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 تعهد نامه

               شییییمب دانشجججج د    شییییمب وب ح   شجججج     ک  شیییی  سیییی و  شییییحدانشجججججور دو    سییییمحجوبه قاسوی سییییب و  ق   اینجانب 

                                        (ا  )ب ملوب  ک ملادو-سییی   وقوشییی  سییی م و   قک باق مدوحلو کسیییمحوی  دانشججج ا  تجججنه و شجججان ود نوینجججند   ایا  نا   

   ههد  و شوم: حک  و سب عملوس مب    آی لو حت  انن ائو

              ونط اینجانب انجام شد  و از تحت و اتا لت ب خو دا  انت. حقیقات د  ای   ایا  نا   /  نال 

        .د  ان فاد  از ن ایج  ژونشهار  حققا  دی   ب    جع  و د ان فاد  ان ناد شد  انت 

         طالب  ند ج د   ایا  نا   /  نال   ا کنو   ونط خود یا ف د دی  ر ب ار د یافت نیج نوع  د کو یا ا  یازر 

 د       

 نیج جا ا ائ  نشد  انت.                 

         ا دانشججج>> کلی  حقوق  هنور ای  اث    هلق ب  دانشججج ا  تجججنه و شجججان ود  و باشجججد و  قا ت  نججج خ ج با نام  

 تنه و 

 ب  چاپ خواند  نید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<شان ود          

         حقوق  هنور   ام اف اد ک  د  ب  دنجججججت  و د  ن ایج اتجججججلو  ایا  نا   /  نجججججال   اثی  ر ا  بود  اند د   قا ت

  ن خ ج           از   ایا  نا   /  نال   عایت شد  انت.

        د  کلی    احل انجام ای   ایا  نا   /  نججال  د د   وا در ک  از  وجود زند  ایا باف هار  نهاا انجج فاد  شججد  انججت

 ضوابط و اتول اخلاقو  عایت شد  انت.

     د  کلی    احل انجام ای   ایا  نا   /  نجججال  د د   وا در ک  ب  حوز  اطلاعات شجججختجججو اف اد دنججج  نجججو یاف   یا 

 ان فاد     شد  انت اتل  ازدا ر د ضوابط و اتول اخلاقو اننانو  عایت شد  انت.

 :تاریخ
                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 
  ال یت ن ایج و حق و نش 

 
   هنور ای  اث  و  حتجججججججو ت    ا قا ت  نججججججج خ ج د ک ابد ب نا   نار  ایان  ارد  ن م افزا نا و کلی  حقوق 

 جهیزات نججاخ   شججد  انججتا   هلق ب  دانشجج ا  تججنه و شججان ود  و باشججد. ای   طلب  باید ب  نحور  ق ضججو د   ولیدات 

 عل و   بوط   ک  شود.

 

 ا   /  نال  بدو   ک    جع  جاز ن و باشد. ان فاد  از اطلاعات و ن ایج  وجود د   ایا  ن 
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 چکیده

پلی)متیل متا کریلات( در طی سه مرحله تهیه شد. ابتدا  SnO/2پلیمری  در این پژوهش نانوکامپوزیت

-یمآمونمتیلتریبا محلول آمونیاک در حضور سورفکتانت ستیل O2.2H2SnClقلع از واکنش اکسید دی

منظور پراکندگی بهتر و سازگاری مناسب در محیط ( تهیه شد. سپس سطح نانوذرات بهCTABبروماید )

متاکریلات اصلاح شد. نانوذرات اصلاح شده، در متاکریلات سیلیل(پروپیلمتوکسی)تری-3وسیله آلی به

 .پلی)متیل متا کریلات( تهیه شد SnO/2ای، نانوکامپوزیت پلیمری پخش و از طریق پلیمریزاسیون توده

یل سنجی مادون قرمز تبدهای طیفکمک تکنیککامپوزیت پلیمری بهنانوذرات دی اکسید قلع و نانو

و  (FE-SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر زمینه (XRD)، پراش پرتوی ایکس (FT-IR) فوریه 

ا کامپوزیت بگرمایی نانوو تایید شدند. پایداری شناسایی (EDX)سنجی پراش انرژی پرتوی ایکس طیف

مورد  (DSC)و کالریمتر پیمایش تفاضلی  (TGA/DTG)های آنالیز گرمایی همزمان استفاده از تکنیک

شه شیانتقال های حرارتی بیانگر بهبود در رفتار گرمایی و دمای ارزیابی قرار گرفت. بررسی آنالیز

 باشد.در مقایسه با پلیمر)پلی متیل متاکریلات( می نانوکامپوزیت

متاکریلات، نانوکامپوزیت سیلیل(پروپیلمتوکسی)تری-3نانوذرات دی اکسید قلع، کلمات کلیدی : 

 کریلات(، اصلاح سطح.ای، پلی)متیل متاپلیمری، پلیمریزاسیون توده
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 های تحقیقات در فناوری نوین تبدیل شده است.ترین زمینهنانو به یکی از مهمهای اخیر فناوری در سال

ی درآمده که در محدودهای های مختلف به صورت یک فناوری بین رشتهاین فناوری با گسترش در زمینه

ی نو بر پایهفناوری نا علوم، نظیر فیزیک، شیمی و بیوتکنولوژی وارد شده و قابلیت کاربردی وسیعی دارد.

د یابنفردی میهای منحصر به باشد. مواد در ابعاد نانو ویژگیدرک خواص و رفتار ماده در ابعاد نانو می

ها، ی نانوساختارهای گستردهشود. یکی از کاربردساختار مینانوکه این امر سبب افزایش کارآیی مواد 

ی ها سبب توسعهتوان گفت ظهور نانوساختارها است و میی نانوکامپوزیتها جهت تهیهاستفاده از آن

ر، های برتدلیل تولید محصولاتی با ویژگیکه مواد نانوکامپوزیتی بهطوری علم نانوکامپوزیت شده، به

عنوان موادی پرکاربرد، سبک و ارزان ها به اند. در این راستا خواص پلیمرجایگزین مواد کامپوزیتی شده

توان با الحاق مقدار کمی از نانوذرات عبارتی میتواند توسط مقادیر کمی از نانوذرات بهبود یابد. بهمی

 د نمود.های پلیمری تولیپلیمر، نانوکامپوزیتشوند، در ماتریس های پلیمر میکه سبب بهبود در ویژگی

 نانوذرات 1-1

شود است. نانوذرات به ذراتی گفته میمعنی کوچک گرفته شدهبه Nanosی یونانی از کلمه Nanoی کلمه

. این ذرات از پتانسیل بالایی برای استفاده باشند(  میnm100-1که در همه ابعاد دارای ساختار نانو )

کاتالیزور  هایی که ازکترونیکی، مکانیکی و شیمیایی برخوردارند. همچنین این مواد در فناوریدر صنایع ال

. ]1[ها و مواد مغناطیسی و الکترونیکی کاربرد دارندشود مانند داروسازی، حسگرها، رنگدانهاستفاده می

 ،1زیفل اکسید هایسرامیکها آن ترینمتداول که کرد تولید مواد از وسیعی طیف از توانمی نانوذرات را

به عنوان  دیگر مواد از شده ساخته نانوذرات چه اگر. هستند 3غیراکسیدی هایسرامیک و 2هاسیلیکات

 در اول دسته اما دارند؛ وجود هم مرکب هایهادی نیمه یا و پلیمری مواد بر مبتنی هایمثال نمونه

 .]2[متداول هستند های امروزیکاربرد از بسیاری

                                                           
1- metal oxide ceramics 

2- silicates 

3- non-oxide ceramics 
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 فلزی اکسید و نانوذرات فلزی. سان دارنددرخت ای، کروی ومتفاوتی از جمله ورقه هاینانوذرات شکل

 .]2[ای هستند ورقه اشکال دارای سیلیکات، نانوذرات و کروی معمولاً شده به کاربرده

 های سنتز نانوذراتروش 1-1-1

های های حالت جامد، روشروش، روششوند. متداول ترین های متفاوتی تولید مینانوذرات با روش

ترین نظر متخصصان، اصلی باشند. طبقهای سنتز فاز گاز میهای سنتز شیمیایی و روشتبخیر، روش

توان به هزینه بالا و موانع فنی عمده نسبت داد. در برخی موارد محدود، می موانع در تولید نانوذرات را

