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A semiconducting nanoparticle indium tin oxide (ITO) was modified with 
silane groups and for this purpose trimethoxysilane (TMOS) precursor was 
used under specific experimental conditions for surface modification of 

ITO nanoparticles. It is found that the modification of ITO nanoparticles increases 
the interactions between the filler and the matrix and subsequently improves the 
distibution of indium tin oxide nanoparticles in the polymer matrix. The epoxi-
silica polymer matrix was produced using trimethoxysilane and 3-glycidyloxypropyl 
trimethoxysilane precursors and ethylenediamine (EDA) as curing agent at low 
temperature by sol-gel process. The sol-gel process was very useful due to its 
easily controllable process, solution concentration and homogeneity without using 
expensive and complicated equipments in comparison with other methods. Then, 
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy was employed to study the formation 
of Si-O-Si and Si-OH groups on ITO nanoparticles. X-Ray diffraction (XRD) 
technique and thermal gravimetric analysis (TGA) were employed to investigate the 
modification and weight loss of the modified ITO, respectively, as an indication of 
the presence of organic groups on these nanoparticles. The separation analyzer tests 
were performed to check the stability of the nanoparticles suspension and it revealed 
that due to better interaction of nanoparticles with the polymer matrix the stability of 
modified ITO suspention is higher than the unmodified sample. The morphology and 
particle distribution were determined by scanning electron microscopy (SEM). It was 
found that the distibution of modified indium tin oxide in epoxy-silica polymer matrix 
was improved in comparison with pure ITO.
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در این پژوهش، سطح نانوذرات نیمه رسانای ایندیم قلع اکسید )ITO( با استفاده از ترکیب سیلاتی 
معین  شرایط  در  اسیدی  کاتالیزور  و  اتانول  حلال  مجاورت  در   )TMOS( تترامتوکسی سیلان 
نانوذرات در  پلیمری توزیع  با ماتریس  نانوذرات  اصلاح شیمیایی شد تا ضمن بهبود برهم کنش 
 ماتریس پلیمری بهتر انجام شود و خواص بهتری به دست آید. ماتریس پلیمری اپوکسی- سیلیکا 
 با استفاده از پیش ماده های آلی- معدنی، 3-گلیسیدوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان )GPTMS( و 
تترامتوکسی سیلان تهیه شد. از اتیلن دی آمین )EDA( به عنوان عامل پخت استفاده شد. روش سل- 
ژل، به دلیل مزایای زیاد مانند دمای فراورش بسیار کم، تهیه محصولاتی با خلوص زیاد، کنترل 
زیرقرمز  طیف سنجی  در  شد.  گرفته  به کار  گران قیمت  تجهیزات  به  نیاز  عدم  و  پارامترها  آسان 
)FTIR( پیک های مشاهده شده مربوط به گروه های Si-O-Si و Si-OH وجود گروه های سیلانی را 
روی نانوذرات ITO تأیید کرد. مشاهده پیک پهن در نواحی ابتدایی آزمون پراش پرتو X مربوط به 
نانوذرات ITO اصلاح سطح شده ناشی از وجود گروه ها و زنجیرهای مولکولی بی شکلی است که 
در اثر اصلاح سطح نانوذرات ITO با گروه های سیلانی به وجود آمده است. آزمون گرما وزن سنجی 
می دهند  نشان  گرما  اثر  در  بیشتری  وزن  کاهش  شده  سطح  اصلاح   ITO نانوذرات  داد،  نشان 
جدایش،  آزمون  است.  اصلاح سطح شده   ITO نانوذرات  روی  آلی  گروه های  وجود  دلیل  به  که 
پایداری بیشتر تعلیق نمونه دارای نانوذرات ITO اصلاح شده را به دلیل سازگاری و برهم کنش 
بهتر نانوذرات با ماتریس پلیمری نشان داد. به کمک میکروسکوپی الکترونی پویشی مشاهده شد، 
نانوذرات ITO اصلاح شده توزیع خوب و یکنواختی در ماتریس پلیمری اپوکسی- سیلیکا نسبت به 

