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پارچه بی بافت لیف توخالی پلی استر چند منظوره (عاملی) با 
استفاده از كامپوزيت های نانو كلی/نانو TiO2/پلی سیلوكسان

مترجم: عباس حاجى پور

چکیده
اصــلاح ســطحی و بهبــود خــواص پارچــه بــی بافــت لیــف پلــی اســتر توخالــی بــه دلیــل کاربــرد در زمینه هــای مختلــف بســیار مهــم می باشــد. در اینجــا، نانــو کلــی، 
نانــو TiO2 و نــرم کننــده پلــی سیلوکســان از طریــق روش متــداول impregnation-dry-cure بــه منظــور افزایــش خــواص پارچــه بــر روی پارچــه بــی بافــت لیــف 
پلــی اســتر توخالــی بــکار بــرده شــدند. هیدرولیــز قلیایــی پلــی اســتر بر روی ســطح بــی بافــت جهــت عامــل دار ســازی پارچــه و افزایــش برداشــت نانــوذرات انجام 
شــد. نانــو کلــی در ابتــدا بــا اســتفاده از عامــل دیســپرس کننــده غیــر یونــی دیســپرس شــد، و ســپس دیسپرســیون نانــو دی اکســید تیتانیــوم بــه صــورت قطــره ای 
بــه دیسپرســیون نانــو کلــی تهیــه شــده اضافــه شــد. همچنیــن، دیسپرســیون های دیگــر بــا اضافــه نــرم کننــده پلــی سیلوکســان و رزیــن پلــی یورتــان تحــت 
ســونیکیت کــردن تهیــه شــدند. تصاویــر SEM و الگوهــای EDX/XRD، وجــود ذرات مختلــف بــکار بــرده شــده بــر روی ســطح پارچــه را نشــان دادنــد. آنالیــز توزین 
حرارتــی جهــت بررســی رفتــار تجزیــه حرارتــی نمونه هــای عمــل شــده بــکار بــرده شــد. خاصیــت خــود تمییــز شــوندگی بــی بافــت پلــی اســتر عمــل شــده بــا 
کامپوزیــت TiO2/ نانــو کلی/پلــی سیلوکســان بوســیله تجزیــه کــردن متیلــن بلــو تحــت تابــش نــور روز در دمــای محیط بررســی شــدو مشــخص شــد کــه کامپوزیت 
نانــو کلــی/TiO2 پلــی سیلوکســان بــر روی ســطوح پارچــه، خاصیــت خــود تمییــز شــوندگی، پایــداری حرارتــی بــالای 400 درجــه ســانتیگراد، و خــواص جــذب آب 

پارچــه را بهبــود داده اســت.

مقدمه
امــروزه پارچــه بــی بافــت لیــف پلــی اســتر توخالــی بــا وزن کــم، خــواص ویــژه آن 
در حبــس هــوا، تمییــز کــردن راحــت، جــذب صــدای بیشــتر و خــواص دی الکتریــک 
بهتــر، کاربردهــای زیــادی در زمینه هــای مختلــف از قبیــل فیلترهــا، پشــت فــرش، 
عایق بنــدی در اتومبیل هــا و وســایل دیگــر دارد. کاربــرد پارچه هــای بــی بافــت پلــی 
اســتر در صنعــت اتومبیــل )پوشــش ( بــه داشــتن برخــی خــواص از قبیــل پایــداری 
حرارتــی، جــذب آب و خــود تمییــز شــوندگی نیــاز دارد. بکارگیــری نانــو تکنولــوژی به 

دســتابی ایــن اهــداف مــورد نظــر کمــک می کنــد.
در ســال های اخیــر دی اکســید تیتانیــوم و نانــو کلــی توجــه زیــادی در کاربردهــای 
مختلــف از قبیــل ضــد باکتــری کــردن، خــود تمییــز شــوندگی و پایــداری حرارتــی 
ــواص  ــا خ ــه ای ب ــیلیکات های لای ــی س ــت. ذرات کل ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ب
منحصــر بفــرد می باشــند. ســاختار بلــوری آنهــا شــامل لایه هــای انباشــته ســاخته 
شــده از دو چهــار وجهــی ســیلیکا ترکیــب شــده بــا صفحــه هشــت وجهــی بــا لبــه 
ــاد  ــد و ابع ــر می باش ــا 1 نانومت ــه تقریب ــت لای ــد. ضخام ــن می باش ــترک آلومی مش
جانبــی آن می توانــد از 300 آنگســترم تــا چنــد میکــرون متغیــر باشــد، کــه نســبت 
طــول بــه عــرض بیشــتر از 1000 می باشــد. کاربــرد نانــو کلــی در مــواد کامپوزیتــی 
ــر گاز را  ــوندگی در براب ــع ش ــت مان ــی، خاصی ــداری حرارت ــی، پای ــت مکانیک خاصی
ــی در  ــای کل ــر فیلتره ــد. تاثی ــتعال پذیری را کاهــش می ده ــد و اش ــش می ده افزای
ــی  ــوان ســد حرارت ــه عن ــب ب ــده می باشــد. آنهــا اغل ــداری حــراری کامــلا پیچی پای
عمــل می کننــد و انتقــال اکســیژن تولیــد شــده و گازهــای فــرار در طــول تخریــب 
ــل  ــه دلی ــد ب ــی می توان ــداری حرارت ــن حــال، پای ــا ای ــد. ب ــری می کنن پلیمــر جلوگی
محصــولات نانــو کلــی یــا تخریــب تغییــر دهنــده آلی کــه تخریــب ماتریس پلیمــر را 
تســریع می کننــد، کاهــش یابــد و اســتفاده از کــراس لینــک کننده هــا از قبیــل رزیــن 

