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م دي  ق  م ت  ز  در و مادر عز ي  ه ب    ب 

ه ا در شاب  ه ت  ی  م شاخ  ب  صی 
ن 
داکار  در و مادری ف  اکزم که ار  روی کزم ب  سی ش  دای را ب    خ 

زم و ار   زگ  ک ی  اخ  و ي  ها ش 
ه ا ن  ش  م و ار  رب  اشاي  ی  ان  ب  ودش  ار وج  ز ت  ت  ي  ان   درخ  ودش  ه وج    شاب 

م ماي  لاش  ي  ش  ت 
لم وداب 

ع
 . در راه کشت  

زا م چ 
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ت  اخ  اف  ان  ت  ش 
ودب  ی که ت  ب   والدب 

ن   ت  د و راه رف  ی  ی 
م را ک زف 

د دسب  وده اب  ی ام ت  ه هشب  زوردگ ار ماب  ش ار  ي  ود ب  ن  دو وج    که ای 

د. ی  ی  ت  ا موخ  ی  ش 
ز ار  ف زار  و ب  دگ ی ي  ب  ن  وادی ر   را در ای 

گ ا دا مور  ا کزدب  ودن  را معی  شان  ت 
ودن  و اب  دگ ی؛ ت  ب  م ر  زاي   ران ی که ي 

.... ان  م ا ت  دي  ق  ش  ت  ه دروب  حق 
ی است  ن  ز  زگ  سی  ن  ي   حال ای 

گ ان   ت 
س  ودک د  ار و ار  ج  ی  ان  ار  کلمه اب  شان ی ش 

م و اب  ب 
ز عظ  ی  عی 

اش ت  ه ت    ب 

ان  است   ی  ی  ی 
ش  ن  ب  زی  هی  گ اران  ن  ن  رور  زی  ن  سزدي  ان  که در ای  ودش  ش  وج 

خ  دن  ار و ک زمای امی  ه سزش  اش عاطق  ه ت    ب 

ه ت   دب  اعت  می ک زاب  خ 
ه ش  ان  ب  اهش  ی  زش در ب  اد رش است  و سزک زدان ی و ي  زت 

ان  که ف  رک ش  ز  لت  های ي   اش ق 

د. می کی 
ان  که هزک ز  ف زوکش  ي  ش 

ع  ی درت  ت  های ن  اش مخی  ه ت   و ب 

م .
م می کب  دي  ق  م ت  ز  در و مادر عز ي  ه ب  موعه را ب  ج 

م
ن    ای 
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ق   وت  ش  اش  دلگ زمی و ب  ه ت  م ب 
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ود دون  وج  ود. که ب  ت  ش  ب  ی  ی ب  ان  ز، روت  ن  مشی  ان  طی ای  ز  ن  عز ي   ای 
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ان نامه شاهرود نویسنده پایصنعتی دانشگاه شیمی دانشکده  شیمی معدنیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  نورا باقرپور اینجانب 

 متعهد می شوم.دکتر اسماعیل سلیمانی  تحت راهنمائی متاکریلات( / پلی) متیل2CeO-Ag سنتز و شناسایی نانو کامپوزیت

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

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

  توسططط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا امتیازی در هین جا ارائه نشططده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون

 است.

   و « رود شاهصنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام ادرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 ط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بادتهای آنها ( استفاده شده است ضواب

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ادراد دسترسی یادته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 جوامضای دانش                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم ادزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه استفاده از. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده

اکسید نانو   ابتدا متاکریلات در طی سه مرحله تهیه شد.متیل / پلی2CeO-Ag در این پژوهش نانوکامپوزیت

( در CTABبروماید )آمونیممتیلتریدر حضور سوردکتانت ستیل )O2.X H3OAC)Ceسریم از واکنش 

به وسیله گلوکز در مجاورت اکسید سریم، نانو  3AgNOاز کاهش  سپس دست آمد.قلیایی سود بهمحیط

متاکریلات و به کمک آغازگر در متیل 2CeO-Agبدست آمد. در مرحله سوم از پخش  2CeO-Agکامپوزیت 

متاکریلات( تهیه شد. نانوذرات اکسید سریم )متیل / پلی2CeO-Ag پلیمری نانوکامپوزیتبنزوئیل پراکساید، 

های کمک تکنیکمتاکریلات بهمتیل / پلی2CeO-Ag پلیمری نانوکامپوزیتو   2CeO-Ag امپوزیتک، نانو

، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD)، پراش پرتوی ایکس (FT-IR)دیل دوریه سنجی مادون قرمز تبطیف

شناسایی و تایید شدند.  (EDX)پراش انرژی پرتوی ایکس  سنج، طیف(FE-SEM)نشر زمینه 

 و (TGA/DTG) ن آنالیز گرمایی همزماهای کامپوزیت پلیمری با استفاده از تکنیکگرمایی نانوپایداری

مورد ارزیابی قرار گردت. دعالیت دتوکاتالیزوری نانو ذرات و نانو کامپوزیت  (DSC)الریمتر پیمایش تفاضلی ک

ر  بهبود های حرارتی بیانگپلیمری در تخریب رنگدانه آلی )متیل اورانژ( مورد بررسی قرار گردت. بررسی آنالیز

باشد. یمتاکریلات( می در مقایسه با پلی)متیلشیشه نانوکامپوزیت پلیمرانتقال در ردتار گرمایی و دمای 

خاصیت دتوکاتالیزوری خوبی در تخریب متیل اورانژ از   2CeO-Agنانوذرات اکسید سریم و نانوکامپوزیت 

 خود نشان دادند.

، پلیمراسطططیون  /2CeO-Ag PMMA نانوکامپوزیت پلیمری ، 2CeO-Agنانوکامپوزیت کلمات کلیدی : 

 متیل متاکریلات(، دتوکاتالیزور.، پلی) آزاد رادیکال
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 مقدمه

 .شود می نانو اطلاق مقیاس با کار عرصه در پیشردته دناوریهای تمام به کلی که است ای واژه 3نانو دناوری

  (میلیاردیم متر استانومتر یک ن یک) باشد.می نانومتر 100تا  1حدود در ابعادی، نانو مقیاس از منظور لامعمو

زده شد. در  3454 سال در( بود نشده شناخته نام این به هنوز زمان آن در لبتها ) نانو دناوری جرقه اولین .]3[

 دناوری ایده« ی زیادی در سطوح پایین وجود دارددضا» عنوان با سخنرانی یک طی 2داینمن ریچارد سالاین 

 به را ها اتم و ها مولکول توانیم می نزدیک یاه آیند در که داد ارائه را نظریه این وی . ساخت مطرح را نانو

 یوکتو علوم دانشگاه استاد 1نوریوتاینگوچی توسط بار اولین نانو دناوری واژه . کنیم دستکاری مسقیم صورت

 حد در آنها ابعاد که دقیقی (وسایل) مواد ساخت توصیف برای را واژه این او د.ش جاری زبانها بر 3479 سال در

 موتور" :عنوان تحت کتابی در 9سلردرک اریک کی توسط واژه این 3486 سال در.  دبر ارک به باشد، می نانومتر

 رساله در تری عمیق شکل به را واژه این وی د.ش مجدد تعریف و بازآدرینی "نانو ی دناور دوران آغاز  :آدرینش

 مولکولی های ماشین ها نانوسیستم" عنوان تحت کتابی در را آن بعدها و داده قرار بررسی مورد خود ترایدک

 .]3[ داد توسعه "ها آن محاسبات و ساخت چگونگی

 فناوری نانو -1-1

 شطامل علطوم مختلطف هطایزمینطه در برتطر هطایدنطاوری از یکطی عنطوان بطه نانو دناوری حاضر لحا در

 بطرق مکانیطک، هطایمهندسطی جملطه از کطاربردی علطوم نیطز و غیطره و شناسطی زیست شیمی، دیزیک،

 داده اختصطا  خطود بطه را ویژهطای جایگطاه غیطره و زیسطت محطیط پزشطکی، مطواد، الکترونیطک، و

 .]3[است

                                                           
1.Nano 

2. Richard Feynman 

3. Norio Taniguchi 

4. k. Eric Drexler 
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 خصوصیات از برداریبهره و نانومتری طولی مقیاس در مفید های سامانه و قطعات مواد، ساخت دناوری نانو

 توانایی با دعالیتها کلیه شامل دناوری نانو دیگر عبارت به است. مقیاس آن از حاصل جدید هایپدیده و

 .]3[ است مطلوب خوا  با مواد ساخت جهت ها لمولکو و اتمها لکنتر

 کاربرد های نانو فناوری  -1-1-1

مفاهیم جدید نانو دناوری چنان وسیع هستند که احتمالاً علم و دناوری را با روش ها یی غیر قابل پیش 

ر دراهم شیی مبهم از درصت ها و منادعی که نانو ساختارسازی برای بیر می دهند. اکنون تنها شمابینی تغی

 : ]2[ موجود عبارت اند از محصولات نانو دناوری .کرده است مشاهده می شود

با ویژگی های  نانوداروها،  خای رس معدنی با پلیمر هاهای مقاوم تولید شده از با پوشش لاستیک هایی 

چاپ با کیفیت بسیار عالی با استفاده از ذرات در مقیاس نانو متر با بهترین  ،رهایش بسیار کنترل شده 

 .]2[ صوصیات رنگ ها و رنگدانه هاخ

 : ]2[ عبارت اند از توان برای دناوری نانو برشمردمی در آیندهکه بسیاری از  کاربرد های دیگر همچنین 

  صنایع هوانوردی و اتوماسیون 

  الکترونیک و ارتباطات 

 مواد 

  درمان ، بهداشت و علوم زیستی 

  ساخت و تولید 

  دناوری های مرتبط با انرژی 

  کاوش در دضا 

  محیط زیست 
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 ساخت نانو ذراتروش های  -1-1-2

ختلف های مدر دهه اخیر پیشردت قابل توجهی در تولید نانوذرات صورت گردته که نتیجه آن، تکمیل روش

برای تولید تجاری نانوذرات، مانند درآیندهای بر پایه حالت جامد، مایع، گاز یا ترکیبی از آنها بوده است. در 

 .]2[دازهای جامد، مایع و بخار نشان داده شده استهای تولید نانوذرات بر پایه انوام روش زیرجدول 

 

 

 

 

 

 

  

 

 :شودداده میتوضیح  یکاربرداز روشهای  در ادامه به طور خلاصه برخی

 لسل ژ -1-1-2-1

دو واکنش پی در پی است که در مرحله اول سل) محلول همگن( تهیه شده و سپس ژل   3روش سل ژل

ت آلکوکسیدی و غیر شود. این روش به دو صورتبدیل می های سنگین سه بعدی پلیمری(مولکول)

                                                           
1. Sol-gel 

های تولید روش

 سنتز از داز جامد  سنتز از داز بخار  سنتز از داز مایع

مکانیکی  آلیاژسازی   دهی دیزیکیرسوب  سل ط ژل 

 آئروسل سوئوشیمی

دهی شیمیاییرسوب هیدروترمال  

الکتریکی دهیرسوب   دهی با شعلهرسوب 
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انند های غیر آلی مهای غیرالکوکسیدی از نمکشود. در روش غیر آلکوکسیدی از نمکآلکوکسیدی انجام می

نیترات، کلرید، استات و کربنات و در روش الکوکسیدی از آلکوکسیدهای دلزی به عنوان مواد شروم کننده 

) در حلال الکل به همراه آب و کاتالیزور( به سل تبدیل  ابتدا پیش ماده تحت آب کادت شود. دراستفاده می

دهد. با سیستم دو دازی ژل مانندی که شامل هردو داز مایع و جامد است را می شود و در ادامه تشکیلمی

به دست بلوری  به کار بردن کاتالیزور های اسیدی، سرعت آب کادت ادزایش یادته و محصول به صورت

شود. در ی مایع شدن زیاد شده و محصول پودری میآید. با استفاده از کاتالیزور بازی، سرعت مرحلهمی

شود. برای شتاب تشکیل رسوب، مایع اضادی سر ریز می مواردی که کسر حجمی ذرات کم است، بعد از

استفاده کرد. مایع اضادی را با خشک کردن  3توان از روش گریز دادندادن به درایند جدا سازی دازها می

شکل است و برای بهبود ژل بی-روش سل کنند. به علت سرعت تشکیل بالا، محصول حاصل ازحذف می

شود تا به ذرات بلور تبدیل خوا  مکانیکی و پایدارتر شدن ساختار محصول، در دمای بالا حرارت داده می

شود. این روش دارای مزایایی از قبیل قطیر شده استفاده میشود. برای شستشوی محصول از آب دوبار ت

 .]1- 9[ گنی محصول استجام واکنش، ارزان بودن، خلو  و همسهولت ان

  لهیدروترما -1-1-2-2

 آب دمایی شامل ، روش2هیدروترمال حلال دمایی شامل واکنش های شیمیایی در محیط آلی و روشروش 

                    واکنش های در محیط آبی می باشد. معمولا در ادامه برای بلورینگی بیشتر، نمونه تحت حرارت قرار  

 .]1[می گیرد

 

 

                                                           
1. Centrifuge 

2. Hydrothermal 
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   شیمیایی ترسیب -1-1-2-3

باشططد. دراینططد همرسططوبی می 3روشططها بططرای سططنتز نططانوذرات روش همرسططوبی ترینقططدیمی یکططی از

باشطد  نظریطه همرسطوبی یطک موضطوم مهطم میباشطد. می 1و رشطد 2شامل مراحل همزمطان هسطته زایطی

کططه بررسططی زیططادی پیرامططون آن صططورت گردتططه اسططت. بعبططارتی دیگططر روش همرسططوبی تشططکیل 