پوشش دارای نانوذرات ITO خالص دارد.
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مقدمه
از دلايل خواص منحصر به فرد نانوذرات، نسبت بسيار زياد سطح به 
حجم آنهاست. امروزه مواد افزودنی گوناگونی برای ايجاد رسانايی 
الکتريکی پليمرها دردسترس است، از جمله می توان به نيکل، نقره، 
فولاد ضدزنگ و نيز کربن در شکل و اندازه های مختلف مانند پودر، 
پولك و الياف کوتاه و بلند اشاره کرد. نانوذرات ITO نيز از اين مواد 
است که به دليل قابليت چسبندگی خوب روی انواع زيرلايه   ها و نيز 
مقاومت الکتريکی نسبتاً کم و بازتاب نوری عالی در محدوده امواج 
IR به ويژه در ناحيه IR دور، پايداری شيميايی مطلوب و نيز سختی 
زياد کاربردهای فراوانی را در زمينه   های مختلف يافته است ]3-1[. از 
آن جمله می   توان به استفاده از آن در صنعت الکترونيك و پوشش های 
ضدبازتابش و ضدالکتريسيته روی پنجره ها و ورقه ها ]1[، حسگرهای 
گاز ]4[، ساخت پنجره   های الکتروکروميك و الکترودهای شفاف ]5[، 
 ]7،8[ )LCDs( و کاربرد در صفحه نمايشگرها ]حسگرهای گاز ]6

اشاره کرد.
 نانوذرات اينديم قلع اکسيد از دو ترکيب اينديم اکسيد )In2O3( و 
مکعبی  آنها،  بلورهای  شکل  و  شده اند  تشکيل   )SnO2( اکسيد  قلع 
در  و  بوده  کم  بسيار   ITO نانوذرات  الکتريکی  مقاومت   .]9[ است 
شده  گزارش   3×10-4  Ω.cm تا   1×10-4  Ω.cm حدود  در   مقالات 
است ]10،11[. اين نتيجه به دست آمده است که با واردشدن حدود 
%10 وزني از SnO2 در شبکه In2O3، کمترين مقاومت الکتريکي برای 

نانوذرات ITO حاصل می   شود ]12-14[. 
زندی زند و همکاران ]15[ پوشش   های هيبريدی اپوکسی - سيليکا 
را به روش سل- ژل تهيه و مقاومت خوردگی آنها    را بررسی کردند. 
استفاده از نانوذرات با توجه به خواص ويژه   ای که دارند، معمولاً با 
مشکلاتی نيز همراه است. مثلًا، به دليل معدنی بودن اکثر اين نانوذرات، 
برهم کنش آنها با ماتريس   های پليمری )که معمولا آلی هستند( ضعيف 
است. اين نانوذرات تمايل به جذب يکديگر دارند که باعث می   شود، 
توزيع  سبب  موضوع  اين  شوند.  کلوخه   ای  و  کنند  تجمع  ذرات 
نامناسب و کاهش استحکام و کارايی کامپوزيت   های حاصل می   شود. 
نانوذرات و ماتريس،  بين  افزايش برهم کنش سطحی   از راهکارهای 
اصلاح شيميايی سطح نانوذرات است که می   تواند برهم کنش پرکننده - 
پرکننده را ضعيف کند و برهم کنش بين پرکننده و ماتريس را بهبود 

   بخشد ]16[. 
هگزيل  با  را  سيليکا  نانوذرات  سطح   ]17[ همکاران  و   Ligima

که  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  کردند  اصلاح  تري متوکسي سيلان 
نانوذرات اصلاح سطح شده توزيع بهتري در متيل اتيل کتون دارند. 
با استفاده از دو ترکيب  نانوذرات SiO2 را   Kang و همکاران ]18[ 