بــه دلیــل پایــداری کــم نانــوذرات کلــی بــر روی پارچــه، مفیــد می باشــد.
TiO2 خــواص تجزیــه ای عالــی بــرای برخــی ترکیبــات آلــی بــا تاثیــر ضــد باکتــری 

قابــل قبــول نشــان می دهــد. TiO2 واکنش هــای کاتالیتــی نــوری قــوی القــاء شــده 
 TiO2 نشــان می دهــد. بســیاری از محققــان کاربــرد ذرات نانــو UV بــا پرتــو دهــی
بــر روی پارچــه را نشــان داده انــد. بهبــود مقاومــت در برابــر چــروک پارچــه پنبــه بــا 
نانــو کلــی از طریــق pad-dry-cure نیــز گــزارش شــده اســت. ســیکل ها و زمــان 
خــرد شــدن طولانی تــر، در مقاومــت در برابــر چــروک بهتــر بــرای پارچــه پنبــه عمــل 

شــده مونتموریونیــت تاثیــر خواهند داشــت.
کامپوزیت هــای نانــو کلی/نانــو دی اکســید تیتانیــوم در بســیاری از زمینه هــا از قبیــل 
حــذف کننده هــای آلاینــده آلــی و تخریــب فوتوکاتالیســتی رنگزاهــا توجــه زیــادی 
ــی  ــد اصــلاح ســطح پارچــه ب ــه روش جدی ــن مقال ــد. در ای ــب کرده ان ــه خــود جل ب
بافــت لیــف پلــی اســتر توخالــی بــا اســتفاده از نانــو کلــی، نانــو TiO2 و نــرم کننــده 
پلــی سیلوکســان از طریــق فرآینــد متــداول impregnation-dry-cure توضیــح 
داده شــده اســت. ایــن عمــل منجــر بــه افزایــش جــذب آب، خــود تمییــز شــوندگی 
ــر  ــو کلــی ب ــداری حرارتــی پارچه هــای عمــل شــده می شــود. تاثیــر وجــود نان و پای

اصــلاح پارچــه نیــز بررســی شــد و نتایــج بحــث شــد.

بخش تجربی
1- مواد و دستگاه ها

پارچــه بــی بافــت لیــف پلــی اســتر توخالــی بــا وزن 170 گــرم بــر متــر مربــع مــورد 
 Cloisite® 20A( Southern Clay از Cloisite® 20 A .ــت ــرار گرف ــتفاده ق اس
مونتمورینــت طبیعــی اصــلاح شــده بــا اســتفاده از نمک آمونیــوم نــوع چهارم می باشــد(، 
نانــو دی اکســید تیتانیــوم )Degussa-P-25( بــا ســاختار بلــوری آناتاز و اندازه متوســط 



ذرات 21 نانومتــر از شــرکت Evonik )آلمــان(، عامــل دیســپرس کننــده )غیــر یونی( 
بــر پایــه پلــی اکریــلات و آلیــکل فســفات از شــرکت Alkemi، نــرم کننــده پلــی 
سیلوکســان [P-836( Adrasil HP(]، رزیــن پلــی اســتر پلــی یورتــان بــر پایــه آب 

یعنــی Asupret E-Pol از شــرکت Asutex )اسپانســا( مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد.
اولتراســونیک UP400S بــه منظور دیســپرس کــردن نانــوذرات در آب مورد اســتفاده 
ــای  ــردن و پخــت نمونه ه ــت خشــک ک ــان( جه ــت. آون )Binder، آلم ــرار گرف ق
ــا اســتفاده از  ــی )TGA/DTA( ب ــار حرارت ــرار گرفــت. رفت پارچــه مــورد اســتفاده ق
Perkin Elmer model Pyris 1 بــا نــرخ حــرارت دهــی 10 درجــه ســانتیگراد بــر 

دقیقــه در هــوا اندازه گیــری شــد.

2- روش ها
ــر دترجنــت نانیونیــک  ــر لیت ــا اســتفاده از 2 گــرم ب ــدا ب نمونه هــای پارچــه ای در ابت
در دمــای 60 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 20 دقیقــه شســته شــدند، بــا آب ســرد 
آبکشــی شــدند و در دمــای محیــط خشــک شــدند. نمونه هــا بــا اســتفاده از 4% ســدیم 
هیدروکســید جهــت ایجــاد گروه هــای عاملــی بــر روی پارچــه بــی بافــت پلــی اســتر 