شطود، مرحلطه کلیطدی باشطد. ایطن شطرط سطبب میتحت شطرایط دطوق اشطبام میمحصولات کم محلول 

و تجمططع اسططتوالد  امل آمططاده سططازیبططرای تشططکیل هسططته نططانو ذرات آغططاز شططود. دراینططدهای بعططدی شطط

 .]5[اندازه، شکل و خوا  محصولات قرار خواهد گردت بطور چشمگیری تحت تاثیر

 نانو ذرات اکسیدسریم -1-2

به واسطه انرژی پتانسیل ید ها می باشد. سریا( یک اکسید دلزی از دسته لانتان، 2CeOاکسید سریم )

( می تواند در یک چرخه آسان بین این دو حالت اکسیداسیون IV( و سریم )IIIکاهش سریم ) -اکسایش

 .]6[دهدمی را نشان 

لول واحد آن مکعبی مرکز ساختار سشود. متبلور می 9دلوئوریت بلورییم در ساختار بطور کلی، اکسید سر

در ساختاری که در  کنند.جاد میها شبکه های هشت وجهی را اینیونها و آکه در آن کاتیون 5وجوه پر

شود که هر کاتیون)سریم( توسط هشت آنیون نزدیک خود شکل زیر آورده شده به خوبی مشاهده می

احاطه شده و تشکیل یک و هر آنیون )اکسیژن( توسط چهار کاتیون )سریم( نزدیک به خود )اکسیژن( 

 .]7[دندهسلول واحد را می

                                                           
1. Co-precipitation 

2. Nucleation 

3. Growth 

4. fluorite  

5. face-centered cubic 
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 اکسید سریم در سلول واحد های سریم و اکسیژنیوننحوه آرایش  3-3شکل 

  ) 24.5ɛ= )و ثابت دی الکتریک بالا(،eV3.19 = g Eگسترده ) انرژینوار اختلاف اکسید سریم محدوده 

امه مرتبط با برن جدیدباشد برای برنامه های کاربردی از جمله دن آوری های دارد، که این ویژگیها مفید می

های سوختی، سنسور گاز، های کاربردی در زمینه های محیط زیست و انرژی، مانند اکسید جامد پیل

از کاربردهای . و زمینه های پزشکی لوازم آرایشی های ضد آدتاب وکرممسدود کننده نور ماوراء بنفش و 

جاذب  رای تخریب آلاینده های شیمیایی واکسید سریم استفاده از آن بعنوان دتوکاتالیست/کاتالیست بمهم 

 .]8[باشدمی یار کارآمد برای حذف رنگ دانه هابس

 روشهای سنتز نانوذرات اکسید سریم -1-2-1

و همکارانش در سال  3ماتیجویک سنتز ساختارهای اکسید سریم که دارای ابعاد نانو باشد اولین بار توسط

های متفاوتی بدست آورد. روشهای توان از روشتولید نانو ذرات سریا را می .]4[گزارش شده است3487

چگالش گازی، تکنیک هیدروترمال، رسوب گذاری همگن، روش گدازش، سنتز  همچون، الکتروسنتز،

 .]31[مکانوشیمیایی نرم، سنتز در دمای اتاق، سل ژل و رسوب شیمیایی

                                                           
1. Matijevi´c  
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میله و نانو لوله ها مورد مطالعه قرار گردته است که هر کدام از  های نانو سیم، نانوبه درمنانو اکسید سریم 

ابی جهت دستی آنها با توجه به خوا  دیزیکی خود در برنامه های کاربردی مورد استفاده قرار گردته است.

به نانوبلور سریا کنترل عوامل مختلف از جمله سوردکتانت، دما، حلال و غلظت واکنش حائز اهمیت 

 .]7[باشدمی

-2) تالی اکسید سریم، با استفاده از سدیم بیسکریس پلی های برای اولین بار نانوسیم ، و همکارانش 3سان

ده بکار گردته شد. روش سنتز کرده ان در محیط قلیایی بعنوان سوردکتانت  2کسیناتاتیل هگزیل(سولفوسو

تک کریستالی اکسید سریم با صفحات  ، نانو میله های1گروه لی. ]33[دباشآسان، کم هزینه و قابل تکرار می

در این کار از محلول آبی سریم نیترات در مقدار د.کریستالی خوبی توسط روش هیدروترمال سنتز کرده ان

گراد تحت درجه سانتی 311استفاده شد. درایند هیدروترمال در محفظه اوتوکلاو در دمای  مشخصی سود

نانو پودر اکسید سریم را به ، 2139در سال و همکارانش  9دارودی. ]23[دساعت انجام ش 31دشار به مدت 

د. در این کار  نشاسته به عنوان حد واسط جدید ژل با واسطه سبز در محلول آبی سنتز کرده ان-سل روش

برای سنتز نانوسریا در محلول آبی انتخاب شد. نشاسته ترکیبی قابل دسترس، سازگار با محیط زیست و 

باشد. در این کار یک مسیر آسان، همگن و اصلاح مقایسه با تثبیت کننده های دیگر میمقرون به صرده در 

 .]31[دژل برای تهیه نانو سریا اعمال ش -شده سل

 نانوکامپوزیت ها -1-3

 گردته قرار زیادی تحقیق و بررسی مورد مهندسی و محض علوم در اخیر های سال در نانوکامپوزیتی مواد

 تقویت و سرامیکی زمینه داز از که است استخوان بادت طبیعی های نانوکامپوزیت برای مثال بهترین. اند 

 دراوانی کاربردهای میتوانند دارند که زیادی تنوم دلیل به مواد این ت.اس شده تشکیل آلی های کننده

                                                           
1.Sun  

2. sodiumbis(2-ethylhexyl) sulfosuccinate  

3.Li 

4. Darroudi 
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 خود از را تری مطلوب و ویژه خوا  متداول های کامپوزیت به نسبت مواد این اینکه علت دباشن داشته

 به نانوکامپوزیت، یک در هینزم و کننده تقویت مشتری سطح بین نیروهای که است این دهند می نشان

 می تر قوی معمولی کامپوزیت یک در نیروها این اندازه به نسبت کننده، تقویت ذرات نانومتری ابعاد علت

 که است شده تشکیل کننده تقویت و )ماتریس( زمینه اصلی قسمت دو از ها نانوکامپوزیت .]39[باشند

 اساس بر ها کامپوزیت نوم این از یک هر .باشد می سرامیکی و دلزی پلیمری، جنس لحاظ از زمینه

 رزین یک از پلیمری، زمینه های کامپوزیت. داشت خواهند نیز متفاوتی های کاربرد دارند، که خواصی

 کننده تقویت عامل عنوان به ایی رشته با زمینه عنوان به (درشت مولکول شده تقویت پلاستیک) پلیمری

 در خوب خوا  گسترده، و متنوم کاربرد ها، کامپوزیت از دسته این ویژگیهای از .است شده تشکیل

 دلز یک دارای زمینه دلزی زمینه های کامپوزیت در. است کم هزینه و ساخت سهولت محیط، دمای

 دمای پلیمری زمینه های کامپوزیت به نسبت کامپوزیت نوم این های برتری د.باش می پذیر انعطاف

 این است ذکر به لازم البته ت.اس آلی سیالات تهاجم برابر در بیشتر مقاومت و اشتعال عدم بالاتر، عملکرد

 استفاده نتیجه در و داشته بیشتری تولید هزینه پلیمری زمینه های کامپوزیت به نسبت ها کامپوزیت نوم

 دسته این .باشد می سرامیکی زمینه های کامپوزیت ها، کامپوزیت سوم دسته .است محدودتر نیز آنها از

 بهترین ترد، شکست احتمال وجود با بالا، دمای در اکسایش برابر در عالی مقاومت بدلیل ها کامپوزیت از

 بایست می که مهندسی قطعات در ویژه به .هستند شدید های تنش و زیاد دماهای در استفاده برای گزینه

 که هستند هایی کامپوزیت تنها سرامیکی زمینه های کامپوزیت .باشند داشته بالا دمای در استحکام

 نانوکامپوزیت در ردته کار به نانوساختار داز. کنند می حفظ را خود استحکام گراد سانتی درجۀ 900 بالای

 دوبعدی ،(ها سیم نانو و ها نانوتیوب مانند)بعدی یک ،(کوانتومی نقاط مانند)بعدی صفر مواد نانو از میتواند

 ها کامپوزیت نانو کلی طور به .شود تشکیل (ساختارها نانو مانند) بعدی سه و( ها پوشش نانو مانند)

 خود از ساختاری و کاتالیستی الکترشیمیایی، نوری، الکتریکی، مکانیکی، یادتهی بهبود خوا  میتوانند

 .] 39-36 [دهند نشان
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 خواهند تجربه را جدیدترى و تر وسیع کاربردهاى متفاوت، مولکولى هاى آرایش داشتن با ها کامپوزیت

 و خوردگى برابر در بالا مقاومت کم، وزن عین در زیاد استحکام ها، کامپوزیت مهم خوا  جمله از د.کر

 وسیله به که هایى زیردریایى و هواپیماها ساخت منظور به خاصیت این. است رادارى امواج جذب خاصیت

 میتوانند نیز ساختاری نظر از ها نانوکامپوزیت. گیرد مى قرار استفاده مورد نیستند، شناسایى قابل رادار

می توانند به  ها نانوکامپوزیت میشود، دیده زیر شکل در که همانطور. باشند مختلفی های صورت به

 .]39[انوام مختلف آن آورده شده است 2-3های مختلف باشند، که در شکل شکل

 

 
 Nano/nano و Intra-type  ،Inter-type ، Intra/Inter-type های مختلف نانو کامپوزیتشکل 2-3شکل 

 وش ساخت نانو کامپوزیت هار -1-3-1

شوند. در ادامه به برخی از این روش های مرسوم نانوکامپوزیت ها معمولا به روش های مختلفی تولید می

 .شوداشاره می 
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 مکانیکی سازی آلیاژ -1-3-1-1

 کانه های درآیند و پودر متالورژی صنایع در معمول طور به که است درآیندی مکانیکی، کردن آسیاب

 مخلوط پیش از یا که را، اولیه پودرهای از مخلوطی مکانیکی، کردن آسیاب در د.میشو استفاده آرایی

 آلیاژسازی. میکنند آسیاب شده محادظت اتمسفر یک در میشوند، مخلوط آسیاب محفظه در یا شده

 1-3 شکل د. دررومی کار به ها کاربید و اکسیدها مانند کوچک ذرات تولید برای معمولا مکانیکی

 .] 37[نشان داده شده است دلزی آلیاژهای تولید روش شماتیکی

  

 
 تصویر شماتیکی روش تولید آلیاژسازی مکانیکی 1-3شکل 

 

 ژل – سل -1-3-1-2

 مایع داز از کلوییدی ذرات نانو تولید برای ابتدا در که است قدیمی صنعتی درایند یک ژل - سل روش

 درآیند. است گردته قرار استفاده مورد ها پوشش و مواد پیشردته نانو تولید برای اخیرا و می ردته کار به 

 آئروژل ت.اس بسیار مناسب کامپوزیتی های پودر نانو و اکسیدی ذرات نانو سنتز برای خصو  به ژل -سل

 ها کامپوزیت نانو تولید برای مناسبی ی ماده میتوانند هستند، متخلخلی بسیار ساختار دارای که ها

 تا 3001gr/cm4/0 حدود در) کم چگالی دارای ژل –شده بوسیله روش سل  تولید های آئروژل .باشند
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ازآئروژل به عنوان زمینه) به عنوان مثال ها نانوکامپوزیت . درباشدمی سایز نانو حفرات و یادز (،تخلخل0,5

  نظر مورد کامپوزیت شود وسپس با انتقال یک ترکیب به داخل حفرات،ها( استفاده میسیلیکا آئروژل

 .]37[ است شده داده نشان درآیند این مختلف مراحل کلی شمای 9-3 شکل در. میشود ساخته

 

 
 ژل -تصویرشماتیکی روش تولید سل 9-3شکل 

 

 حرارتی پاشش -1-3-1-3

باشد. در این روش پس از های نانو ساختاری مییک روش متداول برای ایجاد پوشش روش پاشش حرارتی

ود. شپودر های نانو کریستالی و پاشش آنها بر روی سطح، این لایه ایجاد شده سریعا سرد می ذوب شدن

تالی بوده و غالبا ساختاری آمورف داشته این انجماد سریع باعث خواهد شد که پوشش ایجاد شده نانو کریس

 .]37[ شمای کلی درآیند پاشش حرارتی نشان داده شده است 5-3باشد. در شکل 
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 صویر شماتیکی روش پاشش حرارتیت 5-3شکل 

 

 نانو کامپوزیت پلیمری -1-4

 جلب خود به را بسیاری توجه صنعت و علم عرصه در معدنی–در چند دهه اخیر نانو کامپوزیت های آلی 

 به رس خای نندما هایی کنندهپر و ها ادزودنی ، متر نانو مقیاس در ، کم بسیار مقادیر ادزودن با. اند کرده

بهبود می یابد . بهبود این خوا  ، زمانی که  ها آن مکانیکی و حرارتی خوا  ،عادی های کامپوزیت جای

ذرات به صورت پراکنشی لایه ای در بستر پلیمر پراکنده شوند ، به حداکثر ممکن می رسد زیرا این مواد با 

 .]38[تظاری نشان می دهندنغیر قابل ا 3هم خوا  هم ادزایی

ر تخریب حرارتی و محیطی پلیم این مواد خوا  مکانیکی کاهش عبور پذیری ، کاهش قابلیت آتش گیری ،

را بسیار بهتر می کنند . با ادزودن درصد ناچیزی از این مواد ، کامپوزیتی با مدول ، استحکام و مقاومت 

پذیر نیز با حضور  2حرارتی بسیار بالا حاصل می شود . همچنین توانایی تخریب پلیمر های زیست تخریب

  .]34 [خای رس ادزایش می یابد

                                                           
1- Synergistic 

2-Biodegragable 
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 مزایای نانو کامپوزیت های پلیمر  -1-4-1

  نانوکامپوزیت های پلیمری مبتنی بر ذرات معدنی بهبود قابل توجهی نشان داده به صورت خلاصه

 :]38[ اند در

  خوا  مکانیکی 

  پایداری حرارتی 

 .الکتریکی 

 ساخت کامپوزیت نانوذرات/پلیمر -1-4-2

کردن نانوذرات در ماتریس پلیمری وجود دارد. اولین روش، روش مستقیم است  سه روش کلی برای پراکنده

شوند. روش که در این روش مخلوط پلیمر و نانوذرات یا به عنوان داز جدا و یا در محلول یا هم ترکیب می

و پلیمریزاسیون نانو ذرات  روش سوم تشکیل همزمان ت.اس درجا در حضور نانو ذرات  دوم پلیمریزاسیون

خوب دو داز  امتزاج پذیری به دلیلکیل نانوکامپوزیت های هیبریدی منجر به تش آخرحالت درجا است. 

