می دهد. بهترین نتیجه 
تعلق  کربنی  نانولوله  وزنی   ۰/25% داراي  نمونه  به  زمینه  این  در 
 داشت که در مدت h 12 پخت شده بود. این نمونه به ترتیب %2۴ و 
داد.  نشان  اصطکاك  و ضریب  سایش  در ضریب  را  کاهش   17%

از  پوشش ها  و  نانوکامپوزیت ها  این  کردند،  پیشنهاد  پژوهشگران 
قابلیت جلوگیری از اتلاف انرژی برخوردارند.

بر  را  رس  خاك  نانوتقویت کنندگی  اثر  همکاران  و   Fawn

بررسی  فرابنفش  پرتو  با  شده  پخت  اپوکسی-آکریلات  فیلم های 
کردند ]35[. مطالعات پراش پرتو ایکس )XRD( و میکروسکوپ 
میان لایه اي شده  ساختارهای  داد،  نشان   )TEM( عبوری  الکترونی 
افزایش   Tg اصلاح شده  مونت موریلونیت های  در  گرفته اند.  شکل 
خاك  نمونه های  همه  مکانیکی  ویژگی های  این،  بر  افزون  یافت. 
رس اصلاح شده و اصلاح نشده بهبود یافت. بنابراین از نانوخاك 
مواد  مانند  کاربردهایی  در  می توان  نانوتقویت کننده  به عنوان  رس 

بسته بندی برای ابزارهای الکترونی انعطاف پذیر استفاده کرد.
بهره بردن از هر دو مزیت فرایندهای پلیمرشدن نوری امکان پذیر 
 است. این مزایا عبارت از بررسی پارامترهای انحلال پذیري اجزا و 
شناسایی رزین های نانوکامپوزیت های اپوکسی-آکریلات نانوخاك 
 رس دار هستند. ازآنجا که اتصال مستقیمی میان گروه های اپوکسی و 
عاملی  گروه هاي  با  مونومرهایی  افزودن  ندارد،  وجود  آکریلات 
به  تا  است  امکان پذیر  انحلال پذیري  مناسب  پارامترهای  و  خاص 
از  کافی  مقادیر  با  دهند.  شتاب  شیمیایی  پیوندهای  تشکیل  روند 
مونومرهای اضافه شده برای اتصال قسمت های آکریلات و اپوکسی 
)آغازگرهای رادیکالی فعال شونده با نور(، پراکنش و توزیع عالی 
پلیمری  بستر  در  می تواند  شده  ورقه ورقه  رس های  نانوخاك  از 
خواص  در  توجهی  درخور  بهبود  و  گیرد  شکل  نانوکامپوزیت ها 

به دست آید.
شده-ورقه اي  میان لایه اي  نانوکامپوزیتی  رزین   Hsieh و   Wang

شده پخت شده با پرتو فرابنفش را با کمک مخلوط نانوخاك رس 
افزودن مونومرهای عامل دار شده  با  اپوکسی و   آکریلاتی و رزین 
1 و 2 )شکل 7( تهیه کرده و انحلال پذیري و واکنش پذیری شیمیایی 

محصولات را بررسی کردند ]3۶[.
از مواد فعال سطحی کاتیونی به منظور سازگاری بهتر مونومرهای 
 1 و 2 با نانوخاك رس آکریلاتی استفاده شد. در نهایت، توزیع و 
پلیمری  بستر  در  آکریلاتی  رس  نانوخاك  از  مناسبي  پراکنش 
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به دست آمد. شبکه ترکیبی پایه آکریلات-اپوکسی از اتصال عرضی 
میان نانوخاك رس های آکریلاتي، مونومرها و اولیگومرها تشکیل 
و  بیشتر  برهم کنش هاي   TEM تصاویر  و   XRD نتایج  می شود. 
بزرگ شدن فواصل بین لایه ای لایه های خاك رس را نشان داده اند. 
پراکنش خوب نانوخاك رس در بستر پلیمری، جذب رطوبت را 
اضافه کردن  با  همچنین،  داد.  کاهش  شفافیت  بر  اثرگذاري  بدون 
انتظار  اپوکسی  به  رس  نانوخاك  و  آکریلاتی  پایه  مونومرهای 
یابد.  کاهش  نانوکامپوزیتی  رزین های  چسبندگی  قدرت  می رفت، 
نانوخاك  پراکنش خوب  و  توزیع  به سبب  ولی ویژگی چسبندگی 
رس ورقه ورقه شده و سازگاری عالی میان بستر پلیمری و نانوخاك 

رس های آکریلاتی رضایت بخش بود.