و افزایــش برداشــت نانــوذرات، هیدرولیــز شــدند.
ــه  ــیله 5 دقیق ــده بوس ــپرس کنن ــل دیس ــتفاده از 5% عام ــا اس ــی ب ــو کل ذرات نان
ســونیکیت کــردن در دمــای 60 درجــه ســانتیگراد دیســپرس شــدند. دیسپرســیون 
ــی  ــیون نانوکل ــره ای دیسپرس ــورت قط ــه ص ــپس ب ــوم س ــید تیتانی ــو دی اکس نان
اضافــه شــد. همچنیــن، نــرم کننــده پلــی سیلوکســان و رزیــن پلــی یورتــان بــه 
ــول  ــا محل ــه ســونیکیت شــد ت ــدت 5 دقیق ــرای م ــه شــد و ب دیسپرســیون اضاف
یکنواخــت بدســت آورده شــود. پیــش آمــاده ســازی حمام هــای مختلــف در جــدول 

1 نشــان داده شــده اســت.
پارچه هــای بــی بافــت پلــی اســتر هیدرولیــز شــده بــا قلیــا در حمــام تهیــه شــده 
بــرای مــدت 20 دقیقــه غوطــه ور شــد، و در دمــای 90 درجــه ســانتیگراد خشــک 
شــد، و ســپس در دمــای 150 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 5 دقیقــه پخــت شــد.

ــو کلــی و  ــر SEM و الگوهــای EDX/XRD جهــت مشــاهده وجــود نان تصاوی
نانــو TiO2 بــر روی ســطح پلــی اســتر مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. آنالیــز توزیــن 
حرارتــی )TGA( و آنالیــز تفاضلــی حرارتــی )DTA( جهــت بررســی رفتــار تخریب 
ــرده شــد.  ــکار ب ــل شــده ب ــای عم ــاهد و برخــی پارچه ه ــای ش ــی پارچه ه حرارت
ــی اســتر عمــل شــده  ــت پل ــی باف ــای ب ــز شــوندگی پارچه ه خــواص خــود تمیی
بــا کامپوزیت هــای TiO2/نانوکلی/پلــی سیلوکســان بوســیله بررســی تجزیــه لکــه 

0/005 % متیلــن بلــو تحــت تابــش دهــی نــور روز بــرای مدت 30 ســاعت بررســی 
شــد. تغییــرات رنــگ نمونه هــا بــا اســتفاده از پــردازش تصویــر ارزیابــی شــد کــه 

اختــلاف رنــگ در فضــا رنــگ RGB بــر طبــق رابطــه 1 محاســبه شــد:

)1(
 

 RGB ،اختــلاف رنــگ قبــل و بعــد از پرتودهــی نــور روز می باشــد D بطوریکــه
مخفــف رنگهــای قرمز-ســبز-آبی لکــه می باشــد، کــه بوســیله نــرم افــزار تعییــن 
ــر  ــوندگی بالات ــز ش ــود تمیی ــت خ ــده خاصی ــان دهن ــر نش ــدار D بالات ــد. مق ش

می باشــد.
ــرای آنکــه قطــره  ــا اســتفاده از اندازه گیــری زمــان لازم ب آب دوســتی نمونه هــا ب
آب بــر روی ســطح پارچــه بــر طبــق اســتاندارد انگلیســی 4554:1970 پخش شــود 
ــی  ــد، بررس ــاجی می باش ــای نس ــوندگی پارچه ه ــر ش ــت ت ــه قابلی ــوط ب ــه مرب ک
شــد. بــرای انجــام آن، قطــره آب از فاصلــه یــک ســانتی متــری بــر روی ســطح 
ــل  ــذب کام ــان متوســط ج ــد. زم ــرار داده ش ــرنگ کوچــک ق ــیله س ــه بوس پارچ

ــری شــد. ــش اندازه گی ــر روی ســطوح پارچــه از 20 آزمای قطــرات آب ب

(L/G: 100/1( جدول 1. تهیه نمونه های مختلف

شماتیک 1. مکانیزم هیدرولیز قلیایی پلی استر



3- مکانیزم های جذب نانوذرات بر روی سطح پارچه پلی استر
3-1- مکانیزم های جذب نانو دی اکسید تیتانیوم

هیدرولیــز قلیایــی، گروه هــای عاملــی هیدروکســیل بــر روی زنجیرهــای پلــی اســتر 
را افزایــش می دهــد کــه منجــر بــه جــذب دی اکســید تیتانیــوم بــه دلیــل اتصــال 
ــزم  ــود. مکانی ــای Ti-O می ش ــیل و گروه ه ــای هیدروکس ــن گروه ه ــی بی هیدروژن
شــیمیایی هیدرولیــز قلیایــی پلــی اســتر و جــذب نانــوذرات TiO2 در شــماتیک های 
1 و 2 نشــان داده شــده اســت. اســتفاده از نــرم کننــده پلــی سیلوکســان نیــز جهــت 
دســتیابی بــه دیسپرســیون پایــدار، توزیــع یکنواخــت و پایدارســازی بالاتــر نانــوذرات 
بــر روی پارچــه بــی بافــت بــود. زنجیــر بلنــد نــرم کننــده پلــی سیلوکســان نانــوذرات 
ــد شــده بوســیله  ــا گروه هــای هیدروکســیل آزاد و تولی ــد و ب TiO2 را احاطــه می کن

ــه دلیــل گروه هــای هیدروکســیل در ســاختار آنهــا متصــل  ــی اســتر ب ــز پل هیدرولی
ــه زنجیرهــای پلــی اســتر از طریــق  ــرم کننــده پلــی سیلوکســان نیــز ب می شــود. ن
ــای  ــه گروه ه ــس از آن، Ti+4( TiO2( ب ــود. پ ــل می ش ــس متص ــای واندوال نیروه
-COO پلــی اســتر بــه دلیــل شــرایط اســیدی )pH تقریبــا برابــر بــا 4/5( در حضــور 

 TiO2 پلــی سیلوکســان متصــل می شــود. مکانیــزم پیشــنهاد شــده بــرای نانــوذرات

روکــش شــده بــا پلــی سیلوکســان کــه بــه ســطح پلــی اســتر متصل شــده اســت، در 
شــماتیک 3 نشــان داده شــده اســت.