 .]39[گرددمی

 پلیمریزاسیون درجا -1-4-2-1

سرعت در وجود دارد، از جمله سهولت در کارایی،  3مزیت در استفاده از روش پلیمریزاسیون درجا چندین

پلیمریزاسیون، تولید محصولات نهایی را می توان نام برد. به طور کلی پلیمریزاسیون درجا شامل روند انجام 

 دنید ادزواسه مرحله پیوسته است؛ تهیه مواد ادزودنی در مقیاس نانو، اصلاح سطح مناسب، و در آخر مو

اسیون درجا تشکیل شود. پس از آن نانوکامپوزیت در طول پلیمریزپراکنده می منومر)ها( اصلاح شده در

بندگی بین مواد پرکننده و مهمترین عوامل موثر بر خوا  کامپوزیت ها پراکندگی و میزان چس شوند.می

                                                           
1. In Situ Polymerization  
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شوند که آنها با عوامل جفت ست. ذرات معدنی زمانی در ماتریس پلیمری بصورت همگن پراکنده میپلیمر 

 کننده اصلاح شده باشند.

)از جمله امولسیون، امولسیون آزاد امولسیفایر، مینی  3از طریق هتروداز در این روش نانوکامپوزیت تهیه شده

های وش، ر به عنوان پرکنندهو دانه ها در حضور نانو ذرات سیلیکا  (امولسیون، وپلیمریزاسیون پراکندگی

نوان همگن، به ع ) پلیمریزاسیوناست وجو دارد  ذکر شده متفاوتی از پلیمریزاسیون درجا از آنچه که در قبل

/سیلیکا را PMMAو همکارانش نانوکامپوزیت  2واگیکاش .]12[(یو پلیمریزاسیون محلولای مثال توده

 .]23[اندکلوئید سیلیکا تهیه کردهو  MMAتوسط روش پلیمریزاسیون رادیکالی درجا از منومر 

 توده ای درجا پلیمریزاسیون  -1-4-2-2

 یعنی دیگر حلالی در کار ،باشدو شروم کننده می نانوذراتمنومر ،  هایمولکول پلیمریزاسیون متشکل از

که با شروم سوسپانسیون ذرات در مونومر مناسب، باعث غلبه بر بسیاری از مشکلات ترکیب پیش  نیست.

 شود و اجازهشناخته می 1توده ای شود. این روش به عنوان پلیمریزاسیون درجاساخته پلیمر و ذرات می

و  متیل متاکریلاتنانوکامپوزیت های پلیمری از پلی. پلیمر خالص تهیه شود دهد تا میزان بالایی ازمی

نانوذرات مختلفی مانند؛ اکسید روی، دی اکسید تیتانیوم، دی اکسید زیرکونیوم، دی اکسید سیلیکون و 

 4AIBNای درجا تهیه گردید. پلیمریزاسیون با استفاده از آغازگر نیترید آلومینیوم توسط پلیمریزاسیون توده

سنتز شده پیش از پلیمریزاسیون توسط الکیل دسفونیک اسیدها اصلاح سطح  انوذراتانجام شده است. ن

ای درجا انجام شد. حضور نانوذرات در پیشبرد درایند عمل پلیمریزاسیون توده AIBNشده و توسط آغازگر 

   .]22[پلیمریزاسیون نشان از تاثیر مستقیم این نانوذرات دارد

                                                           
1.Heterophase  

2. Kashiwagi 

3. In-situ bulk polymerization 

4. 2,2’-azobis(isobutylonitritr)(AIBN) 
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ه های پلیمری با توجه بای درجا نشان از کارآمدی در سنتز نانوکامپوزیتروش پلیمریزاسیون رادیکال توده

 باشد.وش آسان و خوا  عالی آن میر

 پلی متیل متا کریلات -1-5

(، پلی PCهای گذشته، تمایل به استفاده از پلیمرهای ترموپلاستیک مانند پلی کربنات)در سال

های کاربردی متنوم صنعتی ( در برنامهPTFEتترادلورواتین)پلی(، و پلی اتیلن PMMAمتاکریلات )متیل

پلیمرهای اکریلیک )پلی متیل متا کریلات(، از خود  .]29[دلیل وزن کم و شفادیت بالا ادزایش یادته استبه

دهند. یعنی وقتی در معرض تماس مقاومت در برابر آب و هواهای گوناگون را بخوبی نشان می خوا  نوری و

وبت دشار و رط )دما، یط محیطیگیرند، مقاومت بالایی دارند و در برابر هوازدگی و شراشرایط جوی قرار میبا 

یلیک و اکرمتیل متاکریلات یکی از اعضای مهم خانواده پلیپلی .]25[باشندیا بخار آب( بسیار مقاوم می

 .]26[باشدمتاکریلیک استرها می

مرحله  دو یدرایند ی از این موارد طییک شود که دری مختلف تهیه میدرایند ها متیل متاکریلات، از طریق

سانوهیدرین به دست آید. دهند تا استونای که در طی آن استون و هیدروژن سیانید با هم واکنش می

دست به   MMAشود تا منومر سپس، این ترکیب درحضور اسیدسولفوریک غلیظ با متانول حرارت داده می

 .]27[ (6-3 متیل متاکریلات از مواد اولیه شکل مسیر تهیه) آید

O
HCN

base OH

CN
H2SO4 O

NH2.H2SO4

CH3OH O

 
 متاکریلات از مواد اولیه آنمسیر تهیه متیل 6-3شکل

 

منومرهای اکریلیک از طریق درایند پلیمریزاسیون رادیکال آزاد که به وسیله آغازگرهای پروکسیدی،  شروم 

منومری دعال در دماهای بالاتر  3آورند. یک آغازگررا به وجود می PMMAشوند پلیمریزاسیون شده و می

                                                           
1. initiator 
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موجب پیشردت واکنشی میگردد که بسیار شدید و گرمازاست، به طوری که گرمای آزاد شده بایستی به 

 نحوی از سیستم خارج شده و مهار گردد.

 :]27[  موارد زیر اشاره کرد از مزایای اکریلیک ها میتوان به

  عالیشفادیت نوری 

 سختی سطحی عالی 

 مقاومت بالا در برابر نور خورشید 

 صلب و انعطاف ناپذیر همراه با استحکام ضربه ای خوب 

 سبک بودن 

 آغازگر -1-6

قرار  یا واکنش شیمیایی آغازگر یک مولکول موثر است. زمانی که در معرض گرما، تابش الکترومغناطیسی، و

شد. این رادیکال با ایجاد یک مرکز دعال پایدار در واکنش با گیرد به رادیکال واکنش پذیری تبدیل خوهد 

حرارت یا اشعه درابنفش و.... به  شروم کننده، در اثر .]28[شوند پلیمر منجر به تولید زنجیره بلند پایدار می

 (3-3 . )معادلهشودهای آزاد تفکیک میرادیکال

   

 (2-3 . )معادلهرادیکال ها با حمله به مونومر، پلیمریزاسیون را آغاز می کنندو سپس این 

 

3-3  

R0 + M               RM0 3-2 
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 (1-3 )معادله .کندکند، و زنجیر رشد میاین رادیکال جدید، به منومر های دیگر حمله می

 

 پایدارسازی سطح نانوذرات -1-1  

ای نططانوذرات بططه دلیططل انططرژی سطططحی بسططیار بططالا تمایططل بسططیاری جهططت بططه هططم چسططبیدن و کلوخططه

هطای کلوئیطدی پایطدار و همچنطین نانوپودرهطای دارنطد. در مقابطل در نانودنطاوری، مطا بطه محلول 3شدن 

پایدارسططازی سطططح نططانو ذرات جداسططازی شططده از محلططول نیازمنططدیم. در حالططت کلططی دو رویکططرد بططرای 

 2. رویکطرد اول ایجطاد دادعطه دضطاییو در نتیجه پیشگیری از پدیطده کلوخطه ای شطدن ارائطه شطده اسطت

 بر ایطن اسطاس ذرات در محلطول از یکطدیگر مجطزا مانطده و کلوخطه ای شطدن اتفطاقبین نانوذرات است. 

 ادتد. نمی

، پلیمرهطا یطا برخطی ترکیبطات  1هادکتانتیبطات شطمیایی ماننطد سطورجهت رسیدن به ایطن هطدف از ترک

عمطولا تحطت عنطوان عوامطل شطود. ایطن ترکیبطات مآلی دیگطر در محطیط تشطکیل نطانوذرات اسطتفاده می

شططوند. رویکططرد دوم ایجططاد دادعططه الکترواسططتاتیک )وانططدروالس( در میططان نیططز شططناخته می  9پوشططاننده

هططایی نظیطططر یون  5ذب شطططیمیایید ایطططن پدیططده بططر اثطططر جططنططانوذرات اسططت. در بسطططیاری مططوار

                                                           
1. Aggregation 

2. Streic Repulsion 

3. Surfactants 

4. Capping Agents 

5. Chemisorption 

RM0 + M                                                 RM~~~~MM0 

 

3-1  
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ادتططد. لططذا ( یططا دیگططر عوامططل بططاردار بططر سطططح نططانو ذرات اتفططاق میH+( و پروتططون )HO-هیدروکسططیل)

هطططای کننطططد. معمطططولا جطططذب یوندیگر را ددطططع میبطططار بطططوده و یطططکنطططانوذرات تشطططکیل شطططده هم

 .]2[ادتدهای آبی اتفاق میهای بسیار بالا یا پایین در محلول PHهیدروکسیل یا پروتون در 

 اصلاح سطح نانو ذرات -1-1-1

 .رسد می آنها کردن دار عامل به نوبت بخش، رضایت های درجه تا نانوذرات سازی خالص و تولید از بعد

 نانوذرات که است آن از بعد و شده عملی کاربردهای برای مواد این سازی آماده باعث میانی درآیند این

 ها پوشش کردن، دار عامل های روش کاربرد بیشترین ند.شو استفاده متفاوتی کاربردهای در توانند می

 را ای هزینه که است اضادی قدم یک کردن دار عامل .شود می شامل را نانوذرات در شیمیایی تغییرات و

 اصلی مانع .است ضروری موارد از بسیاری در آن اجرای ولی کند، می تحمیل محصول تولید چرخه به

 .]21[ شدبا اقتصادی یا دنی تواند می نانوذرات کردنملدار عا راه در

 اصلاح فیزیکی  -1-1-1-1

شود ا میمولکولهایی اجردرشت دیزیکی معمولا با استفاده از سوردکتانت یا  برهمکنشاصلاح سطح بر اساس 

ا سطح ردکتانت بجذب شوند. اصل ردتار سوردکتانت جذب ترجیحی یک گروه قطبی از سو که بر سطح ذرات

باشد. در اثر این تعاملات سوردکتانت موجب میشود از آگلومره کنش های الکترواستاتیک مینانو ذرات با برهم

پلیمری  ستواند بر اثر برهمکنش دیزیکی به راحتی در ماتریشدن جلوگیری کند و همچنین به راحتی می

قرار گردتند باعث برهمکنش  CTABبه عنوان مثال، نانوذرات سیلیکا که تحت اصلاح با  .]21[وارد شود

د.  از آنجا که پلیمرها آبگریز بوده برای غلبه بر این ش  پلیمر در مونومر .2SiOشیمیایی بهتر بین ذرات 

  2SiOهمچنین نانو ذرات  .]24[مشکل سطح نانوذرات معدنی را با ترکیبات اورگانودیلیک اصلاح کرده 

ن اصلاح . همچنین ایاصلاح شده با اسید استئاریک، پراکندگی و برهمکنش بهتری در ماتریس پلیمری دارند
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وذرات شده. به این منظور از مخلوط اسید استئاریک و ایزوپروپیل الکل استفاده شد. کننده مانع تجمع نان

خوا  آبگریزی را به نانوذرات سیلیس منتقل  اصلاح کننده میتواند ونانوذرات ایجاد پیوند هیدروژنی بین 

لیکا اصلاح شده با نانو ذرات سی. ]11[ کند و در نهایت نانو ذرات در ماتریس پلیمر به خوبی پراکنده شوند

ز ت.  نانوذرات اصلاح نشده ااسید اولئیک، سطح سیلیکا با یک تک پیوند هیدروژنی پیوند زده شده اس

 .]13[ر کمتر است.سیلیس بصورت کلوخه ای بوده و قرار گردتن آن در ماتریس پلیم

  اصلاح شیمیایی -1-1-1-2

ر شیمیایی با نانوذرات برقرا برهمکنشهایی که نانو ذرات بوسیله اصلاح کننده توجه بسیاری به اصلاح

 های شیمیاییشوند. روشکنند و منجر به برهمکنش قویتری بین اصلاح کننده وسطح نانوذرات میمی

 باشد. عوامل جفت کنندهصلاح کننده و یا بوسیله پیوند با پلیمرها میعوامل ا؛ شامل اصلاح با دو حالت 

 و دارای دو گروه؛گروه هیدرولیز کننده باشد. آنها بطور کلیصلاح کننده میمواد ا مسیلانی یکی از این نو

ورت توان بصدارای عملگر آرگانیک در انتهای زنجیره خود هستند، که ساختار کلی این جفت کننده ها را می

3XiRS  نمایش داد. گروهX سی توکنشان دهنده گروه هیدرولیز کننده که معمولا، کلر، اتوکسی، و یا گروه م

ره سطح و زنجی گروه های هیدروکسیل کنش با پلیمر را دراهم کند.تواند زمینه وامی (R) گروه آلی می باشد.