انواع  با  شده  تولید  اپوکسی-آکریلات  نانوکامپوزیت هاي 
روش هاي پلیمرشدن امولسیونی و رادیکالی

پلیمر- مختلف  نانوکامپوزیت هاي  الکتریکی  و  نوری  ویژگی هاي 
بررسی  متفاوت  اهداف  با  و  سل-ژل  روش  با  دی اکسید  تیتانیم 

شده اند ]37-۴۰[.
پیکرینگ و  امولسیونی  پلیمرشدن  با  روش  نانوکامپوزیت ها   این 

تیتانیم  نانوذرات  شامل  آلی-معدنی  ترکیبی  توخالی  گوي هاي 
دی اکسید، تهیه شده اند. این نانوکامپوزیت ها اغلب در سامانه هاي 
رهایش دارو یا در مواد نورکاتالیزوري به کار برده مي شوند ]۴1[. 
پلیمرشدن  فرایند  با  دی اکسید  پلیمر-تیتانیم  ترکیبی  ساختارهای 
امولسیونی دو مرحله ای سنتز شده اند و لایه های مختلف فیلم پیوسته 
به دست آمده از آن ها، در فرایندهاي نورکاتالیزوري و خالص سازی 

هوا و آب بسیار مناسب اند.
 کوپلیمر اپوکسی-آکریلات با پلیمرشدن امولسیونی پیکرینگ و 
مونومر  به عنوان   )GMA( متاکریلات  گلیسیدیل  از  استفاده  با 
 )St( به عنوان مونومر نرم، استیرن )BA( عامل دار، بوتیل آکریلات
به عنوان مونومر سخت و نانوذرات تیتانیم دی اکسید به عنوان عامل 
پایدارکننده تهیه شده است )شکل 8( ]۴1،۴2[. در این ساختارها 
نانوذرات تیتانیم دی اکسید کوپلیمرهای اپوکسی-آکریلات را دربر 

گرفته و پایدار باقی مانده اند.
دی اکسید،  تیتانیم  نانوذرات  با  سطحی  فعال  مواد  جایگزینی 
به منظور تثبیت امولسیون، چالش جدیدی است. در نتیجه، نانوذرات 
تیتانیم دی اکسید آبدوست در فرایند پلیمرشدن به سطح کلوئیدهای 
امولسیون  همچنین،  می چسبند.  اپوکسی-آکریلات   کوپلیمر 
تهیه شده در پوشش های ویژه-هوشمند، مانند پوشش های حساس 
کاربرد  خودتمیزشونده  و   )9 )شکل  ضدباکتری  رطوبت،  به 
)polyhedral چندوجهي  اولیگومری  سیلسسکیوکسان های   دارد. 
از  جدیدی  نوع   oligomeric silsesquioxane, POSS(

نانوساختار  مواد  این  هستند.  آلی-معدنی  ترکیبی  نانومولکول های 
قرار  شبکه  این  اطراف  در  آلی  گروه هاي  و  داشته  معدنی  شبکه 
قابلیت جورپلیمر  داراي  نه تنها  فعال،  عاملی  گروه هاي  این  دارند. 
دهند.  واکنش  واکنشگرها  سایر  با  می توانند  بلکه  هستند،  شدن 

O

O O

O

O

O

2

O

O

O2

      )الف(            )ب(
شکل 7- ساختار مونومرهای )الف( 1 و )ب( 2 ]3۶[.

پلیمرشدن  در  دی اکسید  تیتانیم  نانوذرات  با  شده  محاصره  اپوکسی-آکریلات  کوپلیمرهای  ذرات  تشکیل   -8 شکل 
امولسیونی پیکرینگ ]۴1[.



