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 گویم.مهربانی ایشان را نتوانم س پاس
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 تشکر و قدردانی

گویم که مسیر راهم را فراگیری علم و دانش قرار داد، ذات در آ غاز خدای خود را س پاس می

علم را  گری کههدایت .آ موزددهد به قلم و آ نچه میم میآ موزد آ نگاه که قسای که مییگانه

علم  کند مقام والایآ شکار می گونهاش و ایندهد برای ش ناخت ذات یگانهار میای قر وس یله

 .را

ی دانم نهایت س پاس و تشکر خود را از همهبر خود واجب میگوهربارش  مطابق کلام

 دارم زار دم ابچینی کر شان خوشهمقاطع مختلف تحصیلی از خرمن علم تادان بزرگواری که دراس  

 ام در این مقطع تحصیلی جناب آ قای دکتر اسماعیل سلیمانی،آ قایبخصوص اس تادان فرهیخته

ام یختهی ش یمی معدنی و اس تادان فره در رش ته دکتر بهرام بهرامیان، آ قای دکتر مهدی میرزای

نقی ی ش یمی تجزیه و جناب آ قای دکتر س ید علی سرکار خانم دکتر فاطمه مصدرالامور در رش ته

گویم، مگر ای از آ نچه به من آ موختن را س پاستوانم ذرهی ش یمی آ لی که نمیر رش تهطاهری د

 تمنای بهروزی و سعادت این اس تادان فرزانه از درگاه ایزد یکتا.

ام جناب آ قای دکتر اسماعیل سلیمانی هس تم که در در نهایت س پاسگزار اس تاد فرهیخته

های های ارزشمند خود هدایت نمودند که بدون راهنماییی پایان نامه همواره مرا با راهنماییپروژه

 رس ید.ایشان این پژوهش به اتمام نمی

ام جناب آ قای دکتر بهرام بهرامیان و آ قای دکتر س ید علینقی همچنین از اس تادان فرهیخته

 طاهری که داوری پایان نامه را بر عهده گرفتن نهایت س پاس را دارم.
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نده دانشگاه شاهرود نویسشیمی . دانشکده شیمی معدنی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مصطفی محمدی اینجانب 

ای دکتر آق تحت راهنمائیاستایرن / اکسید نیکل تهیه، شناسایی و بررسی خواص نانوکامپوزیت پلیپایان نامه 

 متعهد می شوم.اسماعیل سلیمانی 

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو

 شده است.جا ارائه ن

   و  «دانشگاه شاهرود » شطاهرود می باشد و مقاتت مستررج با نام   معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University» یا 

  حقوق معنوی تمام ا رادی که در به دسططت آمدن نتایا اصططلی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقاتت مسططتررج از

 رعایت می  ردد. پایان نامه

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا با تهای آنها ( اسطتفاده شطده است اوابط

 ه است.و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده

                                                                                         شده است اصل رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن )مقاتت مستررج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم ا زار ها و

ات در تولیدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه استفاده. 
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ynthesis and surface modification of NiO SM. Mohammahi, E. Soleimani, “1. 

 -Septrmber 1, 2015 –Iranian chemistry congress, August 30  th18”,nanoparticle

Semnan. 

2 . M. Mohammahi, E. Soleimani, “ Synthesis and characterization of Polysty- 

rene/NiO nanocomposite”,18th Iranian chemistry congress, August 30 – Septrmber 

1, 2015- Semnan. 
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 چکیده

 ابتدا در طی سططه مرحله تهیه شططد.  اسططتایرنپلی/اکسططید نیکل در این پژوهش نانوکامپوزیت

در حضطططور سطططور کتانت سطططدی  با هیپوکلریت O2.6H2)3Ni(NOنیکل از واکنش پراکسطططید 

قلیایی سططود تهیه و سططپس اکسططایش آن   ( در محیطCTABبروماید )آمونی متیلتریسططتیل

د ی منظور پراکنبه نانوذراتسطا سپس  دست آمد.اتانول ،نانوذرات اکسطید نیکل به  وسطیله به

، . نانوذرات اصلاح شدهاولئیک اسید اصلاح شدوسیله به بهتر و ساز اری مناسب در محیط آلی

سید اک نانوکامپوزیت ،امولسیونمراسطیون مینی منومر اسطتایرن پرش شطدند و از طریق پلی  در 

های کنیککمک تبه پلیمری امپوزیتکنانو. نانوذرات اکسید نیکل و شد تهیه ایرناستپلی/نیکل

، میکروسطططکوپ (XRD)، پراش پرتوی ایکس (FT-IR)سطططنجی مادون قرمز تلدیل  وریه طیف

 (EDX)پراش انرژی پرتوی ایکس  سطططنج، طیف(FE-SEM)الکترونی روبشطططی نشطططر زمینه 

یز  رمایی آنالهای کامپوزیت با استفاده از تکنیکنونا رمایی پایداریی و تایید شطدند.  شطناسطای  

خاصطططیت مطناطیسطططی  و (DSC)کطالریمتر پیمطایش تفطااطططلی     و (TGA/DTA) ن همزمطا 

ارزیابی قرار  ر ت.  مورد (VSM)سططنج با نمونه نوسططانی مطناطیسامپوزیت با اسططتفاده از کنانو

در وزیت کامپشیشه نانو انتقال رمایی و دمایی حرارتی بیانگر بهلود در ر تار  هاالیزبررسطی آن 

خاصیت ی پلیمرو نانوکامپوزیت. همچنین نانوذرات نیکل اکسید باشدخالص میمقایسه با پلیمر 

 .دهندمی رومطناطیس اعیف نشان 

ون پلیمری، پلیمراسطططیامپوزیتنانوذرات اکسطططید نیکل، اولئیک اسطططید، نانوککلمات کلیدی : 

 استایرن، اصلاح سطا، سوپرپارامطناطیس.امولسیون، پلیمینی
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 مقدمه

 نوین تلدیل های تحقیقات در  ناورینانو به یکی از مهمترین زمینهاخیر  ناوری هایدر سطططال

ی ارشتهصطورت یک  ناوری بین  های مرتلف بهاین  نآوری با  سطترش در زمینه  شطده اسطت.  

ی علوم کاربردی نظیر  یزیک، شطططیمی، بیوتکنولوژی و... وارد شطططده و که در محدودهدرآمده 

ی درا خواص و ر تار ماده در ابعاد بر پایه نانو  ناوری .دارد پتانسطیل کاربردی وسیعی  قابلیت

یی ین سلب ا زایش کارآایابند که  ردی میهای منحصربهد در ابعاد نانو ویژ یباشد. موامینانو 

یدا پکاربردی مرتلف  ساختار کاربردهای وسیع در علوممواد نانو امروزه شود.ختار میسامواد نانو

 یها جهت تهیهاسطططتفاده از آن، سطططاختطارها ی نطانو هطای  سطططترده یکی از کطاربرد . انطد کرده

 ی عل  نانوکامپوزیتسلب توسعه توان  فت ظهور نانوسطاختارها باشطد و می ها میامپوزیتنانوک

زین مواد جایگ های برتردلیل تولید محصوتتی با ویژ یبه کامپوزیتیمواد نانو کهطوریشده، به

اربرد، سططلک، ارزان و... کعنوان موادی پربه پلیمرهاخواص اند. در این راسططتا کامپوزیتی شططده

می توسط مقادیر ک توانعلارتی میه. بدنبهلود یابنانوساختارها  ند توسطط مقادیر کمی از توامی

 های پلیمر تولیددر ویژ ی های پلیمری با بهلودنانوکامپوزیت س پلیمر،در ماتری از نانوساختارها

 .نمود

 

 نانوذرات  1-1

سططاختارهایی با ابعاد نانوذرات اسططت. هر ته شططدمعنی کوچک  به 2نانوسی یونانی از کلمه 1نانو

تری )از های کاربردی جالبای ویژ یدر مقایسططه با مواد توده ونانومتر هسططتند  111تا  1بین 

                                                           
Nano -1  
Nanos -2  
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لب سطط ( دارند کهپبیری بیشطتر مربوط به نقاط کوانتومی و واکنش های غیرمعمولجمله ویژ ی

 .[1] شودهای مرتلف میها در زمینهآنبهلود ر تار و کاربردهای وسیع 

شطوند مانند نانوذرات  لزی، عایقی، سرامیکی،  صطنوعی از مواد  ونا ونی تشطکیل می  نانوذرات م

 ساختارهای هسته/ تیه و هادییمهن

 شوند. بندی میصورت زیر تقسی ههمچنین براساس ابعاد ساختاری ب

 )اکسیدهای  لزی و کلاسترها(ذرات نانو ←ساختار صفربعدی 

 هاها و نانومیلهنانوسی  ← بعدیساختار تک

 های نازاتیه،  یل ساختار تیه ← عدیساختار دو ب

 .]1[ ن، نانولوله کربنی، ساختار هسته/ پوسته، نانوکامپوزیتر ول ← مواد ویژهنانو

کلوخگی )تمایل به چسطططلیدن نانوذرات  توجه کرد که خصطططلت اصطططلی د بطه این نکتطه  بطایط  

 مواد با استفاده از در صطدد آن هسطتند تا  کنند ان نانوذرات باشطد. بنابراین تولید میهمدیگر(به

 .بهلود یابدخاصیت نانوذرات داده تا تجمع را کاهش  بتوانند تمایل به خاص

 

 های ساخت نانوذراتروش 1-1-2

 یرد و ه پایین و پایین به بات صططورت میبات بکلی با دو رویکرد نانوذرات بطور نآوری سططاخت 

های برار روشباشد. ا روش برار، مایع و حالت جامد می رآیندها بی وسیعی از شطامل محدوده 

شش ذرات معلق در  از را در دهی  یزیکی و شیمیایی برار تا پاهای رسوبای از روش سترده

 باشطططند وهای شطططیمیایی تر میل و روشژ –های مایع شطططامل روش سطططل روش یرد. میبر 
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 انجامشططیمیایی  –یاب کردن مکانیکی و سططاخت مکانیکیهای حالت جامد از طریق آسططروش

 .[3و2]  یردمی

 

 روش بالا به پایین   1-1-2-1

 هتهییک ماده با ابعاد نانومتری و طور متناوب کاهش هبای ی تودهی یک مادههنگامی که اندازه

 شده. روش بات به پایین استفاده ازشود یعنی 

  یرد.غاللا از طریق روش مکانیکی انجام میهای مرتلف روش بات به پایین نمونه

 طهای پرانرژی، اختلاتطییر شکل پلاستیکی شدید، آسیاب روش شطامل  این –مکانیکی روش

 ، رانرژیهای پکه در روش تطییر شکل پلاستیکی شدید و آسیاب بودهسازی پودر شدید و  شرده

 شوند. های برشی وارده بر ذرات تولید مینانوذرات براساس تنش

باشطططد. در روش می 2روش آنیلینگ و 1 رآوری حرارتی شطططامل روش زینتر –حرارتی  روش

شططود سططاختار زبر و ی رشططد طوتنی ی حائز اهمیت این اسططت که چنانچه مرحلهآنیلینگ نکته

 .]3و2[کند مکانیکی ا ت می خواصو وجود هخشن ب

 

 روش پایین به بالا  1-1-2-2

  دارندها که ابعاد کوچکتر از مقیاس نانو ها و مولکوله  قرار  ر تن ات در این روش از کنار 

                                                           
  Sintering -1  

Annealing -2  
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 د. آیدست میهمحصول نانومتری ب

 :های مرتلف روش پایین به بات علارتند ازنمونه

در این  رآیند مواد در حالت برار از طریق تراک  و واکنش شططیمیایی  –دهی فاز گاز رسووو 

دهی و رسوب دهی شیمیایی برار ردند. رسوبی خلاء( به حالت جامد برمیر محفظه)معموت د

شططیمیایی برار  دهیرسططوب .دهی  از  از هسططتندهای رسططوبروش  یزیکی برار از مهمترین

دهی و رسططوبدهی شططیمیایی در  شططار اتمسططفری که رسططوب اسططتهای متنوعی شططامل روش

در روش  .شیمیایی برار هستندهای رسوب دو مثال از روشویو میکروپلاسمایی شطیمیایی برار 

ده های تهیه شو  یل  ر ته زایی یکنواخت انجام هسته ،رسطوب شطیمیایی در  شطار اتمسطفری    

د  رآین ،برار پلاسططمایی میکروویو دهی شططیمیایییند رسططوباما در  رآ ،ری کمی دارنداثرپبی

ده و  یل  یکنواختی چسلی ه  باری بههسته یزایی غیریکنواخت القا شطده و در مرحله هسطته 

 دهند.تشکیل می

 ای از روشنمونه ،تلریریهای متنوعی دارد که روش رسوبیزیکی برار نیز روشدهی  رسوب

در این روش تنها موادی با  شار برار بات، بدون آلود ی در  باشد.میدهی  یزیکی برار رسطوب 

 آید. دست میه یل  حاصله رسوب کرده و  یل  خالص ب

ین  لزی،  لز انیطک با تابش لیزر به ترکیلات آلی  در این تک -2لیزری گرماکافتو  1نورکافت

 ایهروش برای تولید ذرات ریز و خوشه . اینآینددرمی حالت اشطلاد بهسطریعا  ترکیلات احیاء و 

 رود. کار می لزی، سرامیکی و غیره به

                                                           
 Photolysis -1  

Pyrolysis -2  
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ی مواد از ماده ی تلریرمرحلهسهشامل ی ا شانه سطنتز بر پایه   – 1افشوانه ی سونتز بر پایه 

سپری اها در این روش. باشدشده میاثر و تراک  برار تشکیلای، انتقال برار توسطط  از بی توده

میایی و کیب شیشطیمیایی بر روی سطا  رم و یا داخل اتمسفر  رم باع  پیرولیز تر ترکیلات 

رایج جهت تولید صططنعتی نانوذرات  روش، ی ا شططانهسططنتز بر پایه شططود.تشططکیل نانوذرات می

 باشد .می

و  ینگیبلورعنوان یک محیط مناسب برای هسیاتت  وق بحرانی ب –سنتز سیال فوق بحرانی 

ب را ع مناسططاند که توانایی تولید ذرات ریز با مر ولوژی و توزیشططده دتولید نانوپودرها پیشططنها

 باشد. های  ونا ون میآورند که شامل روش راه  می

آنتی حلال(  –تایی )حلال دوها از سططیسططت  حلال، کمک حلال و سططیسططت   روشاین در اکثر 

 امانجتشکیل نانوپودرها بدون نیاز به حلال  داشلا در روش ذرات حاصل از اما ،شوداستفاده می

 شود. سلب ا زایش خلوص محصول می ر ته که 

یا  از طریق تراک  ،در این  رآیند مواد در حالت مایع یا محلول –رسووو  دهی از فواز مایع  

جهت تشططکیل پوشططش و رسططیدن به خواص  آنشططوند که از واکنش به حالت جامد تلدیل می

 .ودشفاده میی و خواص مکانیکی استمرتلف رسانایی،  رمایی، نوری، مقاومت در برابر خورد 

، ل معکوسیسا، مدهیرسطوب روالکتاز جمله  های متنوعیدهی از  از مایع شطامل روش رسطوب 

 باشد.میو ... ژل  – رآیند سل و امولسیونی  رآیند میکرو

 و ... کاربرد دارد. های  لزی نظیر مس، طلا، نیکل جهت ساخت  یل  دهیرسوبالکترود  رآین 

                                                           
Aerosol -1   
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ک کملی بهیسامیل یک سوسپانسیون و ایجاد قطرات شامل تشکل معکوس یسام رآیند 

، PbS  ،2TiOی نانوساختارهایی نظیرتوان جهت تهیهاز این  رآیند می .باشدمیت تان کسور

3BaTiO  2وZrO استفاده نمود. ،آینددست میههای رسوبی بنانوذراتی که از روش همچنین، …و 

رده لیمراسیون عمل کرآکتورهای پ عنوان میکروهامولسیون بمیکروامولسیونی،  رآیند میکرو در

 نمایند.نانومتر می 11در حدود  ذراتیو تولید نانو

باشد جامد می« ژل»به  از مایع « سل»ز در واقع انتقال سطیستمی از یک  ا ژل  – رآیند سطل  

 ردکتهیه ای از اشکال سترده ای را درتوان مواد سطرامیکی یا شطیشطه   کمک این روش میکه به

 .]3و2[

 

 ها و کاربردهای نانوذرات ویژگی 1-1-2

نوری، مکانیکی،  غیرمعمول هایویژ ی اد کوچطک در مقیطاس نانو،  ابعط  خطاطر بطه  نطانوذرات در 

ات های نانوذر ضای سطحی ویژه از مهمترین ویژ یشود. می ایجاد …الکتریکی، مطناطیسطی و 

، ی نانوذراتدهکننریزوری، تعامل بهتر پلیمر و پهطای کاتال بطاشطططد. ا زایش کطارآیی واکنش  می

 آیندنانوذرات حاصل می یا زایش سطا ویژه یدر نتیجه... ربرد اد میکروبی نانوذرات نقره وکا

]3[. 