و  وينيلي  عاملي  گروه      هاي  داراي  يکي  که  کردند  اصلاح  سيلاني 
ديگري آميني بود و آن را در پليمر PMMA وارد کردند. آنها به اين 
وينيلي  عاملي  گروه  با  اصلاح سطح شده  نانوذرات  رسيدند،  نتيجه 
در ماتريس پليمري PMMA دارای اندازه ذرات کوچك تر و توزيع 
نسبتاً باريك   تري نسبت به نانوذرات اصلاح شده با گروه عاملي آميني 
است. در يکی از معدود مطالعات انجام شده در زمينه اصلاح شيميايی 
 ITO نانوذرات نانوذرات ITOو، Pan و همکاران ]19[، سطح  سطح 
را با استفاده از پيش   ماده تيتانيم تتراکلريد اصلاح کردند. آنها به اين 
نتيجه دست يافتند که نانوذرات ITO اصلاح شده با تيتانيم دی اکسيد، 
فعاليت نورکاتاليزوری بهتری نسبت به نانوذرات ITO خالص دارند.

اکسيد  قلع  اينديم  نيمه رساناي  نانوذرات  سطح  پژوهش،  اين  در 
پليمری،  ماتريس  با  بهتر  برهم کنش  ضمن  که  شد  اصلاح   )ITO(
موجب  و  شده  همگن   تر  و  يکنواخت  ماتريس  در  نانوذرات  توزيع 
بهبود خواص شود. بدين منظور از ترکيب سيلاتي تترامتوکسي سيلان 
)TMOS( برای اصلاح سطح نانوذرات ITO استفاده شد. اين ترکيب 
آلی - معدنی جزء ترکيبات هيبريدی آلی - معدنی دارای سيلان   های 
بهبود  برای  را  مناسبی  مولکولی  پل   های  می   تواند  که  است  عامل 
برهم کنش بين فاز معدنی )نانوذرات( و فاز آلی )ماتريس پليمری( در 
دماهای کم ايجاد کند. بدين ترتيب اين امکان فراهم می   شود تا از آن  
در پوشش   های نانوکامپوزيتی به ويژه پوشش   های نانوکامپوزيتی فرايند 

شده در دماهای کم مانند دمای محيط استفاده شود. 
استفاده  با  سيليکا   - اپوکسی  پليمری  ماتريس  مطالعه،  اين  در 
3-گليسيدوکسی پروپيل  سيلانی،  آلکوکسی  پيش   ماده   های  از 
پخت  عامل  و  تترامتوکسي سيلان  و   )GPTMS( تری متوکسی سيلان 
تهيه شد.  ژل   - به روش سل  کم  دمای  در   )EDA( دی آمين  اتيلن 
ماتريس  با  نانوذرات  برهم کنش  بهبود  برای  نانوذرات  اصلاح سطح 
ماتريس  در  نانوذرات  توزيع  بهبود  نيز  و  سيليکا  اپوکسي-  پليمري 
براي  جدايش  و   TGAو،XRD FTIR،و  آزمون   هاي  شد.  انجام  بهتر 
تأييد اصلاح سطح نانوذرات و آزمون SEM براي مشاهده چگونگی 

توزيع نانوذرات در ماتريس پليمري به کار گرفته شد.

 
تجربي

مواد 
پيش   ماده   های آلی- معدنی استفاده شده، تترامتوکسی سيلان )TMOS( و 
اتيلن  و   )GPTMS( تری متوکسی سيلان  3-گليسيدوکسی پروپيل 
دی آمين )EDA( به عنوان عامل پخت از شرکت مرک Merck آلمان 
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و   90%  In2O3 مقدار   ،99% )خلوص   ITO نانوذرات  شدند.  تهيه 
 Aldrich 50( از شرکت nm 10، دارای اندازه ذرات کمتر از% SnO2

خريداری شد. HCl %1 به عنوان کاتاليزور برای واکنش   های آبکافت 
 Merck 37( و اتانول به عنوان حلال از شرکت% HCl تهيه شده از(

خريداری شد. 