 یلیکاس د. برخی عوامل جفت کننده سیلانی که برای اصلاح سطح نانوذراتندهآلکیل با پلیمر واکنش می

تری توکسی ، متاپروپیل2کلرو سیلانمتیل دیدی، 3سیلانمتوکسی تری مرکاپتو پروپیل-1: مانند ردتهبکار 

 .]21[باشدمی کیبات دیگروتر 1سیلان

 کاتالیزور نوری -1-8

  گیرند، دعالدر معرض تابش نور قرار می شود که وقتیبه گروهی از کاتالیزورها گفته می 9کاتالیزور نوری

                                                           
1. MPS(3-Mercaptoporply trimethoxy silane) 

2. DDS(dimethyldichlorosilane) 

      3. MPTES (methacryloxypropyltriethoxysilane)     

4.Photocatalyst 
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واکنش، منجر به  3سازیکاهش انرژی دعالر از طریق واقع کاتالیزورهای نوری در اثر تابش نوشود. در می

نند. ماشوند؛ در حالی که خود بدون تغییر باقی میهای شیمیایی میبروز یا سرعت بخشیدن به واکنش

ها ی آنهاعملکرد کاتالیزورهای نوری بدین طریق است که پس از جذب نور)معمولا اشعۀ درابنفش(، الکترون

ماند که خاصیت اکسید کنندگی ای برجا میشوند و در نتیجه حفرهمیبرانگیخته شده و از مدار خود جدا 

ی بسیار بالایی دارد، در عین حال الکترون نیز خاصیت احیا کنندگی قوی دارد. جفت های الکترون حفره

اولین شود. ند و نتایج مورد نظر حاصل میدههای موجود در سطح ذرات واکنش میایجاد شده با مولکول

 .]12[است 2نوری معردی شده، تیتانیوم دی اکسید زورلیکاتا

 معرفی کاتالیزورهای نوری -1-8-1

د، نوشی درایندهای زیستی حذف نمییلههایی که به وسکاتالیرزو های نوری به منظور حذف آلاینده

یمه نروند. کاتالیزورهای نوری به طور عمده اکسید های جامد کار میهاست که در کشورهای صنعتی بهسال

 رساناهاییدهه های گذشته نیمه  طولدر . ]11[شوندرسانا هستند که تحت تابش نور، با انرژی کادی دعال می

. این مواد پتانسیل بالقوه ای درحل مشکلات اند کردهجلب توجه زیادی را به خود  ZnOو  2TiO مانند

 :اننداز آلاینده های آلی موجود م توانند انوام متعددی می رساناهاییچنین نیمه .]19[زیست محیطی دارند

 .]15[دننتخریب کها و ترکیبات آلی درار را تحت تابش نور ماورای بنفش کشحشره ها،رنگ پای کننده ها،

ها است. که به دلیل بازده دتو شناخته شده ترین آن 2TiO های اکسید دلزی،ن همه نیمه هادیاز بی

 داشته زیست کاربرد محیط از ها آلایندهدرد، ارزان بودن و پایداری بالا در حذف  منحصر به زوریکاتالی

 همچنین و سمی درعی های دراورده تولید ،زوریدتوکاتالیدر کاربردهای  2TiOمهم  معایب از یکی .است

   .]16[است مدت طولانی های استفاده در آن شدن دعال غیر

                                                           
 1. Activation Energy  

2Titanium dioxide, TiO .2 
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 نوریسازوکار و عملکرد کاتالیزورهای  -1-8-2

 ، 2و نوار رسانایی  3سته ای دارند، در نیمه رساناها بین نوار ظردیتبر خلاف دلزات که سطوح الکترونی پیو

  های نوری نوار ظردیتو حفره  )eCB-های نوری آزاد نوار رسانایی)الکترون وجود دارد. 1شکاف انرژی

)+hVB(به وضوح نشان داده  6-3کنند همانطور که در شکل به چند صورت و از طریق چند مسیر عمل می

 شده است.

 

 دتوکاتالیزوری تخریب مراحل از شماتیکی 7-3شکل 

توانند به سطح کاتالیزور نوری برسند و سبب کاهش یا اکسایش های نوری میها و حفرهتعدادی از الکترون

الکترون توسط یک پذیرنده جذب و سبب گونه های آلی و غیر آلی جذب شده روی سطح کاتالیزور شوند. 

اده العدوق (. تحت اتمسفر محیط، اکسیژن به عنوان گیرنده عمل کرده و رادیکال3)مسیر شودکاهش آن می

ز ا شود. به همین ترتیب حفره نیز ضمن مهاجرت به سطح کاتالیزور نوریی هیدروکسیل تولید میاکسنده

                                                           
1. Valance Band, VB  

2. Conduction Band, CB  

3. Band-gap energy, Ebg 
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(. اگر محیط اطراف یعنی آب یا حلال 2)مسیر کندرا اکسید میجذب کرده و آن  3ی دهنده الکترونگونه

دارای گروه هیدروکسی باشد، حفره آب یا گروه هیدروکسی موجود در سطح کاتالیزور را به رادیکال 

رکیبی حفره کند. بازتکند. باز ترکیبی حفره و الکترون با مسیر انتقال بار رقابت میهیدروکسیل تبدیل می

دهد. ( همراه با آزاد شدن گرما رخ می9)مسیر ( یا در عمق آن1)مسیر طح نیمه رساناو الکترون در س

 کارههای خورشیدی بتوانند به طور مستقیم برای تولید برق در سلولهای تولید شده میهمچنین الکترون

 .] 17[روند 

 نانوذره اکسید سریم کاتالیزور نوریخاصیت  -1-8-3

 انرژی با نوری تابش تحت اکسیدی هادی نیمه یک سطح که هنگامی غیریکنواخت دتوکاتالیزورهای در

 واکنش سرعت ادزایش و پیشردت شاهد گیرد، قرار نیمه هادی انرژی نوار اختلاف از بزرگتر یا برابر

 ردته هدایت نوار به و شده تحریک ظردیت نوار در موجود های الکترون ،دوتون تابش اثر در .بود خواهیم

 در تا ردته هادی نیمه سطح به باید ها حفره و ها الکترون آن از پس .گذارند می برجای حفره یک و

 شده جذب گونه تخریب به منجر ها واکنش این نهایت در .کنند شرکت کاهشی– اکسایش های واکنش

 درون یا و سطح در حفره -الکترون ترکیب باز ولی .شوند می است سطح نزدیکی در که ای گونه یا و

 واکنش کلی بازده .کند می محدود را الیزوریدتوکات واکنش کوانتومی بازده ،ادتد می اتفاق  ماده

 لیزوردتوکاتا ناتوانی همچنین و ها تونود شدن پراکنده حفره،-الکترون مجدد ترکیب اثر در زوریدتوکاتالی

 .]18[شود می محدود مرئی نور جذب در اکسیدی های

های دیگر صورت گردته است. اکسید سریم با زورهای زیادی برای یادتن دتوکاتالیتلاشبه همین خاطر 

، ارزان بودن و غیر سمی بودن شبیه از برخی جهات مثل اختلاف نوار انرژی eV 3.2 حدود انرژینواراختلاف 

2TiO  .4با داشتن ساختار الکترونی  اکسید سریم استf نسبت به دتو کاتالیزورهای دیگر  منحصر به دردش

                                                           
1. Electron Donor 
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اثر  2TiO ،ZnO، 3O2Alاکسید سریم در مقایسه با سایر اکسیدها مثل  ،. از آن گذشتهمزیت بیشتری دارد

 .]14[های انسان داردتخریبی کمتری بر سلول

اکسیژن معمولا به عنوان پارامتر کلیدی  حفره هایبرای اکسید های نیمه هادی، موردولوژی، اندازه ذرات و 

زات شود. همچنین الحاق دیگر دلبرای تخریب دتوکاتالیزوری آلاینده ها و رنگدانه های آلی در نظر گردته می

گردد. در نهایت بر اساس یادته های موجود به آن منجر به ادزایش خاصیت دتوکاتالیزوری اکسید سریم می

 یشترب دلزات دیگر در عملکرد دعالیت دتوکاتالیزوری اکسید سریم با تولید توان نتیجه گردت الحاق می

ه ادزایش یادت حفره برای انجام دتوکاتالیزوری -جدایی الکترون در سطح آن، طول عمر های اکسیژن حفره

 .]91[است

 رنگدانه های آزو -1-8-4

از سایر رنگ  (-N=N-)های دراوان نارانجی رنگی هستند که با پیوند های آلی نیتروژن دار جزو رنگ رنگ 

 شوند.ها مجزا می

 

 اورانژ متل گسترده ساختار 8-3 شکل

 35ها هستند و حدود  شوند حاوی این رنگهایی که امروزه استفاده میدرصد از رنگ  71الی  51حدود  

بنابراین رنگ های نیتروژن  .]91[گردندها میها طی مراحل تولید وارد آب جهانی این رنگ تولید درصد 

باشند. به دلیل عدم توانایی دار به مقدار زیادی در پساب های صنایع پارچه بادی و رنگ رزی موجود می

موجودات ذره بینی در تجزیه این رنگ ها، سمیت و همچنین سرطان زا بودنشان، این رنگ ها مشکلات 

 زورتالیاند از دتوکابرای ردع این مشکل پیشنهاد کرده. دانشمندان آورندزیادی برای اکوسیستم به وجود می
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)که عموما نیمه هادی هستند( در پیش تصفیه پساب ها استفاده شود تا بتوان در مراحل  غیریکنواختهای 

 .]93[بعدی با استفاده از روش های بیولوژیکی این ترکیبات مضر را حذف کرد

 هانانو کامپوزیت بهبود خواصبر ر نقره تاثی -1-9

ا  توانند بر خوباشند. نانو ذرات معدنی میپلیمرها میزبان خوبی برای پر کننده های نانوذرات معدنی می

ماتریس پلیمری تاثیر بسیاری بگذراند. حضور نانوذرات در ماتریس پلیمری نشان از بهبود خوا  نوری، 

دارند. که تغییر این خوا  بستگی به نوم پرکننده، اندازه ذرات، حرارتی، مکانیکی، الکتریکی، مغناطیسی 

 وهمیت زیادی بر خوا  نوری اغلظت، و میزان برهمکنش با پلیمر دارد. دلزات نجیب مانند نقره و طلا از 

مر نقره در ماتریس پلیدارند. همچنین محصور شدن نانوذرات  پایداری حرارتی و رسانایی کامپوزیت پلیمری

 .]92[از بین بردن باکتری ها از جمله سالمونلا، اورئوس و... کمک کند ند باعثتوامی

 دلزات نجیب به دلیل خاصیت رزونانس پلاسمونی خود، به خوبی می توانند نور مرئی را جذب کرده و دعالیت 

ایت و همکارانش ادزایش پایداری حرارتی تحت هد 3را ادزایش دهند. در این زمینه چو زوریدتو کاتالی

را مورد  olyaniline@P2Ag/TiOنانوکامپوزیت  دیلم در جذب نور مرئی زوریالکتریکی و دعالیت دتوکاتالی

آن نشان دهنده ادزایش پایداری حرارتی نانو کامپوزیت تهیه  TGAر بررسی قرار دادند. که با بررسی نمودا

  (MB) یلن بلومت باشد. همچنین بررسی دتوکاتالیستی آن در تخریب رنگدانهشده نسبت به پلیمر خالص می

 .]91[نو کامپوزیت نسبت به پلیمر داردنشان از برتری نا

( MOی متیل اورانژ )بر تخریب دتوکاتالیزورت اکسید روی ، تاثیر نانوذرا 2133و همکارانش در سال  2چن

 PH؛ غلظت کاتالیزور اکسید روی، مقدار . در این کار تحقیقاتی، تاثیر پارامترهایی از جملهرا بررسی کردند

میزان بهره وری تخریب نوری با  محلول و درجه حرارت لازم برای تخریب کامل مورد بررسی قرار گردت.

                                                           
1.Cho 

2. Chen 
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بیشترین بهره  PH=7سید روی ادزایش یادته است. تخریب دتو کاتالیست در ادزایش غلظت دتوکاتالیست اک

 .]99[ه استباعث ادزایش بهره وری شد گراددرجه سانتی 51تا 21وری را دارد، همچنین ادزایش دما از 

استات هیدرات و پلی نانو ذرات اکسید سریم را با استفاده از سریم ،  2114کارانش در سال مو ه 3مانسیری

ساختار مکعبی بلورهای اکسید سریم را تایید  XRD. طیف نمودندن به عنوان مواد اولیه تهیه وینیل پرولید

 محاسبه eV 99/1حدود  نمونه اکسید سریم اختلاف نوار انرژیدر بررسی تابش نور درابنفش، کرده است.