شوند. اگر چه نوع مشکلات نیز از موانع محسوب می کمبود تجهیزات مناسب و مشکلات زیست محیطی

 .]2[و موانع، بستگی خیلی زیادی به روش تولیدی نانو محصولات دارد

 ]2[های سنتز نانوذرات: روش1-1شکل 
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 های نانوذراتویژگی 1-1-2

 ویژه سطحی فضای 1-1-2-1

 فضای سطحی ویژه که بهشود. علاوه بر با کاهش اندازه نانوذرات، نسبت سطح به حجم بیشتر می

 های دیگری مانند پایداری ناحیه سطحی، توپولوژیشود، ویژگیهای کاتالیزوری مربوط میواکنش

 خوب در این نمونه :های وابسته هستندنانوذرات )ناهمواری( و ارتباط با ماتریس نیز از دیگر دیدگاه

دلیل فضای ویژه سطحی و تخلخل بالا، دارای های مبتنی بر فلزات گرانبها است که به حوزه، کاتالیزور

های معدنی موجود هستند. همچنین این ویژگی در فعالیت خیلی زیاد در مقایسه با کاتالیزور

 شرود. با افزایکار میهای خودرو هم بهکاتالیزورهای اکسید فلزی مانند اکسید سریم برای کاتالیزور

کارگیری نانوذرات نقره در های خاص زیستی مانند بهکاربردفلزی، کارایی این مواد در  سطح ویژه ذرات

 یابد. همچنین، افزایش در مساحت ویژه باعث کاهش دمایهای ضد میکروبی نیز افزایش میکاربرد

 .]2[شودنانوذرات آهن می 1پخت

 مغناطیسی هایویژگی 1-1-2-2

های مغناطیسی باعث بهبود رفتار معمولاًذرات مغناطیسی با کاهش اندازه ذرات در حد نانومتر در نانو

ها( و همچنین مواد مغناطیسی مواد مغناطیسی نرم )قابل استفاده در انواع حسگر شود. به عنوان مثالمی

 های نانو مقیاسگویند( وجود دارند که از بلوکهای فنری تبادلی میها آهنربا)که اصطلاحاً به آن سخت

های ذخیره سازی با چگالی بالا و پزشکی رای دو کاربرد اساسی، در واسطهاند. موارد فوق داساخته شده

اگر نانوذرات به طور یکنواخت در ماتریس یا زیرلایه پراکنده شوند، می توان از نانوذرات به عنوان  .است

به ها در زیست سیال ها استفاده کرد. نانوذرات فلزی به عنوان فروسیالاتموادی برای ذخیره سازی داده

                                                           
1- Sintering temperature 
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های تواند ویژگیپوسته( می با یک ساختار هسته/ ذره مغناطیسی فلزی )معمولاً روند. هر نانوکار می

 .]2[استفاده کرد های پزشکیها در کاربردتوان از آنپارامغناطیسی بالایی از خود نشان دهد و می

   نوری هایویژگی 1-1-2-3

های خارجی کنترل لیگاند انتخاب اندازه و واکنش باتوان با های خاص را میجذب یا انتشار طول موج

این  .نور باشد، ماده شفاف خواهد شد ذره کمتر از طول موج بحرانیکرد. به عنوان نمونه اگر اندازه نانو

های اکسید آهن( برای تولید سرامیک ها یاشود نانوذرات )مانند آهن، سیلیکاتخاصیت موجب می

با دیگر خصوصیات مانند خاصیت جذب  های پوششی از طریق ترکیب شفافیتهای محافظ و کاربردفیلم

مکانیکی و غیره مناسب شوند. علاوه بر آن  اشعه ماورابنفش و مادون قرمز، قابلیت رسانایی، استحکام

 .فیلتر کردن نور( در لوازم آرایشی استفاده کرد های جالب نوری )خاصیت جذب وتوان از این ویژگیمی

 های پیشرفته میکروسکوپی درهایی با حساسیت بالا و تصویرتوان در ساخت حسگرذرات آهن میاز نانو

های زیستی استفاده کرد. نانوذرات سرامیک اکسید آهن، موادی با اختلاف مغناطیسی زیاد هستند نمونه

 .]2[های نوری مناسب آغشته شوندتوانند با ساطع کنندهکه می

 ییهای شیمیاویژگی 1-1-2-4

اشد. از ها( بهای مرتبط با آن )مانند حسگرها و کاربردترین ویژگی کاتالیزورتواند مهمپذیری میواکنش

 شود که از آن جملهها ایجاد میپذیری و خاصیت کاتالیزوری، رشته مهمی از کاربردتلفیق واکنش

فلزی  نانوذرات .منفجره اشاره کردهای سوختی و مواد های سوختی(، پیلها )افزودنیتوان به سوختمی

های توانند در پوششکشی استفاده شوند. نانوذرات پایدار نقره میهای میکروبتوانند در کاربردمی

-سرامیک توان از این نانوذرات در ترکیبکار گرفته شوند. همچنین میپلیمری فاز آبی و ضد میکروبی به

نانوذرات فلزی  ی زخم استفاده کرد. گذشته از این با افزودنهاهای ضد باکتری، لوازم حمام و پانسمان

ها را افزایش داد. ذرات فلزی که به های محافظتی پوششتوان ویژگی)مثل روی، سرب و منگنز( می
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ها )مثل اتصال زیرلایه ها درتوان از آنآرایی هستند و میشوند، دارای خاصیت خوددار میراحتی عامل

های سازی کامپوزیتآغشته .های کنترلی و رسانش دارو( بهره گرفتمکانیسمهای زیستی، حسگر

-ها را در تماس با محیطهای کاربردی کامپوزیتپلیمری با نانوذرات اکسیدی پیچیده، به شدت ویژگی

های فلزات، های شیمیایی خصوصاً کاتالیزوری اکسیددهد. به علاوه ویژگیهای خشن افزایش می

توان از آن  ای است که میدهند. در اغلب موارد شفافیت مشخصهالبی از خود نشان میهای جتوانایی

 .]2[های نوری استفاده کرددر کاتالیزور

 قلعاکسید دی نانوذرات 1-2

ها در ابعاد نانو توجه زیادی را به خود جلب کرده رساناهای اخیر، سنتز و خواص فیزیکی نیمهدر سال

 هاینانومتر و ذرات نیمه هادی به دلیل کم هزینه بودن پتانسیل بزرگی در کاراست. مواد در اندازه 

های فلزی مختلف، دی اکسید قلع با اختلاف نوار انرژی های اکسیدصنعتی دارند. از میان نیمه هادی

ev 6/3 کنش قوی فیزیکی و همبه واسطه پایداری شیمیایی خوب، حساسیت بالای آن در دمای کم، بر

 .]5-3[یی در انواع جذب و ثبات حرارتی در هوا توجه زیادی را به خود جلب کرده استشیمیا

  قلعاکسید دی هایکاربرد 1-2-1

شود. استفاده می 2Oو  COهای گازی مانند ی حسگر گاز برای ترکیباکسید قلع به عنوان مادهدی

یتیومی نوری، الکتروشیمیایی و باتری لاکسید قلع به طور گسترده در صنایع الکترونیک علاوه بر این دی

اکسید قلع توجه کمی را در شیمی تجزیه به خود جلب کرده است؛ با این حال به عنوان کاربرد دارد. دی

، واکنش استری شدن، کاهش COزدایی اکسایشی پروپان، اکسیداسیون پشتیبان برای هیدروژن

2NO/NO  2بهN عنوان کاتالیزور برای اکسایش در ترکیبات آلی های هیدروژن دار شدن و به ، واکنش

 .]6[کاربرد دارد
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یابد. مساحت سطح به این معنی مساحت سطح اکسید نیمه هادی با کاهش اندازه نانوذرات افزایش می

های گاز مورد نظر در دسترس هستند های فعال سطحی برای واکنش با مولکولاست که بیشتر ناحیه

برای  تریهای سطحی بیشهای نانوکریستالی، ناحیهشود. پودرها میسگرکه باعث حساسیت بالاتر ح

 .]5[کندها فراهم میرساندن اکسیژن در جذب سطحی و تماس با گاز

به دلیل زیاد بودن  2SnOهای فلزی مانند های کاربردی، مساحت سطح بالای اکسیددر بسیاری از برنامه