3-2- مکانیزم های جذب کامپوزیت نانو کلی/نانو TiO2/پلی سیلوکسان
می دانیــم کــه ذرات کلــی لایــه ای می باشــند و فاصلــه بیــن صفحــات نانــو کلــی بــا 
دیســپرس شــدن در آب افزایــش می یابــد. زنجیرهــای نــرم کننــده پلــی سیلوکســان 
ــارم( در  ــوع چه ــوم ن ــک آمونی ــی )نم ــده آل ــلاح کنن ــز اص ــای آب گری ــا زنجیره ب
 Cloisite( فضــای بیــن لایــه ای کلــی مونتمورینــت اصــلاح شــده بــه صــورت آلــی
20A ®( واکنــش می دهــد. یــک فرآینــد تشــکیل پیشــنهاد شــده کامپوزیــت نانــو 
کلی/نانــو TiO2/پلــی سیلوکســان در شــماتیک 4 نشــان داده شــده اســت. نانــو ذرات 
دی اکســید تیانیــوم بــا انــدازه 21 نانومتــر بیــن صفحــات کلــی بارگــذاری نمی شــوند؛ 

شماتیک 2. مکانیزم جذب نانو ذرات TiO2 بر روی پلی استر به صورت قلیایی هیدرولیز شده

شماتیک 3. اتصال نانو TiO2 روکش شده با پلی سیلوکسان 
شماتیک 4. شکل گیری پیشنهاد شده کامپوزیت نانو کلی/نانو TiO2 /پلی سیلوکسانبا سطح پارچه پلی استر به صورت قلیایی هیدرولیز شده



بخشــی از زنجیرهــای پلــی سیلوکســان ذرات دی اکســید تیتانیــوم را احاطــه می کننــد 
و بــر روی صفحــات کلــی بارگــذاری می شــوند و بخــش دیگــر بیــن صفحــات کلــی 
قــرار می گیــرد. Ti+4( TiO2( بــه ســطح مونتمورینــت بــا بــار منفــی بوســیله نیــروی 
ــور  ــا 4/5( در حض ــر ب ــا براب ــیدی )pH تقریب ــرایط اس ــل ش ــه دلی ــتاتیک ب الکترواس
ــار منفــی ســطح صفحــات کلــی و  ــه دلیــل ب پلــی سیلوکســان متصــل می شــود. ب
لبــه مثبــت، بــه صــورت همزمــان صفحــات کلــی نامنظــم، لبــه صفحــات نانــو کلــی 
بــه یکدیگــر بوســیله نیــروی الکترواســتاتیک متصــل می شــوند و ســاختار شــبکه ای 
شــکل می گیــرد. نانــوذرات TiO2 روکــش شــده بــا زنجیرهــای پلــی سیلوکســان بــر 
ــو TiO2/پلــی  ــار گــذاری می شــوند. کامپوزیــت نانــو کلی/نان روی صفحــات کلــی ب
سیلوکســان بــه پلــی اســتر بوســیله اتصــال هیدروژنــی، و نیروهــای الکترواســتاتیک و 
واندوالــس متصــل می شــود. جهــت بهبــود پایــداری نانــوذرات کلــی بــر روی بــی بافت 
پلــی اســتر و در هنــگام شستشــو، رزیــن پلــی یورتــان اســتفاده شــد. رزین تاثیــر کراس 
ــی بافــت متصــل می شــوند و  ــه ســطح پارچــه ب ــوذرات ب لینــک کنندگــی دارد و نان

ــاز را پــر می کننــد و همچنیــن مقاومــت پارچــه را افزایــش می دهنــد.  منافــذ ب

نتایج و بحث
1- جذب قطره آب

نتایــج جــدول 2 نشــان می دهــد کــه بــی بافــت لیــف پلــی اســتر تــو خالــی، خاصیت 
آب گریــزی دارد کــه بوســیله هیدرولیــز کــردن بــا هیدروکســید ســدیم آب دوســت 
شــدند. زمــان جــذب آب بــر روی پارچــه عمــل شــده بــا نــرم کننــده پلی سیلوکســان 
بــه دلیــل خاصیــت آب دوســتی نــرم کننــده مــورد اســتفاده، بســیار کوتــاه می باشــد. 
اضافــه کــردن رزیــن پلــی یورتــان )نمونــه 7 و 8( منجر به ســطح آب گریــز و افزایش 
زمــان جــذب بــه دلیــل آب گریــز بــودن پلــی یورتان و مســدود شــدن فضاهای بــاز در 
ســاختار پارچــه بــی بافــت می شــود. بــا ایــن حــال نمونه هــای 11، 12 و 13 بــه دلیــل 