به دلیل  (eV 92.3  )  تودهدر مقایسه با اکسید سریم  eV 02.0در حدود اختلاف نوار انرژیشد. ادزایش 

 .]95[باشدمی ( Ce -3+Ce+4) یون سریم بانتقال 

خای رس پلی متیل متاکریلات   هایروشهای مختلف تهیه نانوکامپوزیت ، 2112سال  بهکارانش مو ه 2ویکی

های پلیمری خای رس با دو پلیمر؛ متیل در این کار نانوکامپوزیت و پلی استایرن را مورد بررسی قرار دادند.

های بالک، حلالی، سوسپانسیون، پلیمریزاسیون امولسیونی آماده سازی شد. متاکریلات و استایرن با روش

نشان داده شده که اصلاح سطح در مراحل  .آلی اصلاح سطح انجام شدمختلف گروه  دودر این کار توسط 

راهم دمرحله تعیین کننده ای است. وجود پیوند دوگانه احتمال انجام پلیمریزاسیون بهتر را  آماده سازی،

قط دکند. روش پلیمریزاسیون حلالی در هر دو حالت اصلاح سطح برای هر دو گونه پلیمری بازده خوبی می

های دیگر پلیمریزاسیون بکار گردته شده در این مقاله جایگزاری ذرات در ماتریس پلیمری دارد. روش به درم

با توجه به اصلاح کننده آلی استفاده نو کامپوزیت ورقه ای و هم نانوکامپوزیت جاداده شده تواند ناهم می

 .]96[شده تولید کند

و متیل متا  بوتیل آمین نانو ذرات اکسید سریم در ، برای اولین بار از 2132سال بهو همکارانش  1زغیب

 استفاده 9ریزاسیون مینی امولوسیون پیکرینگمخلوطی از هر دو مونومر در سیستم پلیم و کریلات

برهمکنش بین در این واکنش استفاده شده است. به عنوان آغازگر رادیکالی   AIBN. (7-3)شکل نمودند

                                                           
1. Maensiri 

2. Willkie 

3.Zgheib 

4. Pickering  
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و داز روغن، با اضاده کردن متاآکریلیک اسید به عنوان یک کومونومر کمکی ایجاد  2CeOهای نانوکریستال

سید بررسی موردولوژی و ساختار اک. کندهای سیلیس عمل میشد. متاآکریلیک اسید شبیه به پایدار کننده

الی  311انجام شد که نشان از اندازه متوسط ذرات با قطرده با میکروسکوپ الکترونی عبوری سریم اصلاح ش

نویسندگان مقاله ادعا بر جلوگیری رادیکال  .منومر به پلیمر تبدیل شده است %85دارد. حدود  نانومتر 911

ورودی در سیستم امولوسیون پیکرینگ ) به جهت سخت بودن برهم کنش نانوذرات اکسید سریم( و کاهش 

 .]97[به عنوان یک عامل اسمزی( می دادنند نفوذ مونومر )اکتادسیل اکریلات

 
 مراحل سنتز مینی امولوسیون پیکرینگ نانوذرات اکسید سریم 4-3شکل 

 

، نانوکامپوزیت پلی متیل متاکریلات/اکسید روی را توسط محلول رادیکالی  2115سال  بهو همکارانش  3لی

به کمک  را در حلال تولوئنکوپلیمریزاسیون، مونومر متیل متاکریلات و نانوذرات اصلاح شده با اولئیک اسید 

. اسید اولئیک به دلیل زنجیره طولانی آلیفاتیک و نمودندتهیه آزوبیس)ایزوبوتیلونیتریت(  -2،2 آغازگر

شود های آلی پراکنده میکربن به عنوان یک اصلاح کننده خوب که در حلال-همچنین پیوند دوگانه کربن

پوزیت تهیه شده توسط روش بررسی خوا  حرارتی و جذب تابش درابنفش از نانوکاممعردی شد. در 

                                                           
1. Liu 
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پیشنهادی با ادزایش مقدار نانوذرات، پایداری حرارتی ادزایش یادته و به عنوان محادظ در برابر اشعه ماوراء 

 .]98[توان استفاده کردبنفش می

ذرات اکسید روی را در یک آزمایش با نسبت حجمی از آب و اتیلن نانو، 2131به سال و همکارانش 3اورل 

ه لاح کنند. در انجام این کار برای مرحله اصلاح سطح از دو طریق درجا و غیر درجا اصکردندتهیه  گلیکول

شش  موردولوژی  نشان از دو TEMو  SEMپوشش داده شد. در بررسی تصاویر   2تترااتیل ارتوسیلیکات

دو  ر نسبت حجمینشان داد با تغییر د ردتار مشاهده شد که این برای نانوذرات اکسید روی ضلعی و کروی

های مختلف از پوشش دهنده غلظت  توان دو ساختار مختلف برای گونه اکسید روی بدست آورد.حلال می

سیلانی اطراف هسته اکسید روی را تحت تاثیر قرار داد. در مقابل  سیلانی در درایند غیر درجا ضخامت لایه

یب دازهای ذرات است. در مرحله بعد نانو اصلاح به روش درجا تحت تاثیر هر دو حالت موردولوژی و ترک

تهیه گردید.  ZnO/PMMAذرات پوشش داده شده در ماتریس متیل متاکریلات قرار گردته و نانو کامپوزیت 

بیشترین عبور مربوط به نانوکامپوزیت تهیه شده از نانوذرات اکسید روی اصلاح شده به صورت غیر درجا 

 .]94[باشددارا می  بنفشماورا در منطقهنانومتر  171الی  251 جذب نسبتا خوبی در ناحیه است.

اکسید سریم را به روش همرسوبی ساده برای بررسی خاصیت  نانوذرات،  2139سال  بهو همکارانش  1زواس

نانوذرات با ساختار بلوری مکعبی با خلو  بالایی سنتز شده و عملکرد آنها ها سنتز نمودند. جذب رنگدانه

مورد سنجش قرار گردت. نتایج نشان  در محلول آبی 5و کنگو رد  319-اسید اورنژدر جذب رنگ دانه های  

 %46مورد تخریب  (CR) کنگو رد دقیقه رنگ دانه 41و بعد از (AO-10)دقیقه رنگ دانه  61داد که بعد از 

اکسید سریم جاذب کارآمدی برای  قرار گردته اند.این نتایج گویای این مطلب هستند که نانو ذرات %41و 

 .]4[باشدهای آلی مصنوعی در حلال آب میاز بین بردن رنگ

                                                           
1. Orel 

2. TEOS 

3.Zuas 

4. acid orange-10 (AO-10) 

5. congo red (CR) 
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مونومر نانوذرات اصلاح شده اکسید روی  را در ماتریس دو غلظت متفاوت از ،  2116به  و همکارانش 3گنرو

را  PMMA / ZnO نانو کامپوزیت تودهپلیمریزاسیون رادیکالی  متیل متاکریلات پراکنده نموده و از درایند

دهد اصلاح سطح نانو ذرات، پخش آنها در مونومر و با بررسی اطلاعات بدست آمده نشان میسنتز نمودند. 

بت غلظت پرکننده در ماتریس پلیمری نسدر مرحله بعد به بررسی تاثیر درایند پلیمریزاسیون کمک نموده.

حرارتی ، نشان از ادزایش پایداری حرارتی نانوکامپوزیت پلیمری  خالص پرداختند. بررسی ترموگرام پلیمر

 .]51[نسبت به پلیمر خالص داشته اند

شدهبا توجه به مطالب  شاره  سی تاثیر نانوکامپوزیتا بر خوا   2CeO-Ag ی بالا، در این پروژه جهت برر

صمیم  متیل متاکریلاتپلی دتوکاتالیزوریگرمایی و    PMMA2CeO-Ag/ پلیمری کامپوزیتسنتز نانوبه ت

روش  در این کار نانوذرات به شیمیایی سنتر شدند.روش رسوببه سریم. در ابتدا نانوذرات اکسیدگردته شد

شده و صلاح  سریم انانوذرات  نقره به  سپس درجا ا سید  شدک   پلیمریدر نهایت نانوکامپوزیت و.  الحاق 

2CeO-Ag ها در پخش بهتر آنظور نمه ب .تهیه شططد رادیکالیروش پلیمراسططیون به متیل متاکریلات/ پلی

سینه نمیشده  متیل متاکریلات، نانوذرات تهیهپلیمنومر  ت ذراسطح نانوموجود در ه آلی وشوند تا گرکل

 لیمریپ شطططود. نانوکامپوزیتپلیمری بخوبی تهیه مینانوکامپوزیتدر نهایت و شطططده ا منومر باعث پیوند ب

 –نقره شناسایی شد. نقش نانوذرات  EDXو  FT-IR ،XRD ،FE-SEMنظیر  ی آنالیزهای مختلفوسیلهبه

سریم  سید  شه پلیانتقال حرارتی، دمای بر خوا اک ستفاده از تکنیک متیل متاکریلاتشی ، STAای هبا ا

DSC   2 و نانوکامپوزیت اکسید سریمنانوذرات دتوکاتالیزوری بررسی شد. همچنین خواCeO-Ag  و نانو

 بر روی تخریب رنگدانه متیل اورانژ مورد بررسی قرار گردت. PMMA2CeO-Ag/پلیمری کامپوزیت 

 

 

 

                                                           
1. Wegner 
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به  باشدوژه میهای آنالیز که در راستای اهداف این پرمعردی مواد شیمیایی و دستگاهاز بعد در این بخش 

گاهی انجام شده جهت سنتز نانوذرات اکسید سریم، ادزودن نقره به آن و تهیه های آزمایشتوضیح روش

 شود.پرداخته می متیل متاکریلات پلی 2CeO-Agنانوکامپوزیت 

  مواد شیمیایی مورد استفاده - 2-1

سمت نام و د شیمیایی مادهدر این ق شدهرمول  ستفاده  سازنده در جدول ، همچنین نی ا شرکت   3-2ام 

اسططتفاده  سططازی موردگونه عملیات خالصرت خریداری شططده و بدون انجام هین. مواد به صططوآمده اسططت

 گردته اند .قرار

مورد استفاده : مواد شیمیایی3-2جدول   

ییدرمول شیمیا شرکت تولید کننده  ردیف نام ساده شیمیایی 

 3 سریم(III)استات هیدرات Ce(OAC)3. X H2O مری

برومایدآمونیوممتیلتریستیل C19H42BrN مری  

(CTAB) 

2 

%25آمونیای  NH4OH مری  1 

 9 نقره نیترات AgNO3 مری

---- C6H12O6 5 گلوکز 

 6 نشاسته  مری

یل پروکسایدبنزوئ C14H10O4 مری  

(BPO) 

7 

 متیل متا کریلات C5H8O2 دلوکا
(MMA) 

8 

 دلوکا
 

C14H14N3NaO3S متیل اورانژ 
(MO) 

4 
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 های آنالیز و شناساییدستگاه - 2-2

  پراش پرتوی ایکس - 2-2-1

ستگاه نمونه 3پرتوی ایکسپراش ی الگو سط د  XRDثبت گردید.   8DBrukerمدل  XRDهای پودری تو

ستگاهی چن شخیص کاربردی و غیر د سایی و ت شنا ساختمان بلوری مواد و ، دازهای معدنیمخرب جهت 

یر کم در مقاددصل مشتری و صفحات کریستالی(  ،تاری )ترکیب دازی، اندازه بلورهای ساخسنجش ویژگی

 باشد.ها میاز انوام نمونه

   سنج تبدیل فوریه زیر قرمزطیف -2-2-2

ستگاه  از  د
IR-FT Spectrum RX1 مدلElmer -Perkin  سی و منظور مطالعه هب در های عاملی گروهبرر

سنج تبدیل طیف استفاده گردید. عملکرد دستگاه rKB ی قر  ازجهت تهیه استفاده وترکیبات شیمیایی 

دقت و  IR-FTهای دستگاه قرمز با ماده است. از مشخصهکنش پرتوی مادونبرهم اساسبر 2دوریه زیر قرمز

 باشد.اطلاعات و سرعت بالای دستگاه می حساسیت بالا، توانایی پردازش

شری  - 2-2-3 شی زمینه ن سکوپ الکترونی روب سنج پراش انرژی طیف ومیکرو

 پرتوی ایکس 

سنج پراش انرژی پرتوی طیف همراههب )SEM-FE( 1دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی زمینه نشریاز 

سطح نمونه XMU-SEM, Mira 3-FEمدل  )XDE( 9ایکس سی موردولوژی  صر جهت برر ها و آنالیز عنا

سططنج پراش انرژی پرتوی ایکس به دسططتگاه میکروسططکوپ اتصططال طیف موجود در ترکیب اسططتفاده گردید.