عنوان ههمچنین حداکثر مقاومت مکانیکی در نانوذرات مستلزم نسلت سطا به حج  بات است. ب 

حداکثر مقاومت مکانیکی از نانوذرات سیلیکاتی استفاده  ها جهت دستیابی بهکامپوزیتر مثال د

وان استحکام و اریب اتستیته را تقویت کرد. ویژ ی حرارتی تطور همزمان میهشود که بمی

ی ، هدایت  رمایرس پلیمی ماتریعنوان پرکنندههشود که با ورود نانوذرات بوذرات سلب مینان

ات تی ترکیلحرارای عموما باع  بهلودی تیه هایعنوان مثال سیلیکاتهپلیمر بهلود یابد. ب
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انوذرات ن. باشدمی آن الکتریکی ر تارهای مه  نانوذرات از دیگر ویژ ی.شوندترموپلاستیک می

ی آورند که از این خاصیت در جوهر نقرهوجود میهیکی مطمئن با تیه نازا بمسیر الکتر ، لزی

 .]3[ شودنوری و الکتریکی استفاده میرسانا و دیگر کاربردهای الکترونیک 

ی نور بحرانی نانوذرات کمتر از طول موج چنانچه اندازه، های نوری نانوذراتر بررسی ویژ ید

ید آهن سیا سرامیک اک و سیلیکات، ستفاده از نانوذراتی مانند آهنا خواهد شد.ماده شفاف  ،باشد

  .]3[ شدباکاربردهای نوری نانوذرات می ای ازنمونه، های محا ظدر تولید  یل 

شود. دو کاربرد ی ر تارهای مطناطیسی میهمچنین کاهش اندازه در نانوذرات سلب توسعه

با چگالی بات و کاربردهای سازی های ذخیرهواسطه ،نانوذرات مطناطیسیساسی از  واید ا

  .[3] توان نام بردرا می( دارو رسانشاز قلیل )پزشکی

 

 نانوذرات اکسید نیکل    1-2

با  1مکعلی مرکز سطحی  ضاییی اکسطید نیکل سطاختار سطنگ نمکی )کلرید سطدی ( و شلکه    

نیکل و اکسططیژن در  یون هایی آرایش نحوه 1-1در شططکل  دارد. oA 177/9ای کهلپارامتر شطط

  .[9] استنشان داده شده در ساختار بلوری آن ]211[ و ]111[بلوری ت جهت صفحا

 

 

                                                           
Face Center Cubic -1  
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 درجهت،)ب(ول واحد ساختار بلوری اکسید نیکلسل)الف(: های نیکل و اکسیژن در:  نحوه آرایش ات 1-1شکل 
 [.5] ]211[درجهت صفحه  )پ( و ]111[صفحه 

 

 

. ]5[ کلوین است 529 1مطناطیس با دمای نیل روی آنتییک ماده ایدر  رم توده اکسید نیکل

مطناطیس، بررسططی خواص مطناطیسططی  و رآنتیمواد ت نسططلت به دیگر با توجه به دمای نیل با

ژن و های اکسییونبا توجه به آرایش الکترونی  طر ی نیکل بسطیار جالب توجه است. از اکسطید  

 ییاتمقاومت باما در عمل باشد،  ی الکتریکیاکسطید نیکل رسطانا  نیکل انتظار بر این اسطت که  

Ohm-کند و رسططانایی آن در دمای اتاق بسططیار پایین )مانند عایق عمل می کهطوریبه داشططته

1-.m1 11-11[ 6( است] .هادی نود نیمهوذرات اکسید نیکل نانP با توجه به شوند و محسوب می

 شکاف توانند خاصیت مطناطیسی از خود نشان دهند.ی ذرات میو اندازه ، شکلیروش سطنتز 

 .[7و 5] استالکترون ولت  زارش شده  5/3 -9انرژی نوارهای اکسید نیکل در حدود 

 

 

                                                           
Neel -1  

 )پ(

 )الف(

 )ب(
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 کاربردهای اکسید نیکل  1-2-1

و  و مطناطیسی قابل توجه و پایداری شیمیایی نوریهای الکتریکی، دلیل ویژ یهب اکسید نیکل

ن است. از جمله ایشد و کاربردهای بسیاری پیدا کردهبا رمایی  وق العاده بسیار مورد توجه می

های حسگر ، کاتد در قطعات نمایشگر الکتروکرومیک، تیهPشفاف نود  توان به تیهکاربردها می

 اشاره کرد.  UVبرای آشکارساز  Pنود  یتیهشیمیایی، 

و  1دود. آننباشو الکتریکی می نوریشطامل   ،ی اکسطید نیکل حسطگرهای  ازی نانوذرات بر پایه 

را  (CO)کربن ید نیکل، برای آشکارساز مونوکسیداکس نوریهمکارانش اساس یک حسگر  ازی 

 پوشش اکسید نیکل با پلاتین ، ونهیک مثال جهت حسطگر الکتریکی ولتاژ  .[8تشطریا کردند ] 

 .[4] یرد مورد استفاده قرار می از هیدروژن  جهت شناساییباشد که می

های سوختی کربنات مباب جهت کار یری در ساخت سلولهاز کاربردهای دیگر اکسطید نیکل ب 

رومیک مورد کعنوان مواد الکتروهاکسططید نیکل ب .[11]باشططدهای برق میاسططتفاده در نیرو اه

ی اندازه دارای، رومیکی اکسططید نیکل با کیفیت باتهای الکتروک یرد که تیهاسططتفاده قرار می

کاندید  Pرسانای نود عنوان یک نیمههاین نانوذرات ب .[11] ومتر هستندنان 5/6ای در حدود دانه

 اولین  زارش مربوط به هسطططتند.مناسطططلی برای سطططاخت قطعات الکترونیکی و اپتوالکتریکی 

در  A-ZnO-ZnO/n-/ IONi-Pبا پیکربندی  2یودهای اکسطیدهای نارسانای شفاف توسط ساتو د

های خورشیدی حساس های نازا مترلرل اکسطید نیکل در سلول تیه .[12] بود 1443سطال  

و همکارانش  3اندارابعنوان مثال هب، اندمورد توجه قرار  ر ته Pرسانای نود عنوان نیمههبه رنگ ب

های خورشیدی حساس به رنگ ولدر سلرا  P-NiOو  n-TiOالکترود مرکب شامل اکسیدهای 

                                                           
          Ando -1  

Sato -2  
 Bandara -3  
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سلب بهلود عملکرد سلول خورشیدی  NiO-/P2TiO-nه کردند. نتایج نشطان داد الکترود  عمطال

 .[13] استشده  2TiOدر مقایسه با سلول متشکل از تیه 

 

 نیکلهای سنتز اکسید روشای از نمونه 1-2-2

های کاربردی نانوذرات دارد باید روشططی انتراب در ویژ یموثری از آنجا که روش سططنتز نقش 

 ی اقتصادی باشد. شود که متناسب با خواص مورد نظر، قابل اجرا و همراه با صر ه

پرش و همگن اسطططت و ی نانوذرات تکانوذرات، هدف تهیههای سطططنتز ندر بسطططیاری از روش

 ی ذرات محصول ک  باشد. آید که تطییرات اندازهدست میهخصوصیات همگن هنگامی ب

ژل،  –شططیمیایی، سططل شططود مانند روش رسططوبتلفی سططنتز میهای مرروشنیکل به اکسططید

  …الکتروشیمیایی وهیدروترمال، سونوشیمی، رسوب

 . شودی میبررسژل و الکتروشیمیایی  –شیمیایی، سل های رسوبدر این قسمت روش

 

 همرسوبی  1-2-2-1

ل م یری شاول از  از آبی است.  رآیند رسوبلروش همرسوبی تشکیل محصوتت ک  محاساس 

 .هداشت حالت آمورف روش، بسیاری از ترکیلات تهیه شده با این. استزایی و رشد مراحل هسته

انجام  رآیندهای حرارتی ثانویه همچون  ،با سطططاختار بلوری مناسطططب نانوذرات لبا جهت ایجاد

به کلوخه شططدن و کاهش  ، چنین  رآیندهایی منجراسططتاططروری  رتکلسططینه کردن و بازپ

  یرد. می انجامسرتی پرش بهتکذرات  یشوند. از این رو تهیهکیفیت ذرات محصول می
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ای اسططت که در های پایهسططنتز نانوذرات واکنشهای شططیمیایی تر جهت اسططاس روشبعلارتی 

رسوبی شوند که  رآیندهای سنتزی ه مینهایت منجر به رسوب دادن ذرات جامد از  از محلول 

و  کاهش _های رسطططوبی، اکسطططایش ی واکنشبر پایهشطططوند و ترسطططیب محصطططول نامیده می

 .[19] ا تد، بسپارش و تراک  اتفاق میکا ت، آبکا ت رما رآیندهایی همچون 

 ،دهد. در این روشسوبی را نشان میروش همره اکسید نیکل بهمثالی از مراحل تهی 2-1شکل 

ورت پانول و سور کتانت غیریونی صتوسطط ایزوپرو  اکسطید قلع  -بسطتر ایندی   زداییابتدا چربی

 عمل نموده که در  یرد و سطپس جهت ا رایش حساسیت و  عالیت بستر مطابق الگوی زیر می

اسید و  بوریک ّآبه،ششنیکلمقطر، سولفاتآبشامل نیکل از حمام الکترولیتی های  یل نهایت 

در  ی پایانکه در مرحلهقرار ر ته  )TO)I 1اکسید قلع -روی بستر ایندی  بر سفات مونوسطدی  

 .[15] شونداکسید نیکل تلدیل می آب اکسیژنه بهاثر اکسایش با 

                                                                                                                          
 .]15[به شکل شماتیک  تهیه اکسید نیکل به روش همرسوبی:مثالی از مراحل  2-1شکل 

 

                                                           
 Indium tin oxide -1  
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 ژل  - سل 1-2-2-2

آغاز ر و سطپس تلدیل سل به ژل با  ژل شطامل سطاخت یک سطل همگن از مواد      _روش سطل  

ا یک محلول همگن ابتد ،جهت تهیه محصول باشطد. در این روش ریک شطیمیایی می شطوا تح 

ی محصول نهایی از مسیر الکوکسیدی یا کلوئیدی دهندهلهای تشطکی مادهشطامل حلال و پیش 

ید آن را به سل تلدیل کرد که واکنش هیدرولیز با ردد. پس از ساخت محلول همگن میآماده 

سططازی چنانچه . در همگنشططودایجاد میژل  ،حلال خروجبا ی این مرحله اسططت. در نهایت پایه

 و شوند قطلی حلدر یک حلال آلی  دابتدا بای باشطد،  داشطته وجود  لزی  _آلی های پیش ماده

 نیازی به حلال آلی نیست.  ،ی مورد نظر نمک  لزی باشدمادهچنانچه پیش

دهد های متفاوتی را به محصططول میویژ ی ،در این روش خشططک کردن حلال از سططاختار ژل 

زدایی متفاوت است شطود روش حلال سطنتز می آن  خاطربهبنابراین با توجه به کاربردی که ژل 

[16.]                                                                                                                       

تترا هیدرات،  اسططتات های نیکلمادهژل پیش_  ی اکسططید نیکل به روش سططلجهت تهیه لامث

 راد تحت سطططانتی درجه 65مدت دو سطططاعت در دمای و به مونو اتانول آمین را مرلوط کرده

ساعت در دمای  29طیسپس  .تا یک محلول همگن تهیه شططود همزن مطناطیسطی قرار  ر ته 

کسططید ا ی  یل جهت تهیه که در نهایت سططت آیددهاکسططید نیکل ب نانوذرات اتاق قرار  ر ته تا

ای یشهی شسپینی روی زیر تیهدهی ارا به کمک تکنیک پوشش شطده نانوپودرهای تهیه ،نیکل

 .[16]نشانند می
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 الکتروشیمیایی   1-2-2-3

ی یک تیه انلاشتِ، شود. در این روشیونی استفاده میهای ز محلولدر روش الکتروشطیمیایی ا 

 نجامابا  رو بردن در محلولی که شامل نمک  لز مورد نظر است  ،روی یک جس  )کاتد( بر  لزی

ها را جس  الکترون و رسندرون محلول به جس  با بار منفی میهای  لزی مثلت د یرد. یونمی

  .[15] کندتشکیل حالت  لزی  راه  می برایا، هجهت کاهش بار مثلت یون

وان زیر تیه عناکسید قلع به –از ایندی  روش الکتروشیمیایی بهی اکسید نیکل جهت تهیه لامث

دست ت از حل کردن اوره در آب مقطر بهیک محلول الکترولیاند و در این روش اسطتفاده کرده 

را به محلول سولفات نیکل   راد حرارت داده، سپس آنسانتی درجه 155را تا دمای  و آنآورده 

اکسید  -روی بستر ایندی   ،واکنش کاتدی از محلول طیاکسید نیکل  در نهایترده که ااا ه ک

 .[19]نشیند قلع می

 

 اصلاح سطح نانوذرات انواع  1-3

 هایدر سیست پراکند ی ذرات ، بهلود ذرات جلو یری از تجمع جهتتوان اصطلاح سطا را می 

ار برد. کهس جامد بهای بیولوژیکی و ماتریت در محیطپانسیون و ا زایش ساز اری نانوذراسسو

ار کهطا نتواند انجام شططود نیز بدر مواردی که واکنش شططیمیایی مسطتقی  با سطط سطططا اصطلاح  

  .[17] رودمی

تگی لیگاندها بسبه ساختار اتمی خاص سطا و اثرات متقابل با  ،وذراتاستراتژی اصلاح سطا نان

های الکترواسططتاتیک و درکنشان،  یزیکی اصططلی در  رآیند اصططلاح سطططا  یدارد. نیرو محرکه

چنانچه اتصال قوی تزم باشد واکنش  ده ووبها اعیف د. این نود اندرکنشنباشی میروالسدوان



 

15 
 

های آلی، مولکول یوسیلهغاللا بهسطا نانوذرات  اصطلاح  .[14 و 18]  یردانجام میشطیمیایی  

  یرد. میانجام معدنی و پلیمرها 

 

 های آلی اصلاح سطح بر اساس واکنش 1-3-1

های سیلانی است. این کنندهکمک جفتهای اصلاح سطا نانوذرات بهز روشدار کردن اسطیلان 

عاملی جهت هطای  انتهطای دیگر دارای  روه ترکیلطات در یطک انتهطا دارای ترکیلطات آلی و در     

 3) .[21] دنباشسططحی می  یاه روهکننده سطیلانی و  جفتقوی بین  یبرقراری پیوند کوواتن

نمونه از  دوسططیلان متوکسططیمرکاپتو پروپیل( تری -3سططیلان و )آمینو پروپیل( تری اتوکسططی

 . یرنداسطططتفاده قرار میبات مورد سطططیلانی پرکطاربرد هسطططتنطد کطه جهت اهداف    ترکیلطات  

های کنندهارزشطططمند در انتهای لیگاندهای جفتهطای  هنیطل از  رو ی، و لیکول، آمیناتیلنیپل

 سیلانی هستند. 

که با ایجاد سطططوح  توان اولئیک اسططید را نام بردمی ی آلیهاکنندههای اصططلاحنمونه دیگر از

های آلی را ر محیطدها آبگریز بر سططططا نانوذرات معدنی ) آبدوسطططت (، توانایی سطططاز اری آن

در طی واکنش  محل  عالکربن  -د و از طرف دیگر با داشططتن باند دو انه کربن دها زایش می

  .[21] نمایدمی )پلیمراسیون با منومرهای ونیلی( عمل

Trichloro - S - Triazine (TST) باشدهای آلی میکنندهسطااصلاح های دیگراز نمونه. TST 

 لیکول و دوپامین مورد اسطططتفاده قرار اتیلنمونو پلیعنوان پل بین هخوب بی کنندهجفتیک 

کننده عنوان جفتهب TSTشود. می mPEG - TST - dopamin  یریبه شکل  یرد و منجرمی

 .[22]  یردار مینیز مورد استفاده قرهای دیگر و پلیمرها با مولکول
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 پلیمراسیون   وشاصلاح بر 1-3-2

ی آزاد رادیکالاغلب براساس پلیمراسیون یونی یا  ،اصطلاح سططا نانوذرات براسطاس پلیمراسیون   

سططططا جهت اصطططلاح کاربردیک پلیمر پر (PMMA)آکریلات متامتیطل  یرد. پلیصطططورت می

با  (CdS)کادمی  های سولفیداصطلاح نانوکریستال  توان بهمی نمونهعنوان هب ،باشطد نانوذرات می

 .[23] اشاره نمود طی  رآیند پلیمراسیون رادیکالی آزاد (PMMA)آکریلات متامتیلپلی

سطططا جهت اصططلاحبسططته به کاربردهای بیولوژیکی خاص ، سططاز ارپلیمرهای زیسططتهمچنین 

دوسطططت بوده و قادر اسطططت از جبب که آب (PEG) لیکول اتیلنپلی لامث طراحی شطططده اند.