 های مختلفتوان با سورفکتانتکلی مساحت سطح را میهای فعال سطحی مطلوب است. به طور گروه

 .]6[آمین افزایش داددسیلآمین و تترا، دودسیل CTAB)بروماید )آمونیوممتیلتریمانند ستیل

ها را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که بر حساسیت حسگر 2SnO و همکاران اثر اندازه1جین

نانومتر افزایش  10با کاهش اندازه بلور در محدوده کمتر از  COو  2Hبا  2SnOحساسیت سنسور گاز 

 .]5[یابدمی

 قلعاکسید ز دیهای سنتروش 1-2-2

ژل، مایکروویو، کاهش کربوترمال، هیدروترمال و رسوب  -های مختلفی مانند سلاکسید قلع به روشدی

خصوص شکل، اندازه، مورفولوژی های سنتز، خواص پودر به دست آمده، به شود. روششیمیایی سنتز می

 ].5و  4[دهدکریستال و درجه تبلور را تحت تاثیر قرار می

 هیدروترمال 1-2-2-1

های خاصی از حلال سنتز هیدروترمال شامل استفاده از آب به عنوان حلال در دما و فشار بالا و ویژگی

ن های دیگر ایوش نسبت به روشباشد. از مزایای این رمانند چگالی،گرانروی و تغییر ضریب نفوذ می

ید. آترین شکل در درجه حرارت پایین بدون کلسینه شدن به دست میاست که محصول نهایی به راحت

                                                           
1- Jain 
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شود، با محیط زیست همچنین چون روش هیدروترمال با حلال آبی ، در یک محیط بسته انجام می

 .]5[سازگار است.

 AOTهای مختلف مانند ی سورفکتانتوسیلههیدروترمال بهاکسید قلع را به روش و همکارانش دی1جین

و محلول آمونیاک در آب سنتز کردند. رسوب حاصل را با  O2.5H4SnClهای با پیش ماده CTABو 

 .]5[درجه خشک کردند 600مخلوطی از آب و اتانول شستو دادند و در دمای 

استفاده از روش هیدروترمال در حضور سورفاکتانت با  اکسید قلع رانانوذرات دیو همکارانش  2گاجندیران

و  (SDS)سولفات دودسیل(، سورفکتانت آنیونی سدیمCTABبروماید )آمونیوممتیلتریکاتیونی ستیل

سنتز کردند. پراش پرتو ایکس ساختار تتراگونال و متوسط  (PEGگلیکول )اتیلنسورفکتانت کاتیونی پلی

 .]3[نانومتر نشان داد 10 -5قلع را اکسید اندازه نانو ذرات دی

 رسوب شیمیایی 1-2-2-2

گذاری شیمیایی است. روش رسوب شیمیایی ذرات، روش رسوبها برای سنتز نانویکی از بهترین روش

اده ذرات مگنتیت استفذرات است که اولین بار جهت سنتز نانوهای ساخت نانوترین روشیکی از قدیمی

واکنش،  توان در حجم کمگیر نبودن آن است و همچنین میبودن و وقت شد. مزیت این روش ارزان

دهد که استفاده از این روش ذره ساخت. تحقیقات گسترده توسط پژوهشگران نشان میمقدار زیادی نانو

جویی در مصرف انرژی و همچنین تهیه محصولی با خلوص بالا و توزیع در تهیه کاتالیزور، منجر به صرفه

 .]7[گرددندازه ذرات مییکنواخت ا

و همکارانش در یک مطالعه سیستماتیک تاثیر غلظت منبع را بر روی خواص ساختاری و 3ساراواناکومار

د قلع را با استفاده از کلریاکسیدذرات دیها نانواکسید قلع مورد بررسی قرار دادند.آنذرات دینوری نانو

                                                           
1- Jain 

2- Gajendiran 

3- Saravanakumar 



9 
 

ماده تثبیت کننده به روش رسوب شیمیایی سنتز کردند. قلع دو آبه در آب و محلول آمونیاک در نقش 

 .]4[نانو متر نشان داد 6/7 -9/4قلع را اکسیدوجهی و اندازه متوسط دیپراش پرتو ایکس ساختار چهار

قلع را به روش رسوب شیمیایی سنتز کرده اکسیدو همکاران، نانو ذرات منگنز الحاق شده به دی 1تیان

غناطیسی آنها را مورد بررسی قرار دادند. پراش پرتو ایکس نشان داد که تمام و خواص ریز ساختار و م

یابند با افزایش غلظت منگنز کاهش می bو  aها ساختار روتیل و تتراگونال دارند و ابعاد سلول واحد نمونه

 .]8[قلع است اکسیدی جانشینی یون منگنز در شبکه دیکه نشان دهنده

 ژل-سل 1-2-2-3

ی اخیر ژل است. در دو دهه -ذرات از فاز مایع، روش سلها برای تولید نانوترین روشمتداولیکی از 

ژل در  -است. روش سلهای سرامیکی انجام شدههای نازک و غشامطالعات فراوانی درباره تولید فیلم

-رلسادگی کار، کنتهای این روش، های دیگر تولید نانوذرات فواید فراوانی دارد. از ویژگیمقایسه با روش

پذیری ترکیب، عدم نیاز به تجهیزات ویژه، خلوص و همگنی محصول، امکان استفاده از عناصر آلاینده 

. از دیگر مزایای این روش، ]9[دهی سطوح بزرگ و پیچیده استهای بالا و توانایی پوششدر غلظت

های بزرگ است. استفاده  از ها در منطقهسهولت الحاق و قابلیت آن برای ساخت فیلم بر روی بستر

ی تر از آماده سازتر و کم هزینهشود که این روش حتی سادهنمک قلع به جای آلکوکسید قلع باعث می

 های کلوئیدیژل بر اساس پراکندگی -های سلژل باشد. فرآیند -اکسید قلع به روش سلفیلم دی

 اکسید قلع، متفاوت هستند.ذرات دینانو

 هایها فیلمماده سل نمک قلع تهیه کردند. آنقلع را از پیشاکسیدو همکاران فیلم دی 2فلورس-دیاز

 .]10[ها، درجه حرارت پخت و زمان پخت مورد بررسی قرار دادندمتراکم را به عنوان تابعی از تعداد لایه

                                                           
1- Tian 

2- Dıaz-Flores 
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 ذرات اصلاح سطح نانو 1-3

ذرات به منظور دستیابی به پراکندگی بهتر و برای ارتقاء های کاربردی، سطح نانوبرای بسیاری از برنامه

در مواردی که واکنش سببطح اصببلاح  میزان چسبببندگی سببطحی با ماتریس پلیمر باید اصببلاح شببود. 

به  ،ذراتاصلاح سطح نانو. راهبرد [11رود ]کار میه شیمیایی مستقیم با سطح نتواند انجام شود نیز ب

سطح و اثرات ستگی دارد. نیرومتقابل با لیگاند ساختار اتمی خاص  صلی در فرآینی محرکه یها ب د ا

ده وبها ضعیف د. این نوع اندرکنش باشی میروالسداستاتیک و وانهای الکترواندرکنش، اصلاح سطح

غالبا ذرات سببطح نانو اصببلاح .[12]گیردانجام میچنانچه اتصببال قوی لازم باشببد واکنش شببیمیایی  و

 .گیردمیانجام ها های آلی، معدنی و پلیمرمولکول یوسیلهبه

 های آلیذرات بر اساس واکنشاصلاح سطح نانو 1-3-1

در  ذراتپذیری نانوهای موثر در بهبود پخشدار از جمله روشذرات با ترکیبات سیلاناصلاح سطح نانو

یری پذدار، علاوه بر بهبود پخشذرات توسط ترکیبات سیلانباشد. با اصلاح سطح نانوها میپوشش

های فیزیکی/شیمیایی، خواص فیزیکی و عمومی کنشنانوذرات در سیستم پوشش، در صورت وجود برهم

 .]13[یابدبهبود می

 

 های احتمالی گروه سیلان در مجاورت نانوذرات سیلیکا در محلول آب و الکل: واکنش2-1شکل 
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 روهگ با واکنش انجام به قادر و دارند که عاملی دو ویژه ساختار دلیل به سیلانی کنندهجفت عوامل از

 انوذراتن اصلاح جهت باشند،می پلیمری بستر با برقراری همچنین و سیلیکا سطح در موجود سیلانول