                                                           
Ray Diffraction-X -1 

Fourier Trausform Imfrared Spectroscopy -2 

Field Emission Scanning Electron Microscopy -3 

Energy dispersive X-Ray  -4 
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شری علابالکترون رو سطح نمونه،شی زمینه ن سی موردولوژی  صر موجود در ترکیب  وه بر برر ا رآنالیز عنا

تابنده بر سطح  الکترونی یتوسط پرتو ش در خلاءبانجام عملیات رو  FE-SEM. در دستگاه دهدنشان می

صفحه کامپیوتر ،نمونه صویری در  صمثبت پرتو می با تغییر ابزار) شودمی منجر به ایجاد ت اویری با توان ت

 را مشططخص کرد(. ، ترکیبات موجود در نمونه و زبری سطططح و...عنوان مثال توزیع دازهات مختلف بهاطلاعا

گیری ( اندازهEDXسنج پراش انرژی )کمک طیفشده از نمونه بهکس ساطعانرژی پرتوهای ای این راستادر 

ها پیکی منحصر به دردی از ر اتمی منحصر به درد است، مجموعهو از آنجا که هر عنصر دارای یک ساختا

 باشد.ناصر در ترکیب میآن ع ی وجودهشود که نماینددر طیف پرتوی ایکس مشاهده می

 و کالریمتر روبشی تفاضلی دستگاه آنالیز حرارتی همزمان -2-2-4

ستگاه آنالیز حرارتی همزمان  سوئیس ساخت  METTLER TOLEDO مدل .(DTA/TGA) از د شور ک

نانوکامپوزیت  پلیمری و هایگرمازا وگرماگیر( نمونهتغییرات جرم و تعیین نوم واکنش )جهت بررسطططی 

ستفاده شد.پلیمری   مدلسویس  کشور  اختس )DSC( 2دستگاه کالریمتر روبشی تفاضلیهمچنین از  ا

 METTLER TOLEDO1جهت بررسی دمای انتقال شیشه  (Tg) استفاده سنتزی  مر و نانوکامپوزیتپلی

 گردید.

 فتورآکتور - 2-2-5

زمایشگاه آیک دتورآکتور ساخته سده در آزمایش های تخریب و رنگبری متیل اورنژ در یک دتورآکتور که در 

 لامپ نور که گونه ای بهارتفاعی تنظیم  قابل با پایه رویبر  وات 51جیوه ای لامپ شیمی انجام گردت.

 .بتابد آزمایش محلول سطح به کامل

                                                           
Thermal Gravimetric Analysis/ Differential Thermal Analysis 1. 

Differential Scanning Calorimetry 2. 

3. transition temperatures Glass 
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 مرئی  -طیف سنج فرابنفش - 2-2-6

بت طیف جذب محلولبرای ث قدار  جذبی و م یه مرئی و درابنفش های  ناح مدل  طیف سطططنجها در 

Spectronic 20D .و سل شیشه به کار گردته شد 

 سریمسنتز نانوذرات اکسید  -2-3

حل آب مقطر میلی لیتر  311در ( CTABبروماید )آمونیوممیتلتریستیل مول(119/1) گرم 371/1ابتدا 

م یک گرم سرید. مردت تا محلول کاملا شفاف بدست آگ تحت امواج صوتی )حمام التراسونیک( قرار شد و

(III (ستات هیدرات ضاده و مول(،  112/1( ا سی بابه محلول ا ور بر د 3111  سرعت تحت همزدن مغناطی

رجه سططانتی د 61 با ادزایش دمای مخلوط به آن قرار گردت. پس از  گراددرجه سططانتی 51دقیقه در دمای

کامل شططدن درایند واکنش،  جهتد. مرسططوب زرد رنگ بدسططت آکه اضططاده  %25محلول آمونیای   ،گراد

درجه  55دمای  دور بر دقیقه و 3111سططرعت  شططش سططاعت تحت همزدن مغناطیسططی با طیمخلوط 

به ترتیب با  ات حاصله چندین مرتبهرسوب .ایجاد شدرسوب زرد روشن  گردت که سر انجام گراد قرار سانتی

سته  آب  ش شدنتیسا درجه 311ساعت در دمای  32 و طیو اتانول  شک   .گراد در آون تحت خلاء خ

 .]4[ی اکسید سریم ثبت گردیدنمونهFT-IR و   XRDهای  طیف

 2CeO-Agسنتز نانو کامپوزیت  - 2-4

لیتر محلول میلی 5مولار و 3AgNO 3/1لیتر محلول میلی 5لیتری، مخلوطی از میلی 25ابتدا در یک بالن 

 3/1به مخلوط بالا لیتر( تهیه گردید. میلی 31گرم در  12/1میلی لیتر نشطاسطته ) 31مولار و  15/1گلوکز 

به منظور حلالیت بهتر  تحت امواج صوتی  واضاده  در مرحله قبلتهیه شده گرم از نانوذرات اکسید سریم 

گراد تحت همزن مغناطیسططی با انتیدرجه سطط 81در دمای  سططاعت ردلاکس 1طی و )حمام التراسططونیک( 

سوب .گردت دور بر دقیقه قرار 751سرعت  صله چندین مرتبه ر سته و با آب   به ترتیب ات حا ش   و اتانول 
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شد.سانتی درجه 81ساعت در دمای  8 طی شک  و  FT-IR ،XRDهای طیف گراد در آون تحت خلاء خ

SEM-FE 2ی نمونهCeO-Ag گردید. ثبت 

 PMMA2CeO-Ag/تهیه نانو کامپوزیت پلیمری  -2-5

درصد وزنی نسبت به مونومر2CeO-Ag  (5  )گرم از نانو ذرات  197/1لیتر متیل متاکریلات به یک میلی 

خلوط م بیشتر  جهت امتزاج پذیری. گردتدقیقه تحت امواج صوتی )حمام التراسونیک( قرار  11 و طیاضاده 

پراکندگی بیشتر نانوذرات  جهت. بالن حاوی مخلوط واکنش شدیک شب نگهداری منومر طی  -نانوذرات 

 BPO (5/3گرم آغازگر  114/1و به آن  گردتتحت امواج صوتی )حمام التراسونیک( قرار  مجددا در مونومر

 21طیژن بالن دو دهانه مجهز به ورودی گاز نیترو مخلوط در درصد ورزنی نسبت به مونومر( اضاده گردید.

گراد سانتی درجه 61تا دمای  در جو نیتروژنسپس  انجام پذیرد وزدایی تا اکسیژن دقیقه تحت جو خنثی

گراد درجه سانتی 61ر بر دقیقه در دمای دو 111 سرعتبا  دقیقه 11 طیپلیمراسیون رارت داده شد. ح

  .را از دیواره بالن جدا گردید PMMA2CeO-Ag/. نانوکامپوزیت   انجام گردت

متاکریلات ثبت گردید و ردتارهای متیل / پلی 2CeO-Agی نمونه SEM-FEو  XRD، IR-FTهای یفط

( DSC( و کالریمتر روبشی تفاضلی)TGA/DTGهای آنالیز حرارتی همزمان )گرمایی آن، توسط دستگاه

 انجام گردت. 

 متیل متاکریلات ی پلیتهیه -2-6

دریک بالن دو دهانه بدون ادزودن نانو ذرات به روش بالا تهیه شططد.  (PMMA)متیل متاکریلات پلیمر پلی

ساید ) 114/1( و MMAمتاکریلات )لیتر متیلیک میلی سپس بالن به ( BPOگرم بنزوئیل پروک ضاده و  ا

گاز نیتروژن متصطططل و طی  قه تحت  21ورودی  به خنثی قرار گردت.جو دقی ما   درجه 61 با ادزایش د

متیل ی پلینمونه FT-IR طیف دقیقه عمل پلیمریزاسططیون انجام گردت. 11و ردلاکس طی  گرادسططانتی
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تاکریلات گاه م مایی آن، توسطططط دسطططت های گر تار ید،همچنین رد بت گرد مان ث نالیز حرارتی همز های آ

(TGA/DTG(و کالریمتر روبشی تفاضلی )DSCثبت گردید )]53[. 

 بررسی فعالیت فتوکاتالیزوری  - 2-1

با داشتن خصلت نیمه رسانا با اختلاف انرژی کم قابلیت تخریب  2CeOکه نانوذرات  دهدنتایج قبلی نشان می

، 2CeO. بنابراین دعالیت دتوکاتالیزوری نانوذرات ]18[های صنعتی مثل متیل اورانژ را دارندرنگدانه

بر روی متیل اورانژ به صورت زیر  PMMA-2 CeO-Ag نانوکاپوزیت پلیمری  و 2CeO-Agنانوکامپوزیت 

 بررسی شد:

 115/1تهیه و به یک بشر منتقل گردید. سپس  ppm51 میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت  311ابتدا 

داخل یک در گرم نانوذرات اکسید سریم  به محلول دوق ادزوده شد. مخلوط به کمک همزن مغناطیسی 

 .تحت همزدن قرار داده شد دقیقه در شرایط تاریک  11طی  راکتور دتوشیمیایی

برداری میلی لیتر نمونه 5دقیقه  11ساعت( قرار گردت. هر  6دقیقه ) 161 طی UVسپس تحت تابش نور 

دور بر دقیقه( درآیند جداسازی ذرات معلق  1511دقیقه با سرعت  5)طی  و توسط دستگاه سانتریفوژ هشد

 گیری شد.اندازه (nm)متر نانو 969از محلول متیل اورانژ انجام گردید و جذب محلول در طول موج 

 tهای جذب محلول در زمان 𝐴𝑡جذب اولیه محلول متیل اورانژ و  𝐴𝑜( که در آن 3-3با استفاده از رابطه )

 محاسبه گردید. 3ت؛ درصد تخریب دتوکاتالیزوراس

و نانو کامپوزیت  2CeO-Agتخریب دتوکاتالیزوری متیل اورانژ توسط نانو کامپوزیت مشابه روش دوق 

درصد تخریب نتایج حاصله در  متیل متاکریلات نیز انجام گردت. پس از محاسبه/ پلی 2CeO-Ag پلیمری

                                                           
1. Photocatalytic Degradation precentage 

C = (
𝐴°−𝐴𝑡

𝐴°
) ×311 3-3  
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 گردآوری شده است.    2-2 جدول

 دتوکاتالیزوها در برابر رنگدانه متیل اورانژ: درصد تخریب 2-2جدول

 زمان)دقیقه(
متیل اورانژ  درصد تخریب 

 به وسیله نانوذرات

CeO2 

درصد تخریب متیل اورانژ 

 به وسیله نانوکامپوزیت

Ag-CeO2 

درصد تخریب متیل اورانژ به 

 وسیله نانوکامپوزیت پلیمری 

Ag-CeO2/PMMA  

1 1 1 1 

11 19/52 19/66 1 

61 51/66 11/68 1 

41 39/71 56/77 1 

321 91/77 11/81 1 

351 16/81 56/89 1 

381 51/89 11/84 52/91 

231 36/88 11/45 11/59 

291 11/49 11/45 11/58 
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 سوم فصل

نتیجه گیری   و  بحث  
 

 

 

 

 

 



40 

 

 -هپوزیت نقرنانوکام از پیش مادهمتاکریلات متیلاکسید سریم/ پلی-سنتز نانوکامپوزیت پلیمری نقره برای

. به داکسید سریم با خلو  بالا تهیه ش -نانوذرات نقره به همین منظور. گردداکسید سریم استفاده می

تلفیق روش شناخته شده با ی نانوذرات اکسید سریم از همین خاطر ابتدا با یک روش جدیدی برای تهیه

( بطور کامل توضیح 1-2روش تهیه نانو ذرات اکسید سریم در بخش ) .]4[مان ارائه شدتجربیات پژوهش

آمونیم  متیل تری( با سوردکتانت ستیلIIIسریم) استاتی داده شده است. در این روش، ابتدا از واکنش نمک

. عاملدار کردن سطح نانوذرات (3-1بدست آمد)شکل 2CeOنانوذرات ( در محیط قلیایی  CTABبروماید )

 شود. در اینجا از روش عاملدار کردن درجا استفاده شد.به دو روش درجا و غیر درجا انجام می

 

 2CeO نانوذرات سنتز شمای3-1شکل

رویکردی جدید برای دستیابی به بهره وری بالا مورد  های مختلف، الحاق دلزات نجیب بادر میان روش

انوذرات همچنین ن شود.میاستفاده قرار گردته است. حضور نانوذرات نقره باعث بهبود پایداری حرارتی پلیمر 

  .]52[دهندنقره به دلیل خاصیت رزونانس پلاسمون سطحی دعالیت دتوکاتالیزوری را ادزایش می

مرحله تهیه  2-1 توضیح داده شده است. شکل 9-2 اکسید سریم در بخش-مرحله تهیه نانوکامپوزیت نقره

 دهد.نشان می را 2CeO-Agنانو کامپوزیت 
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AgNO3

: surface capped
CeO2 NPs Ag/CeO2

 

  2CeO-Ag نانوکامپوزیت سنتز شمای 2-1شکل 

دد گربه روش پلیمریزاسیون با متیل متاکریلات وارد واکنش می  2CeO-Ag در مرحله بعدی نانو کامپوزیت 

 ( نشان داده شده است.1-1در شکل ) PMMA 2CeO-Ag/که نحوه تشکیل نانو کامپویت پلیمری 

 

 PMMA 2CeO-Ag/ پلیمری نانوکامپوزیت سنتز شمای 1-1شکل 

 Xپراش پرتوی الگویبررسی  - 3-1

          و نانو کامپوزیت پلیمری       2CeO-Agکامپوزیت نانو سریم،مربوط به نانوذرات اکسید  XRDطیف 

/PMMA 2CeO-Ag  است نشان داده شده 6-1و 5-1، 9-1هایترتیب در شکل بت و بهث. 