حضــور نــرم کننــده آب دوســت پلــی سیلوکســان، آب دوســت می باشــند.
لیــف پلــی اســتر توخالــی خــام حــاوی TiO2 % 0/2 بــا خاصیــت فوتوکاتالیتــی پاییــن 
می باشــد، بنابرایــن زمــان جــذب آب بــه مقــدار کمــی پــس از پرتودهــی نــور روز حتی 
بــدون TiO2 کاهــش می یابــد. بــا ایــن حــال، پارچه هــای عمــل شــده بــا کامپوزیــت 
نانــو کلی/نانــو دی اکســید تیتانیــوم )نمونه هــای 13-9( خــواص فوتوکاتالیســتی عالی 

نشــان می دهنــد کــه منجــر بــه نتایــج خــود تمییــز شــوندگی نیــز می شــود.

2- خواص خود تمییز شوندگی
اختلافــات رنــگ در فضــای RGB، مقــدار D بالاتــر بــرای پارچــه عمــل شــده بــا 
ــس از  ــل پ ــه بطــور کام ــه لک ــد، در حالیک ــدول 2( نشــان می ده TiO2 بیشــتر )ج

ــو TiO2 بیشــتر منجــر  ــور روز حــذف می شــود. نان 10 ســاعت تحــت پرتودهــی ن
ــود.  ــی می ش ــی از پرتوده ــتر ناش ــده بیش ــید کنن ــای اکس ــد رادیکال ه ــه تولی ب
ــند.  ــزا می باش ــب رنگ ــردن ترکی ــب ک ــه تخری ــادر ب ــده ق ــد ش ــای تولی رادیکال ه
همچنیــن، تاثیــر خــود تمییــز شــوندگی با حضــور پلــی سیلوکســان )نمونه هــای 4، 5 
و 6( افزایــش می یابــد و متلیــن بلــو بطــور کامــل پــس از 7 ســاعت تحــت پرتودهــی 
نــور روز تخریــب می شــود. بــا ایــن حــال، افزایــش رزیــن )نمونه هــای 10-7( تاثیــر 
منفــی بــر روی خاصیــت خــود تمییــز شــوندگی نشــان می-دهــد. عــلاوه بــر ایــن، 
افزایــش نــرم کننــده پلــی سیلوکســان در نمونه هــای 11، 12 و 13 بــه دلیــل شــاخص 
شکســت کمتــر پلــی سیلوکســان نســبت بــه پلــی اســتر، منجــر بــه القــاء نورهــای 
ــه تعــداد  ــوم می شــود. ایــن عمــل منجــر ب ــوذرات دی اکســید تیتانی ــه نان بیشــتر ب
بیشــتر رادیکال-هــای اکســید کننــده تولیــد شــده بــر روی ســطح پارچــه می شــود 
و خاصیــت فوتوکاتالیتــی را افزایــش می دهــد. بنابرایــن، تاثیــر منفــی رزیــن بــر روی 
خــواص خــود تمییــز شــوندگی پارچــه جبــران می شــود و لکــه متیلــن بلــو تقریبــا 

ــه می شــود.  ــل تجزی بطــور کام

جدول 2. خواص پارچه های عمل شده



3- رفتارهای حرارتی پارچه ها
ــای  ــی پارچه ه ــداری حرارت ــی پای ــرای ارزیاب ــن روش ب TGA و DTA مطلوب تری
 DTA و TGA عمــل شــده بــا نانــوذرات می باشــد. شــکل 1 ترموگرام هــای
نمونه هــای مختلــف از قبیــل شــاهد، 8، 10 و 13 در هــوا بــا نــرخ حــرارت دهــی 10 

ــر دقیقــه را نشــان می دهــد. درجــه ســانتیگراد ب
پارچــه بــی بافــت لیــف پلــی اســتر تحــت 3 مرحلــه مختلــف تخریــب حرارتــی قــرار 
می گیــرد. اولیــن مرحلــه بیــن دمــای 230 و 275 درجــه ســانتیگراد اتفــاق می افتــد 
کــه شــامل حــذف مولکول هــای آب جــذب شــده در منافــذ و خلــل و فــرج پارچــه بی 
بافــت می باشــد. دومیــن مرحلــه بیــن 350 و 450 درجــه ســانتیگراد اتفــاق می افتــد 
کــه مربــوط بــه تخریــب زنجیرهــای پلــی اســتر در بخش هــای کوچک تــر بوســیله 
ــه اصلــی تخریــب می باشــد و  تخریــب اولیــه انتهــای زنجیــر می باشــد. ایــن مرحل
ــه  ــد. ســومین مرحل ــر کاهــش وزن در 430 درجــه ســانتیگراد اتفــاق می-افت حداکث
کاهــش وزن بیــن 450 و 550 درجــه ســانتیگراد اتفــاق می افتــد کــه به دلیــل تخریب 
ــر  ــد. حداکث ــرار می باش ــولات ف ــه محص ــک ب ــای کوچ ــی بخش ه ــو اکسایش ترم
ــی  ــه پل ــده پارچ ــی مان ــد و وزن باق ــانتیگراد می باش ــه س ــب 510 درج ــای تخری دم