 نندهک جفت عوامل بین تراکم و آبکافت هایواکنش صورت به اصلاح فرآیند. گرددمی استفاده مختلف

 هایگروه نانوذرات، وسطح سیلان بین پیوند ایجاد. شودمی توصیف نانوذرات سطح و سیلانی

 الایده نتیجه. کندمی تبدیل گریزآب سطحی به را آب دوست سطح و برده بین از را سطح هیدروکسیل

 .]13[باشدمی پلیمری بستر در ذراتنانو پخش یکنواخت به یابیدست سطح، اصلاح از

و همکاران جهت ایجاد سازگاری نانوذرات سیلیکا و رزین اکریلیک پایه آبی و جلوگیری  1نسب-هاشمی

-تریروپیلپازتشکیل تجمعات ذرات، اصلاح سطح نانوسیلیکا را با آلکوکسی سیلان با نام متاریلوکسی

بر میزان  pHسیلان انجام دادند. آنها اثر عوامل تاثیرگذار، زمان واکنش، مقادیر سیلان و آب و متوکسی

ذرات سیلیکا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج به دست آمده نشان داد پیوند ترکیب سیلانی بر سطح نانو

 ذرات، آب و زمان واکنش نقش بسزایی در میزان پیوند ترکیب سیلان بر روی سطح نانوpHمیزان 

 .]13[سیلیکا دارند

متاکریلات( را با روش مذاب با شفافیت نوری )متیلو همکاران نانو کامپوزیت سیلیکا/پلی 2استوجانوویچ

 -یلوکسیمتاکرγذرات سیلیکا را با عامل جفت کننده ها سطح نانوو خواص مکانیکی بالا سنتز کردند. آن

یلیکا در ذرات سسیلان در اتانول اصلاح کردند. نتایج نشان داد که پراکندگی نانومتوکسیتریپروپیل

 .]14[ذرات سیلیکا در ماتریس پلیمر داردنقش مهمی در پیوند نانو اتانول در دمای پایین،

 

 

                                                           
1- Hashemi-nasab 

2- Stojanvic 
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 اصلاح سطح بر اساس پلیمراسیون  1-3-2

سیون ساس پلیمرا صلاح سطح نانوذرات برا سیون یونی یا رادیکالی آزاد صورت  اغلب بر ،ا ساس پلیمرا ا

 .باشدسطح نانوذرات مییک پلیمر پرکاربرد جهت اصلاح (PMMA) (متاآکریلاتمتیل)گیرد. پلیمی

طی  (متاکریلاتمتیل)با پلی (CdS)های سولفیدکادمیم اصلاح نانوکریستال توان بهنمونه میعنوان هب 

 .[15] اشاره نمود فرآیند پلیمراسیون رادیکالی آزاد

 های معدنی اساس لایه سطح بر اصلاح 1-3-3

غالبا ، طحسببنیا و سببیلیکا در اصببلاحیتیتانیا، آلومهای معدنی اکسببیدهایی مانند زیرکونیا، انتخاب لایه

خاص نوریهب های  یاز یل ن بالکتریکی و ویژگی ،دل کانیکی  که براحتی از طریق کار میههای م رود 

 .[17] شوندژل تهیه می –های فاز محلول مانند سل روش

عی وسی یگسترههایی با در حلال) های سیلیکاعمدتا برای اصلاح سطح نانوذرات با لایه 1روش استوبر

ستفاده قرار می( از آبدوستی یا آبگریزی بب ی سیلیس سگیری پوستهشکل. در این روش گیردمورد ا

از طرفی سببازگاری زیسببتی نانوذرات را بهبود  .شببودتولید سببطوح کاربردی برای اصببلاح بیشببتر می

سمیت میمی سبب کاهش  شد و  ستوبرشود. روش بخ سترر طوهب ا صلاح نانوذرات کروی و گ ده برای ا

ستیابی به یکنواختی در لایه ستمد سی شی برای نانو ش  رودکار میهب …ها وها، نانومیلهها، نانولولهی پو

[18]. 

 کامپوزیتنانو 1-4

 قرار زیادی تحقیق و مورد بررسی مهندسی، و محض علوم در اخیر هایسال در نانوکامپوزیتی مواد

 مواد شامل هانانوکامپوزیت هستند. فراوانی هایدارای کاربرد زیاد، تنوع دلیل به مواد، اند. اینگرفته

                                                           
Stӧber -1 
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 نانومتر 100از  کمتر بعد، اندازه یک در آن دهنده تشکیل اجزای از یکی حداقل که هستند فازی چند

 به نسبت کامپوزیتنانو خواص رسد،می نانو ابعاد به هافاز از یکی که زمانی مواد این باشد. در داشته

 در بهتر خواص به رسیدن که برای است ذکر کند. شایانمی تغییر ها،همان فاز از مرسوم هایکامپوزیت

 کنترل را کامپوزیت فاز ماتریس در هاآن پراکندگی و ذرات نانو اندازه توزیع بایستمی هاکامپوزیتنانو

 نشان خود از را تریمطلوب و ویژه خواص متداول هایکامپوزیت به نسبت مواد این اینکه نمود. علت

 علت به کامپوزیت،نانو یک در زمینه و کننده تقویت مشترک سطح بین هاینیرو که است دهند اینمی

باشند. تر میقوی معمولی کامپوزیت یک در هااین نیرو اندازه به نسبت کننده، تقویت ذرات نانومتری ابعاد

اند که زمینه از جنس کننده تشکیل شده قسمت اصلی زمینه )ماتریس( و تقویتها از دو نانوکامپوزیت

های ها بر اساس خواصی که دارند، کاربردنوع کامپوزیت باشد. هر یک از اینپلیمری، فلزی و سرامیکی می

 .]19[متفاوتی نیز خواهند داشت

 پلیمری 1-4-1

 ستیک تقویت شده درشت مولکول( به عنوانهای زمینه پلیمری، از یک رزین پلیمری )پلاکامپوزیت

های این دسته از است. از ویژگیای به عنوان عامل تقویت کننده تشکیل شدهزمینه با رشته

 .ها، کاربرد متنوع و گسترده، خواص خوب در دمای محیط، سهولت ساخت و هزینه کم است_کامپوزیت

 فلزی 1-4-2

 وزیتکامپ نوع این هایبرتری. باشدمی پذیرانعطاف فلز یک دارای زمینه فلزی، زمینه هایکامپوزیت در

 رابرب در بیشتر مقاومت و اشتعال عدم بالاتر، عملکرد دمای زمینه پلیمری هایکامپوزیت به نسبت

 پلیمری زمینه هایبه کامپوزیت نسبت هاکامپوزیت نوع این است ذکر به لازم البته. است آلی سیالات

 .است محدودتر نیز هاآن از استفاده نتیجه در و داشته بیشتری تولید هزینه
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 سرامیکی 1-4-3

ست شک احتمال وجود با بالا، دمای در اکسایش برابر در عالی مقاومت به دلیل هاکامپوزیت از دسته این

 که مهندسی قطعات در ویژه هستند؛ به شدید هایتنش و زیاد هایدما در استفاده گزینه برای بهترین ،

 اییهکامپوزیت تنها سرامیکی زمینه هایکامپوزیت. باشند داشته بالا دمای در استحکام بایستمی

 .]19[کنندمی حفظ را خود استحکام گرادسانتی یدرجه 900 بالای که در دمای هستند

 کامپوزیت پلیمریانواع نانو 1-4-1-1

 های کربنیلولهحاوی نانو 1-4-1-1-1

سفتی  العاده چون اندازه کوچک، چگالی کم،دلیل دارا بودن خواص مکانیکی فوقهای کربنی به لولهنانو

و استحکام بالا و همچنین خواص حرارتی و الکتریکی بسیار عالی همواره مورد توجه محققان و 

این مواد، استفاده به عنوان  های مهمهای مختلفی دارند. یکی از کاربرداند و کاربردپژوهشگران بوده

زمینه پلیمری است. امروزه  هایی باهای جدید و به ویژه کامپوزیتکننده در ساخت کامپوزیتتقویت 

کاربرد دارد که از آن جمله  ای در صنایع گوناگون و به ویژه هوافضاها به صورت فزایندهکامپوزیتنانو

کابین هواپیما اشاره کامپوزیتی  ای هواپیما، ترمز هواپیما و قطعاتتوان به استفاده در قطعات سازهمی