 با JCPDSبرای نمونه اکسید سریم مطابقت خوبی با کارت استاندارد   XRDطیف در  های مشخصهپیک

ترتیب ها بهدارد. . این پیک ºA 933/5  ابعادبا  ساختار مکعبی اکسید سریم بوط بهمر 91-3112شماره 

داز مکعبی  ]921[و  ]113[،  ]911[،  ]222[،  ]133[،  ]221[،  ]211[ ، ]333[ بلوریمربوط به صفحات

نیز صفحات نقره به خوبی مشخص  2CeO-Ag. در الگوی پراش نانو کامپوزیت ]4[اکسید سریم هستند

 .]51[داز مکعبی نقره هستند ]133[و  ]221[،  ]211[،  ]333[ها مربوط به صفحات بلوری اند. این پیکشده
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اندازه  .باشدی ذرات در مقیاس نانو میدهنده اندازههای پهن نشانوجود پیک  XRDدر نمودار طیفی 

  انعکاسی یاصلی )صفحهپیک Xپراش پرتوی  های حاصله ازبلورهای اکسید سریم بر اساس داده متوسط

 محاسبه شد.( 3-1شرر ) ی ( و مطابق با معادله333

(1-3) D = 
𝐾𝜆

𝐵 𝐶𝑂𝑆 𝜃
 

، ºA 59/3 برابر با  ایکسپرتوی ، طول موج 84/1مقدار ثابت برابر با  ترتیببه k ،𝜆 ،𝜃 ،𝐵 در این رابطه

 ßدیمانسیون باشد.می ( FWHM) بر حسب رادیان  بیشینهپهنای پیک در نیمه ارتفام ی تابش و زاویه

 شود.به واحد رادیان تبدیل می  2-1 یمعادلهمعمولاً برحسب درجه است که توسط 

(1-2) ß =
𝐵×2𝜋

36𝑜
  

 آورده شده است. 3-1اندازه ذرات بر اساس معادله شرر در جدول

 X اساس الگوی پراش پرتو بر : اندازه متوسط ذرات3-1جدول

nm  نمونه   بر حسب اندازه ذرات

21/08 
CeO2 

 

علاوه بر وجود    6-1متیل متاکریلات در شکل پلی/2CeO-Agنانوکامپوزیت پلمری  XRD طیفی نمودار در 

مربوط به  درجه مشاهده شده که 23 برابر  𝜃2اضادی درسریم، یک پیکذرات اکسید بلوری نانوصفحات

شود که الحاق نانوذرات در نانوکامپوزیت مشاهده می XRDاز طیف . [29] است (متیل متاکریلات)پلی

به  پلیمری نسبتکه ارتفام و شدت پیک نانوکامپوزیتطوریپلیمر، موجب کاهش بلورینگی آن شده به

متیل متاکریلات در صفحات دهد که پلینانوذرات اکسید سریم کاهش یادته است. این ردتار نشان می

 هات پیوند برقرار کرده است. نانوذرات اکسید نیکل در تمام ج
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 نانوذرات اکسید سریم XRD طیف 9-1شکل 

 

 

 2CeO-Ag نانو کامپوزیت XRD طیف 5-1شکل
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 PMMA 2CeO-Ag/ نانوکامپوزیت پلیمری XRD طیف 6-1شکل 

 

  FT-TRبینی ارتعاشی بررسی طیف - 3-2

ند. گردت قرار تائید و بررسی مورد FT-IR ارتعاشی بینی طیف وسیله به آمده دست به ترکیبات مرحله هر در

و نانو کامپوزیت  (متیل متاکریلات)پلی ،2CeO-Agنانو کامپوزیت ، 2CeOنانوذرات  IR-FTنمودارهای طیف 

 اند.داده شده نشان  4-1 و8-1 ،7-1هایترتیب در شکلبه PMMA 2CeO-Ag/پلیمری 

مربوط به   cm  1181  -3ی در ناحیه (7-1شکل ) 2CeO-Ag طیف نانوکامپوزیتدر نوار پهن مشاهده شده 

، 2423 واحیجذبی در ننوارهای  .باشدنانوکامپوزیت می جذب سطحیگروه هیدروکسیل،  یکششارتعاش

2853 ،3626 ،3953 ،3169 ،3352 ،3-cm 3331 مربوط به حضورCTAB   در ترکیب است. موقعیت برخی

 2CeOو نانوذرات  CTABها به نوار های جذبی بالاتر ردته که احتمالا ناشی از برهمکنش میان از پیک
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 نوار .باشندمی 2CHو  3CH  هایمربوط به ارتعاش کششی گروه cm 2898-3و  2428 نوارهای .]4[باشدمی

 .]95[باشدمی O-Ceمربوط به ارتعاش کششی  cm 986-3عدد موجی  قوی در

 

 2CeO-Agنانوکامپوزیت   IR-FT طیف 7-1شکل

 مشاهده جذبی. نوارهایاستشده داده نشان 8-1 شکل در خالص (یلاترمتیل متاک)پلی FT –IRطیف 

  cm3313-1   ناحیه و  یلیهای الکگروه C-C یارتعاش یشیوه به مربوط cm 441-1 و 794 نواحی در شده

گروه های  H-Cمربوط به ارتعاش cm 3984-1  احیهن و گروه اتری اکسیژن-کربن کششی ارتعاش به مربوط

  2161و نواحی  (C=O) تکربوکسیلا عاملی کربونیل گروه ارتعاش به مربوط cm  3715-1ناحیه و یلیالک

 .] 55[باشدمی 3CH-Oمربوط به ارتعاش کششی  cm  2461-1و
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 (متاکریلاتمتیل )پلی FT-IR طیف 8-1شکل

 این در .دهدمی نشان را (متیل متاکریلات)پلی/2CeO-Ag پلیمری نانوکامپوزیت  IR–FTطیف  4-1 شکل

cm- ناحیه در ارتعاشینوار  ، متیل متاکریلاتپلی در شده مشاهده ارتعاشی نوارهای بر علاوه یطیف نمودار

 .باشدمینانوذرات اکسید سریم  O-Ce ارتعاشینوار  به مربوط که شده مشاهده نیز 711 1
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 PMMA 2CeO-Ag/ نانوکامپوزیت پلیمری IR-FT طیف 4-1 شکل

 ی روبش الکترونی میکروسکوپ -3-3

 (متیل متاکریلات)پلی/2CeO-Agو نانوکامپوزیت پلیمری  2CeO-Agموردولوژی سطح نانو کامپوزیت 

       هایکلشترتیب در ی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر زمینه مورد مطالعه قرار گردته که بهوسیلهبه

 نشان داده شده است. 33-1 و 1-31

صورت کلوخه ای و نامنظم هستند و هذرات نانو کامپوزیت ب مشاهده شده 31-1 که در شکل یطور همان

 پلیمری نانوکامپوزیت سطح دولوژیرمو 33-1 شکل باشد.نانومتر می 97الی  34 هاندازه ذرات در محدود

2CeO-Ag/در ماتریس پلیمر  تز شدهنس نانوکامپوزیت شکل این در .دهدمی نشان را  (متیل متاکریلات)پلی

 یمریپل نانوکامپوزیت ذراتی ای پراکنده شده اند. اندازهتوزیع یکنواخت و در برخی نواحی بصورت کلوخه
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خوبی در در اثر پلیمریزاسیون نانوذرات به. همانطور که مشاهده شده باشدمیمتر نانو 61حدود  در

 اند.پلیمر پخش شدهماتریس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 nm511 الف( هایمقیاس در 2CeO-Ag نانوذرکامپوزیت SEM-FE تصاویر 13 -1 های شکل

 μ𝑚3 ب(

 الف

 ب
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 nm511( الف هایمقیاس در PMMA 2CeO-Ag/نانوذرکامپوزیت پلیمری SEM-FE تصاویر 33 -1 های شکل

 μ𝑚3 ب(

 الف

 ب
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ی موجود در بادت دهندهاطلاعات کاملی از عناصر تشکیل 32-1 شکل درپلیمری نانوکامپوزیت  EDXطیف

 ی سریم، اکسیژن، کربن وی نانوکامپوزیت پلیمری بر اساس درضیهدهندهدهد. وجود عناصر تشکیلرا می

های سریم، اکسیژن، نقره و به مقدار کند. پیکرا تایید می آن   EDXنقره استوار است که نمودار طیف 

 مشاهده شده است. EDXف زیادی کربن در طی

 PMMA 2CeO-Ag/ پلیمری نانوکامپوزیتمربوط به  EDX: نمودار 2-1 جدول

 درصد وزنی عنصر

 6 سریم

 35 اکسیژن

 74 کربن

 

 PMMA 2CeO-Ag/پلیمرینانوکامپوزیت  EDX نمودار 23-1 شکل
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 TGA/DTG آنالیز حرارتی همزمان -3-4

پلیمری پلیمری، آنالیز حرارتی همزمان از پلیمر و نانوکامپوزیتیتزنانوکامپومنظور بررسی پایداری حرارتی به

 .است نشان داده شده 39-1 و 31-1های ترتیب در شکلهب ثبت و

  یودهو در محد نیتروژنپلیمری تحت جومتیل متاکریلات و نانوکامپوزیتپلی آزمون آنالیز حرارتی همزمان

در شکل  .انجام گردتبر دقیقه گراد سانتی درجه 31گراد با سرعت روبش سانتی درجه  611الی  25 دمایی

که مربوط به  دهد که درآیند کاهش جرممتیل متاکریلات، نشان میپلی TGA ترموگراف منحنی 1-31

 .است اتفاق ادتاده مرحله چهاردر  باشدهای پلیمر میتخریب زنجیره

پیک مربوط به آن را در  .است  گرادسانتی درجه 211الی 311 دمایی همحدود دردرصدی  32کاهش جرم 

 با پلیمر زنجیرههای تخریب  مربوط به  درجه سانتی گراد مشاهده می کنیم. 371در دمای  DTGنمودار 

گراد  درجه سانتی 211الی  211وچکی در محدوده دمایی همچنین پیک کمی باشد.  پایینتر مولکولی وزن

گراد مشاهده درجه سانتی 221در دمای  DTGکه پیک مربوط به آن در نمودار درصدی  6با کاهش جرم 

 991درجه سانتی گراد شروم و در دمای  211از دمای در دو مرحله زجیره اصلی پلیمر تخریب کنیم. می

 TGAدو پیک در نمودار مربوط به مجموم درصدی  81کاهش جرم  .رسددرجه سانتی گراد به پایان می

کاهش جرم  .]29[ نیز آمده است DTGنمودار  گراددرجه سانتی 171و  241درپیک های مربوطه . باشدمی

 مربوط است یانتهگراد خاتمه درجه سانتی 991گراد شروم و در درجه سانتی 211درصدی که از دمای  86

 .]56[میباشد بالاتر مولکولی وزن با پلیمر زنجیرههای تخریب به

را نشان  متیل متاکریلاتپلی/2CeO-Agپلیمری کامپوزیتمربوط به نانو 93-1شکل در  GTGA/DT نمودار

 2CeO-Agردتار مشابهی در آنالیز گرمایی نانو کامپوزیت پلیمری متیل متاکریلات با نانو ذرات   دهد.می

درنمودار گراد درجه سانتی 211الی 321درصدی در محدوده دمایی  35کاهش جرم.مشاهده شده است
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TGA  مشاهده می شود. که پیک مربوط به آن در نمودارDTG  درجه سانتی گراد مشاهده  391در دمای

از سطح نانوذرات این کاهش جرم مربوط به خروج آب سطحی نانوذرات و خروج سوردکتانت  گردد.می

پیک مربوط د. باشمی گراددرجه سانتی 161الی 221 درصدی در محدوده دمایی  59کاهش جرم باشد. می

درصدی مربوط به  31کاهش وزن  کنیم. گراد مشاهده میدرجه سانتی191در DTGدر نمودار به آن 

قابل مشاهده است. پیک  TGA در نموداردر مجموم گراد درجه سانتی 971الی  161محدوده درمای 

الی  971قابل مشاهده است. پیک کوچکی در محدوده دمایی  گراددرجه سانتی 921مربوط به آن در دمای 

آن در  DTGمشاهده است. پیک قابل  TGAنمودار درصد، در 5 با کاهش جرم گراد دردرجه سانتی 531

شروم تخریب زنجیره اصلی  39-1پلیمر شکل  با توجه به نمودار  .باشد.گراد میدرجه سانتی 941دمای

 .]56و29[دباشدرصدی مربوط به پلیمر می 64ری با تخریب پلیمر در نانو کامپوزیت پلیم
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 متیل متاکریلاتپلی TGA/DTA نمودار 31-1شکل

 درصد وزنی 5  با حضور دهدنشان میپلیمری متلی متاکریلات و نانوکامپوزیتایج آنالیز حرارتی پلینت

 ازپلیمر ، گرادسانتی درجه 21، مقاومت حرارتی آن به میزان نانوکامپوزیت در بادت پلی متیل متاکریلات

متیل متاکریلات سبب بهبود در درصدی نانوکامپوزیت در بادت پلی 5 . بنابراین پخشیادته استادزایش 

اکسید سریم در نقش یک -Agمتیل متاکریلات شده است و بیانگر این ردتار است که خوا  حراتی پلی

 باشد.متیل متاکریلات میتی جهت ادزایش پایداری حرارتی پلیی حرارپایدارکننده
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 PMMA 2CeO-Ag/پلیمری  کامپوزیتنانو TGA/DTAمودار ن 93-1شکل

  DSCآنالیز حرارتی  -3-5

آنالیز حرارتی ،  متیل متاکریلاتپلی/2CeO-Ag پلیمری کامپوزیته در نانوجهت بررسی دمای انتقال شیش

DSC نشان داده شده  36-1و  35-1های ترتیب در شکلثبت شده و به پلیمری کامپوزیتو نانو از پلیمر

 در محدوده نیتروژن در جو  بر دقیقهگراد سانتی درجه 31سرعت روبشی  با DSCز حرارتی آزمون آنالی.است

 .گراد انجام گردته استسانتی درجه 251 الی 25دمایی 
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 (متاکریلاتمتیل )پلی DSCنمودار   35-1شکل 

جه در 41 درانتقال شیشه  دمای  35-1در شکل  متیل متا کریلاتمربوط به پلی DSCدر بررسی نمودار 