 صورت داخل وریدی و ا زایش دادنبه های غیرخاص خودداری کرده، سلب تحویل داروپروتئین

ز ا ر سططا آبگریز باشطد و پایداری شیمیایی ا    .[29] شطود ی عمر در طول  ردش خون نیمه

 .[52] ار خوب باشططدی بسططییک نمونه توانداسططتایرن میدهنده مورد نیاز باشططد پلیپوشططش

تواند برای طراحی حمل که میسططاز ار اسططت  ی زیسططت ی دیگری از پلیمرهانمونه 1دندریمر

 .[26] ل رهایش عالی مفید باشدایبا پرو داروهای جدید 

 

 های معدنی لایه با اصلاح 1-3-3

، سطالاحدر اصنیا و سططیلیکا یهای معدنی اکسطیدهایی مانند زیرکونیا، تیتانیا، آلوم انتراب تیه

ی از رود که براحتکار میههای مکانیکی بالکتریکی و ویژ ی ،یازهای خاص نوریدلیل نهغطاللا ب 

 .[27] شوندژل تهیه می –های  از محلول مانند سل طریق روش

                                                           
Dendrimer -1  
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 ی سترههایی با در حلال) های سیلیکاعمدتا برای اصلاح سطا نانوذرات با تیه 1روش اسطتوبر 

ی ته یری پوسشکل. در این روش  یردمورد استفاده قرار می( وسطیعی از آبدوستی یا آبگریزی 

 از طر ی ساز اری زیستی .شودسطیلیس سطلب تولید سططوح کاربردی برای اصطلاح بیشتر می    

  سترده برایر طوهب استوبرروش شود. برشطد و سطلب کاهش سمیت می  هلود مینانوذرات را ب

ها، ، نانولولههای پوششی برای نانوسیست در تیه کروی و دستیابی به یکنواختیاصلاح نانوذرات 

 [28] رودکار میهب …ها ونانومیله

 

 کامپوزیت  نانو 1-4

شطود که از دو یا چند  از مشطرص تشکیل شده باشد. هدف از   کامپوزیت به ترکیلی اطلاق می

ز اشده اصطلاحا  به  از تقویت. اسطت  ی کامپوزیت، تقویت یکی از  ازهای تشطکیل دهنده تهیه

  .[24] شوده  از ناپیوسته  فته میکنندزمینه )پیوسته( و به  از تقویت

در اغلب موارد مواد کامپوزیتی پاسططرگوی نیازهای ،  نآوری کامپوزیت با وجود کارآیی مطلوبِ

 ماده با ابعاد کوچکاند پیوندهایی که های اخیر پژوهشگران دریا تهاند و در سالصطنعتی نلوده 

بر این اساس  ،های بزر تر اسطت تر از مقیاسقوی کند به مراتببا  ازهای اطراف خود برقرار می

شططود که حداقل یکی از  ازهای مرکلی اطلاق می ییا ته که به مادهکامپوزیت توسططعه عل  نانو

 .[31] ی آن در ابعاد نانو باشددهنده تشکیل

ای است رت ممکن است وجود داشته باشد در حالت اول، زمینه، مادهها به دو صونانوکامپوزیت

با دمای ذوب پایین همانند پلیمر، سرامیک،  لز زود ذوب که با  از دومی از مواد با دمای ذوب 

ای سرامیکی یا  لزی با د. در حالت دوم، زمینه، مادهشو لزات تقویت می ونند سرامیک بات هما

                                                           
Stӧber -1  
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ای پلیمری، سطططرامیکی یا  لزی اسطططت. بدین صطططورت انواد  وم مادهدمطای ذوب بطات و  طاز د   

( 3میکی سطططرا( نططانوکططامپوزیططت2پلیمری ( نطانوکططامپوزیططت 1هططا علططارتنططد از تنطانوکططامپوزیطط 

 .[31]  لزینانوکامپوزیت

 شود. باشد پرداخته میپلیمری که در راستای پروژه میاین قسمت به توایا نانوکامپوزیت در

 

 پلیمری زمینه نانوکامپوزیتانواع  1-4-1

نیاز اقتصطادی و رو به ا زایش سطوخت، تقااا برای استفاده از مواد سلک وزن مانند پلیمرها را   

ر تقویت پلیمر با مقادی، ایین بودن میزان اسططتحکام پلیمرهاا زایش داده اسططت، اما با توجه به پ

 خوردن به دو ویژ ی اصططلی پلیمرهاکه سططلب لطمه طوریهوزنی( از نانوذرات، ب %11 >کمی )

لیمری پهایرسد. نانوکامپوزیتنظر میهاروری بپبیری نشطود،  یعنی سطلکی و سطهولت  رآیند  

 . ارندد عموما استحکام، پایداری حرارتی، رسانایی الکتریکی و مقاومت شیمیایی بات و وزن ک 

کننده عنوان تقویتهها بلیاف و نانولولهاری از نانوذرات، نانوصفحات، نانوپلیمهایدر نانوکامپوزیت

، نظیر نایلون امید و پلیمرهای ترموپلاسطططتیکلیمرهطای ترموسطططت نظیر اپوکسطططی، پلی و از پ

 شود. استفاده می زمینهیعنوان مادههاستایرن بپروپیلن و پلیپلی

 

 حاوی نانوذرات  نانوکامپوزیت 1-4-1-1

ردن ااطططا ه ک .ها دارندکامپوزیتکننده در نانوعنوان  از تقویتنانوذرات بیشطططترین کاربرد را به

زمینه )پلیمر( یباع  بهلود ماده، زمینطه یت آلی و غیرعطالی بطه مطاده   ذرات  لزی و برخی ذرا

توان ای در پلیمرهططا مینططانومتری شطططیشططططه بططا جططاسططططازی ذرات برای نمونططهشطططود.می
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که توانایی  2SiOهای اپوکسططی حاوی نانوذرات پوشططش لامثنوری تولید کرد. هاینانوکامپوزیت

توان آنیلین میبه پلی NiOکردن نانوذرات با ااططا ه .[32]  بنفش را دارندی ماوراءجبب اشططعه

 .[7]مطناطیسی تولید کرد نانوکامپوزیت

 

 ها حاوی نانولایه نانوکامپوزیت 1-4-1-2

  را یتی رس( وهای سطططیلیکاتی )خاانانوتیهکننده شطططامل تقویت، هادر این نطانوکطامپوزیت  

 1جاداده شططدهالف( وجود داردهای تیه رسططی کلی دو حالت برای نانوکامپوزیترد. بطونباشططمی

ورقه با توزیع حالت ورقه آل جهت بهلود اسطططتحکام و خواص حرارتیحالت ایده .2ورقهورقهب(

 توان بهرس میی خااکنندهبا تقویتپلیمری ی نانوکامپوزیت. از مزایای عمدهاسططت مناسططب

ام و تی، استحککاهش اریب انلساط حرارتی و ا زایش سر حرارتی، کاهش نفوذپبیری،پایداری

 .[33] اشاره کرد 3چقرمگی

سطططایر و توانند مانع از انتشطططار بنزین، متانول رس میپلیمری حاوی خااهایپوزیطت نطانوکطام  

، پنج برابر رسرصطططد وزنی خااد 5حاوی  6-ایلونننانوکامپوزیت مثلا، های آلی شطططوندحلال

 .[39]  رددسوخت می انتشارمعمولی مانع از  6بیشتر از نایلون 

توان اسطططتفاده کرد. پایین بودن پلیمری میهایسطططاخت نانوکامپوزیتای برای ورقهتاز  را ی

ر دمقاومت الکتریکی  را یک از خصططوصططیات بارز آن اسططت که باع  ا زایش هدایت الکتریکی 

زات تجهی و در نتیجه حرارت ایجاد شططده در قطعات الکتریکی وشططود یت پلیمری مینانوکامپوز

 .[35] یابدکنترل و کاهش می ایرایانه

                                                           
 Intercalated - 1  

 Exfoliated -2  
 Toughness - 3  
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 کربنی  هاینولولهحاوی نا نانوکامپوزیت 1-4-1-3

ه شطططوند کها می، حرارتی و الکتریکی رزینسطططلب بهلود خواص مکانیکی کربنیهاینطانولولطه  

ند. تها قابل استفاده هسکننده در نانوکامپوزیتتقویتدر نقش دیواره دیواره و چندتک صورتهب

مورد توجه  لکتریکی بیشتردلیل خصوصیات برتر مکانیکی و اهدیواره بتکهایاستفاده از نانولوله

پلیمری حاوی هایر طراحی و سطططاخطت نطانوکامپوزیت  از عوامطل اصطططلی د  .[36] بطاشطططد می

بیری و پکربنی، ا زایش چسطططلند ی و مشطططتقهاینواخت نانولولهتوزیع یک ،کربنیهاینانولوله

کننده زمینه به تقویتیسلب ا زایش توانایی انتقال بار از ماده که باشدها میراستا بودن آنه 

 .[37]شود میکننده تقویتیها زایش کارآیی ماد و

 

 کربنی  حاوی نانوالیاف نانوکامپوزیت 1-4-1-4

خواص شطططود. کننططده در پلیمرهططای مرتلف اسطططتفططاده می رپیمططادهدر نقش نططانوالیططاف 

کربنی نظیر چگالی پایین، انلساط حرارتی ک ، مقاومت بات در الیافهای حاوی نانونانوکامپوزیت

ها بات در دماهای بات باع  شطططده که این نانوکامپوزیت های حرارتی و اسطططتحکامبرابر شطططوا

 .[38داشته باشند ] …کاربردهای مرتلف در صنایع خودرو، هوا ضا و

 

 پلیمری  تولید نانوکامپوزیت هایروش 1-4-2

، اختلاط مسططتقی  : پلیمری وجود داردزمینههایروش برای تولید نانوکامپوزیتکلی سططه طورهب

یمری پلهای تولید نانوکامپوزیتتمام روشی مه  که در  رآوری محلول، پلیمراسیون درجا. نکته
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حی طباشد. استفاده از  رآیندهای سمی اتاهمیت دارد اصلاح  صل مشترا بین پلیمر و نانوذر

ام مدول و اسططتحکو در پی آن  پلیمری شططده کننده در بسططتریکنواخت  از تقویتسطلب توزیع  

 .[34]یابدا زایش مینوکامپوزیت نا

 

 اختلاط مستقیم  1-4-2-1

به روش سوسپانسیون در یک حلال حل و سپس به محلول پلیمری  اتدر این روش ابتدا نانوذر

و در نهایت صفحات  تزریقوسیله یک پرس هیدرولیک در یک قالب هااطا ه و مرلوط حاصل ب 

، انتراب نود ذرات و ساز اری بین این دو انتراب نود بستر آید. در این روشمیدست هنازا ب

روش محدودیت در میزان  از  از معایب این. تاسطططمه  زیع ذرات ی تو ونه با یکدیگر و نحوه

ش معموت شططدن )به ه  چسططلیدن( ذرات اسططت. این رو هکننده )مواد پرکننده( و کلوختقویت

 .[91]  شودکربنی استفاده میلیافزمینه پلیمری حاوی نانواهایجهت تولید نانوکامپوزیت

 

 فرآوری محلول  1-4-2-2

های روش اختلاط مسططتقی  تا حدودی غلله کرد. حدودیتتوان بر مبا اسططتفاده از این روش می

و  زمینططهیمططاده شطططود. ا رپلیمری سطططنتز مینططانوکططامپوزیططتورت در این روش بططه دو صططط

 توان در یک قالبل حل شطدن باشطند محلول حاصل را می  کننده در یکدیگر قابتقویتنانوذرات

کننده قابل حل در تقویتو نانوذرات زمینهیتولیطد نمود و ا ر مطاده   ریرتطه و نطانوکطامپوزیطت    

و در نهایت با تلریر  ،حلمناسطططب یکدیگر نلاشطططند مرلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال 

 .[91] آیددست میهنظر ب وزیت موردنانوکامپ ،حلال
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 جا پلیمراسیون در 1-4-2-3

ن(، )پلیمر شددر حین رشد  رمنودر حضور نانوذرات شکل  ر ته و م در این روش بستر پلیمری

 رنومی توزیع نانوذرات در منحوه، ی کلیدی در این روش یرد. نکتطه یبر مپراکنطده را در ذرات 

 .ورددست آهتوان توزیع مورد نظر را بمی زمینهیوند بین نانوذرات و مادهاسطت که با کنترل پی 

 .[92] توان با این روش تهیه کردا میهای زمینه پلیمری راغلب نانوکامپوزیت

 

 استایرن پلی 1-5

سیاری های خاص خود کاربرد بدلیل ویژ یباشد که بهپلیمر ترموپلاستیک مییک  استایرنپلی

د با وجو .باشططدک  می آن قطلیت ،آمورف اسططت، عایق خوبی بوده اغلبیا ته اسططت. این پلیمر 

 باشد. پبیری میالشتعو ا ای خاص، دارای معایلی چون شکستگیهویژ ی

از  عنوان یکیهاستایرن سلب شده که این پلیمر بهای خاص پلیویژ ی سطهولت حمل و نقل و 

سازی ی داخلی اتوملیل(، ساختمانسازی)بدنهصنایع مرتلف )اتوملیل پرکاربردترین پلیمرها در

 ، صنعتی منزلساختمانی(، ساخت اثاثیهاکار ر ته در مصطال هبندی سطاختمان و مواد ب ) عایق

 ،علت سطططوح باتی آبگریزیبهاسططتایرن پلیاز  مثلا، اسططتفاده قرار  یردی و ...( مورد بندبسططته

 ارجیخیحرارتی در پوستهعایق کی مناسب برخوردار باشد در نقشمت مکانیصورتیکه از مقاودر

یی استایرن سلب ا زایش کاراهای پلیویژ یدر  یبنابراین بهلودکنند. ها استفاده میساختمان

در برش پیش  های پلیمری کهی نانوکامپوزیتشطططود و از طریق تهیهمی عملی و کاربردی آن

ی نانوکامپوریت های تهیهر این راسططتا یکی از روش. دتوان به هدف بات رسططیدمیشططد  اشططاره

اسطططیون درجا، روش های پلیمردر میان روش. بطاشطططد پلیمراسطططیون درجطا می مری روش پلی
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اشد. لبا بها میای پلیمری جهت سنتز نانوکامپوزیتهشو، یکی از رامولسیونمینی پلیمراسیون

هت جامولسیون به بررسی روش مینی ،استایرنهای سنتز پلیبعد از تواطیا مرتصری از روش 

 .]93[ شودپرداخته میپلیمری سنتز نانوکامپوریت

 

 استایرن های ساخت پلیروش 1-5-1

شططود که علارتند از پلیمراسططیون توده، کلی به چهار روش اصططلی سططنتز میطورهاسططتایرن بپلی

 پلیمراسیون حلالی، پلیمراسیون امولسیون و پلیمراسیون سوسپانسیون. 

ی روش صططنعتی تهیهاسططتایرن به روش پلیمراسططیون توده کاربرد بیشططتری دارد و ی پلیتهیه

 .]93[ باشداستایرن، پلیمراسیون توده )بالک( میپلی

 

 پلیمراسیون توده  1-5-1-1

ون باشد در این روش پلیمراسیاستایرن، پلیمراسیون توده )بالک( میی پلیروش صطنعتی تهیه 

شود. به همین جهت در غیاب حلال و تنها در حضطور منومر و مقدار کمی از آغاز ر شطرود می  

اسی دار است. مشکل اسباشد و از خلوص باتیی برخورپلیمر حاصله شفاف و عایق الکتریسته می

 .]93[ استکنترل دمای پلیمراسیون ، در این روش
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 پلیمراسیون حلالی  1-5-1-2

  رایند ااطططا ه کردن آغاز ر و انجام پس از ودر این روش، منومر در یک حلال مناسطططب حل 

 ال حرارتانتق ،دلیل استفاده از حلالهب. کنندمر حاصله را از محلول بازیابی میپلی، پلیمراسیون

 .]93[  یردانجام می مراسیون به سهولتناشی از واکنش پلی

 

 پلیمراسیون سوسپانسیون 1-5-1-3

کمک همزن مطناطیسی جهت ایجاد سوسپانسیون ش شطامل پرش منومر در  از مایع به این رو

ت جه یرد. شده و پلیمر شکل میپلیمراسطیون در قطرات آغاز   ،باشطد که با ا زودن آغاز ر می

 .]93[ شودمنیزی  استفاده میکلسی  و کربناتهایی مانند کربناتات از ا زودنیپایداری قطر

 

 پلیمراسیون امولسیون   1-5-1-4

ه و را  ر ت رنومدهد که اطراف مل را میانت تشکیل میستسور ک، در پلیمراسطیون امولسطیون   

 .رد یلیمراسطیون رادیکالی صططورت می کردن آغاز ر، پکه با ااططا ه دهدمیقطرات ریز  تشطکیل 

تر و کنترل درجه حرارت راحتجبب های آب  رمای حاصططله از پلیمراسططیون توسططط مولکول 

 [. 93است ]

( 1شوند: ی کلی تقسی  بندی میی ذرات به سطه دسته های امولسطیونی از نظر اندازه سطیسطت   

کدر با ته ها ظاهری نیمهامولسیونمینی. امولسیون( مینی3 یکروامولسیون( م2 ماکرو امولسیون

نانومتر ذکر  511تا  51ای از ها در برخی منابع محدودهی ذرات در آن ام آبی داشطططته و اندازه
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 طور مستقی  در داخل قطراتهبشدن پلیمر ،  رآیندامولسیونپلیمراسیون مینیدر  .شطده است 

امولسططیون علارتند از آنیونی، ن مینیهای پلیمراسططیود متعدد روشمنومر صططورت  ر ته و انوا

 .[99]  … و کاتیونی، آنزیمی

 

 امولسیون  پلیمراسیون مینی اصول 1-5-1-4-1

 باشططد که در آنرآکتور میامولسططیون براسططاس مفهوم نانو اصططول کار در پلیمراسططیون مینی 

 پلیمراسیوناز  اکتورهای اصطلی تفاوت  .  یردنومر شطکل می ذرات، داخل قطرات م یزایهسطته 

استفاده از دستگاه برش همگن با قدرت بات و پایدارکننده ، معمولی امولسیون ازامولسیونی مینی

نومر تزم و اروری  باری در داخل قطرات مدو  اکتور برای اطمینان از هسته باشطد که هر می

ریز و  وق یری قطرات ما به شکل هستند. دستگاه برش بات با شکستن قطرات امولسیون منجر

جهت  ر تن  ،که دارای نواحی سطحی بات بوده ،شطدت همگن با توزیع در اندازه ذرات شطده  هب

برای به تاخیر انداختن انتشططار  پایدارکننده نیزپردازند. شططدت به رقابت میهای آزاد بهرادیکال

ن مانع امولسیوانت در پلیمراسیون مینیتکند. حضور سور کسیار ریز عمل مینومر از قطرات بم

در پایداری رسوب در حال  ،از طر ی و شدهها طی عملکرد حرکت براونی به ه  پیوسطتن قطره 

در  آزاد زایی ذرات براساس ورود رادیکالهسته .دننقش دار )آب( رشطد الیگومر در  از پیوسطته  

صورت  ،اندل درآمدهیسططبه شططکل منت اتنومر که توسطط حج  کمی از سطور ک  داخل قطرات م

ی ذرات امولسیون در مقایسه با پلیمراسیون معمولی توزیع اندازه یرد. در پلیمراسیون مینییم

و نود و روش  رآیند  رکنندهپایدا، انتتوانطد بسطططتطه بطه انتراب و حج  سطططور ک   تپلیمری می

 .[96 و 95] دوسازی کنترل شهمگن
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 امولسیون  های پلیمراسیون مینیگیویژ 1-5-1-4-2