خواص حرارتی مناسب به عنوان  های زمینه سرامیکی به دلیل دارا بودنکرد. همچنین از نانوکامپوزیت

تحقیقات وسیعی در مورد تعیین  شود. تاکنونها و قطعات توربین استفاده میمحافظ حرارتی در موشک

 اهی،مختلف آزمایشگ هایروش به کربنی هایلولهنانو با شده تقویت هایکامپوزیتخواص مکانیکی نانو

 به ولط که نسبت استشده اثبات پلیمری، هایکامپوزیتنانو برای. استگرفته صورت عددی و تحلیلی

 است. کامپوزیتنانو در لولهکنندگی نانو تقویت میزان در تأثیرگذار پارامتری لولهنانو قطر
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 اههای کربنی در کامپوزیتلولهاز خواص استثنایی نانویکی از نکات کلیدی که مانع استفاده کامل 

بیشتر  در مورد زمینه پلیمری این ناهمگنی .شود، پراکندگی ناهمگن این مواد درفاز زمینه استمی

 .]20[های گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی قابل تأیید استشود که با عکسهم می

 ذرات حاوی نانو 1-4-1-1-2

فلزی  اضافه کردن ذرات .ها دارندکامپوزیتکننده در نانوعنوان فاز تقویتبیشترین کاربرد را بهذرات نانو

ا ب برای نمونه شود.زمینه )پلیمر( می یباعث بهبود ماده، زمینه یلی به مادهآو برخی ذرات آلی و غیر

-ششپو لامث ؛نوری تولید کرد هایتکامپوزیتوان نانوها میای در پلیمرمتری شیشهجاسازی ذرات نانو

 .]21[ی ماوراءبنفش را دارندتوانایی جذب اشعه 2SiOذرات های اپوکسی حاوی نانو

 ها لایهحاوی نانو 1-4-1-1-3

-هباشد. برس( و گرافیتی میهای سیلیکاتی )خاکلایهکننده شامل نانوتقویت، هاکامپوزیتدر این نانو

و فاز جدا شده ورقه ورقه ،داده شده جا وجود دارد،های لایه رسی کامپوزیتحالت برای نانو سهکلی رطو

 . از مزایایاستآل جهت بهبود استحکام و خواص حرارتی حالت ایده، ورقه با توزیع مناسبکه حالت ورقه

-حرارتی، کاهش نفوذ یتوان به پایداررس میی خاککنندهپلیمری با تقویت کامپوزیتی نانوعمده

 .]22[استحکام اشاره کرد و کاهش ضریب انبساط حرارتی و افزایش سختی پذیری،

 کربنی  الیافحاوی نانو 1-4-1-1-4

ای حاوی هکامپوزیتشود. خواص نانوهای مختلف استفاده میکننده در پلیمررپ یمادهبه عنوان الیاف نانو

و  های حرارتیپایین، انبساط حرارتی کم، مقاومت بالا در برابر شوککربنی نظیر چگالی  الیافنانو

وافضا ه و های مختلف در صنایع خودروها کاربردکامپوزیتهای بالا باعث شده که این نانودر دما استحکام

 .]23[داشته باشند
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 پلیمری  کامپوزیتهای تولید نانوروش 1-4-1-2

ی اختلاط مستقیم، فرآور : پلیمری وجود دارد زمینه هایکامپوزیتنانوکلی سه روش برای تولید  طورهب

 پلیمری اهمیت دارد کامپوزیتهای تولید نانوی مهم که در تمام روشپلیمراسیون درجا. نکته و محلول

واخت های سطحی سبب توزیع یکنباشد. استفاده از فرآیندمی اتذراصلاح فصل مشترک بین پلیمر و نانو

 .]24[یابدافزایش میکامپوزیت مدول و استحکام نانوو در پی آن  پلیمری شده کننده در بسترفاز تقویت

 اختلاط مستقیم  1-4-1-2-1

به روش سوسپانسیون در یک حلال حل و سپس به محلول پلیمری اضافه  اتذردر این روش ابتدا نانو

ست ده و در نهایت صفحات نازک ب تزریقوسیله یک پرس هیدرولیک در یک قالب هو مخلوط حاصل ب

ی ، انتخاب نوع ذرات و سازگاری بین این دو گونه با یکدیگر و نحوهانتخاب نوع بستر آید. در این روشمی

کننده )مواد پرکننده( و محدودیت در میزان فاز تقویت ،از معایب این روشت. اسمهم توزیع ذرات 

ری زمینه پلیم هایکامپوزیتشدن )به هم چسبیدن( ذرات است. این روش معمولا جهت تولید نانوکلوخه

 .]24[شودکربنی استفاده می الیافحاوی نانو

 فرآوری محلول  1-4-1-2-2

های روش اختلاط مستقیم تا حدودی غلبه کرد. در این توان بر محدودیتبا استفاده از این روش می

ه در کنندتقویت ذراتو نانو زمینه یشود. اگر مادهپلیمری سنتز می کامپوزیتبه دو صورت نانوروش 

نمود  کامپوزیت تولیدتوان در یک قالب ریخته و نانومحلول حاصل را می ،یکدیگر قابل حل شدن باشند

یت در کامپوزمخلوط مواد نانو ،کننده قابل حل در یکدیگر نباشندتقویت ذراتو نانو زمینه یو اگر ماده

 ].24[آیددست میهنظر ب کامپوزیت موردنانو ،و در نهایت با تبخیر حلال ،حلمناسب یک حلال 
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 اسیون درجا یزپلیمر 1-4-1-2-3

در حین رشد )پلیمر شدن(، ذرات  رمنوذرات شکل گرفته و مبستر پلیمری در حضور نانو ،در این روش

 است که با ری توزیع نانوذرات در مونومنحوه، ی کلیدی در این روشگیرد. نکتهپراکنده را دربر می

-پوزیتکاماغلب نانو .دست آوردهتوان توزیع مورد نظر را بمی زمینه یذرات و مادهکنترل پیوند بین نانو

 .]24[توان با این روش تهیه کردهای زمینه پلیمری را می

ها ذرات به دست آمده را با استفاده از و همکاران نانوذرات اکسید روی را سنتز کردند. آن 1عباسیان

رات را به ذپراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد شناسایی قرار داده و سپس سطح نانو

و  یپذیری خوبی بین ذرات معدنشدگی و امتزاجوسیله جفت کننده سیلانی اصلاح کردند تا پخش

ون استایرن به روش پلیمریزاسیذرات اصلاح شده با مونومر متیلی پلیمری ایجاد گردد. سپس نانوزمینه

ذرات اکسید روی بر روی خواص حرارتی و دمای انتقال رادیکالی درجا تحت واکنش قرار دادند. نقش نانو

 .]25[رد ارزیابی قرار دادندرا مو DSCو  TGAهای استایرن( با استفاده از تکنیکای پلی)متیلشیشه

 متاکریلات(پلی)متیل 1-5

توان به کاربرد آن در الکترونیک، پزشکی، حمل ها زمینه کاربردی زیادی دارند که از آن جمله میپلیمر

متاکریلات( به عنوان یک ماده ارزان به طور گسترده و نقل هوایی، چسب، و غیره اشاره کرد. پلی)متیل

شود. استفاده از این پلیمر هنوز هم به دلیل افزایش خواص فیزیکی ترموپلاستیک استفاده میدر مواد 

و شیمیایی سودآور است. به عنوان مثال شفافیت عالی، مقاومت بالا در برابر گرما ونور، خواص سطحی 

 هاست.خوب، ثبات بیولوژیکی، فرآوری آسان و همچنین اصلاح آسان از این ویژگی

                                                           
1- Abasian 



18 
 

متاکریلات( را با تجزیه و تحلیل حرارتی مورد بررسی قرار مکاران پایداری حرارتی پلی)متیلو ه1گالکا

قرارداده و پایداری حرارتی آن را بررسی  متاکریلات( را تحت تابش فرابنفشها فیلم پلی)متیلدادند. آن

 رای نمونه تحتکردند. مشخص شد که پایداری حرارتی در واکنش رادیکال آزاد افزایش یافته است و ب

متاکریلات وابسته به ساختار شیمیایی ترکیب اصلاح شده پلیمر متیل، پایداری حرارتی پلی UVتابش 

 .]26[رودی تحت تابش در حضور مواد افزودنی بالاتر میاست. به طور کلی پایداری حرارتی نمونه