اســتر خــام در 590 درجــه ســانتیگراد، 0/31 % می باشــد.
تاثیــر نانــو کلــی و رزیــن بــر روی رفتــار حرارتــی پارچــه عمــل شــده )نمونــه 8( 
ــوط  ــه تخریــب را نشــان می دهــد. پیــک مرب ــه دو مرحل بررســی شــد. ایــن نمون
بــه حــذف آب بــه دلیــل خاصیــت آب گریــزی پارچــه بــی بافــت در حضــور نانــو 
کلــی و رزیــن قابــل مشــاهده نمی باشــد. نانــو کلــی بــا مســاحت ســطح بــزرگ بــر 
روی ســطح پارچــه بــی بافــت جــذب می شــود . مقــداری از آن در فضاهــای بــاز 
بیــن الیــاف قــرار می گیــرد و رزیــن نیــز بــه نانــوذرات پارچــه بــی بافــت متصــل 
ــک  ــومین پی ــن و س ــود. دومی ــتر می ش ــزی بیش ــه آب گری ــر ب ــود و منج می ش

ــه  ــب 420 و 500 درج ــه ترتی ــی ب ــر یعن ــای پایین ت ــه دماه ــی ب ــب حرارت تخری
ســانتیگراد شــیفت یافتنــد. عــلاوه بــر ایــن، خاکســتر باقیمانــده تــا 7/38 % مقــدار 
اولیــه در دمــای 590 درجــه افزایــش یافــت. تاثیــر نانــودی اکســید تیتانیــوم، نانــو 
کلــی و رزیــن در رفتــار حرارتــی نمونــه 10 مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن نمونــه 4 
مرحلــه مختلــف تخریــب را نشــان می دهــد. اولیــن مرحلــه مربــوط بــه نانــو ذرات دی 
اکســید تیتانیــوم می باشــد کــه در 175 درجــه ســانتیگراد بــا حداکثــر تخریــب در 198 
درجــه ســانتیگراد شــروع می شــود.  پیــک مربــوط بــه حــذف گــروه هیدروکســیل بــه 
دلیــل ماهیــت آب دوســتی نمونــه پارچــه و جــذب آب در دمــای 240 درجه ســانتیگراد 
ــه  ــک ب ــی اســتر در 431 درجــه ســانتیگراد، نزدی ــب پل مشــاهده شــد. پیــک تخری
نمونــه خــام، مشــاهده شــد. پیــک تخریــب مرحلــه نهایــی بــه دمــای بالاتــر در حدود 
524 درجــه ســانتیگراد شــیفت یافــت. بنابرایــن، تخریــب ترمو اکسایشــی قطعــات در 
حضــور دی اکســید تیتانیــوم بــه تاخیــر افتــاد. خاکســتر باقیمانــده 6/77 % مقــدار اولیه 
ــک و دو  ــای ی ــب مرحله ه ــای تخری ــود. پیک ه ــانتیگراد ب ــه س ــای 590 درج در دم
در حضــور پلــی سیلوکســان )نمونــه 13( بــه دماهــای بالاتــر یعنــی بــه ترتیــب 204 و 
252 درجــه ســانتیگراد، بــه دلیــل اتصــال هیدروزنــی بــا الیــاف و در دســترس نبــودن 
ــب مرحله هــای  ــن حــال، پیک هــای تخری ــا ای ــت. ب مولکول هــای آب، شــیفت یاف
بعــد بــه دماهــای پایین تــر یعنــی بــه ترتیــب 418 و 495 درجــه ســانتیگراد، شــیفت 

یافــت. همچنیــن، خاکســتر باقیمانــده در مقایســه بــا نمونــه شــاهد افزایــش یافــت.
مقایســه رفتــار حرارتــی 4 نمونــه مختلــف نشــان می دهــد کــه حضــور نانــو کلــی/

رزیــن بــر روی ســطح پارچــه بــی بافــت، دماهــای اولیــه تخریــب حرارتــی را کاهــش 
ــد.  ــش می یاب ــالا افزای ــای ب ــده در دماه ــتر باقیمان ــال، خاکس ــن ح ــا ای ــد؛ ب می ده
دمــای اولیــه کمتــر تخریــب بــه دلیــل آنکــه فرآینــد در دمــای کمتــر از دمای شــروع 
انجــام می شــود، تاثیــری بــر پایــداری حرارتــی در طــول فرآینــد نــدارد. بــه عبــارت 
ــده  ــتر باقیمان ــل خاکس ــه دلی ــده، ب ــل ش ــای عم ــی پارچه ه ــداری حرارت ــر، پای دیگ
بیشــتر، بــه بــالای 450 درجــه ســانتیگراد افزایــش یافــت. می دانیــم کــه خاکســتر 

شکل a .1 ترموگرام های TGA نمونه های مختلف؛ b ترموگرام های DTG نمونه های 
مختلف در هوا با نرخ حرارت دهی 10 درجه سانتیگراد بر دقیقه

شکل 2. تصاویر SEM نمونه های مختلف: a نمونه شاهد؛ نمونه 13 با بزرگنمائی
1000 x 500؛ نمونه 13 با بزرگنمائی x 



ــال  ــدازد و از انتق ــر می ان ــه تاخی ــالا را ب ــای ب ــتر در دماه ــی اس ــب پل بیشــتر، تخری
ــد. ــرار تولیــد شــده در طــول تخریــب جلوگیــری می کن اکســیژن و گازهــای ف

وجــود نانــو کلــی/دی اکســید تیتانیوم/رزیــن، بیشــترین پایــداری حرارتــی در دماهــای 
بــالا را نشــان می دهــد. نــرم کننــده پلــی سیلوکســان، دمــای آغــاز تخریــب را افزایش 

می دهــد و پایــداری حرارتــی بــالای 450 درجــه ســانتیگراد کاهــش می یابــد.
 