110

مقالات علمی

... 
یه

ب پا
ی آ

ها
ت 

یلا
کر

-آ
سی

وک
 اپ

ای
ت ه

زی
پو

کام
نو

 نا
 و

ها
مر

پلی
کو

13
96

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
هفت

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

سیلسسکیوکسان  سازگاری  می توانند  نیز  غیرفعال  گروه هاي 
اگر  بنابراین،  دهند.  بهبود  پلیمرها  با  را  چندوجهي  اولیگومری 
بستر  شود،  اصلاح  ساختارها  این  با  اپوکسی-آکریلات  رزین 
عالی،  مکانیکی  خواص  مانند  جالبی  بسیار  ویژگی های  پلیمر 
 مقاومت گرمایی، اکسایش مطلوب و خواص دی الکتریک مناسب 

می یابد ]۴3،۴۴[.
به سبب پارامترهای انحلال پذیري، سازگاری گروه متیل آکریلویل 
با آکریلات بهتر از سازگاري آکریلات با گروه فنیلی است. در نتیجه، 
در این مطالعه ]۴5[ از متیل آکریلویل پروپیل-سیلسسکیوکسان های 
پوشش های  اصلاح  برای   )MAP-POSS( چندوجهي  اولیگومری 
 MAP-POSS .بر پایه رزین اپوکسی-آکریلات استفاده شده است
ترکیب  دو  این  دارد.  اپوکسی-آکریلات سازگاری خوبي  با رزین 
 می توانند با واکنش پلیمرشدن رادیکال آزاد به شکل هم زمان پخت و 
نانوکامپوزیتی  پوشش  شیشه ای  گذار  دمای  اما،  شوند.  کوپلیمر 

به دست آمده از پخت با پرتوفرابنفش، افزایش مي یابد.
اپوکسی-آکریلات/پلی یورتان-آکریلات  دوجزئی  پوشش 
اولیگومری  سیلسسکیوکسان  با  که  فرابنفش  پرتو  با  پخت شده 
چندوجهی وینیل دار )V-POSS( اصلاح شده بود،  در پوشش های 
ویژه کاربرد یافته است ]۴۶[. زمانی که مقدار پیوندهاي دوگانه در 
V-POSS  به %۶۰ برسد، دمای  اتلاف پیک مکانیکی )Tp( نسبت 

افزودن  مي دهد.  نشان  افزایش   5/2°C خالص  پلیمری  رزین   به 
 )pencil hardness( به بستر رزین کوپلیمری سختی مداد V-POSS

بستر کوپلیمری را افزایش می دهد.
پلی ساکاریدي  طبیعت،  در  زیست تخریب پذیر  مواد  از  سلولوز، 
تولید شده با کمک گیاهان و برخی جانوران است. سلولوز ساختار 

بلوری با پیوندهای هیدروژنی دارد ]۴7[. باوجود این، کاملًا بلوری 
نیست و قسمت های بی شکل آن می توانند از راه حذف و انحلال با 
آبکافت اسیدی یا آنزیمی به نانوبلورهای سلولوزی )CNC( مجزا 
تبدیل شوند. CNC از نسبت سطح به حجم، نسبت ابعادی و مدول 
یانگ بسیار زیاد و بلورینگی و استحکام ویژه زیاد برخوردار است. 
زمانی که نانوبلورهای سلولوزی به بستر پلیمری وارد شوند، شبکه 
محکمی را با کمک پیوندهای هیدروژنی به وجود می آورند که به اثر 
تقویت کنندگی منجر می شود ]۴8[. بدین ترتیب، نانوکامپوزیت هاي 
تقویت شده با نانوبلورهای سلولوزی تهیه می شود ]CNC .]۴9ها از 
آبکافت اسیدی سلولوز میکروبلوری به دست مي آیند. نانوبلورهای 
N،N-دی متیل فرمامید  به  از آب  تبادل حلال،  با روش  سلولوزی 
اپوکسی- اولیگومرهای  درون  به  سپس  و  شده  منتقل   )DMF(
بازپراکنش  از خشک کردن و  این روش  آکریلات وارد می شوند. 
)redispersion( پودر نانوبلورهای سلولوزی جلوگیری کرده و از 

امکان کلوخه یا لخته شدن آن ها ممانعت مي کند ]5۰[.
لایه نشانی  از  استفاده  با  نانوکامپوزیتی  فیلم های  روش،  این  در 
محلولی و پخت با پرتو فرابنفش تهیه شده اند. نتایج تجزیه دینامیکی 
مکانیکی )DMA( نشان دهنده افزایش درخور توجه مدول ذخیره، 
 1/7  GPa تا  خالص  آکریلاتی  اپوکسی  رزین  برای   1/1  MPa از 
برای ورقه های نانوکامپوزیتی داراي %8 نانوبلورهای سلولوزی در 
دمای C°35 است. این موضوع، به سبب برهم کنش های بسیار قوی 
)پیوندهای هیدروژنی( میان نانوبلورهای سلولوزی و نسبت ابعادی 