 متاکریلات(های ساخت پلی)متیلروش 1-5-1

 امولسیونیپلیمریزاسیون  1-5-1-1

ی بین پوسته بر اساس جاذبه الکتریک -ذرات هستهپلیمریزاسیون امولسیونی یک روش معمولی سنتز نانو

زه شود. لاتکس پلیمریذرات که در آن یک نوع ذرات متشکل از مونومر و توسط امولسیفایر تثبیت می

ز طریق تعامل اسید وباز های معدنی اتوانند به طور مستقیم مخلوط شده و بر روی لایههمچنین می

 .]27[پوشش داده شوند

-3متاکریلات( را با استفاده از سیلیکای اصلاح شده با کامپوزیت سیلیکا/پلی)متیلو همکاران نانو 2زو

متاکریلات در هر دو شرایط اسیدی و قلیایی به روش میکرو امولسیون سیلیل( پروپیلمتوکسی)تری

، غلظت pHکامپوزیت را با توجه به های ذرات نانوو دیگر مورفولوژی پوسته -سنتز کرده و ساختار هسته

سیلانول و عامل اصلاح کننده بررسی کردند. آن دریافتند که با اضافه کردن مونومر اضافی محتویات 

 .]27[یابدکامپوزیت معدنی/ پلیمر افزایش میجامد نانو

 

                                                           
1- Gałka  

2- Xu  
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 ایپلیمریزاسیون توده 1-5-1-2

لیمراسیون پ ،در این روش .باشدپلیمراسیون توده )بالک( میمتاکریلات، متیلی پلیروش صنعتی تهیه

شود. به همین جهت پلیمر در غیاب حلال و تنها در حضور منومر و مقدار کمی از آغازگر شروع می

 ].28[و از خلوص بالایی برخوردار است بودهحاصله شفاف و عایق الکتریسته 

متاکریلات را به روش پلیمریزاسیون توده ت کادمیوم سولفید/پلی)متیلو همکاران نانوکامپوزی 1دینگ

 ].28[را برای آن پیشنهاد دادند 3-1 سنتز کرده و مکانیسم شکل

 Cds/PMMAای برای تهیه : مکانیسم پیشنهادی پلیمریزاسیون توده3-1شکل 

                                                           
2- Ding 
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 های تحقیقاتی انجام شدهمروری بر کار 1-6

اص سیلان اصلاح و سپس خومتوکسیتریپروپیلکریلوکسیسیلیکا را با متاذرات و همکاران، نانو 1ژو

ذرات را بررسی کردند. بر اساس نتایج به های مختلف نانوهای حاوی درصدفیزیکی و مکانیکی پوشش

شناسی سطح و خواص مکانیکی در مقایسه های حاصل، از جمله ریختکامپوزیتدست آمده خواص نانو

 .]29[ذرات، بهبود پیدا کردون نانوهای بدبا پوشش

و همکارانش اثر سیلیکای اصلاح شده توسط ترکیبات سیلان مختلف را بر روی پراکنش ذرات و  2چن

ای هها نشان دادند که ذرات اصلاح شده با سیلانآن کردند. یورتان بررسیکامپوزیت پلیخواص نانو

 .]30[زنجیر بلند، پراکنش و خواص مکانیکی بهتری دارند

 های متیلهای مختلف از منومرسیلان و ترکیب درصداتوکسیاز مقادیر مختلف تترا و همکارانش 3ما

ها دریافتند که دمای انتقال شیشه نانوکامپوزیت اکریلات استفاده کردند. آنمتاکریلات و بوتیل

نانو کامپوزیت نسبت به  UVاکریلات در مقایسه با پلیمر افزایش یافته و همچنین جذب سیلیکا/پلی

 .]31[استپلیمر بهبود یافته

-متاکریلوکسی-γذرات سیلیکا را به کمک عامل جفت کننده سیلانی و همکارانش سطح نانو4هانگ

متاکریلات( به روش ( اصلاح و سپس تحت واکنش با پلی)متیلKH570سیلان )متوکسیتریپروپیل

انجام شده با طیف سنجی مادون قرمز، میکروسکوپ الکترونی های ای درجا قرار دادند. طی بررسیتوده

ا/ کامپوزیت سیلیکروبشی و آنالیز حرارتی مشخص شد که دمای انتقال شیشه و مقاومت سطحی نانو

 .]32[استمتاکریلات( در مقایسه با پلیمر افزایش یافتهپلی)متیل

                                                           
1- Zhu 

Chen -2 

3- Ma 

4- Hong 
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اسید اصلاح و در آسکوربیکپالمیتات-6را توسط   2TiOذرات و همکارانش سطح نانو 1دزونوزوویک

را بر پایداری  2TiOای درجا قرار داده و تاثیر کریلات( به روش پلیمریزاسیون تودهمتاواکنش با پلی)متیل

متاکریلات( با تجزیه حرارتی مورد ارزیابی قرار دادند. دریافتند که دمای انتقال شیشه حرارتی پلی)متیل

 .]33[بیشتر از دمای انتقال شیشه پلیمر استکامپوزیت نانو

را سنتز و خاصیت حرارتی  ZnO/PMMAکامپوزیت و سپس نانو ZnOذرات و همکاران نانو 2کوگج

را بررسی کردند. نتایج نشان داد که پایداری حرارتی افزایش یافته و جذب در  UV وجذب در ناحیه

 .]34[استناحیه فرابنفش انجام یافته

متاکریلات(/ سیلیکا را از طریق پیوند زدن راهبردی مبتنی و همکاران کمپلکس ترکیبی پلی)متیل 3زنگ

-3وسیله بر تابش اشعه ماوراءبنفش در حضور محلول آبی آهن تهیه کردند. آن ها سطح نانو ذرات به

متاکریلات( ی)متیلی بعد            پلسیلان اصلاح کردند. در مرحلهمتوکسیتری)متاکریلوکسی( پروپیل

 ،IR-FT ،TGAهای پیوند داد. محصولات توسط روش 3FeClگر ذرات سیلیکا در حضور آغازرا به نانو

TEM ،DLS  وXPS متاکریلات( به آسانی با شناسایی شدند. نتایج نشان داده است که پلی)متیل

پوسته تشکیل شده است که  -پیوند داده و ذرات ترکیبی هسته UVذرات سیلیکا تحت تابش نانو

 .]35[باشندهای پوسته میعنوان لایهمتاکریلات( بهعنوان هسته اصلی و پلی)متیلسیلیکا بهنانو

-دیپروپیل( متیل -3و همکاران سطح نانو ذرات سیلیکا را با دو عامل اصلاح سطح کننده ) 4یانگ

اصلاح و  APTMOS)سیلان)متوکسیآکریلوکسی پروپیل( تری -3و ) APMDMO)متوکسی سیلان) 

متاکریلات(/ سیلیکا را به روش پلیمریزاسیون حلالی سنتز کردند و کامپوزیت پلیمری پلی)متیلنانو

 خواص حرارتی و مکانیکی آن را بررسی کردند. نتایج نشان داد که نانو ذرات سیلیکای اصلاح شده با 

                                                           
1- Džunuzović 

2- Kogej 

3- Zhang 

4- Yang 
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APTMOS کامپوزیتیکی بهتری دارند. همچنین پایداری حرارتی و خواص مکانیکی نانوخواص مکان 

 .]36[نسبت به پلیمر افزایش یافته است

ذرات دی اکسید قلع بر خواص گرمایی و ی بالا، در این پژوهش تاثیر نانواشاره شدهبا توجه به مطالب 

لع قاکسیدذرات دیبررسی شد. در ابتدا نانو( متاکریلاتپلی)متیل /2SnOکامپوزیت کاتالیزوری نانوفتو

 متاکریلاتسیلیل( پروپیلمتوکسی)تری -3ذرات با سطح نانوشیمیایی سنتر و سپس روش رسوب به

ای روش پلیمراسیون تودهبه متاکریلات(پلی)متیل /2SnOپلیمری کامپوزیتاصلاح شد. در نهایت نانو

 EDXو  FT-IR، XRD، FE-SEMهای مختلف نظیر ی آنالیزوسیلهبهکامپوزیت پلیمری تهیه شد. نانو

ریلات با متاکمتیلشیشه پلیانتقال حرارتی، دمای ذرات دی اکسید قلع بر خواصشناسایی و نقش نانو