دستگاه ها
در اين پژوهش، طيف سنج زيرقرمز Equinox 55 مدل LS 101 ساخت 
 Philips Analytical XPert ،و(XRD( آلمان، پراش سنج Bruker شرکت
Polymer Laboratories (TGA( هلند، گرماوزن سنج  MPD ساخت 

 LUMiReader 416.1, جدايش  تجزيه گر  دستگاه  انگلستان،  ساخت 
LUM و ميکروسکوپ الکترونی پويشی )SEM( مجهز به تجزيه گر 

پرتو X مدل Inca 250 ساخت شرکت Oxford به کار گرفته شد. 

روش ها
ابتدا TMOS به کمك آب و کاتاليزور اسيدی با pH برابر 2 در حلال 
 ،TMOS به EtOH اتانول و دمای محيط آبکافت شد )با نسبت مولی
5: 1 و نسبت مولی H2O به TMOS، 4: 1(. مدت زمان فرايند آبکافت، 

اضافه  محلول  به  قطره قطره  که  است  اسيدی  کاتاليزور  مقدار  اتمام 
می   شود. سپس، اين ترکيب با محلول دارای نانوذرات ITO که قبلًا در 
حلال به خوبی با دستگاه فراصوت پخش و پراکنده شده مخلوط    شد 
)مقدار %1 وزنی نانوذرات ITO در mL 10 حلال(. فرصت داده    شد 
 300 rpm 24 ادامه يابد. سرعت همزن h تا عمل مخلوط شدن به مدت
انتخاب شد. سپس، فرايند اصلاح سطح نانوذرات با ترکيبات سيلانی 

به روش بازروانی به مدت h 8 در دمای C°6 ادامه يافت. 
 pH با مقدار مشخصی از کاتاليزور اسيدی با GPTMS ،از سوی ديگر
برابر 2 )با نسبت مولی GPTMS به H2O، 3 :1( در فرايند آبکافت قرار 
گرفته و به محلول اوليه اضافه    شد. برای پوشش   دهی محلول، عامل 
پخت )با نسبت مولی EDA به GPTMS، 0/5: 1( به ترکيب مزبور 
اضافه و مخلوط شد. بدين ترتيب، محلول نهايی برای پوشش   دهی 
و گذشت   )substrate( بستر  پوشش   دهی روی  از  پس  حاصل    شد. 
کاملًا  و  نانوساختار  هيبريدی  پوشش  محيط،  دمای  در   6  h زمان 
در   2  h به مدت  نهايی  پخت  برای  نمونه   ها  و  تشکيل    شد  خشك 
دمای C°130 قرار گرفتند. پوشش   دهي روي سطح شيشه   اي به روش 
غوطه   وري انجام شد. واکنش های درگير در فرايندهای آبکافت، تراکم 
سيلان های مصرفی و نيز واکنش های اصلاح سطح ITO، در طرح 1 

نشان داده شده است.

 .ITO طرح 1- واکنش های درگير در فرايندهای آبکافت، تراکم و اصلاح سطح
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آزمون ها
برای تعيين و شناسايی ساختار پوشش های هيبريدی و نيز برای تأييد 
شد.  استفاده  زيرقرمز  طيف سنجی  از   ITO نانوذرات  سطح  اصلاح 
يکنواخت  و  ريز خشك  پودر  به حالت  نمونه ها  برای طيف سنجی، 
)برای همه پوشش های دارای نانوذرات ITO و بدون آن( تهيه شدند. 
نمونه   سازی با تهيه قرص از مخلوط نمونه پودری و KBr يا قالب   گيری 
نمونه   ها در  انجام شد. طيف سنجی   KBr محلول روی سطح قرص 
محدوده عدد موجی cm-1 400 تا cm-1 4000 ثبت شد. از پراش سنج 
 ،X پرتو  توليد  منبع  شد.  استفاده  هلند  ساخت   (XRD(وX  پرتو 
لوله    آند مسی )λ =0/154 nm( با ولتاژ دستگاه kV 40 و آمپر mA 30 بود. 
الگوی XRD نمونه   ها در محدوده θ 2 از °10 تا °80 بررسی شد. برای 
نمونه های  تمام  فرايند،  يکسان  تثبيت شرايط  و   XRD آزمون  انجام 