به نسبت کوچک آن ها اتفاق مي افتد.
شفافیت نانوکامپوزیت هاي اپوکسی-آکریلات-نانوبلور سلولوزی 
به نسبت  کوپلیمر  بستر  در  سلولوزی  نانوبلور  درصد  افزایش  با 
کاهش مي یابد، ولی همه نانوکامپوزیت هاي تولید شده از شفافیت و 
گذردهی نور به نسبت زیادي برخوردارند. روی پوشش هاي آب پایه 
پلی یورتان(  با  اختلاط  )مانند  فیزیکی  اصلاح  اپوکسی-آکریلات 
یا   ]51،52[ فلوئور دار  رزین  با  اصلاح  )مانند  شیمیایی  اصلاح  یا 
انجام  اصلاحات  کنار  در  می شود.  انجام   )]53،5۴[ سیلیکا-سل 
شده، نانوسیلیکا به عنوان عامل اصلاحی برای رزین اپوکسی توجه 
به واسطه  موضوع  این  است.  کرده  جلب  به خود  را  زیادی  بسیار 
و  زیاد  کم، سختی  آزاد سطحی  انرژی  از  نانوسیلیکا  برخورداري 

مقاومت هاي دمایی و پوششی بهتر است.
روش سل-ژل از بهترین روش هاي سنتز مواد هیبریدی از جمله 
شده  تولید  ترکیبی  سامانه  زیرا،   .]55-57[ است  سیلیس  و  پلیمر 
آسان  بسیار  نیز  واکنش  کنترل  شرایط  و  بوده  همگن  بسیار  آن  با 
است. مواد هیبریدی شفاف پخت شده با UV در روش سل-ژل با 

شکل 9- خواص ضدباکتری اپوکسی-آکریلات: )الف( خالص داراي 
و  امولسیون کننده  عامل  بدون  خالص  )ب(  امولسیون کننده،   عامل 

)پ( داراي نانوذرات تیتانیم دی اکسید ]۴1[.
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استفاده از اپوکسی-آکریلات آب پایه به عنوان فاز آلی، تترا اتوکسی  
ارتوسیلان )TEOS( به عنوان فاز معدنی و 3-تری متوکسی سیلیل-
پروپیل متاکریلات )TMSPM-3( به عنوان عامل اتصال دهنده، سنتز 
فرابنفش  پرتو  با  پخت  به وسیله  آلی  فاز  شبکه   .]58[ است  شده 
 شکل مي گیرد و مواد هیبریدی با ترکیب کووالانسی شبکه معدنی و 
آبکافت  انجام  با  شرایط،  این  در  می آیند.  به دست  پلیمری  شبکه 
TEOS و TMSPM-3 شبکه سل مانند معدنی تشکیل مي شود. مواد 

هیبریدی ساخته شده به واسطه برخورداري از ویژگي هاي حفاظتی 
سطح قابلیت کاربرد در زیرلایه های حساس به گرما دارند.

نتیجه گیری

و  کوپلیمرها  انواع  کاربرد  و  تولید  روش های  مقاله،  این  در 

نانوکامپوزیت های پلیمری اپوکسی-آکریلات آب پایه تقویت شده 
آورده  زمینه  این  در  متعدد  مثال هاي  و  مرور  نانوذرات  انواع  با 
مورد  به شدت  پلیمری  نانوکامپوزیت هاي  و  کوپلیمرها  این  شد. 
این  توسعه  زیرا  گرفته اند.  قرار  صنعتگران  و  پژوهشگران  توجه 
به حداقل رسانده و  از حلال هاي شیمیایی سمی را  استفاده   مواد 
آب را جایگزین آن ها کرده است. پوشش های آب پایه دارای رنگ 
بهتر،  ماندگاری  عالی،  شتاب یافته  هوازدگی  و  بوده  شیری  سفید 
انواع محیط های خورنده،  در  توجه  به خوردگی درخور  مقاومت 
ویژگي هاي  و  کمتر  آلایندگی  بهتر،  شفافیت  بیشتر،  قطبیت 
چسبندگی بسیار عالی نشان می دهند. این مزایا نتیجه ویژگی هاي 
فیزیکي-مکانیکی خوب پوشش هاي آب پایه است. به نظر مي رسد، 
این پوشش ها در آینده قابلیت تبدیل شدن به پوشش هاي هوشمند 
را دارند و در زمینه های مهم و مختلف علمی و صنعتی می توانند 

به کار برده شوند.
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