 کنندهی همگنستگاه برش یا وسیلهد 1-5-1-4-2-1

ها در پلیمراسطططیون روشترین یک در مقیاس آزمایشطططگاهی، از شطططایعاولتراسطططوناسطططتفاده از 

که قطرات منومر را بسته به زمان  است ی آسان و سرعت باتسطلب استفاده امولسطیون به مینی

اسلی های منکناغلب مرلوط ،برش باتای ههتوجه داشت که دستگا دبای .کندی راصوت تولید م

  ه در مجاورت را از آب و منومر  نتواند ن استکممامولسیون کوتاه مینی زمانو طی  نیستند

مزده شدت ههسطیست  توسط همزن مطناطیسی ب  ،قلل از اولتراسطونیک  دبنابراین بای دهد. قرار

 ستفاده از اولتراسونیکنگام ادر ه ر ته و یری از ترریب قطرات شکلشطود. از طر ی برای جل 

که هنگامی .[97] شودجبب فاده از حمام یخ ی سیست  با است رمای تولید شده دبای، هموژنایزر

طرات ی ق یرد پتانسیل ناشی از پرش اندازهکننده قرار میدستگاه همگندر امولسیون محلول 

 و  از آبی شططده با مسططاحت سطططحی بات، سططلب پرش منومر از قطرات کوچک به بزر  در  

به ترریب انتشططار شططده و سططیسططت   که منجر دهدرخ می 1ی اسططتوالدی شططناخته شططدهپدیده

اده از پایدارکننده استفامولسیونی در سیست  مینیبه همین جهت  ،ودشط میامولسطیون ناپایدار  

 .[98]شود می

 

 کنندهپایدار 1-5-1-4-2-2

جهت پلیمراسططیون زایی قطرات، کلید اسططاسططی  اری خوب قطرات منومر در طول هسططتهپاید

کند ایفا میکننده نقش اسططاسطططی را  در این روش پایدار اسططت. امولسططیون  آمیز مینیمو قیت

                                                           
   Ostwald - 1  
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ان  و یا دکیا هگزا  الکللیتمولکولی پایین مانند سطططیز با وزنهطا ترکیلاتی آبگر کننطده پطایطدار  

ریلات، اکمتامتیطل اسطططتطایرن، پلی پلی)مولکولی بطات مطاننطد پلیمرهطا     وزن ترکیلطاتی آبگریز بطا  

قطرات منومر را در  ،ی استوالدخاص با کاهش پدیدهر طو هکه ب هستند ) …استون ونیلیوپلی

  .[98] کنندی ترریب انتشار پایدار میهمقابل پدید

بعدها  سطططترش یا ت و  ،پایدارکننده در نقشدکان اده از زنجیرهای بلند کربنی هگزااسطططتفط 

و  1ت ونتنو .باشطططدها میموثرتر از الکل یکنندهدکطان پایدار هگزا دادتحقیقطات اخیر نشطططان  

دکان حساسیت کمتری نسلت هگزا یکنندههای شامل پایداردادند که سیست  نشان 2اسچورا

  .[94] انت و پایدارکننده داردتور کانت و واکنش بین ستسور ک به بار

دکان طی پلیمراسططیون ی هگزا زارش کردند هنگامی که از پایدارکننده اراسططچوو  3ریمرس

 .[51] آیددست میهدرصدی ب 45ی ده باری قطرات با بازشود، هسته امولسیون استفادهمینی

 

 انتتسورفک 1-5-1-4-2-3

که مطابق طلیعت این  دارنددوسططت ای آبههتنی آبگریز و  روهای طوزنجیره، هاانتتسططور ک

بندی طلقه 9کاتیونی  -آنیونی  دوسطططت معموت بطه آنیونی، کاتیونی، غیر یونی و هطای آب ه رو

 شوند. می

رب و یا های سططدی ، پتاسططی  و آمونیوم از اسططیدهای چ های آنیونی شططامل نمکانتتسططور ک

شططامل  های کاتیونیانتت. سططور کباشططندتیک، آریل آلیفاتیک میافمشططتقات سططولفوناتی از آلی

                                                           
Fontenot -1  

 Schork -2  
 Remers - 3  

Zwitterionic -4  
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ارند و دهای غیریونی بار نسططور کتانتباشططد. میآمونیوم متیلتریهای کوارتز مانند آلکیلنمک

یونی کات –آنیونی های انتتاند. سور کاتیلن آبدوسطت تشکیل شده  معموت از واحدهای اکسطید 

خواص ، PHسططته به باشططند که بآمینو میآمینو یا اسططیدهای پروپونیک آلکیلبراسططاس آلکیل

  .[51] دهندنی یا کاتیونی نشان میآنیو

( کاهش 1امولسطططیون هسطططتند ی در پلیمراسطططیون مینیها دارای دو نقش اصطططلانتتسطططور ک

 .[53و 52] پیوستن قطراته هب یر درتاخ( 2سطحی و تسهیل شکستگی قطرات کشش

دهد که نشطططان میذرات  اندازهبر های مرتلف انتتسطططور کاثر بررسطططی ، در تحقیقطات اخیر 

های انتتکه سطططور کحالیدر، شطططوندوچک میبه تولید ذرات ک های یونی منجرانتتسطططور ک

 .[59] شوندمیتر تولید ذرات بزر  غیریونی منجر به

 

 آغازگر  1-5-1-4-2-4

امولسیون توسط  رآیند رادیکالی آزاد به کمک آغاز ر ب پلیمرهای سنتز شده به روش مینیاغل

شوند اما ندی میبحل در روغن طلقهدر آب و قابل حلبه دو صورت، قابلشوند که تهیه می

 ا رچه .دباشحل در آب میاز رهای قابلآغ یامولسیون اغلب بر پایهپلیمراسیون مینی

نیز وجود دارد. از انواد آغاز رهای محلول در حل در روغن هایی ملنی بر آغاز رهای قابلارش ز

عنوان مثال سدی ، پتاسی  یا آمونیوم پرسولفات هستند که تجزیه حرارتی هب هاآب پرسولفات

 :.[55] نمایددر سیست  پلیمراسیون می اتیون سولف_  یون پرسولفات تولید رادیکال

S2O8
-2    SO4

0- + SO4
0- 

 



 

29 
 

 کارهای تحقیقاتی انجام یافتهمروری مختصر بر برخی  1-6

همراه با کنترل شرایط دمایی و  ،یبسورروش همنوذرات اکسید نیکل را بهنا انشو همکار 1وانگ

PH ی نانوذرات اکسططید نیکل بررسططی  خلوص و اندازهیها تاثیر دما را بر درجهتهیه کردند. آن

ی تهیه نشططان داد که FT-IRکردند. نتایج حاصططله از تحقیقات این  روه و بررسططی نمودارهای 

ر دمای د نیکل )طلق روش صورت  ر ته (، هیدروکسیداکسطید نیکل از طریق کلسطینه کردن   

 و باتتر  راددرجه سانتی 311 در دمای شود ولیتشکیل نمی راد سانتی درجه 251تر ازپایین

همچنین با  د(.رونیکل از بین می دی هیدروکسیهپیک مشطرص ) آیددسطت می هب اکسطید نیکل 

روی سطا  لای هیدروکسیه روه، ی ذراتشطدن اندازه  علاوه بر بزر  ،ا زایش دمای کلسطینه 

 . [56] یابدنانوذرات کاهش می

 

نانوذرات اکسططید نیکل را به روش همرسططوبی سططاده و بدون کنترل شططرایط  کوتی و همکارانش

که  ،PHعدم نیاز به کنترل شرایط دمایی و . درصطدی سطنتز نمودند   45ی با بهره PHدمایی و 

باشد. این  روه دریا تند که های سنتز نانوذرات تزم است از مزایای این روش میدر اغلب روش

زیرا بایستی ، باشدبا آمونیاا مناسب نمی PHتهیه اکسطید نیکل به روش کنترل شرایط   روش

نش زیر غلظت آمونیاا مطابق واک ااططا ی. دقت کنترل شططودهغلظت آمونیاا ب ،در این روش

 . [57] شودوری اکسید نیکل مینیکل و کاهش بهره دسلب از دست ر تن هیدروکسی

Ni (OH)2 + 6NH3  Ni (NH3)6
2+ + 2OH- 

 

                                                           
  wang - 1  
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عنوان هاز اولئیک اسطططید ب هت اصطططلاح سططططا نانوذرات اکسطططید رویو همکارانش ج 1هونگ

، 2دوستیچربیدرجهآوردن حداکثر دسططت هب ها جهتکننده اسطتفاده نمودند. آن سططا اصطلاح 

های متفاوت از اولئیک مورد ها، دماها و غلظتشططده را در زماندوسططتی نانوذرات اصططلاحچربی

ر صورت زیهبنانوذرات اکسید روی سطا ای اصلاحها برپیشنهادی آن  رمولبررسطی قرار دادند.  

 .[58] باشدمی

O 2+ yHz ]3CH7)2CH=CH(CH7)2y[OOC(CH-→ZnO(OH)x3CH7)2CH=CH(CH7)2+yHOOC(CH xZnO(OH) 

    

 

ی هکنندسطااصلاح دوکمک سطا نانوذرات اکسید روی بهبه بررسی اصلاح  رزی و همکارانش

کننده سطططاد و مرلوطی از هر یک از دو اصططلاحسططیلان و اولئیک اسططی نیلیومتوکسططیتری

متااکریلات، متیل) نومرهابعضطططی م دررا پرش نانوذرات اصطططلاح شطططده و سطططپس پرداختند 

و نتیجه  ر تند نانوذرات اصلاح شده توانایی مورد بررسی قرار دادند ( اکریلات و استایرنبوتیل

ذرات اکسططید روی اصططلاح شططده با ها دریا تند که نانوهای آلی دارند. آنپرش بهتری در حلال

نانوذرات  کهحالیآکریلات دارند درتوانایی پرش بهتری در متامتیل ،سیلاننیلیومتوکسطی تری

توانایی پرش بهتری در استایرن دارند و نانوذرات  ،اکسطید روی اصطلاح شطده با اولئیک اسطید    

سیلان و ونیلمتوکسیتریی کنندهسطااز اصطلاح  وزنی درصطد  51/51اصطلاح شطده با نسطلت    

  .[54] آکریلات دارندنومر بوتیلتوانایی پرش بهتر در م، اولئیک اسید
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در  ،و همکارانش به بررسطططی نقش روش اصطططلاحی نانوذرات آهن توسطططط اولئیک اسطططید 1یان

 . نتایجامولسیون پرداختندمینی به روش پلیمراسیون 4O3Fe/استایرنپلی محصوتت کامپوزیتی

نقش بزر ی در ، ذرات اصلاح شده با اولئیک اسیدهای سططا نانو حاصطله نشطان داد که ویژ ی  

یه تصورت چندهها دریا تند هنگامی که اولئیک اسید بحاصطل دارد. آن کامپوزیتیذراتی تهیه

وجود  کامپوزیتی اسططتایرن آزاد در محصططوتتحج  بزر ی از پلی شططودبر روی آهن پوشططیده 

 ،پوشططیده شوندبا اولئیک اسطید   تیهبه صطورت تک نانوذرات آهن  صطورتیکه . در خواهد داسطت 

 یابداسططتایرن آزاد در محصططوتت کاهش میو حج  پلی یابدایش میا زدوسططتی خصططلت چربی

[61] . 

 

پلیمراسطططیون  روشبه را 2SiO/اسطططتایرنپلینانوذرات کامپوزیتی  و همکارانش  2کوسطططتویاس

ا باسید استفاده نمودند که سطا نانوذرات از اولئیک امولسطیون تهیه کردند. جهت اصطلاح  مینی

پیوند  ،در نهایت برقرار کرده و پیوند هیدروژنیبر سطا نانوذرات سیلیکا  لهای هیدروکسی روه

سنتز  ،دنها نتیجه  ر تآن. دنیلی پلیمر شویومرهای ودو انه اولئیک اسید قادر خواهد بود با من

لات متاکریپروپیلن(لامتوکسططی سططیکه اولئیک اسططید و )تریآید دسططت میهموثرتر هنگامی ب

ی ازهاند ،نظیری متطیرهای تجربی متفاوتاین  روه  .دننانوذرات استفاده شو جهت اصطلاح سطا 

ا انت و حضور اتانول در واکنش رتغلظت سور ک اسطتایرن/سیلیس، نسطلت   ،کاتینانوذرات سطیل 

 . [61] مورد بررسی قرار دادند
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امولسیون تهیه مینی روش پلیمراسیونرا به 2SiO/استایرنپلیو همکارانش نانوکامپوزیت  1وانگ

یان طور برا اینامولسططیون پلیمراسططیون مینیپیشططنهادی خود برای انیسطط  کردند. این  روه مک

 دند:نمو

 توسط معرف، مونومرجهت پرش بهتر در  اسطتوبر، ذرات سطیلیکاتی سطنتز شطده به روش    ابتدا 

جهت ، ندکای هگزاای اسططتایرن و پایدارکنندهو در مرلوطی از منومره هسططیلانی اصططلاح شططد

انت در تکربنات و سور کسدی  بی، جهت تشکیل  از آبیتشکیل  از روغنی پرش شدند. سپس 

 هشده ک  یری امولسیون یکنواختبه شکل روغنی ااطا ه شده که منجر  و به  از شطده حل ،آب

نومر کوچک شطکسته شده و  قطرات منومر بزر  به قطرات م ،ط اولتراسطونیک هموژنایزر توسط 

ا ه بعد از اا ونومر استایرن آزاد شکل  ر ته و قطرات م« امولسطیون پوزیتی مینیقطرات کام»

مکانیسططط  احتمالی   یرد.شطططکل می 2SiO/اسطططتایرنپلیپلیمری نانوکامپوزیت، کردن آغاز ر

 . [62]نشان داده شده است  3-1 صورت شماتیک در شکلهب

 

 

 

 

 

 

         

 ]62[ امولسیونروش پلیمراسیون مینیهب 2SiO/استایرنلیپ : مکانیس  تشکیل نانوکامپوزیت 3-1شکل 

                                                           
wang -1  
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 درنقش 4O3Feمطناطیسی  به بررسی تاثیر نانوذرات همکارانشو  Panagiotis Dallas))1داتس

نشان ( DSCکالریمتر پیمایش تفاالی ) های. دادهاستایرن پرداختندپلی با ت کننده درتقویت

درجه  12/72شیشه از  انتقال دمای ،4O3Feذرات وزنی از نانو درصد 6دهد در غلظت می

. کامپوزیت رسیده است راد در نانوسانتی درجه 31/79 استایرن بهی پلیدر شلکه  رادسانتی

 علت خاصیت پلاستیکی بیشترهشیشه ب انتقال یجه  ر تند ا زایش ناچیز در دمایها نتآن

را ه شیش انتقال بهلودی در دمایکه ، بودهتر پایینی شیشه انتقال پلیمر در دماییشلکه

 .]63[ کندمیتر مشکل

 

. سنتز نمودند SHgوزنی درصد  5را با غلظت  استایرنپلی – SHg کامپوزیتنانو همکارانشو  2یران

 در دمای   رادسانتی درجه 21سلب بهلودی   HgSکنندهتقویتدهد ها نشان میهآنالیز داد

 .]96[ استشدهاستایرن حرارتی پلیدر پایداری  رادسانتی درجه  12شیشه و  انتقال

 

روش پلیمراسطططیون را بططه 2SiO/اسطططتططایرنپلیکططامپوزیططت نططانوذراتو همکططارانش   3پططاتول

  سیلیسوزنی درصد  5دهد ا زایش نشان می روه  آنالیز نتایج اینامولسیون سنتز کردند. مینی

میزان  بهحرارتی و پایداری   راددرجه سانتی 9میزان  شطیشطه به   انتقال دمایا زایش به  منجر

 .[65] استشده  رادسانتیدرجه  11

 

                                                           
Dallas -1  

 Nair -2  
patole -3  



 

34 
 

ن سنتز نمودند و به را به روش الکترواسپی استایرنلی/پNi کامپوزیتنانوذرات و همکارانش 1چن

وزیت سنتز شده انوکامپن مطناطیسیشیشه و خواص انتقال مایحرارتی، دبررسی مقاومت

 پلیمرینانوکامپوزیتدر  مربوط به نیکل نوارکه  نشان داد FT-IR بررسی نمودارهای .پرداختند

 ا زودن که نشان داد TGآنالیز های داده .استشده  یزیکی جبب)تنها( مشاهده نشده و نیکل 

  راددرجه سانتی 51به میزان استایرن سلب ا زایش مقاومت  رمایی پلیکل، نی درصد وزنی 5

داد حضور نیکل در ماتریکس  نشان( DSC)کالریمتر پیمایش تفاالی ، اما ترمو رام شده است

چیز در او تنها باع  ا زایش مقدار ن استایرن نداردی پلیشیشه انتقال حساسیتی بر دمای، پلیمر

جبب )د یاببهلودی میسرتی هشیشه ب انتقال دمایها دریا تند آن. استشدهشیشه انتقالدمای

استایرن لیشیشه پ انتقال یتواند سلب بهلودی در دما، نمینیزس پلیمر  یزیکی نیکل در ماتری

حضور نیکل در با ت پلیمر سلب ایجاد خاصیت ، نشان داد مطناطیس هایبررسی .(شود

 .]66[شود سوپرپارامطناطیسی می

 

جامد حالتحرارتییروش تجزیهرا بهنانومتری  12 اکسید نیکلوذرات ننا رهادی و همکارانش 

وذرات اکسید نیکل نمطناطیسی ناها خاصیت. آنسنتز نمودند 3[Ni(NH(NO6)[3(2از کمپلکس 

 emu/g112/1  2یمطناطیس کردند نانوذرات دارای پسماندرا مورد بررسی قرار دادند و مشاهده 