پلیمری کامپوزیت از نانو DSCنمودار مشاهده شده است. گراد سانتی درجه 375 در دمای ذوبگراد، سانتی

 گراد اتفاق ادتاده است.سانتی درجه 311مای انتقال شیشه میانی در دهد که دنشان می36-1کل در ش
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 PMMA 2CeO-Ag/پلیمری  کامپوزیتنانو DSCنمودار   63-1شکل 

و در اصل دمایی است که  (baseline shift)دوم کاذب  ییک انتقال داز مرتبه (Tgدمای انتقال شیشه )

و  ایپلاستیک هنگامی که بعد از گرم شدن به سرعت سرد شود از حالت خمیری شکل به حالت شیشه

ی ضعیف، عامل اتصال زنجیره های پلیمر به یکدیگر، دهد. در این دما پیوندهای ثانویهتغییر شکل می سخت

معیاری  (Tgدمای انتقال شیشه )توان گفت ن میکنند. بنابرایها شروم به حرکت میشکسته و ماکرومولکول

و هر چه دمای انتقال شیشه یک پلیمر ترموپلاستیک کمتر باشد،  ی آزادی چرخشی است،از درجه

دهنده ی خاصیت پلاستیکی بیشتر آن است. بهبودی ردتار در دمای انتقال شیشه بیانگر ایجاد پیوند نشان

 .]58-57[باشدای پلیمر میشیمیایی قوی بین نانوذرات و زنجیره ه
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 خاصیت فتوکاتالیزوری - 3-6

  PMMA 2CeO-Ag/اکسید سریم و نانو کامپوزیت پلیمری  -Agات اکسید سریم، نانو کامپوزیت نانوذر

 اند.مورد بررسی قرار گردته 7-2رنگ متیل اورانژ در آب طبق روش گفته شده در بخش تخریب جهت 

نانومتر مربوط به وجود پیوند آزو در ساختار متیل  969جذبی در طول موج  نواردر طیف جذبی متیل اورانژ 

یابد که به کاهش می جذب محلول UVدر اثر تابش نور  زوری. در درآیند دتوکاتالی.شده استاورانژ مشاهده 

گیری جذب محلول متیل اورانژ در حضور . پس با اندازهعلت شکسته شدن پیوند آزو در متیل اورانژ است

توان از میزان تخریب رنگدانه متیل های معین میطی زمان nm 969نانوذرات اکسیدسریم در طول موج 

 اورانژ مطلع شد.

ود. ش( به عنوان معیاری از دعالیت دتوکاتالیزوری استفاده می3-3در این راستا از درصد تخریب یعنی رابطه )

     نانوذرکامپوزیت، 2CeOدرصد تخریب دتوکاتالیزوری برای محلول آبی متیل اورانژ شده در حضور نانو ذرات 

2CeO-Agپلیمری کامپوزیتو نانو /PMMA 2CeO-Ag دقیقه  192بنفش پس از گذشت در حضور تابش درا

 نشان داده شده است. 37-1در شکل  

دتوکاتالیزوری، با تابش پرتو ماوراء بنفش به نانوذره، الکترون در نوار ظردیت های به طور کلی در واکنش

فره گردد. ححفره ایجاد می -برانگیخته شده و به نوار رسانش دتوکاتالیزور منتقل و یک جفت الکترون

وار های موجود در نکند. الکترونرا ایجاد می (OH●تولیدی در سطح واکنش داده و رادیکال هیدروکسیل )

ها عموما با اکسیژن هوا محلول در آب کنند. این الکترونهای کاهشی شرکت میرسانش نیز در واکنش

●-واکنش داده و رادیکال آنیونی سوپر اکسید )
2Oهای آزاد وارد کنند و در نهایت این رادیکال( ایجاد می

 .]54[کنندگردند و رنگدانه آلی را تجزیه میهای تجزیه میواکنش
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 نمودار درصد تخریب دتوکاتالیز بر حسب زمان 37-1کلش

یت ، الکترون در نوار ظردماوراء بنفش به نانوذرهبا تابش پرتو  های دتوکاتالیزوری،به طور کلی در واکنش

فره گردد. ححفره ایجاد می -و یک جفت الکترون منتقل زوربرانگیخته شده و به نوار رسانش دتوکاتالی

های موجود در نوار . الکترونکندایجاد میرا  (OH●سطح واکنش داده و رادیکال هیدروکسیل ) درتولیدی 

ها عموما با اکسیژن هوا محلول در آب کنند. این الکترونهای کاهشی شرکت میرسانش نیز در واکنش

●-واکنش داده و رادیکال آنیونی سوپر اکسید )
2Oهای آزاد وارد کنند و در نهایت این رادیکال( ایجاد می

 .]58[کنندآلی را تجزیه می رنگدانهگردند و های تجزیه میواکنش

دهد. دعالیت دتوکاتالیزوری بالاتری از خود نشان می 2CeOنسبت به نانو ذرات   2CeO-Agنانو کامپوزیت 

 رژیاختلاف نوار انباعث کم شدن  کند.این امرحفره جلوگیری می –مجدد الکترون ترکیب  از که حضور نقره

دهد. در مقابل دعالیت کاتالیزوری نانوکامپوزیت پلیمری به دلیل شده و دعالیت دتوکاتالیزوری را ادزایش می

 هایحضور زنجیره های پلیمری کم می شود. بعبارتی حضور پلیمر در سطح نانوذرات مانع جذب مولکول

ود شهای هیدروکسیل کمتری ایجاد میشود، در نتیجه رادیکالها میچنین تماس هوا با آنانژ و هممتیل اور

  یابد. و تخریب متیل اورانژ کاهش می
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 نتیجه گیری نهایی - 3-1

ی شدن از طریق عوامل ها  در برابر تجزیه و متلاشیها سبب مقاومت آنپلاستیکحرارتی در ادزایش پایداری

شود. از طرف های اکسیداسیون میحرارتیِ ناشی از گرما، برش مکانیکی و یا واکنشدریادت انرژیچون 

شود در دمای بالاتری حالت خمیری در این گروه از پلیمرها سبب می دیگر ادزایش در دمای انتقال شیشه

ها جهت رسیدن به شود. بنابراین از انوام پرکنندهپذیری مییدا کنند که این مزیت سبب کاهش نفوذ

ها استفاده شده است. اما باید توجه داشت ی پلاستیکحرارتی بالاتر و بهبود در دمای انتقال شیشهپایداری

امروزه استفاده از عناصر سنگین در بادت پلیمرهای پلاستیک، هر چند ممکن است باعث بهبودی ردتار 

  .]61[ستدلیل اثرات زیست محیطی ممنوم شده اپلیمر شود ولی به

ی کنندهعلت دارا بودن خوا  گرمایی خوب در نقش تقویتبه ، CeO-Ag 2نانو کامپوزیتدر این پژوهش 

م به یپلیمری، ابتدا نانوذرات اکسید سر. جهت سنتز نانوکامپوزیتمتیل متاکریلات انتخاب شدیس پلیماتر

اصلاح شد. سپس با ادزودن عبارتی درجا هب سنتز و CTAB پایدار کننده  شیمیایی در حضورروش رسوب

روش به 2CeO-Agوزنی  درصد 5 با پلیمری کامپوزیتنانوسنتز گردید.  2CeO-Agنقره به آن  نانوکامپوزیت 

نانو   نشان داد که مقاومت حرارتی DSCو  TGA/DTAسنتز شد. نتایج آنالیز  ای درجاتودهاسیون ریزپلیم

 گرادسانتی درجه 31دمای انتقال شیشه  . است داشته ادزایش گرادسانتیدرجه  21کامپوزیت پلیمری 

  PMMA 2CeO-Ag/و  2CeO  ،2CeO-Agبهبود یادته است. همچنین خاصیت دتوکاتالیزوری سه ترکیب 

 مورد بررسی قرار گردت.

ه شد که مقایس نانوکامپوزیت پلیمری با چندین کار مشابه حرارتی و دمای انتقال شیشهپایداری پایان در  

 گردآوری شده است. 2-1اطلاعات مربوطه در جدول 
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پلیمریهایدمای انتقال شیشه و مقاومت حرارتی نانوکامپوزیت: 1-1 جدول  

 مرجع

ادزایش  

مقاومت 

 (Cºحرارتی)

ادزایش دمای 

انتقال شیشه 

(Cº) 

 روش سنتز
غلظت 

 نانوذرات
کامپوزیتنانو   

2 11  31 
پلیمراسیون 

 حلالی
درصد 5   

Ni /(متیلپلی 

 (متاکریلات

36  87 32 
پلیمراسیون 

 حلالی
درصد9  

Cu /(متیل پلی

 (متاکریلات

92 26 ---- 
پلیمریزاسیون 

 حلالی
درصد2  

Ag / پلی)متیل

 (متاکریلات

کار 

 حاضر
21 13  

پلیمراسیون 

 درجا بالک
درصد 5  

2CeO-Ag / پلی

متیل )

 (متاکریلات

 

این کار پژوهشی،  دهد که نانو کامپوزیت پلیمری تهیه شده درنشان می 2-1از مقایسه داده های جدول

 گراد( نسبت به کارهای مشابه داشته است.درجه سانتی 21پایداری حرارتی کمتری )

دتو کاتالیزوری نیز ترکیب اکسید سریم دعالیت بالایی از خود نشان داده که داده های  ردتاردر بررسی 

 آورده شده است. 1-1 مقایسه ای با کار های قبلی در جدول
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مقایسه درصد تخریب دتوکاتالیزورها: 9-1 جدول  

از مورد بررسی قرار گردت. در تخریب رنگدانه متیل اورانژ   2CeO-Ag نانوکامپوزیتدعالیت دتو کاتالیزوری 

ست. ا نسبت به نانو ذرات دیگر داشتهبیشتری تخریب قدرت که  شود.گردته میها نتیجه  مقایسه داده

باشد، درطول موج به کار ردته درصد می 49ساعت  9نانو کامپوزیت بعد از بیشینه تخریب رنگدانه مربوط به 

های بر کند. در واقع الکتروناکسید سریم نقش مهمی در تجزیه رنگ ایفا می 4f اوربیتالمشخص شد 

که موجب تشکیل عوامل اکسنده و تخریب رنگ می گردند. همچنین حضور نقره  هاانگیخته به این تراز

 .]53[موجب ادزایش درصد تخریب می شود اضاده شده به نانو ذرات اکسید سریم

نگری آینده -3-9  

های مختلف نانوکامپوزیت به مونومر و  بررسی خوا  نانو کامپوزیت پلیمری حاصل( نسبت 3  

انو کامپوزیت نقره اکسید سریم بر تخریب رنگدانه های دیگر و همچنین بررسی تاثیر حضور ن( 2

های  نقره بر ادزایش میزان خاصیت دتوکاتالیزوری بررسی تاثیر غلظت  

خوا  نانو ذره.نانوذره اکسید سریم و تاثیر حضور آنها بر  ( بررسی دلزات نجیب دیگر بر1  

 

 

برحسب زمان بشینه تخریب نانو کامپوزیت

 ساعت

 بشینه تخریب نانو کامپوزیت پلیمری مرجع

NiO 95 9:11 2 NiO/PMMA 34 

CuO 71 9:11 36  CuO/PMMA 21 

Ag-CeO2 49 9  کار

 حاضر

Ag-CeO2/PMMA 58 
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[51] O., Tunusoğlu, M. M., Demir (2013) “Tailored CeO2 Nanoparticles Surface in Free       

Radical Bulk Polymerization of Methyl Methacrylate” Industrial & Engineering Chemistry 

Research, 52, 13401-13410. 

[52] K. Saravanakumar, M. M. Ramjan, P.Suresh, V. Muthuraj (2016) “Fabrication of        

highly efficient visible light driven Ag/CeO2 photocatalyst for degradation of organic             

pollutants”  Journal of Alloys and Compounds, 664, 149-160. 

[53] S. Shankar, R. G. S. V. Prasad, P. R. Selvakannan, L. Jaiswal,R. S. Laxman (2015) 

“Green synthesis of silver nanoribbons from waste X-ray films using alkaline 

protease”Materials Express, 5, 165-170.   
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Abstract 

In this research Polymethyl methacrylate/Ag-CeO2 Nanocomposite was prepared in three 

stages. First,nano cerium oxide was obtained from reaction of Ce(OAC)3. XH2O in the 

presence of surfactant Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB), in the alkaline 

environment. Then Ag-CeO2 nano-composite was obtained by reduction of  AgNO3 by 

glucose in the presence of cerium oxide.  In the third phase of spread Ag-CeO2 in 

mtylmtakrylat and to assist the initiator benzoyl peroxide, polymer nanocomposite Ag-CeO2 

/ poly (mtylmtakrylat) was prepared. Cerium oxide nanoparticles , nano composites Ag-CeO2 

and polymer nanocomposite Ag-CeO2 / poly (mtylmtakrylat 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 

techniques of simultaneous thermal analysis (TG/DTA) and Differential Scanning 

Calorimetry (DSC). Photocatalytic activity was investigated of nanoparticles and polymer 

nanocomposite organic dye  Methyl Orange degradation.The results of thermal analysis 

showed an improvement in nanocomposite thermal property and glass transmission 

temperature, compared with Polymethyl methacrylate . Cerium oxide nanoparticles and 

nanocomposite Ag-CeO2 were showed good photocatalytic activity in the degradation of 

methyl orange. 

 

Keywords: Ag-CeO2  nanocomposite ; polymer nanocomposite Ag-CeO2 / poly (mtylmtakrylat) ; free radical 

polymerization ; Poly(methyl methacrylate) ; Photocatalysis.  
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