-ذرات دیبررسی شد. همچنین خواص فتوکاتالیزوری نانو  DSCهای گرماسنجی واستفاده از آنالیز

اورانژ مورد ارزیابی بر متیل UV پلیمری تحت تابشکامپوزیت قلع اصلاح شده و نانواکسیددی قلع،اکسید

 قرار گرفت. 
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اشد بهای آنالیز که در راستای اهداف این پروژه میدر این بخش بعد از معرفی مواد شیمیایی و دستگاه

سطح آن و ذرات دی اکسید قلع، اصلاحهای آزمایشگاهی انجام شده جهت سنتز نانوبه توضیح روش

 شود.متاکریلات پرداخته میمتیلپلی /2SnOکامپوزیت تهیه نانو

 مواد شیمیایی مورد استفاده 2-1

 1-2ی استفاده شده، همچنین نام شرکت سازنده در جدول در این قسمت نام و فرمول شیمیایی ماده

سازی مورد استفاده گونه عملیات خالصآمده است. مواد به صورت خریداری شده و بدون انجام هیچ

 اند .قرارگرفته

 : مواد شیمیایی مورد استفاده 1-2جدول 

 ردیف نام ساده شیمیایی فرمول شیمیایی شرکت تولید کننده

 1 کلرید قلع دو آبه O2.2H2SnCl مرک

 CTAB)) 2بروماید آمونیوممتیلتریستیل BrN42H19C مرک

 3 %25محلول آمونیاک  OH4NH. مرک

 4 اتانول OH5H2C مرک

 5 یلاتکرمتوکسی سیلیل( پروپیل متا)تری-Si5O20H10C 3 مرک

 6 (BPO)بنزوئیل پروکساید  4O10H14C مرک

 7 (MMA)متیل متاکریلات  2O8H5C مرک

 8 متیل اورانژ S3NaO3N14H14C مرک
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 های آنالیز و شناساییدستگاه 2-2

  الگوی پراش پرتوی ایکس 2-2-1

 XRDثبت گردید.  8Bruker Dمدل  XRDهای پودری توسط دستگاه نمونه 1الگوی پراش پرتوی ایکس

های معدنی، ساختمان بلوری مواد مخرب جهت شناسایی و تشخیص فازدستگاهی چند کاربردی و غیر

ساختاری )ترکیب فازی، اندازه بلور، فصل مشترک و صفحات بلوری( در مقادیر های و سنجش ویژگی

 باشد.ها میکم از انواع نمونه

   سنج تبدیل فوریه زیر قرمزطیف 2-2-2

های عاملی منظور مطالعه و بررسی گروهبه Perkin - ElmerمدلFT-IR  Spectrum RX1از دستگاه 

سنج تبدیل فوریه زیر استفاده گردید. عملکرد دستگاه طیف KBrی قرص از استفاده شد و جهت تهیه

دقت و حساسیت  IR-FTهای دستگاه کنش پرتوی زیر قرمز با ماده است. از مشخصهبراساس برهم 2قرمز

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

سنج پراش انرژی ی و طیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی زمینه نشر 2-2-3

 پرتوی ایکس 

سنج پراش انرژی همراه طیفبه SEM)-(FE 3از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی زمینه نشری

ها و آنالیز جهت بررسی مورفولوژی سطح نمونه XMU-SEM, Mira 3-FEمدل  (EDX) 4پرتوی ایکس

سنج پراش انرژی پرتوی ایکس به دستگاه عناصر موجود در ترکیب استفاده گردید. اتصال طیف

میکروسکوپ الکترون روبشی زمینه نشری علاوه بر بررسی مورفولوژی سطح نمونه، آنالیز عناصر موجود 

                                                           
X-Ray Diffraction -1 
Fourier Trausform Imfrared Spectroscopy -2 
Field Emission Scanning Electron Microscopy -3  
Energy dispersive X-Ray  -4 
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انجام عملیات روبش در خلاء توسط پرتوی الکترونی  FE-SEMدهد. در دستگاه در ترکیب را نشان می

تو شود )با تغییر ابزار مثبت پری در صفحه کامپیوتر میتابنده بر سطح نمونه، منجر به ایجاد تصویر

ها، ترکیبات موجود در نمونه و زبری سطح عنوان مثال توزیع فازتوان تصاویری با اطلاعات مختلف بهمی

سنج پراش کمک طیفشده از نمونه بههای ایکس ساطعو... را مشخص کرد(. در این راستا انرژی پرتو

 یگیری و از آنجا که هر عنصر دارای یک ساختار اتمی منحصر به فرد است، مجموعهه( اندازEDXانرژی )

ی وجود آن عناصر در شود که نمایندهها در طیف پرتوی ایکس مشاهده میمنحصر به فردی از پیک

 باشد.ترکیب می

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

ساخت کشور سوئیس  METTLER TOLEDOمدل  1(DTG/TGA)از دستگاه آنالیز حرارتی همزمان  

کامپوزیت پلیمری استفاده شد. همچنین از دستگاه های پلیمری و نانوجهت بررسی تغییرات جرم نمونه

جهت بررسی  METTLER TOLEDOیس مدل ئساخت کشور سو (DSC) 2کالریمتر روبشی تفاضلی

 سنتزی استفاده گردید.کامپوزیت پلیمر و نانو (Tg) 3دمای انتقال شیشه

 ذرات دی اکسید قلعسنتز نانو 2-3

-/. میلی3گرم )11/0لیتر اتانول حل شد. سپس میلی 10در  آبهدوقلعمول( کلریدمیلی 6/2گرم ) 45/0 

مغناطیسی ل فوق اضافه و مخلوط تحت همزن ( به محلوCTABبروماید )آمونیوم-متیلتریمول( ستیل

لیتر میلی 5/0دور بر دقیقه قرار گرفت تا محلول شفافی طی همزدن به دست آید.  1000با سرعت 

محلول آمونیاک به مخلوط بالا اضافه شد که بلافاصله رسوب سفید رنگ تشکیل شد. همزدن مخلوط 

وژ و چندین مرتبه با آب مقطر و اتانول شسته و در دقیقه ادامه پیدا کرد و رسوبات حاصله سانتریف 30

 درجه 300ساعت خشک شد. رسوب خشک در کوره در دمای  6گراد طی سانتی درجه 80آون در دمای 

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

3- Glass transition temperatures  



27 
 

قلع ثبت اکسیدی دینمونه FE-SEMو  FT-IR ،XRDهای ساعت کلسینه شد. طیف 2گراد طی سانتی

 .]37[گردید

 قلعاکسیددیذرات سطح نانواصلاح 2-4

لیتر مخلوط آب میلی 5متاکریلات در سیلیل(پروپیلمتوکسی)تری-3میلی مول(  37لیتر )میلی 15/0

 30قلع به محلول فوق اضافه و طی اکسیدمیلی مول( نانوذرات دی 4/0گرم ) 1/0و اتانول حل شد. 

ساعت در دمای  4حاصل طی دقیقه تحت امواج صوتی )حمام التراسونیک( قرار گرفت. سوسپانسیون 

دور بر دقیقه حرارت داده شد. رسوب  750مغناطیسی با سرعت  ی همزنوسیلهگراد بهسانتی درجه 70

حاصل مرتبه تکرار شد. سرانجام رسوب  3به وسیله سانتریفیوژ از محلول جدا شد و عملیات شستشو 

 FE-SEMو  FT-IR ،XRDهای گراد خشک شد. طیفسانتی درجه 40ساعت در آون در  14طی 

 ذرات اصلاح شده ثبت گردید.نانو

 متاکریلات( )متیلی پلیتهیه 2-5

 0.009درصد وزنی   ) 5/1متاکریلات، لیتر مونومر متیللیتری یک میلیمیلی 25در یک بالن دو دهانه 

( پخش تراسونیکپروکساید اضافه کرده، سپس به مدت یک ساعت تحت امواج فراصوت )الگرم( بنزوئیل

درجه تحت جو نیتروژن قرار گرفت. سپس رسوب حاصل طی دو  75شد و طی یک ساعت در دمای 

متاکریلات ثبت گردید، همچنین متیلی پلینمونه FT-IR ساعت در دمای اتاق خشک شد و طیف

روبشی ( و کالریمتر TGA/DTGهای آنالیز حرارتی همزمان )های گرمایی آن، توسط دستگاهرفتار