پودری کاملًا خشك و بسيار ريز تهيه شدند.
تغييرات وزن نمونه های نانوکامپوزيتی با گرماوزن سنجی اندازه گيری 
 800°C 10 از دمای محيط تا°C/min شد. نمونه   ها با سرعت گرمادهی
 ITO مورد آزمون گرماوزن سنجی قرار گرفتند. برای مقايسه نانوذرات
شيميايی  اصلاح  فرايند  انجام  از  پس  نشده،  اصلاح  و  شده  اصلاح 
سطح با ترکيبات سيلانی، نانوذرات حاصل چند مرتبه و به   طور کامل 
اصلاح شده   ITO نانوذرات  پودر  تا  )اتانول( شسته شدند  با حلال 
فيزيکی( شود.  )اتصالات  فيزيکی  ترکيب  نوع  از هر  حاصل، عاری 
اتصال  و  نانوذرات حبس شده  بين  که  ترکيبات سيلانی  عبارتی،  به 
فيزيکی با نانوذرات ITO داشته يا اصلًا وارد واکنش نشدند، خارج 
 130°C با دمای شوند. ذرات، برای خشك شدن نهايی در گرم خانه 
تا پودر ريز و يکنواختی  از آن ساييده  شدند   قرار داده شده و پس 
تشکيل شود. دليل استفاده از آسياب، دستيابی به پودر ريز و يکنواخت 
نمونه ها  چينی  هاون  و  ظرف  با  است.  مطلوب تر  بررسی  برای 
به مدت min 10 به کمك نيروی دست ساييده شدند تا پودر نرم   تر، 

يکنواخت تر و ريزتر نسبت به نمونه ابتدايی حاصل شود.
برای بررسی سرعت رسوب نانوذرات در محلول مربوط از دستگاه 
تجزيه گر جدايش استفاده شد. نمونه   ها به شکل سل در حلال اتانول 
در شرايط مختلف تهيه شدند. ترکيبات TMOS و GPTMS در هر دو 
محلول وجود داشتند، با اين تفاوت که در يکی از محلول   ها نانوذرات 
ITO ابتدا در اتانول با دستگاه فراصوت پراکنده شده، سپس به محلول 

اصلی اضافه شدند. در ديگری، واکنش اصلاح سطح با شرايطی که پيش تر 
گفته شد، روی نانوذرات انجام و پس از آن به محلول اضافه شدند. 

از  وزنی   1% حاوی  محلول   7  mL )مقدار  محلول ها  از  يك  هر 
که  شده  اصلاح   ITO نانوذرات  ديگری  و  خالص   ITO نانوذرات 
امواج  min 3 تحت همزدن در معرض  pH هردو 2 است( به مدت 

فراصوت با توان W 100 قرار گرفتند. سپس، هر کدام از محلول   ها 
داخل دستگاه تجزيه گر جدايش قرار گرفتند و سرعت رسوب آنها 
بازه زمانی بررسی شد.  در مدت زمان 5 روز )h 120( شامل 256 
بدين ترتيب که هر min( 1700 s 30~( دستگاه يك اسکن از محلول 
از  هندسی  موقعيت  يك  به  مربوط  نمودارها  از  يك  هر  می   گرفت. 
لوله شيشه   ای مخصوص نمونه است. به عبارتی، فاصله بخش تجزيه 
بود.  يکسان  نمونه  دو  هر  برای  شيشه   ای  لوله  سر  از  محلول  شده 
برای بررسی توزيع نانوذرات ITO در نانوکامپوزيت، از ميکروسکوپ 

الکترونی پويشی )SEM( مجهز به تجزيه گر پرتو X استفاده شد.