ناطیسی خاصیت  رومط اکسید نیکلپس نانوذرات باشند، می Oe66 3زدامطناطیسمیدان در 

و  نشده دهنوز اشلا KOe7مطناطیس  که در میدانطوریهب دارند پارامطناطیس(اعیف )سوپر

  .]5[ دارد emu/g165/1  پبیری مطناطیس
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 remanent magnetization -2  
coercive field  -3  



 

35 
 

 آنیلینپلیNiO/پلیمری کامپوزیتمطناطیسی از نانوهای به بررسی ویژ ی و همکارانش 1نانداپور

 یت کاهش یا ته در حالیکه مطناطیسهطا نتیجطه  ر تنطد کطه هدایت نانوکامپوز    پرداختنطد. آن 

تاثیر مقدار درصططدهای مرتلف از نانوذرات  به بررسططی ها. آناسططتنانوکامپوزیت ا زایش یا ته

ها آن .پرداختند آنیلینپلیNiO/انتقال و مطناطیسطططی نانوکامپوزیت خواص برنیکل  اکسطططید

در  emu/g1489/1 پسطططمطانططد مطنططاطیسطططی  اکسطططیططد نیکططل کردنطد نطانوذرات  مشطططاهطده  

قدرت مطناطیسی در  emu/g 14/1 2یسیمطناط شطد ی  اشطلاد  و Oe66/952  ییزدامطناطیس

KOe 7 دارای پسماند مطناطیسیآنیلین یک پلیمر مطناطیسی است . از آنجا که پلیداردemu/g  

پسطططماند اکسطططید نیکل  درصطططد وزنی 5با  آنیلینپلیNiO/ باشطططد. کامپوزیتمی 1157/1

 و اشططلاد شططد ی مطناطیسططی  Oe 98/238 زدایمطناطیسدر  emu/g1345/1 مطناطیسططی 

emu/g95/1 مطناطیسطططی میدان قطدرت  در KOe8 نانوکامپوزیت .دارند /NiOدر آنیلینپلی 

  .]7[ شودوسایل الکترونیک استفاده می

 

ر ذرات اکسید نیکل بسی تاثیر نانورجهت بردر این پروژه  ،ی باتاشطاره شطده  با توجه به مطالب 

اکسطططید کامپوزیت نانو سطططنتزبطه  تصطططمی   اسطططتطایرن و مطنطاطیسطططی پلی  رمطایی  خواص 

نتر شططیمیایی سططروش رسططوببهابتدا نانوذرات اکسططید نیکل در  . ر ته شططد اسططتایرنپلینیکل/

اکسید  پلیمریکامپوزیتاصلاح شد و در نهایت نانوسطا نانوذرات با اولئیک اسید شدند. سپس 

انوذرات ندقت شود که  در این راستا باید .تهیه شد روش پلیمراسیون درجابه اسطتایرن پلینیکل/

ئیک اولکربوکسیل ای هجهت واکنش با  روه لهای هیدروکسیی کا ی  روهاندازه تهیه شده به

ر د هاو پرش بهتر آننانوذرات  سطا مناسبسلب اصلاح این عامل د کهباشطن داشطته   را اسطید 

نانوکامپوزیت  .شطططودتهیه میپلیمری بروبی ایت نانوکامپوزیتو در نهشطططده منومر اسطططتایرن 

                                                           
Nandapure -1  
saturation magnetization  -2  
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. ندشناسایی شد EDXو  FT-IR ،XRD ،FE-SEMنظیر  ی آنالیزهای مرتلفوسیلهسنتزی به

اده از با استف اسطتایرن شطیشطه پلی   انتقال دمای ،حرارتیبر خواصنقش نانوذرات اکسطید نیکل  

خواص مطناطیسططی نانوذرات اکسططید نیکل و همچنین . شططد بررسططی STA ،DSCهای تکنیک

مورد ارزیابی قرار  ر ت . VSMکمک تکنیک پلیمری بهنانوکامپوزیت
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 دوم فصل

 و آزمایشگاهی بخش تجربی      
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ژه وهای آنالیز که در راستای اهداف این پراز معر ی مواد شطیمیایی و دستگاه بعد در این برش 

، نیکلنانوذرات اکسططید گاهی انجام شططده جهت سططنتز های آزمایشططباشططد به تواططیا روشمی

 .شودپرداخته می استایرنپلی/اکسید نیکلسطا آن و تهیه نانوکامپوزیت اصلاح

 

 مواد شیمیایی مورد استفاده 2-1

ام شططرکت سازنده در ، همچنین نی اسطتفاده شطده  ماده رمول شطیمیایی این قسطمت نام و    در

 ونه عملیات رت خریداری شطططده و بدون انجام هیو. مواد به صطططوده اسطططتآمط  1-2جطدول  

  ر ته اند .استفاده قرار سازی موردخالص

 

 شده استفاده : مواد شیمیایی 1-2جدول 

 ردیف نام ساده شیمیایی  رمول شیمیایی شرکت تولید کننده

 1 نیترات نیکل شش آبه O26H2)3Ni(NO مرا

 2 دبرومایآمونیوممتیلتریستیل BrN42H19C مرا

 3 هیدروکسیدسدی  NaOH مرا

 9 سدی  هیپوکلریت NaClO مرا

 5 اتانول   HO5H2C مرا

 6 اولئیک اسید 2O34H81C مرا

 7 متانول HO3CH مرا

 8 اتونیل سولفدودسسدی   Na4SO25H12C مرا

 4 کربناتسدی  بی 3NaHCO مرا

 11 استایرن 9H8C مرا

 11 هگزادکان 34H16C مرا

 8O2S2K مرا
 

 12 پتاسی  پرسولفات
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 شناسایی های آنالیز ودستگاه 2-2

 (XRD) الگوی پراش پرتوی ایکس 2-2-1

ثلت   8DBrukerمدل  XRDهای پودری توسططط دسططتگاه  نمونه 1ایکسپرتوی پراش ی الگو

ساختمان بلوری مواد و ،  ازهای معدنیجهت شطناسطایی و تشریص   دسطتگاهی   XRD ردید. 

 صل مشترا و صفحات کریستالی(  ،تاری )ترکیب  ازی، اندازه بلورهای سطاخ سطنجش ویژ ی 

 ند. کرا ثلت میکه بدون ترریب نمونه، نمودار طیفی آن باشدها میدر مقادیر ک  از انواد نمونه

 

 (IR-FT)  سنج تبدیل فوریه زیر قرمزطیف 2-2-2

 دستگاه  از
IR-FT Spectrum RX1 مدلElmer -Perkin  های وه ربررسی و منظور مطالعه هب

سنج طیف اسطتفاده  ردید. عملکرد دستگاه  rKB ی قرص ازجهت تهیه اسطتفاده شطد و  عاملی 

های . از مشططرصططهاسططتقرمز با ماده ی مادونپرتوکنش بره  اسططاسبر 2تلدیل  وریه زیر قرمز

 شد.بااطلاعات و سرعت باتی دستگاه می دقت و حساسیت بات، توانایی پردازش FT-IRدستگاه 

 

 

 

                                                           
Ray Diffraction-X -1  

Fourier Trausform Imfrared Spectroscopy -2  
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 (FE-SEM)شی زمینه نشری بمیکروسوکو  الکترونی رو  2-2-3

   (EDX)سنج پراش انرژی پرتوی ایکس همراه طیفهب

سنج پراش طیف همراههب )SEM-FE( 1میکروسطکوپ الکترونی روبشی زمینه نشری  دسطتگاه از 

ر ولوژی سطا وجهت بررسطی م  XMU-SEM, Mira 3-FEمدل  )XDE( 2انرژی پرتوی ایکس

 سنج پراش انرژی پرتویاتصال طیف ها و آنالیز عناصطر موجود در ترکیب استفاده  ردید. نمونه

ی سطا ر ولوژووه بر بررسی مشی زمینه نشری علابالکترون روایکس به دسطتگاه میکروسکوپ  

انجام عملیات   FE-SEM. در دسططتگاه دهدرا نشططان میآنالیز عناصططر موجود در ترکیب  ،نمونه

ه منجر به ایجاد تصویری در صفح ،بر سطا نمونه تابنده الکترونی یتوسط پرتو ش در خلاءبرو

نوان مثال عهت مرتلف بتوان تصاویری با اطلاعاپرتو میمثلت  با تطییر ابزار) شطود می کامپیوتر

انرژی  راستااین در  .(را مشطرص کرد ، ترکیلات موجود در نمونه و زبری سططا و...  توزیع  ازها

 یری و از ( اندازهEDXسططنج پراش انرژی )کمک طیفشططده از نمونه بهکس سططاطعپرتوهای ای

ی منحصر به  ردی از منحصر به  رد است، مجموعهر اتمی آنجا که هر عنصطر دارای یک ساختا 

عناصطططر در ترکیب  آن ی وجودهشطططود که نماینددر طیف پرتوی ایکس مشطططاهده می هاپیک

 باشد.می

 

 

 

 

                                                           
Field Emission Scanning Electron Microscopy -1  

 Ray-Energy dispersive X -2  
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کالریمتر  و  (DTA/TGA) دسووتگاه آنالیز حرارتی همزمان 2-2-4

 (DSC)شی تفاضلی برو

جهت  کشططور آلمانسططاخت  HT503مدل  1(DTA/TGA) آنالیز حرارتی همزمان از دسططتگاه 

وزیت نانوکامپ پلیمری و های رمازا و رما یر( نمونهتطییرات جرم و تعیین نود واکنش )بررسی 

کشور  اختس )DSC( 2کالریمتر روبشطی تفااطلی   دسطتگاه همچنین از  پلیمری اسطتفاده شطد.  

سنتزی نانوکامپوزیتمر و پلی (Tg)  3جهت بررسطی دمای انتقال شطیشه   DSC1مدل  یسئسطو 

 استفاده  ردید

 

 (VSM)سنج با نمونه نوسانی مغناطیس دستگاه 2-2-5

پژوه ساخت شرکت دانش MDKFDمدل  (VSM) 9سطنج نمونه نوسطانی  از دسطتگاه مطناطیس 

کامپوزیت تهیه شده استفاده شد. اساس نانومطناطیسی نانوذرات و کاشطان جهت بررسی خواص 

مطناطیسططی به آن انباشططد که با ارتعاش نمونه و اعمال مید ارادی میالقایقانونار دسططتگاه، ک

شططود که متناسططب با  گاه میهای تعلیه شططده در دسططت پیو  ایجاد جریان القایی در سططی باع

، دانمپسطططیتر و نمایش حلقهالقایی به کامپیوانتقال این جریاننمونه اسطططت که با  مطنطاطیس 

 شود.می  یرینمونه اندازه پبیریمطناطیس

 

                                                           
Thermal Gravimetric Analysis/ Differential Thermal Analysis -1  
Differential Scanning Calorimetry -2  

3- transition temperatures Glass 

Vibrating Sample megnetometer -4  
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 اکسید نیکل سنتز نانوذرات 2-3

لیتر آب دوبار تقطیر شده میلی 5مول( در  115/1) شطش آبه  (II) رم نیکل نیترات  95/1ابتدا 

لیتر آب دوبار میلی 21( را درCTABبروماید )آمونیوممیتلتریستیل رم 25/1پس سحل شد. 

محلول سلز رنگ حاوی یون  به ( حل کرده والتراسونیکصوتی )حمام حت امواجتقطیر شطده ت 

 دور بر1111مطناطیسطططی با دقیقه تحت همزن 15مدت ه ااطططا ه نموده و مرلوط ب (II) نیکل

لیتر محلول میلی 75/3مول( را در  11/1هیدروکسططید) رم سططدی  9/1 . بعدقرار  ر ت دقیقه

بات ااطططا ه نموده تا رسطططوب  ن شطططدید به مرلوطدهیپوکلریت حل کرده و تحت همزسطططدی 

اهرنگ یلیتر اتانول به رسوب سمیلی 11سپس  دست آید.هب )2NiOپراکسید نیکل ) سطیاهرنگ 

ساعت  2مدت هب بر دقیقهدور  1111مطناطیسی با پراکسطید نیکل ااطا ه نموده و تحت همزن  

با آب  حاصله چندین مرتله اترسوب نیکل شکل  یرد.قرار  ر ت تا رسطوب سلز زیتونی اکسید  

 راد سانتی درجه 41ساعت در دمای  5مدت هآون ب و در نددوبار تقطیر شده و اتانول شسته شد

در کوره در دمای با سططاختار بلوری مناسططب   نانوذرات جهت ایجادو در نهایت  هخشططک شططد 

  .ندساعت کلسینه شد 2مدت ه راد بسانتی درجه 311

 PHبدون کنترل شرایط دمایی و  ،ی باتی اکسطید نیکل با بهره روش، تهیهمزیت و برتری این 

ی اکسطططیطد نیکططل ثلطت  ردیططد و   نمونططه FE-SEMو  FT-IR ،XRDهطای  طیف .بطاشطططد می

 ( انجام  ر ت.VSM)ی نوسانی سنج با نمونهمطناطیس  توسط دستگاهپبیری آن، مطناطیس
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 ذرات اکسید نیکلسطح نانواصلاح 2-4

 حل شد )لیتریمیلی 25ر یک بالن د(اتانول لیتر میلی 5لیتر اولئیک اسید در میلی 15/1 ابتدا

 رم نانوذرات  25/1پس سطط دسططت آید.درصططد حجمی اولئیک نسططلت به اتانول به 3تا محلول 

دقیقه تحت امواج صوتی )حمام التراسونیک( قرار  5طی نیکل به محلول  وق ااطا ه و   اکسطید 

ی وسططیله راد بهسططانتی درجه ℃℃℃℃℃℃℃℃65 سططاعت در دمای 9سططپانسططیون حاصططله طی   ر ت. سططو

شده با اولئیک اسید اصطلاح ذرات . نانوحرارت داده شطد  دور بر دقیقه 751با  مطناطیسطی همزن

مام صوتی )حلیتر اتانول تحت امواجمیلی 11 درو شطده  ی سطانتریفیوژ از محلول جدا  وسطیله هب

پرش شططدند و  ،دوسططتیا زایش چربیمانده و اولئیک اسططید باقی خروج التراسططونیک( جهت

در آون  درساعت  29 طیحاصله سوباتر سطرانجام . مرتله صطورت  ر ت  3عملیات شطسطتشطو    

 خشک شدند. راد سانتی درجه 91دمای 

 .سطا شده ثلت  ردیدی اکسید نیکل اصلاحنمونه FE-SEMو  FT-IRهای طیف

 

 دوسووتی نانوذرات اکسوویدی چربیدرجه تعیینآزمایش برای  2-5

 نیکل

 اشده بنیکل اصلاح که نانوذرات اکسططیدحالیکنند دررسطوب می نشطده در آب  نانوذرات اصطلاح 

ده شاصلاح ذراتدوستی نانوی چربیدهندهنشان مانند کهاولئیک اسطید در سطا آب شناور می 

دوستی با ا زایش متانول به آهستگی چربیی ی درجهباشطد. جهت محاسطله  در نگاه تجربی می

ی شناور در شدهذرات اصلاح رم نانو 1/1مدرج حاوی یبورت به استوانهطریق )قطره قطره( از 

ده و شنشین تدریج تههب( مرطوب شطدن توسط متانول  یدر نتیجه)ذرات ، نانولیتر آبمیلی 11
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 ی از رابطه(LD)  دوسططتیی چربیدرجه، با توجه به حج  متانول مصططر یکه  کنندرسططوب می

  ردد.محاسله می  2-1

 (2-1)  LD=(
𝑉

𝑉+10
)×100 

 ( باشدحج  متانول مصر ی می Vاین رابطه  در)

ذرات دوستی نانوی چربیدرجهدست آمد، بهلیتر میلی 6/1که با توجه به حج  متانول مصر ی 

 راد و طی سانتی درجه 65اولئیک به اتانول در دمای  حجمی درصد 3 اصطلاح شطده با نسطلت   

 محاسله شد . درصد 74/13ساعت  9زمان 

   دوستیی چربیعوامل موثر بر درجه، دوستیی چربیجهت رسیدن به حداکثر درجهاین بنابر

 .ندمورد بررسی قرار  ر ت( زمان واکنش کننده، دمای واکنش وسطااثر غلظت اصلاح) 

 

 کننده سطحاثر غلظت اصلاحآزمایش  2-5-1

درصد حجمی اولئیک نسلت به اتانول در  3ذرات با نسلت نانودوسطتی  چربییاز آنجا که درجه

بررسی جهت  ،دست آمدهدرصد ب 74/13  درجه سطانتی  راد  65سطاعت و دمای   9زمان مدت 

( لیترمیلی  95/1 , 35/1 ,25/1 ,15/1) از اولئیک اسید یمقادیر مرتلف، اثر غلظت اولئیک اسید

اولئیک نسلت به  حجمیدرصد  %4،  %7،  %5،  %1لیتر اتانول حل شد تا محلولی از میلی 5 در

و طی  ند رم نانوذرات اکسید نیکل به محلول  وق ااا ه شد 25/1حلال تشطکیل شود. سپس  

مطناطیسططی با با همزن ند و لاکس قرار  ر تر راد تحت سططانتی درجه  65سططاعت در دمای  9

دا سانتریفیوژ ج یوسیلهبهشده لاح. نانوذرات اکسطید نیکل اص ندهمزده شطد  دور بر دقیقه 751

توسططط  مجدد عملیات جداسططازیو  هامواج صططوتی پرش شططد بالیتر اتانول میلی 11در  ،شططده
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 راد خشک شدند سانتی درجه 91ساعت در دمای  29مدت هب و در نهایت انجام شدسانتریفوژ 

لیتر آب و میلی 11ی شناور در شدهنانوذرات اصلاح  رم 1/1دوستی با ا زودن و آزمایش چربی

وجه با ت .تشده انجام  ر ذرات اصلاحن نانونشین شدصطورت قطره قطره تا ته ها زودن متانول ب

دوستی محاسله  ردید که نتایج در ی چربیدرجه 1-2ی به حج  متانول مصر ی و طلق رابطه

 شده است.آورده   یریدر برش بح  و نتیجه 2-3جدول 

 

  اثر دمای واکنشآزمایش  2-5-2

حجمی  درصد 5ی محلول جدا انه 9ذرات سطا نانوثر دمای واکنش بر اصطلاح جهت بررسطی ا 

در دماهای  مطناطیسیهمزن یوسیلهبهو  سطاعت  9طی  اولئیک نسطلت به اتانول تهیه نموده و 

بعد از عملیات   راد تحطت حرارت قرار  ر تند و سطططانتیدرجطه   75،  51،  35،  21متفطاوت  

جام و از حج  متانول دوستی انچربی، آزمایش ذکر شدهمطابق روش شطستشو و خشک کردن،  

در برش بح  و  3-3دوسطططتی محاسطططله شطططد که نتایج در جدول  چربی یدرجهمصطططر ی 

 رده شده است.آو یری نتیجه

 

 کنش  اثر زمان واآزمایش  2-5-3

 5ی محلول جدا انه 5 ،ذرات اکسید نیکلسططا نانو ثر زمان واکنش در اصطلاح جهت بررسطی ا 

 1های مرتلف در زمانو  راد سانتی درجه 65 اولئیک نسلت به اتانول در دمای حجمی درصد

کردن، عملیات شطستشو و خشک . بعد از ندتحت ر لاکس قرار  ر تسطاعت   6، 5،  9،  3،  2، 
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تی محاسطله شد که  دوسط چربییام و از حج  متانول مصطر ی درجه نجدوسطتی ا چربیآزمایش 

 آورده شده است. یری در برش بح  و نتیجه 9-3نتایج در جدول 

 

 امولسیون  روش مینیاستایرن بهی پلیتهیه 2-6

شطططد و  ااطططا هلیتر( میلی 2/2 رم اسطططتایرن ) 2 بهلیتر( میلی13/1دکان ) رم هگزا 1/1ابتدا 

رار قصطوتی )حمام التراسونیک(  تحت امواجیکنواخت  دقیقه برای تشطکیل  از روغنی  2 مدتبه

 31کربنات را در بی رم از سدی  118/1ات و ونسولفیلدسدو رم از سدی  18/1 سطپس  ر ت. 