SEM 4- تصاویر
بــه منظــور مشــاهده مورفولــوژی پارچــه بــی بافــت و توزیــع نانــو ذرات بــر روی 
ســطح، تصاویــر نمونــه شــاهد و نمونــه 13 بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 
روبشــی مشــاهده شــد. تصاویــر SEM پارچــه عمــل شــده، نانــو ذرات بارگــذاری 
ــی  ــر روی ســطح پارچــه را نشــان می دهــد. شــکل 2a ، ســطح پارچــه ب شــده ب
بافــت هیدرولیــز شــده )نمونــه شــاهد( بــا ســطح تمییــز و بــدون بارگــذاری نانــو 

ــی/ ــو کل ــا نان ــده ب ــل ش ــه عم ــکل 2b، 2c، نمون ــد. ش ــان می ده ذرات را نش
ــد.  ــی را نشــان می دهن ــا دو بزرگنمائ ــه 13( ب ــی سیلوکســان )نمون ــو TiO2/پل نان
نانــوذرات بــر روی ســطح پارچــه بــی بافــت بارگــذاری شــده اند و کــراس 
لینک هــای بیــن الیــاف بــه دلیــل حضــور رزیــن پلــی یورتــان و پلــی سیلوکســان 

ــند. ــاهده می باش ــل مش ــت قاب در کامپوزی
 

EDX 5- الگوی
ــای  ــر روی پارچه ه ــوم ب ــید تیتانی ــی و دی اکس ــو کل ــای EDX حضــور نان  الگوه
عمــل شــده پــس از شستشــو در شــکل 3 نشــان می دهنــد و wt% اجــزای بــر روی 
هــر نمونــه در جــدول 3 گــزارش شــده اســت. مقــدار Ti بــرای نمونــه 3 در مقایســه 
بــا نمونــه 6 کمتــر بــود کــه تاثیــر نرم کننــده پلــی سیلوکســان بــر روی ســطح پارچه 
ــد. وجــود  ــه 6 افزایــش می یاب ــو TiO2 در نمون ــوای نان را نشــان می دهــد کــه محت

شکل 3. الگوی EDX نمونه های مختلف عمل شده: a شاهد؛ b نمونه 3 عمل شده با 2 گرم بر لیتر TiO2؛ c نمونه 6 عمل شده با 2 گرم بر لیتر TiO2 و 6- گرم بر لیتر پلی 
سیلوکسان؛ d نمونه 8 عمل شده با 10 گرم بر لیتر نانو کلی و 4% حجمی/حجمی رزین پلی یورتان؛ e نمونه 9 عمل شده با 10 گرم بر لیتر نانو کلی و 2 گرم بر لیتر TiO2؛ f نمونه 

10 عمل شده با 10 گرم بر لیتر نانو کلی، 2 گرم بر لیتر TiO2، 60 گرم بر لیتر پلی سیلوکسان و 4% حجمی/حجمی رزین پلی یورتان



ــرم کننــده پلــی سیلوکســان )نمونه هــای 10 و 13(، توزیــع  ــان و ن رزیــن پلــی یورت
یکنواخــت نانــوذرات بــر روی ســطح پارچــه را بوجــود مــی آورد، زیــرا نســبت Ti در 

ــد. ــش می یاب ــا کاه نمونه ه
 

6- پراش اشعه ایکس
الگوهــای SRD پــودر نانــو کلــی و نمونه هــای مختلــف از قبیــل شــاهد، 6 و 13 
در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. پیک هــای مشــخصه پلــی اســتر در طیف هــا 
ــا ســتاره مشــخص شــده اســت. الگوهــای XRD نمونه هــای حــاوی نانــو دی  ب
ــک  ــوی )a  25/54( و ســه پی ــکاس نســبتا ق ــک انع ــامل پی ــوم ش اکســید تیتانی
ضعیــف )c ،37/98 b 48/5 و TiO2 )54/33 d آناتــاز بــود. پیک هــای نمونــه 13 
ــد در  ــا دو پیــک جدی ــوم را مشــخص کــرد. ضمن ــی اســتر و دی اکســید تیتانی پل
2/08 و 4/64 نشــان دهنــده حضــور نانــو کلــی بــود. می تــوان مشــاهده کــرد کــه 
d )001( مربــوط بــه کلــی خــام در 2θ=7.67 ظاهــر شــد، کــه مربــوط بــه فضــای 
بیــن لایــه ای 1/15 نانومتــر می باشــد. نــوع وجــود لایــه کلــی در کامپوزیت هــای 
نانــو پلیمــری بــر اســاس شــیفت و شــدت پیــک تعییــن شــد. وجــود پیــک جدیــد 
در 2θ=2.08 و 4/64 در نمونــه 13 مربــوط بــه d=4.23 و d=1.9 nm نشــان 
ــی  ــود پل ــن، وج ــد. بنابرای ــی می باش ــات کل ــن صفح ــه بی ــش فاصل ــده افزای دهن
سیلوکســان بــا زنجیــر بلنــد منجــر بــه ترکیبــات بیــن لایــه ای بیــن صفحــات کلی 
می شــود. انعکاســات دیگــر ظاهــر شــده در الگــوی SRD مربــوط بــه نــا منظــم 