نتایج و بحث

 ITO نانوذرات  و  ITO خالص  نانوذرات   FTIR 1 طيف   های  شکل 
با توجه به طيف، پيك   های دو  اصلاح سطح شده را نشان می   دهد. 
 In-O-In يا In-O 560 مربوط به ارتعاش پيوندهای cm-1 ناحيه 480 و 
در شبکه In2O3 مکعبی شکل در نانوذرات ITO است ]20،21[. بين 
نشد  نمايان  جذبی  پيك  هيچ   3400  cm-1 تا   600  cm-1 موجی  عدد 
برابر  در   ITO نانوذرات  انعکاسی  شديد  اثر  موضوع  اين  علت  که 
 3415  cm-1 پرتوهای زيرقرمز است ]20[. پيك نسبتاً ضعيفی در ناحيه
موجود  هيدروکسيل  گروه   های  وجود  دليل  به  که  می   شود  مشاهده 
طيف  در   .]20[ الف(   -1 )شکل  است   ITO نانوذرات  سطح  روی 
به وسيله  ITO اصلاح شده )شکل 1- ب( که  نانوذرات  به  مربوط 
 1000 cm-1 گروه سيلان و هيدروکسيل اصلاح سطح شد، پيك ناحيه
تا cm-1 1100 مربوط به گروه   های Si-O-Si و Si-OH است ]18،22[. 

شکل 1- بررسی طيف سنجی FTIR نانوذرات ITO: )الف( اصلاح 
نشده و )ب( اصلاح شده.
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وجود   3400  cm-1 موجی  عدد  به  نزديك  ناحيه  پيك  همچنين، 
گروه   های هيدروکسيل در نانوذرات ITO را نشان می   دهد. همان طور 
که مشاهده می   شود، پيك جذبی مربوط به گروه   های هيدروکسيل در 
نانوذرات ITO اصلاح شده شدت بيشتری دارد، که احتمالاً به دليل 
وجود گروه   های هيدروکسيل بيشتر و فعال   تر ناشی از فرايند اصلاح 

سطح نانوذرات ITO، به وسيله پيش   ماده TMOS است.
 XRD آزمون   ،ITO نانوذرات  بررسی کامل   تر اصلاح سطح  برای 
استفاده شد. نتايج مربوط به نانوذرات ITO و نانوذرات ITO اصلاح 
نمونه  دو  هر  به  مربوط   XRD الگوهای   2 شکل  شد.  مقايسه  شده 

پودري از نانوذرات است.
بررسی الگوی XRD نانوذرات ITO خالص و مقايسه آن با مراجع و 
مقالات مربوط نشان داد، نتايج حاصل کاملًا مشابه است. با توجه به 
منابع موجود، پيك   های θ 2 در نواحی21، 30، 35، 51 و °60 به ترتيب 
 ،)4  0  0(  ،)2  2  2(  ،)2  1  1( بلوری  صفحه های  از   بازتاب شونده 
)0 4 4( و )2 2 6( است ]26-23[. با توجه به منابع، اين نتايج به دست 
آمده که شکل نانوذرات ITO مکعبی مرکزدار و تمام پيك   های اين 
آزمون مربوط به شبکه In2O3 است و هيچ پيکی ديده نمی   شود که 
 In2O3 شبکه  در   SnO2 فاز  عبارتی،  به  باشد.   SnO2 فاز  به  مربوط 
با   .]27-30[ است  داده  تشکيل  را  فاز  يك  و  ترکيب شده  به خوبی 
توجه به نمودار شکل 2، مربوط به نانوذرات اصلاح سطح شده در 
)خالص(  نشده  اصلاح سطح  نانوذرات  به  وابسته  نمودار  با  مقايسه 
 15° بين   2 θ در  مربوط  نمودار  در  پهن  پيك  می   شود، يك  مشاهده 
تا °30 ظاهر شده که ناشی از وجود گروه   ها و زنجيرهای مولکولی 
با گروه   های   ITO نانوذرات اثر اصلاح سطح  بی شکلی است که در 
سيلانی به وجود آمده است. با توجه به ثابت ماندن پيك   های مربوط به 
صفحه های بلوری ياد شده می   توان به اثر ناچيز اصلاح شيميايی سطح 