 آب - روغن ی از طمرلو، ااا ه نمودهلیتر آب دوبار تقطیر شده حل کرده و به  از روغنی میلی

سپس تحت . قرار  ر ت دور بر دقیقه 1111ی با مطناطیسهمزن یوسیلهبهمدت یک ساعت هب

یه ثان 7ولت ) 211التراسونیک هموژنایزر با قدرت دقیقه تحت  11مدت هیخ بآبحمامشطرایط  

الن به ب حاصله را محلول کاملا یکنواخت در نهایت وقرار  ر ت   رایند خاموشی( ثانیه 3،پالس

 75تا دمای شطططرایط ر لاکس تحت و  نمودهی مجهز به ورودی  از نیتروژن منتقل دهانهسطططه

  رادسططانتی درجه 75به  دماکه هنگامیو شططد حرارت داده در حمام روغن  راد سططانتی درجه

توسط سرنگ ) بار تقطیر شده 2 لیتر آبِمیلی 3در حل شده  سولفاتِپرپتاسی  رم 13/1 رسید،

 یوسطططیلهبه سطططاعت 8مدت هسطططیون بپلیمرا و هااطططا ه شطططدمحلول به ( گیو به آهسطططت

ی ه شده روی شیشهاستایرن تهیپلی. حرارت داده شطد  دور بر دقیقه 311با  یمطناطیسط همزن

لیتر آب دو بار میلی 111پودر شده و در  ،سپس محصوتت شطد. خشطک   در دمای اتاق سطاعت 

هایی چون جهت خروج ناخالصطططیمطناطیسطططی دقیقه تحت همزن 11مدت هتقطیر شطططده بط 

 15مجددا در  ،شدن صافو پس از قرار  ر ته پرسولفات پتاسی و دودسطیل سطولفونات   سطدی  

قرار  ر واکنش ندادهنومخروج مجهت مطناطیسی تحت همزندقیقه  11مدت هلیتر اتانول بمیلی
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در دمای محیط و بعد از شستشوی با آب دو بار تقطیر شده  صافمحصطوتت   در نهایت.  ر ت

 .] 65و  61[ خشک شدند

آن، توسطططط  ر تارهای  رمایی ثلطت  ردیطد،همچنین  اسطططتطایرن  ی پلینمونطه  FT-IR طیف

ثلت  (DSC)روبشططی تفااططلی ( و کالریمتر TGA/DTAهای آنالیز حرارتی همزمان )دسططتگاه

 . ردید

 

روش  به اسووتایرنپلیاکسووید نیکل/ تهیوه نوانوکوامپوزیوت     2-7

 امولسیونمینی

 2و طی  شد ااا هلیتر( میلی2/2 رم استایرن ) 2 بهلیتر( میلی 13/1 رم هگزادکان )1/1ابتدا 

وزنی  درصططد 5شطده )  رم از نانوذرات اصططلاح 1/1. سطپس  صطوتی قرار  ر ت دقیقه تحت امواج

 11مدت هدکان و استایرن پراکنده شده و جهت پرش بهتر بهگزا نومر( در مرلوطنسطلت به م 

 .دویکنواخت تشکیل شرار  ر تند تا  از روغنیِ ق دقیقه تحت امواج صوتی

 31در را در کربناتبی سططدی   رم 118/1و  اتونسططولف دودسططیل  رم سططدی  18/1 سططپس

سططاعت مدت یک هشططده حل کرده و به  از روغنی ااططا ه نموده و ب  لیتر آب دوبار تقطیرمیلی

سپس امولسیون حاصله تحت شرایط ر بر دقیقه قرار  ر ت. دو 1111مطناطیسی با تحت همزن

 3، یه پالسثان 7ولت ) 211هموژنایزر با قدرت دقیقه تحت  التراسونیک 11مدت هبیخ آبحمام

 3لن به باحاصله  امولوسطیون کاملا یکنواختِ مینیقرار  ر ت و محلول  (ثانیه  رایند خاموشطی 

دقیقه تحت جو نیتروژن )محیط  21مدت ه از نیتروژن منتقل شد و ب ی مجهز به ورودیدهانه

 تا دمای روغندر حمام زدایی صطورت  یرد سپس تحت ر لاکس ( قرار  ر ت تا اکسطیژن خنثی
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 13/1 ، راد رسیدسانتیدرجه 75د و هنگامی که دما به  راد حرارت داده شط سطانتی  درجه 75

توسط سرنگ و به آهستگی میلی لیتر آب دو بار تقطیر حل شده ) 3پرسولفات در   رم پتاسی 

ساعت با دور  8مدت هو تحت جو نیتروژن به مرلوط ااا ه شد و پلیمراسیون ب () قطره قطره (

تهیه  رناستایپلیاکسید نیکل/ کامپوزیتنانو .شددور بر دقیقه تحت ر لاکس حرارت داده  311

پودر شده و مطابق با عملیات شستشوی ی شیشه ساعت خشک  ردید و محصوتت،  روبر  هشد

ید اکسططنانو کامپوزیت  سططازیخالصعملیات ، خالص اسططتایرنپلیی تهیهبکار برده شططده جهت 

 .] 65و  61[شد انجام  استایرنپلینیکل/

ثلت  ردید و ر تارهای  استایرنپلیاکسید نیکل/ی نمونه FE-SEMو  XRD، FT-IRهای طیف

( و کالریمتر روبشطططی TGA/DTAهای آنالیز حرارتی همزمان ) رمایی آن، توسطططط دسطططتگاه

 پبیری نانوکامپوزیت، توسطططط دسطططتگاهمطناطیس( انجطام  ر ت. همچنین  DSCتفطااطططلی) 

( ثلت  ردید.VSMی نوسانی )سنج با نمونهمطناطیس
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عنوان ل بهسید نیکذرات اکنانو تزم بود که استایرنپلیاکسید نیکل/ جهت سنتز نانوکامپوزیت

یگران مان و دهای انجام یا ته از کارهای قللیبررسیکار  ر ته شود. در این راستا با هبماده پیش

. به همین خاطر روش جدیدی برای تلاش شد نانوذرات  اکسید نیکل با خلوص بات تهیه شود

در  .دمان ارائه شه با تجربیات پژوهشی نانوذرات اکسید نیکل از تلفیق روش شناخته شدتهیه

سدی  در محیط با هیپوکلریت O2H.62)3Ni(NO( مانند IIابتدا از واکنش نمک نیکل)این روش، 

 ( VI)اکسید نیکل (،CTABبروماید )آمونی متیلتریقلیایی در مجاورت سور کتانت ستیل

های ، واکنشیابدکاهش می (II)ی بعد توسط اتانول به اکسید نیکلآید و در مرحلهدست میبه

 شودمربوطه به صورت زیر پیشنهاد می

(3-1) O26H + ClH + 32NaNO +↓ 2NiOO + NaOH + NaClO 2.6H2)3Ni(NO 

NiO2 + CH3CH2OH  NiO + CH3CHO + H2O )1-3( 

صورت هماتریس پلیمر ب سطحی بات درخاطر انرژی کششات اکسید نیکل بهنانوذرنانوذرات نظیر 

زم است ماتریس پلیمر تآید، بنابراین جهت پرش و پراکند ی بهتر اکسید نیکل در میکلوخه در

سطا یکنندهدر نقش اصلاح اولئیک اسید صلاح انجام  یرد. به این منظور،که بر روی سطا آن ا

لیمر ، محل  عال برای کوپاولئیک اسیدموجود در ی کار  ر ته شده است. از طر ی پیوند دو انههب

 باشد. پلیمری نیز میر استایرن در تشکیل نانوکامپوزیتشدن با منوم

ه  یرد کسطا مناسب نانوذرات هنگامی صورت میاصلاحراستا باید توجه شود که  در این

برقرار  پیوند اولئیک اسید کربوکسیل با  روه بتواندذرات ای هیدروکسیل در سطا نانوه روه

 وجودِ یدهندهنشانی سنتز اکسید نیکل نانوذرات FT-IRاز طیف  نتایج حاصل .کند

-FTهمچنین طیف  .باشدمیسطا ذرات جهت  رآیند اصلاحهیدروکسیل در سطا نانوهایه رو

IR   ح وطایجاد س بیانگر سطا مناسب وی اصلاحدهندهکسید نیکل اصلاح شده، نشانذرات انانو
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ر ی تصاوی. از طر ی مقایسهباشدمی( استایرنجهت پرش بهتر در منومر ) ذراتنانو در آبگریز

FE-SEM  است سطا مناسب ی  رآیند اصلاحکنندهنانوذرات اصلاح شده تصدیق. 

 داشلایرپیوند غذرات، های مطلوب در نانور تار اولئیک اسید علاوه بر ایجادی وسیلهسطا بهاصلاح

ومر د با منن رادیکال آزاو توانایی انجام پلیمراسیو ایجاد کرده ذرات در سطا نانو کربن-کربن

 /اکسید نیکلکامپوزیت سطا نانوذرات، نانواصلاح بعد از سنتز و. دهدا زایش میاستایرن را 

،  FT-IR ،XRDهایطیفبررسی . شد تهیهامولسیون ن مینیروش پلیمراسیوهب استایرنپلی

EDX و تصاویر FE-SEM  خوب تزی سنکنندهتصدیق استایرنپلیاکسید نیکل/کامپوزیت نانواز 

 باشد.میپلیمری کامپوزیتنانو

کامپوزیت پلیمری توسط اری حرارتی و خواص مطناطیسی نانوشیشه، پایدانتقال  دمای آخردر 

ار ر ت در بیانگر بهلود، هاآنالیز داده که مورد بررسی قرار  ر تVSMو  DSC، STAآنالیزهای 

 باشد.استایرن میپلی

 

 وزیت کامپذرات و نانوبینی پراش پرتوی ایکس نانوبررسی طیف 3-1

 به ثلت و استایرنپلیاکسید نیکل/کامپوزیت ذرات اکسید نیکل و نانومربوط به نانو XRDطیف 

 .است نشان داده شده 2-3و   1-3های ترتیب در شکل

، 2/37برابر  θ2با   2-3و  1-3های در شکل هر دو نمونه XRDطیف های مشرص شده در پیک

-1234شماره  با JCPDSاستاندارد مطابقت خوبی با کارت ،درجه 9/74و  2/75، 8/62، 3/93

ترتیب مربوط ها بهدارد. این پیک A 171/9 0 ابعاداکسید نیکل با  مکعلیساختار  بوط بهمر 11

 .هستند اکسید نیکل از مکعلی  ]222[و  ]311[،  ]221[،  ]211[ ، ]111[ بلوریصفحاتبه 
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در نمودار . شودنمیذرات مشاهده مربوط به نانو XRDخالصی در طیف پیکی ملنی بر حضور نا

اندازه  .باشدمی نانومقیاس در  ی ذراتاندازه دهندهنشان ی پهنهاوجود پیک  XRDطیفی 

 ی)صفحه اصلیپیک Xپراش پرتوی  های حاصله ازاساس دادهبر  بلورهای اکسید نیکل متوسط

 محاسله شد. 1-3  شرری و مطابق با معادله (( 211)  انعکاسی

(3-1) D = 
𝐾𝜆

𝐵 𝐶𝑂𝑆 𝜃
 

 0Aبرابر با  ایکسپرتوی ، طول موج 84/1مقدار ثابت برابر با  ترتیببه k ،𝜆 ،𝜃 ،𝐵 در این رابطه

 باشد.می ( FWHM) بر حسب رادیان  بیشینهپهنای پیک در نیمه ارتفاد و  تابش یزاویه 59/1

تلدیل  رادیانبه واحد   2-3 یمعادلهمعموتً برحسب درجه است که توسط   Bدیمانسیون

 شود.می

(3-2) B =
𝐵×2𝜋

36𝑜
 

ی پراش پرتوی ایکس و مطابق معادله های حاصله ازاکسید نیکل بر اساس دادهی متوسط اندازه

 ه شد. نانومتر محاسل 6  شرر

علاوه بر  2-3شکل در  استایرنپلی/اکسید نیکل کامپوزیتنانو XRD طیفی نمودار در بررسی

درجه مشاهده شده  14برابر  𝜃2درااا ی پیک یک ،ذرات اکسید نیکلنانوبلوری صفحاتوجود 

 .[67] است استایرنمربوط به پلی که

شود که الحاق نانوذرات در پلیمر، موجب کاهش نانوکامپوزیت مشاهده می XRDاز طیف 

 اکسید پلیمری نسلت به نانوذراتارتفاد و شدت پیک نانوکامپوزیتکه طوریبلورینگی آن شده به

استایرن پلی بهنانوذرات اکسید نیکل ی اتصال دهندهشان نیکل کاهش یا ته است. این ر تار ن

 است. 



 

53 
 

 

 نانو ذرات اکسید نیکل XRDطیف  1-3شکل 

 

 

 استایرنپلی/اکسید نیکل تکامپوزینانو XRDطیف  2-3شکل 
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 پلیمریکامپوزیتنانوو ذرات نانو FT-TR بررسی طیف 3-2

ید، شده با اولئیک اس سطا لاحاصذرات اکسید نیکل، اکسید نیکل نانو FT-IR طیفنمودارهای 

 9-3و  3-3 هایترتیب در شکلبه استایرنپلیاکسید نیکل/کامپوزیت خالص و نانواستایرن پلی

 اند.داده شده نشان  6-3  و 5-3و

 cm  1391  1 مشاهده شده در ناحیه نوار  3-3ذرات اکسید نیکل در شکل نمودار طیفی نانودر 

 H-O ی و خمشی پیوندکششترتیب مربوط به ارتعاشهب cm 1629-1یجببی در ناحیهنوار و 

مربوط به حضور  cm 1389-1 جببی در ناحیهنوار  .باشدمی اکسید نیکل بر سطا نانوذراتموجود 

نانوذرات   O-iN کششیمربوط به ارتعاش cm 191 -1ی و نوار جببی قوی در ناحیه  کربناتون آنی

 [68]باشد اکسید نیکل می

 

 

 نیکل اکسیدنانوذرات  FT-IR: طیف  3-3شکل
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 روه هیدروکسیل در سطا  دسطا با اولئیک اسید بایطور که اشاره شد جهت اصلاحهمان

هیدروکسیل را در سطا نانوذرات  وجود  روهخوبی هار طیفی بذرات وجود داشته باشد. نمودنانو

ی ر ناحیهد تیزداشت عدم حضور پیک ای که باید به آن توجه اما نکتهدهد. نیکل نشان می اکسید

1-cm 3691  بنابراین . است نیکل ی ساختار هیدروکسیددهندهاین پیک نشان زیرا، می باشد

 ستانیاز به کنترل دمای کلیسنه  های هیدروکسیل سطحیبا  روه اکسید نیکلی تهیهجهت 

 .[68 و 56]

ا اولئیک اسید ری وسیلهبهشده ذرات اکسید نیکل اصلاح نانو  FT-TRنمودار طیفی  9-3شکل 

 دهد. نشان می

 

 

  اولئیک اسیدنیکل اصلاح شده با  نانوذرات اکسید FT-IR: طیف  9-3شکل

 

جببی در نواحی نوارهای،  cm 922 -1در  O-iN کششیارتعاشاین نمودار طیفی علاوه بر در 

  شوند.مشاهده می نیز cm 1916-1و 1551، 2851، 2421، 3968
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در ، در اولئیک اسید خالص cm 1721-1الی  cm1711-1ی جببی  روه کربونیل در ناحیه نوار

قوی مشاهده شده  نوار دو، و به جای آن وجود ندارداولئیک اسید با ذرات اصلاح سطا شده نانو