جدول 3. درصد وزنی )wt%) و درصد اتمی )at.%) اجزای شناسایی شده  مختلف بر روی نمونه های عمل شده

شکل 4. الگوهای XRD پودر کلی و نمونه های شاهد، 6 و 13

شــدن زنجیرهــای پلــی سیلوکســان بیــن صفحــات کلــی می باشــد. بــا ایــن حــال، 
ایــن پیک هــای پــراش می تواننــد احتمــالا بوســیله محتــوای نانــو کلــی بیشــتر در 
پارچــه تولیــد شــوند کــه منجــر بــه تجمــع می شــود، بــا ایــن حــال درجــه تجمــع 
ــای  ــد. پیک ه ــر می باش ــراش )2θ=4.64( کمت ــک پ ــم پی ــدت ک ــل ش ــه دلی ب
دیگــر بــه دلیــل لایــه ای شــدن و نامنظــم شــدن صفحــات کلــی، کمــی کاهــش 

یافتنــد و انتقــال پیــدا کردنــد.
 

نتیجه گیری
ــو  ــا اســتفاده از نان پارچــه بــی بافــت پلــی اســتر متخلخــل بــه صــورت موفــق ب
کلی/نانــو TiO2/نــرم کننــده پلــی سیلوکســان اصــلاح شــد کــه یــک پارچــه بــا 
خــواص چنــد منظــوره از قبیــل خــود خــواص تمییــز شــوندگی، پایــداری در برابــر 
ــر SEM حضــور  ــای EDX و تصاوی ــرد. الگوه ــد ک ــتی تولی ــرارت و آب دوس ح
نانــوذرات بــر روی ســطح پارچــه را تائیــد کــرد. عــلاوه بــر ایــن، حضــور نــرم کننده 
پلــی سیلوکســان و رزیــن منجــر بــه توزیــع یکنواخــت نانــوذرات بــا انــدازه کمتــر 
بــر روی ســطح پارچــه شــد. آنالیــز XRD وجــود نانــو کلــی و دی اکســید تیتانیــوم 
بــا فــاز بلــوری آناتــاز بــر روی پارچه هــای بــی بافــت را تائیــد کــرد. بعــلاوه، فاصلــه 
ــن  ــی سیلوکســان بی ــی افزایــش یافــت و زنجیرهــای پل ــو کل ــن صفحــات نان بی
ــا  ــه ب ــوندگی پارچ ــز ش ــود تمیی ــواص خ ــد. خ ــرار گرفتن ــی ق ــو کل ــای نان لایه ه
نانــو TiO2 بیشــتر بــه دلیــل افزایــش رادیکال-هــای اکســید کننــده تولیــد شــده 
ــرم کننــده پلــی سیلوکســان نرمــی  ــور روز، افزایــش یافــت. ن تحــت پرتودهــی ن
ــه دی اکســید  ــور بیشــتر ب ــد، در حالیکــه ن ــی ایجــاد می کن ــر دســت مطلوب و زی
تیتاینــوم القــاء می شــود و اثــر فوتوکاتالیتــی نانــو ذرات بــه دلیــل شــاخص شکســت 
پایین تــر پلــی سیلوکســان نســبت بــه لیــف پلــی اســتر، افزایــش می یابــد. حضــور 
نانــو کلــی و رزیــن همــرا بــه پلــی سیلوکســان، هیــچ تاثیــر منفــی بــر روی خواص 

خــود تمییــز شــوندگی پارچــه عمــل شــده نشــان نــداد. 
آنالیــز Tg-DTA خاکســتر باقیمانــده بیشــتر در حضور نانــو کلی نشــان داد و تخریب 
پلــی اســتر در دمــای بــالا بــه تاخیــر افتــاد. حضــور کامپوزیــت نانــو کلــی/دی اکســید 
تیتانیــوم منجــر بــه انتقــال پیــک تخریب بــه دمــای بــالا و افزایــش پایــداری حرارتی 
در بــالای 400 درجــه ســانتیگراد شــد. نانــو TiO2 بیشــتر در کامپوزیــت منجــر بــه 
خاصیــت فوتوکاتالیتــی و آب دوســتی بیشــتر پارچــه پــس از پرتودهــی نــور روز شــد. 
نانــو کلــی و پلــی سیلوکســان تاثیــر مثبــت بــر خــواص فوتوکاتالیتــی و آب دوســتی 
القــاء شــده توســط نــور نشــان دادنــد. بــا ایــن حــال، رزیــن پلــی یورتــان چســبندگی 

نانــو ذرات بــر روی پارچــه بــی بافــت پلــی اســتر را افزایــش داد.             