بر ساختار بلوری نانوذرات ITO اشاره کرد ]31[.
دمانگاشت TGA نانوذرات ITO خالص )شکل 3-الف( و نانوذرات 

ITO اصلاح سطح شده )شکل 3-ب( به کمك آزمون گرماوزن سنجی 

)TGA( بررسی شدند. مشاهده شد، نانوذرات بدون اصلاح سطحی در 
گرمايش تا C°800 معادل %1/5 کاهش وزن نشان می   دهند. نانوذرات 
معدنی به دليل ساختار بلوری فشرده   ای که دارند، پايداری گرمايی بيشتری 
نشان می   دهند. در نمودار مربوط به نانوذرات اصلاح سطح شده به وسيله 
گروه   های سيلانی پس از قرارگرفتن در همان بازه دمايی مشاهده شد، 
حدوداً %12 از وزن نانوذرات از بين رفته که حدود %5 از اين مقدار در 
دمای کمتر از C°130 رخ داده است. اين موضوع احتمالاً به دليل وجود 
رطوبت و اتصالات فيزيکی حلال و رطوبت با نانوذرات معدنی است. 
مقدار کاهش وزن باقی مانده در اثر گرمادهی به علت وجود گروه   های آلی 
-OCH3 و هيدروکسيل موجود بر سطح نانوذرات است که در اثر فرايند 

اصلاح سطح روی نانوذرات قرار گرفته   اند ]32[.
محلول  نمونه  دو  جدايش،  تجزيه گر  دستگاه  از  استفاده  با 

شکل 2- الگوی XRD برای نانوذرات ITO خالص و اصلاح شده.

)ب(  و  خالص   ITO )الف(  نانوذرات:   TGA دمانگاشت   -3 شکل 
نانوذرات ITO اصلاح سطح شده.

 ITO نانوذرات  دارای  نمونه های  برای  جدايش  آزمون   -4 شکل 
خالص و اصلاح شده.
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نانوکامپوزيت دارای نانوذرات ITO، که يکی شامل نانوذرات اصلاح 
برای  است،  )خالص(  نشده  اصلاح  نانوذرات  شامل  ديگری  و  شده 
بررسی پايداری تعليق و تغيير شفافيت با زمان بررسی و مقايسه شدند. 
 ITO با توجه به شکل 4 و نمودار مربوط به محلول دارای نانوذات
خالص معلوم شد، پس از گذشت تقريباً s 70000 )تقريباً h 20( شفافيت 
به مقداری ثابت و سرانجام پس از گذشت 4 روز به حداکثر مقدار 
يعنی %94 رسيده است. نانوذرات اصلاح نشده با سرعت بيشتری در 
مقايسه با محلول شامل نانوذرات ITO اصلاح شده رسوب می   کند. 

با مشاهده نمودار مربوط به محلول دارای نانوذرات ITO اصلاح 
محلول  از  شديدتر  زمان  به  شفافيت  وابستگی  شد،  مشخص  شده 
با  زمان،  با گذشت  اين محلول  است. شفافيت  ITO خالص  حاوی 
سرعت کمتر به مقدار ثابت می   رسد. همان طور که مشاهده می   شود، 
حدود  زمان  در  شده،  اصلاح   ITO نانوذرات  دارای  محلول   برای 
s 200.000 )تقريباً h 55( شفافيت به مقدار ثابت رسيده است که حاکی 
از پايداری بيشتر تعليق نانوذرات ITO در اين سامانه است. پايداری 
بيشتر نمونه حاوی نانوذرات ITO اصلاح شده به دليل سازگاری و 
برهم کنش بهتر نانوذرات با ماتريس پليمری است. درواقع، به دليل 
 وجود گروه   های هم نوع روی سطح نانوذرات اصلاح شده و ماتريس 
پليمری، امکان واردشدن در واکنش و قرارگيری اين گروه   های بی شکل 
در ماتريس پليمری بيشتر است و زنجيرهای پليمری مانند پل هايی بين 