متقارن یون کششی متقارن و ناربوط به ارتعاشترتیب مهب cm 1551-1و  1916ی در ناحیه

 اولئیک اسیدمولکولی از ی تکتیهدهد که یکنشان می باشد کهمی (COOک )لیکربوکسی

ین دو نوار اختلاف او  ت پیوند شیمیایی در سطا نانوذرات اکسید نیکل تشکیل شده استرصوبه

صورت لیگاند دو دندانه به سطا نانوذرات اکسید ی اتصال اولئات بهدهندهنشان cm 195-1در حد 

ربوط به ارتعاش ترتیب مهب cm  2851-1و  2421مچنین نوارهای جببی در نواحی نیکل است. ه

. از طر ی اشدبمیل از اولئیک اسید طویل آلکی یمتقارن مربوط به زنجیرهکششی متقارن و نا

 عنوان مثال اتانول سلبههای آلی بذرات اصلاح شده با حلالوی نانوشتستوجه داشت که ش باید

 ابدیا زایش می دوستیچربیی ذرات شده و درجهیه بر سطا نانوتصورت تکهجبب اولئیک ب

موجود در سطا  OHروه کششی  مربوط به ارتعاش cm 3968 -1 ینوار جببی در ناحیه .[16]

در OH پیک در مقایسه با شدت پیک  این که شدت استیکل اصلاح شده ذرات اکسید ننانو

 cm 1629-1 یهاحیدر ن OH روه ، همچنین نوار خمشی ی کاهش یا تهنانوذرات اصلاح نشده

سطا ی اصلاحدهندهه نشانکشود نمی شده مشاهدهسطااصلاح ذرات اکسید نیکلدر نانو

 . استتوسط اولئیک اسید ذرات اکسید نیکل نانو

رات اکسید ذسطا نانو)الگو  ر ته از اصلاح ذرات اکسید نیکلاتصال اولئیک اسید بر سطا نانو

 .نشان داد زیری معادلهصورت هتوان برا می (اولئیک اسید روی با

O2+ y H yNiO(O = COR)y-x(OH) →COOH -+ yR xNi(OH) 

ذرات متصل شده و باع  ای هیدروکسیل موجود بر سطا نانوه روه بهاولئیک اسید سرقطلی 

بر   یرد وسر غیرقطلی به سمت بیرون قرار میسطحی بر سطا نانوذرات شده و ایجاد پوشش

 .[58]یابد های آلی ا زایش میدر محیط ساز اری نانوذراتاین مدل اساس 
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 در شده مشاهده جببینوارهای. استشده داده نشان 5-3 شکل در استایرنپلی طیفی نمودار

 نواحی و بنزن یحلقه صفحه از خارج H-C یارتعاش یشیوه به مربوط cm 755-1 و 647 نواحی

 cm- و 2894 نواحی و بنزن یحلقه کربن-کربن ارتعاش به مربوط cm 1611-1و 1942 ، 1951

 ارتعاش به مربوط  cm 3126-1یناحیه وی اشلاع آلیفاتیک های روه ارتعاش به مربوط 12424

C-H  =[64] باشدمیبنزن  یحلقه. 

 

 پلی استایرن FT-IR: طیف  5-3شکل

 

 در دهدمی نشان را استایرنپلیاکسید نیکل/ نانوکامپوزیت به مربوط یطیف نمودار  6-3 شکل

 نیز cm 999-1 ناحیه درنوار  ، استایرنپلی در شده مشاهده ارتعاشی نوارهای بر علاوه نمودار این

 .است نیکل اکسید نانوذراتدر  Ni-O ارتعاش به مربوط که شودمی مشاهده

 

 



 

58 
 

 

 استایرنپلی/اکسید نیکلکامپوزیت نانو FT-IR: طیف  6-3شکل

 

اکسید  نوکامپوزیتنادر  cm 999-1به شدهاصلاح نانوذراتدر  cm 922-1از  ارتعاشی نوارجابجایی 

 ستاستایرن و نانوذرات اکسید نیکل اکنش قوی بین پلیبره ی دهندهنشان ،استایرنپلی/نیکل

  نشان داده شده است. 7-3کنش در شکل . این بره [71]

                  

استایرن و نانوذرات اکسید نیکلی واکنش مربوط به برهمکنش قوی بین پلی: معادله7-3شکل             
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 پلیمرینانوکامپوزیتنانوذرات و  FE-SEMتصاویر  بررسی 3-3

 /ید نیکلاکس شده و نانوکامپوزیت، نیکل اکسید اصلاحنیکل مور ولوژی سطا نانوذرات اکسید

ی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر زمینه مورد مطالعه قرار  ر ته که وسیلهبه استایرنپلی

 نشان داده شده است. 11-3و  4 -3،  8 -3 هایشکلترتیب در به

 16حدود  در ذراتی و اندازه بودهچسلیده و منسج  ه به نیکل اکسید نانوذرات 8-3 شکل در

 .است. نانومتر

                                                                                                                                           

 nm211مقیاس در نیکل اکسید نانوذرات ر ولوژیوم به مربوط  FE-SEM ویرتص :8 -3 شکل
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، دهدمی نشان را اسید اولئیک با شدهاصلاح نیکل اکسید نانوذرات سطا  ولوژیورم 4-3 شکل

 نانوذرات وجود از طر ی. کند ی ذرات اندکی بهتر شده استپرا شودطور که مشاهده میهمان

 باشدمی نانوذرات سطا بر یزرآبگحوسط ایجاد یدهندهنشان (اسید اولئیک) ای دازه بستر در

 

 

                                                                                                                                        

 در با اولئیک اسید شده اصلاح نیکل اکسید نانوذرات ر ولوژیوم به مربوط  FE-SEM ویرتص :4-3 شکل

  nm211مقیاس
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 این در .دهدمی نشان را  استایرنپلی/اکسید نیکل نانوکامپوزیت سطا  ولوژیرمو 11-3 شکل

که نانوذرات طوریبه شوندمی مشاهدهمجزا  کرویذرات شکلهب یتزنس نانوکامپوزیت شکل

 باشدمیمتر نانو 95حدود  در ذراتی و اندازه اندپلیمر پرش شدهخوبی در ماتریسبه

 

                                                                                                                                           

   در استایرنپلی /اکسید نیکل نانوکامپوزیت ر ولوژیوم به مربوط  FESEM ویرتص :11-3 شکل

  nm211مقیاس
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ی دهندهات کاملی از عناصر تشکیلاطلاع 11-3 شکل درپلیمری نانوکامپوزیت  EDXطیف

داده شده است. جهت تشریص  نشان 1-3دهد که در جدول موجود در با ت نانوکامپوزیت می

 کمک  ر ت. وجود عناصر تشکیل EDXتوان از آنالیز عنصری الحاق نانوذرات به پلیمر می

نیکل، اکسیژن و کربن استوار است که نمودار طیف ی ی نانوکامپوزیت بر اساس  رایهدهنده

EDX   های نیکل، اکسیژن و به مقدار زیادی کربن در طیف کند. پیکرا تایید میآن 11-3شکل

EDX یص رارسالی جهت تشیشد که آنالیز نمونه تر مشرصیقمشاهده شده است. با بررسی دق

نیکل و درصد ات  39/2، دارای استایرنپلیاکسید نیکل/ پلیمریود در نانوکامپوزیتعناصر موج

 های نیکلباشد. با در نظر  ر تن درصد ات کربن میدرصد ات  61/43اکسیژن و درصد ات  15/9

 استایرنپلیدرصد اکسید نیکل و مابقی  3توان نتیجه  ر ت که تقریلا می 1-3ی و مطابق رابطه

 وجود دارد. استایرنپلی/اکسید نیکلدر نانوکامپوزیت پلیمری 

               درصد وزنی نیکل = اکسید نیکل %                                                                                                 ×جرم اتمی اکسید نیکل( )جرم اتمی نیکل/          ( 3-1)

 اکسید نیکل % = 39/2×) 58/78÷7/58= )13/3

 

 .استایرنپلی /اکسید نیکل پلیمرینانوکامپوزیتمربوط به  EDX: نمودار 11-3 شکل
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نیکل و  –بیانگر وجود سه عنصر اکسیژن  1-3در جدول  EDXهای بدست آمده از آنالیز داده

 .باشدر نانوکامپوزیت سنتز شده میکربن د

 

  استایرنپلی /اکسید نیکل  پلیمری نانوکامپوزیتمربوط به  EDX: نمودار 1-3 جدول

 

 درصد وزنی عنصر

 39/2 نیکل

 15/9 اکسیژن

 61/43 کربن

 

 

 

، در این راستا. بود استایرنپلیاکسید نیکل/ کامپوزیتاین پروژه سنتز نانو اصلییکی از اهداف 

، رجادپلیمراسیون رادیکالی  اساسبر پلیمری هایاساسی برای سنتز نانوکامپوزیتیکی از اصول

باشد که با اصلاح سطا مناسب پلیمر و نانوذرات میسبین ماتریمناسب ایجاد  صل مشترا 

توجه داشت که در د و بای توان به این هدف رسیدمی ( ریزدوست و منومر آبنانوذرات آب)

 به همین منظور، شودمی حاصل کامپوزیتدر خواص نانوبهلودی بهتر ، سنتز صحیا ینتیجه

ا ( جهت اصلاح سط، دما و زمانغلظتعوامل مرتلف  ) تاثیربعد از سنتز نانوذرات اکسید نیکل 

یات خصوصل از بررسی قلدر این قسمت لبا  ر ته که در برش تجربی آمده است. انجام مناسب 

دوستی  چربییامل موثر بر درجهبررسی اثر عوبه  استایرنپلی/اکسید نیکلپلیمری نانوکامپوزیت

 شود.پرداخته مینانوذرات اکسید نیکل  سطابرای اصلاح 
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 دوستی چربییعوامل موثر بر درجه 3-4

نومر )م های آلی، پایداری کمی در محیطدلیل قطلیت باتبه نانوذرات معدنی لزیِ اکسیدهای 

ذرات  رآیند اصلاح سطا نانو، قلل از پلیمراسیون، در راستای این پروژه، بنابراین دارند استایرن(

سمت در این قدلیل اهمیت اصلاح سطا هب ه است.صورت  ر ت اسید اولئیکتوسط مولکول های 

ه اشاربر این  رآیند  (تِ اصلاح سطا کننده، دما و زمانغلظعوامل مرتلف )به بررسی تاثیر 

 .شودمی

 

 اثر غلظت اصلاح سطح کننده 3-4-1

آورده شده است.  2-3در اصلاح سطا نانوذرات در جدول  اسید اولئیکهای متفاوت غلظتاثر 

که در  دهدو نشان می نشان داده شده است 12-3در شکل  های جدولنمودار حاصله از داده

ر مقدا حداکثرِتی به دوسمیزان چربی، نسلت به حلال اولئیک اسید از درصد حجمی 5 غلظت

به سطا نانوذرات ، هنوز درصد حجمی 5تر از دهد که در مقادیر پایین. این نشان میرسدمی

 چربی یاست. اما کاهش درجهنشده وشیدهاسید پ اولئیکهای با مولکول تیهتک و حالت اشلاد

های طویل رهی در یر شدن زنجیدهندهنشان درصد حجمی 5باتتر از  هایغلظت دوستی در

 کاولئیکسیلِ کربو باشد که در این حالت اتصال  روهِیم )2O34H18C )اسید  اولئیک هیدروکربنی

ی دوستچربی نمیزا یرد و خوبی صورت نمیر سطا نانوذرات بهاسید با  روه هیدروکسیل د

 اولئیک اسیدغلظت مقدار بهینه  درصد حجمی 5 فت مقدار  توانپس می .]58[ یابدکاهش می

 باشد .میدر  رآیند اصلاح سطا 
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 : درجه چربی دوستی بر حسب غلظت اولئیک اسید 2-3جدول 

 )درصد حجمی(  غلظت اولئیک اسید 1% 3% 5% 7% 4%

 لیتر(متانول مصر ی )میلی حج  5/1 6/1 6/2 8/1 1/1

 دوستی ی چربیدرجه 76/9 74/13 63/21 25/15 41/4

 

 

 

 

 

 

 

 های متفاوت اولئیک اسیدبا غلظتدوستی : نمودار درصد چربی12-3شکل 

 

 شناثر دمای واک 3-4-2 

 یکاولئبا اصلاح شده اکسید نیکل دوستی نانوذرات چربییبر میزان درجه اثر دماهای متفاوت

نشان  13-3های جدول در شکل آورده شده است و نمودار حاصله از داده 3-3در جدول اسید 

رسد دوستی به ماکزیم  مقدار خود می راد میزان چربیی سانتیدرجه 65که در دمای  دهدمی

د بر سطا نانوذرات اکسید نیکل اسی اولئیکهای مولکولی تیهی جبب تکدهندهکه نشان

 روه  شیمیایی قوی بینپیوند ایجاد  سلبهباسید  اولئیکهای ی مولکولتیهجبب تکباشد. می

. شوددوستی میچربییا زایش درجهمنجر به اسید  اولئیکهیدروکسیل نانوذرات و کربوکسیل 
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-جبب  یزیکی مولکول، تیه جبب شوندصورت چنداسید به اولئیکهای مولکولصورتیکه دراما 

بر  اسید اولئیکهای قویِ مولکول جبب شیمیایی و)که داخلییتیه روی اسید بر اولئیکهای 

دوستی  شود و حداکثر میزان چربیمیدوستی چربییدرجهسلب کاهش  (استسطا نانوذرات 

اسید در این دما  اولئیکهای ی مولکولتیهبیانگر جبب تک راد سانتی درجه 65در دمای 

غلظت  درصد حجمی 5، میزان طر ی با توجه به دمای جوش اتانولاز  .[61و  58] باشدمی

 حفظ خواهد شد . بهتر راد سانتی درجه 65در دمای بهینه نسلت به اتانول  اولئیک اسید

 درجه چربی دوستی بر حسب دما 3-3جدول 

  راد(ی سانتیدما )درجه 21 35 51 65 75

 لیتر()میلیحج  متانول مصر ی  8/1 35/1 8/1 6/2 65/1

 دوستیی چربیدرجه 91/7 84/11 25/15 63/21 16/19

 

 

 

 

 

 

 

 دماهای مرتلفدر دوستی : نمودار درصد چربی13-3شکل 
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 اثر زمان  واکنش 3-4-3

دوستی نانوذرات اکسید نیکل اصلاح شده با چربییبر میزان درجه های متفاوتزماناثر 

-3های جدول در شکل آورده شده است و نمودار حاصله از داده 9-3اسید در جدول  اولئیک

بیانگر آید که دست میساعت به 9دوستی در زمان حداکثر میزان چربیدهد که نشان می 91

  .[58]باشد اسید بر سطا نانوذرات می اولئیکهای ی مولکولتیهجبب تک

 زمان :درجه ی چربی دوستی بر حسب 9-3جدول 

 زمان )ساعت( 1 2 3 4 5 6

 ر(لیتحج  متانول مصر ی )میلی 3/1 7/1 2 6/2 4/1 8/1

 دوستیی چربیدرجه 5/11 53/19 67/16 63/21 47/15 25/15

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                            

 مرتلف هایدر زماندوستی : نمودار درصد چربی19-3شکل 
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 ((TGA/DTA آنالیز حرارتی همزمان 3-5

ص و از پلیمر خالپلیمری، آنالیز حرارتی همزمان یتزحرارتی نانوکامپومنظور بررسی پایداری به

 .است نشان داده شده 16-3و 15-3های ترتیب در شکلهب ثلت وپلیمری نانوکامپوزیت

 یآر ون و در محدوده پلیمری تحت جواستایرن و نانوکامپوزیتپلی آزمون آنالیز حرارتی همزمان

انجام بر دقیقه  راد سانتی درجه 11 راد با سرعت روبش سانتی درجه  611الی  25 دمایی

دهد که  رآیند نشان می، استایرن خالصپلی TGA ترمو راف منحنی 15-3در شکل  . ر ت

کاهش .است اتفاق ا تاده مرحله در دو باشدهای پلیمر میکه مربوط به ترریب زنجیره کاهش جرم

های پلیمر با وزن  راد مربوط به ترریب زنجیرهسانتی هدرج 211زیر دمای  دردرصدی  9جرم 

 شرود و در دمای  رادسانتی درجه 893 دمای که از درصدی  46تر و کاهش جرم پایین مولکولی

ا وزن های پلیمر بزنجیرهمربوط به ترریب  طور کامل خاتمه یا ته استه ب  رادسانتی درجه 511

که  .شودبا یک پیک  رما یر مشرص می DTAکه در نمودار  .]65[ باشدباتتر می مولکولی

 درجه 921  در دمای (های پلیمرماکزیم  سرعت واکنش )ترریب زنجیره دهدنشان می

 .استرخ داده   رادسانتی

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                   

            

 استایرنپلیمربوط به   TGA/DTAودار من :15 -3شکل
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نشان را  استایرنپلیاکسید نیکل/ کامپوزیتنانومربوط به  TGA/DTA نمودار 16-3شکل 

های ترریب زنجیرهکه مربوط به دهد درصدی را نشان می 45 کاهش جرم TGAنمودار  .دهدمی

مقدار که ،اولئیک اسیدی است که بر سطا نانوذرات اکسید نیکل جبب شیمیایی شدهو  پلیمر

یز پلیمراسیون، بسیار ناچکار برده شده برای مقدار منومر استایرن به با توجه بهاسید  اولئیک

از  درصدی ابتدایی 5ی توان  فت در محدودهمیاسید  اولئیکبا توجه به دمای ترریب و  است

 اکثرشود بعد از این محدوده در نظر  ر ته می های پلیمرکه ترریب زنجیرهشرود ترریب، 

 درجه 924 یهای پلیمر در دماترریب زنجیرهتوان  فت می اسید ترریب شده، پس اولئیک

 راد سانتی درجه 572 شرود و در دمای درصد بعد از شرود اولیه از ترریب( 5)  رادسانتی

  رادسانتی درجه 572  از دمای باتتر از باقیمانده وزن TGAبا توجه به نمودار . خاتمه یا ته است