نانوذرات قرار گرفته و موجب پايداری تعليق نانوذرات می   شوند.
با مقايسه تصاوير 5-الف و 5-ب، پوشش هيبريدی نانوکامپوزيتی 

شامل %1 وزني نانوذرات ITO خالص و اصلاح شده، مشاهده می   شود 
که پوشش   های شامل نانوذرات اصلاح شده توزيع خوب و يکنواختی 
در ماتريس پليمری دارند. در حالی    که پوشش هيبريدی شامل نانوذرات 
خالص، تجمع کرده و توزيع يکنواخت و مناسبی در ماتريس ندارد. 
می   توان نتيجه گرفت، به دليل ماهيت معدنی اين نانوذرات، برهم کنش 
است.  آلی هستند( ضعيف  معمولا  )که  پليمری  ماتريس   های  با  آنها 
همچنين، نانوذرات تمايل به جذب يکديگر دارند که باعث می   شود تا 
ذرات تجمع کرده و کلوخه   ای شدند و سبب توزيع نامناسب می    شود. 
 ITO دليل توزيع بهتر و تجمع کمتر برای پوشش شامل نانوذرات
 اصلاح شده، افزايش برهم کنش سطحی بين نانوذرات و ماتريس در 
معلوم  تصاوير  مشاهده  با  است. همچنين  اصلاح شيميايی سطح   اثر 
 100 nm 50 تا nm اندازه ای    بين ITO می   شود، تعداد زيادی از نانوذرات
بسيار  توزيع  داشتن  بر  افزون  شده  اصلاح   ITO نانوذرات  و  دارند 
مناسب و يکنواخت   تر نسبت به نانوذرات ITO خالص، اندازه ذرات 
نسبتاً بزرگ تری دارند. همچنين، تعداد بسيار کمی از نانوذرات با انداز   ه 
با  پوشش  ضخامت  درضمن،  می   شوند.  ديده   100  nm از  بزرگ تر 
استفاده از تصاوير SEM سطح مقطع پوشش برابر µm 10 به دست آمد.

نتیجه گیری 

بهبود  برای   )ITO( اکسيد  قلع  اينديم  نيمه   رساناي  نانوذرات 

شکل 5- تصوير SEM پوشش هيبريدی دارای %1 وزنی از نانوذرات: )الف( ITO خالص و )ب( ITO اصلاح سطح شده. 
)ب( )الف(            
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ترکيب  از  شدند.  سطح  اصلاح  پليمري  ماتريس  در  توزيع   پذيري 
نانوذرات  سطح  اصلاح  برای   )TMOS( تترامتوکسي سيلان  سيلاتي 
جدايش،  و   TGA XRD،و  FTIR،و  آزمو هاي  شد.  استفاده   ITO

تأييد   SiO2 و  سيلاني  گروه   هاي  با  را   ITO نانوذرات  اصلاح سطح 
کرد. تصاوير SEM از سطح پوشش نانوکامپوزيتي اپوکسي- سيليکا 
نشان داد، پوشش نانوکامپوزيتي داراي نانوذرات ITO اصلاح سطح 
شده به واسطه بهبود برهم کنش بين نانوذرات و ماتريس پليمري از 

توزيع مناسب و يکنواخت   تري نسبت به پوشش نانوکامپوزيتي داراي 
نانوذرات ITO خالص برخوردار است. 
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