شده در با ت جبب  ذرات اکسید نیکلمربوط به نانو )های پلیمرمل زنجیرهبعد از ترریب کا)

 باشد.پلیمر میسذرات در ماتریدرصد وزنی از نانو 5تقریلا  باشد که حاکی از وجودمی استایرنپلی

 سرعت واکنش )ترریب ماکزیم یک پیک  رما یر با  پلیمری نیزنانوکامپوزیت DTAنمودار 

های ترریب زنجیره بیانگردهد که نشان می  رادسانتی درجه 992 های پلیمر(را در دمایزنجیره

 ]65 و 61[باشدپلیمر طی واکنش  رما یر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استایرنپلی/ کامپوزیتمربوط به نانو TGA/DTAمودار ن :16-3شکل                         
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درصد  5 تقریلا با حضور دهدنشان میپلیمری استایرن و نانوکامپوزیتآنالیز حرارتی پلیایج نت

 درجه 95، مقاومت حرارتی آن به میزان استایرنا ت پلیب اکسید نیکل درنانوذرات  وزنی

در  های پلیمرسرعت ترریب زنجیره همچنین ماکزیم  ا زایش یا ته است.  رادسانتی

. بنابراین دهدرا نشان می راد سانتی درجه 21اختلاف  در مقایسه با پلیمر پلیمری امپوزیت نانوک

ی ترر خواص حراداستایرن سلب بهلود اکسید نیکل در با ت پلینانوذرات درصدی  5 پرش

ی ندهیک پایدارکن در نقشاست که اکسید نیکل ر تار بیانگر این و  شده استاستایرن پلی

توجه داشت  باشد. بایدمیاستایرن جهت ا زایش پایداری حرارتی پلی حرارتی مناسب

از تجزیه و متلاشی شدن از طریق  ها موجب ا زایش مقاومت پلاستیک های حرارتیپایدارکننده

 های اکسیداسیون، برش مکانیکی و یا واکنشیا ت انرژی حرارتیِ ناشی از  رمادرعواملی چون 

 شوند .می

 

  DSCآنالیز حرارتی  3-6

 DSCرتی آنالیز حرا، استایرنپلی/اکسید نیکلکامپوزیت ه در نانوجهت بررسی دمای انتقال شیش

 .نشان داده شده است 18-3و  17-3های در شکل ترتیبثلت شده و بهکامپوزیت نانو و از پلیمر

در جو آر ون در  بر دقیقه راد سانتی درجه 11سرعت روبشی  با DSCز حرارتی آزمون آنالی

 .انجام  ر ته است  رادسانتی درجه 211الی  -51دمایی ی محدوده 

 64 درمیانی  انتقال شیشهدمای  17-3استایرن در شکل مربوط به پلی DSCدر بررسی نمودار 

( )واکنش  رمازا راد سانتی درجه 5/41و  5/87دمای دو بلورینگی در  راد، دمای سانتی جهدر

 . شده استمشاهده ( )واکنش  رما یر راد سانتی درجه 176 در و دمای ذوب
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 مربوط به پلی استایرن DSCنمودار   :17-3شکل 

 

 48ر د میانی مای انتقال شیشهدهد که دنشان می 18-3کل کامپوزیت در شاز نانو DSCنمودار 

 درجه 162 و دمای ذوب در  رادسانتی درجه 116 دربلورینگی  راد و دمای سانتی درجه

  راد اتفاق ا تاده است.سانتی

                                                                                                                                      

 استایرنپلیاکسید نیکل/ کامپوزیتنانو همربوط ب DSCنمودار  : 18-3شکل 
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و در اصل دمایی  (baseline shift) دوم کاذب ییک انتقال  از مرتله (Tgدمای انتقال شیشه )

ه بحالت خمیری شکل هنگامی که بعد از  رم شدن به سرعت سرد شود از  پلاستیکاست که 

 لاتصا، عامل ی اعیفثانویهپیوندهای . در این دما دهدشکل میتطییر  ای و سرتحالت شیشه

راین بنابکنند. حرکت می ها شرود بهشکسته و ماکرومولکول، به یکدیگرزنجیره های پلیمر 

و هر چه دمای  ،ی آزادی چرخشی استاز درجه( معیاری Tgتوان  فت دمای انتقال شیشه )می

یشتر آن بدهنده ی خاصیت پلاستیکی ، نشانیمر ترموپلاستیک کمتر باشدانتقال شیشه یک پل

ی دمابهلودی در  توان  فتمی ،ناپبیرهای  نیل انعطافاستایرن با وجود حلقهپلی دراست. 

ا تد می اتفاق یزمانو پبیر است انعطافهای تر از پلیمرهایی با  روهبه مراتب سرت انتقال شیشه

رکت برای ح ضای آزاد بر سطا نانوذرات جبب شده و به خوبی قطعات پلیمر که 

 نبنابرای .(کاهش یابدهای پلیمریا زایش نظ  زنجیرهی )در نتیجههای پلیمر ماکرومولکول

زنجیره  نانوذرات و شیمیایی قوی بین پیونددر دمای انتقال شیشه بیانگر ایجاد ر تار بهلودی 

  .]65 - 63[ باشدهای پلیمر می

دمای  ،در ماتریس پلیمر درصد وزنی اکسید نیکل 5الحاق با  که دهدنشان می DSC آنالیز نتایج

 گربیانشیشه انتقال ا زایش دمای  ا زایش یا ته است. این راد درجه سانتی 24 انتقال شیشه

جاد ایهای پلیمر در نتیجه و محدودیت آزادی حرکت در زنجیره ا زایش نظ  زنجیره های پلیمری

 .استهای پلیمر میایی قوی بین نانوذرات و زنجیرهشی پیوند
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 لیمریپنانوذرات و نانوکامپوزیتپذیری مغناطیسرفتار بررسی 3-7

 /اکسید نیکلکامپوزیت پبیری نانوذرات اکسید نیکل و نانومطناطیس ر تار جهت بررسی

 21-3و  14-3های شکل ترتیب درثلت و بهها از نمونهاق دمای اتدر  VSMآنالیز  استایرنپلی

 نشان داده شده است.

 پبیریمطناطیسدر  ر ته شده را  کارهبر حسب میدان ب پبیریمطناطیسنمودار  14-3شکل 

رای نانوذرات اکسید ب -Oe11111تا  11111شده  کار  ر تهو میدان به - emu/g5 /1  تا 5/1

 دهد .نیکل نشان می

 

 

 

 

  

 اکسید نیکلمربوط به  VSMنمودار  :14-3شکل 

 

مطناطیسی   یماندهباقی( و  𝐻𝑐زدا )میدان مطناطیس، های آماریو آنالیز داده با توجه به نمودار

(𝑀𝑟 برای نانوذرات اکسید نیکل به ) ترتیبOe 57/9 وemu/g  11167/1 شود ترمین زده می

نشده است و  اشلادهنوز  پبیریمطناطیس Oe  8923ی ر ته شده کارهدر ماکزیم  میدان ب و

 باشد .می emu/g 95/1برابر  پبیریمطناطیس، KOe 8نمیدااین در 
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 پبیریمطناطیسکار ر ته شده در هبر حسب میدان ب پبیرینمودار مطناطیس 21-3شکل در 

برای  -Oe 11111تا  11111 از کار  ر ته شدهو میدان به - emu/g 19/1 تا  19/1

  نشان داده است .را  استایرنپلی/اکسید نیکل  کامپوزیتنانو

 

 

 

 

 

 استایرنپلی/اکسید نیکل کامپوزیتنونا به مربوط VSMنمودار  :21-3شکل 

 

برای ( rM)  مطناطیسی یماندهباقیو ( cH)، میدان مطناطیس زدا دهدها نشان میادهآنالیز د

  و  Oe 94 ترتیببه، وزنی اکسید نیکل درصد 5حاوی  استایرنپلی/اکسید نیکل کامپوزیتنانو

emu/g11131/1  کار ر ته شدههدر ماکزیم  میدان ب واست Oe 8958 پبیری هنوز مطناطیس

 emu/g برابر پبیریمطناطیس، )KOe)8کار ر ته شده هنشده است و در این میدان ب لاداش

 .باشدمی1329/1

وچک شدن ذرات و ا زایش مساحت اما با ک باشد رومطناطیس میی آنتیاکسید نیکل یک ماده

 لبسنانوذرات در ی سطحی بزر تر ناحیه یرد. خود می ر تار  رومطناطیس اعیف به، سطا

شده که  ذرات یهای سطحی و هستهشدن بین اسپیننظمی ساختاری و تلادل جفتا زایش بی
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ی دهندهه نشانشود کدر طول محورهای مرتصاتِ میدان می 1پسماند یحلقهمنجر به یک 

 .] 72و  71و  7و  5[ باشدمی اعیف خاصیت  رومطناطیسی

هایی که با ا زایش میدان همسو توان  فت حوزهمطناطیسی می روبعلارتی در بررسی خاصیت 

 ردند و در میدان مطناطیسی صفر دارای بازنمی  یری اولیهاند با کاهش میدان به جهتشده

شود و جهت از بین بردن مطناطیس نمایش داده می  rMکه با نماد مطناطیسی هستند  یهباقیماند

  در خلاف جهت میدان اولیه اعمال شود. Hcپسماند باید میدان 

 استایرنپلی/اکسید نیکلاکسید نیکل و نانوکامپوزیت  ذراتپبیری نشان داد نانوآنالیز مطناطیس

پارامطناطیس(  )سوپر اعیفدارای خاصیت  رومطناطیس وزنی اکسید نیکل  درصد 5حاوی 

 باشند.می

 

 نهایینتیجه گیری  3-8

ز شدن اتجزیه و متلاشی در برابرها  ها سلب مقاومت آنپلاستیک در حرارتیپایداری ا زایش

های ، برش مکانیکی و یا واکنشحرارتیِ ناشی از  رمایا ت انرژیطریق عواملی چون در

لب ساین  روه از پلیمرها در  دیگر ا زایش در دمای انتقال شیشهاز طرف  شود.یاکسیداسیون م

 .شودپبیری میسلب کاهش نفوذشود در دمای باتتری حالت خمیری پیدا کنند که این مزیت می

ی حرارتی باتتر و بهلود در دمای انتقال شیشهها جهت رسیدن به پایداریبنابراین از انواد پرکننده

امروزه استفاده از عناصر سنگین در با ت  توجه داشت . اما بایداستفاده شده است هاتیکسپلا

                                                           
hysteresis loop.-1  
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ات دلیل اثربه ولی پلیمر شود ر تار باع  بهلودیممکن است هر چند ، های پلاستیکپلیمر

 زیست محیطی ممنود شده است .

-در نقش تقویت رمایی عالی  علت دارا بودن خواصهباکسید نیکل در این پژوهش نانوذرات 

انوذرات ابتدا ن ،پلیمریجهت سنتز نانوکامپوزیت. نداستایرن انتراب شدس پلیی ماتریکننده

، سیدا اولئیکبا  نانوذرات و پس از اصلاح سطا شیمیایی سنتزروش رسوبه اکسید نیکل ب

تز سندرجا روش پلیمراسیون هب وزنی اکسید نیکل درصد 5حاوی  استایرنپلیNiO/نانوکامپوزیت 

 ترتیبهبو دمای انتقال شیشه حرارتی مقاومت  داد کهنشان  DSCو  TGA/DTAآنالیز  نتایجشد. 

. همچنین با الحاق نانوذرات اکسید بهلود یا ته است  رادسانتی درجه 24و   رادسانتی درجه 95

  پلیمری سوپرپارامطناطیس ه  تهیه شد.ل سوپرپارامطناطیس، نانوکامپوزیتنیک

حرارتی و دمای انتقال شیشه با چندین کار انجام  ر ته مقایسه  تار پایداریدر انتها نتایج در ر

  ردآوری شده است 5-3شد که اطلاعات مربوطه در جدول 
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ماده پلیمری  هاینانوکامپوزیتمقاومت حرارتی در بررسی دمای انتقال شیشه و : 5-3 جدول

 سنتز متفاوت هایبا روش استایرنمعدنی/پلی

 

 

پلیمری تهیه شده در این کار دهد که نانوکامپوزیتنشان می 5-3های جدول ی دادهمقایسه

حرارتی  راد( و ه  پایداریدرجه سانتی 24به مقدار بیشتری )دمای انتقال شیشه را  ، ه پژوهشی

ا زایش  ، راد( نسلت به سایر کارهای مشابه انجام یا تهدرجه سانتی 95دمای باتتری )در را 

 داده است.

ای در سلب بهلود قابل ملاحظه حرارتی عالی توانسته انددلیل پایداریهاکسید نیکل بنانوذرات 

اکسید پلیمری نانوکامپوزیتاستایرن در پایداری حرارتی و دمای انتقال شیشه پلی

 غلظت نانو کامپوزیت

 نانوذرات

      ا زایش  روش سنتز

  شیشه انتقالدمای
(℃) 

 ا زایش

       حرارتی   مقاومت
(℃) 

 مرجع

4O3Fe/بررسی نشده  2/2 پلیمراسیون حلالی درصد 6 استایرنپلی

 است

63 

 

2SiO/پلیمراسیون مینی  درصد 5 استایرنپلی

 امولسیون

9 11 64 

 

/HgS65 12 21 پلیمراسیون حلالی درصد 9 استایرنپلی 

 

/Niاستایرن   پلی         

 )  یلر (

 66 51 بسیار نامحسوس الکترواسپین درصد 5

 

/NiOمتامتیلپلی 

 کریلات

پلیمراسیون  درصد 5

 سوسپانسیون

11 31 73 

/NiOپلیمراسیون مینی  درصد 5 استایرنپلی

 امولسیون

 این 95 24

 کار
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نیز نقش موثری دارد  یدر این راستا باید توجه داشت روش سنتز. دنشو استایرنپلی/نیکل

خصوص دمای انتقال شیشه زمانی موثرتر خواهد بود هحرارتی و بدر مقاومت که بهلودطوریهب

 .شیمیایی قوی تشکیل دهند پیوندپلیمر های ماکرومولکولی زنجیرهذرات با نانوکه 

 پلی /لکاکسید نیپبیری نانوذرات اکسید نیکل و نانوکامپوزیت نتایج ر تار مطناطیسهمچنین 

 آورده شده است. 6-3در جدول با دو کار مشابه، جهت مقایسه،  استایرن

 

 ها در دمای اتاقبررسی خاصیت مطناطیسی نمونه: 6-3 جدول

اشلاد مطناطیس مرجع  
(emu/g) 

زدا میدان مطناطیس

(Oe) 

 پسماند مطناطیسی

(emu/g) 

 ماده

5 165/1  66 112/1  NiO 

7 14/1  66/952 1489/1  NiO 

 NiO 11167/1 59/9 95/1 این کار

7 95/1  98/.238 1345/1  /NiOآنیلینپلی 

1329/1 این کار  94 11131/1  /NiOاستایرنپلی 

 

میدان در  emu/g 11167/1 به میزان نانوذرات اکسید نیکل سیمطناطی یماندهباقیدر کار ما 

ز ئولی آنچه برای ما حایسه با دو کار مشابه کوچکتر است. در مقا،  Oe 59/9ی زدامطناطیس

ر تار  ایرناستپلی/اکسید نیکلنیکل و نانوکامپوزیت این است که نانوذرات اکسید  اهمیت است

 دهد.سوپرپارامطناطیس از خود نشان می
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 نگری آینده 3-9

ن مقادیر با وارد کرد توانمیباشد، می یی باتزاالاشتع قابلیتبا  ایمادهاستایرن پلیه از آنجا ک( 1

کننده به با ت تقویتی ماده و برخی نانوذرات دیگر در نقش اکسید نیکل نانوذرات متفاوت از

 مورد بررسی قرار داد .را استایرن بر این ویژ ی پلینانوذرات تاثیر ، استایرن پلی

ر این توان تاثیباتیی برخوردارند میری شیمیایی از آنجا که نانوذرات اکسید نیکل از پایدا( 2

ر نیز و برخی پلیمرهای دیگ استایرنپلیایداری شیمیایی پبر  راذرات اکسید نیکل  نانو ویژ ی

 بررسی قرار داد. مورد

 ید نیکل/اکسهای ی  یل با تهیه توانباشد، مییک پلیمر شکننده میاستایرن از آنجا که پلی( 3

ورد بررسی منیز در آینده  رااستایرن این ویژ ی پلی نانوذرات اکسید نیکل برتاثیر  استایرنپلی

  دادقرار 
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Abstract 
In this research Polystyrene / NiO Nanocomposite was prepared in three stages. 

First, nickel peroxide was prepared from reaction of Ni(NO3)2.6H2O with sodium 

hypochlorite in the presence of surfactant cetyl trimethyl Ammonium Bromide 

(CTAB) in the alkaline environment and then its oxidation by ethanol, obtained 

Nickel oxide nanoparticles..Then, the surface of nanoparticles was modified in 

order to obtain better scattering and proper compatibility in organic environment 

by oleic Acid. These Modified Nanoparticles, were scattered in styrene monomer 

and through polymerization of mimiemulsion, nanocomposite Polystyrene/NiO 

nanocomposite was prepared. Nickel oxide nanoparticles and polymer 

nanocomposites were identified and confirmed by the techniques of  Fourier 

Transform Infrared spectroscopy (FTIR), X-ray powder diffraction (XRD), field 

emission scanning electron microscopy (FESEM) and Energy-dispersive X-ray 

(EDA). Thermal stability of the nanocomposite was assessed by the techniquse of 

simultaneous thermal analysis (TG/DTA) and Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) and the magnetism of nanocomposite was investigated by Vibrating Sample 

Magnetometer (VSM).studying of nanocomposite compared with pure polymer. 
also, Nickel oxide nanoparticles and polymer nanocomposite weak ferromagnetic 

properties 
 
Keywords: Nickel oxide nanoparticles ; oleic acid ; polymer nanocomposite; miniemulsion 

polymerization; polystyrene; surface modification; suprparamagnetic. 
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