 .]28[( ثبت گردیدDSCتفاضلی)

 متاکریلاتمتیلقلع/پلیاکسیدتهیه نانوکامپوزیت دی 2-6

-لیتر مونومر متیلذرات اصلاح شده و یک میلیگرم نانو 047/0لیتری میلی 25در بالن دو دهانه 

متاکریلات اضافه کرده و سپس طی یک ساعت تحت امواج فراصوت )التراسونیک( پخش شد. به منظور 
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ذرات و مونومر، مخلوط یک شب در دمای اتاق نگهداری شد. جهت پخش بهتر کنش بهتر نانوبر هم

آن پروکساید به درصد وزنی بنزوئیل 5/1ذرات، مخلوط را یک ساعت تحت امواج فراصوت قرار داده و 

درجه سانتیگراد تحت جو نیتروژن قرار گرفت و رسوب حاصل طی  75اضافه و طی یک ساعت در دمای 

-متیلپلی/2SnOی نمونه SEM-FEو  XRD، IR-FTهای دو ساعت در دمای اتاق خشک شد. طیف

( TGA/DTGهای آنالیز حرارتی همزمان )های گرمایی آن، توسط دستگاهمتاکریلات ثبت گردید و رفتار

کامپوزیت پلیمری، کاتالیزوری نانو( انجام گرفت. همچنین خاصیت فتوDSCو کالریمتر روبشی تفاضلی)

 .]28[بررسی شد

 ذراتکاتالیزوری نانوبررسی فعالیت فتو 2-7

 طحس به کامل لامپ نور که ایگونه به ارتفاعی تنظیم قابلیت با پایه روی بر وات 50ایجیوه از لامپ

قلع ذرات دی اکسیدهای اولیه نشان داد که نانوبتابد در این واکنش استفاده شد. آزمایش آزمایش محلول

کند. اورانژ را زایل میرنگ متیل UVرسانا و اختلاف انرژی انتقال کم، تحت تابش با داشتن خصلت نیم

کامپوزیت پلیمری نانو اصلاح شده و 2SnOذرات ، نانو2SnOذرات در نتیجه فعالیت فتوکاتالیزوری نانو

 2PMMA/SnO گرم متیل اورانژ 05/0اورانژ بررسی شد. برای تهیه محلول استاندارد، بر روی متیل

دست به ppm1000لیتر آب حل شد و به این ترتیب محلولی با غلظت میلی 50مول( در میلی 152/0)

 pH=7ازی محلول استاندارد فوق دراز رقیق س ppm10میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت  100آمد. 

به آن اضافه و مخلوط به کمک  2SnO ذراتگرم نانو 05/0تهیه و به یک بشر منتقل گردید؛ سپس 

 30شیمیایی تحت تابش قرار گرفت. ابتدا مخلوط واکنش طی همزن مغناطیسی در یک راکتور فتو

 4دقیقه  30قرار گرفت. هر  UVدقیقه جهت تعادل جذب و واجذب در تاریکی و سپس تحت تابش 

 10برداری شده و بعد از جداسازی ذرات معلق توسط سانتریفیوژ )طی لیتر از مخلوط واکنش نمونهمیلی

گیری شد. متر اندازهنانو 464دور در دقیقه( جذب محلول شفاف در طول موج  1000دقیقه با سرعت 

، جذب اولیه 0Aل اورانژ محاسبه شد که در آن ( درصد تخریب متی1-2و در نهایت با استفاده از رابطه )

 باشد.درصد تخریب رنگدانه می PDPو  tجذب محلول در زمان  tAمتیل اورانژ، 
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    (2-1) PDP = (A0 − At A0⁄ ) × 100 

 

کامپوزیت پلیمری اصلاح شده و نانو 2SnOذرات کاتالیزوری نانوبا روشی مشابه فعالیت فتو

2PMMA/SnO ها بر حسب زمان محاسبه گردید. نتایج حاصل در تخریب آن است و درصدبررسی شده

 ( آورده شده است.2-2جدول)

 ذراتاورانژ به وسیله نانودرصد تخریب رنگدانه متیل 2-2جدول 

درصد تخریب متیل اورانژ به 

 PMMA2SnO/ی وسیله

درصد تخریب متیل اورانژ 

 MPTS2 SnO/ی به وسیله

 درصد تخریب متیل اورانژ

 2SnO  یوسیلهبه 

زمان/ 

 دقیقه

. . . 0 

87/4 44/6 75/9 60 

24/7 58/12 94/18 120 

34/11 90/19 44/28 180 

72/15 28/26 32/38 240 

08/20 65/34 25/50 300 

32/24 44/39 95/61 360 

85/29 74/47 04/73 420 

25/34 24/54 32/81 480 

08/37 78/59 78/87 540 
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-قلع بهاکسیدذرات دیمتاکریلات( لازم بود که نانوپلی)متیلSnO/2کامپوزیت پلیمری جهت سنتز نانو

یگران مان و دهای قبلیهای انجام یافته از کارگرفته شود. در این راستا با بررسیکار ماده بهعنوان پیش

قلع با خلوص بالا تهیه شود. در این روش، آلکوکسید قلع حاصل از واکنش اکسیدذرات دیتلاش شد نانو

بروماید ممونیآمتیلتریدی اکسید قلع دو آبه و اتانول با محلول آمونیاک در مجاورت سورفکتانت ستیل

(CTABنانو ،)37[قلع سنتز شداکسیدذرات دی[.  

(3-1) ++ 2H 2+ 2EtOH               Sn(OEt)2+ Sn 

)3-1)  +2EtOH 2O                        Sn(OH)2+ 2H2 Sn(OEt) 

)3-1) O2+ H2 SnO                       2+ Sn(OH) 2O 1

2
 

آید، یمصورت  کلوخه درسطحی بالا در ماتریس پلیمر بهخاطر انرژی کششقلع بهاکسیددی ذراتنانو

قلع در ماتریس پلیمر لازم است که بر روی سطح آن اکسیدبنابراین جهت پخش و پراکندگی بهتر دی

ی کنندهمتاکریلات در نقش اصلاحسیلیل(پروپیلمتوکسی)تری -3اصلاح انجام گیرد. به این منظور، 

متاکریلات، سیلیل(پروپیلمتوکسی)تری-3ی موجود در کار گرفته شد. از طرفی پیوند دوگانهسطح به

باشد. در این پلیمری نیز میکامپوزیت متاکریلات در تشکیل نانوپلیمر شدن با منومرمحل فعال برای کو

های گیرد که گروهصورت میذرات هنگامی سطح مناسب نانو راستا باید توجه شود که اصلاح

د متاکریلات پیونسیلیل( پروپیلمتوکسی)تری -3ذرات بتواند با گروه متوکسی هیدروکسیل در سطح نانو

 برقرار کند. 

Si

O

O
O

O

O

OHOH

OHHO

OHHO
OH

OH

+
SnO2

SnO2O

OH

OH

O

O

Si
O

O

H3C
O
O

O
Si O

O

CH3

 

روش پلی)متیل متاکریلات( به SnO/2کامپوزیت پلیمری ذرات، نانوسطح نانوبعد از سنتز و اصلاح 

 شد. ای تهیهپلیمراسیون توده

O2H3.NH 

 ح ا ت



33 
 

SnO2O

OH

OH

O

O

Si
O

O

H3C O

O

O

Si
O

O

CH3

H
3
C

O
O

C

n

nSnO2O

OH

OH

O

O

Si
O

O

H3C
O

O

O

Si
O

O

CH3

C

H

H

C

CH3

H3CO

O
+ C

O
O
C
H 3

CH3 

-پلی)متیل SnO/2کامپوزیت از نانو SEM-FE و تصاویر IR -FT،XRD  ،EDXهایبررسی طیف 

شیشه، انتقال  باشد. سرانجام دمایپلیمری میکامپوزیت ی سنتز خوب نانوکنندهمتاکریلات( تایید 

 ،DSC هایاورانژ توسط آنالیزکامپوزیت پلیمری بر متیلکاتالیزوری نانوپایداری حرارتی و خواص فتو

STA  و تابشUV لات متاکریمتیلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل، بیانگر بهبود در رفتار پلی

 باشد.می

 بینی پراش پرتوی ایکس بررسی طیف 3-1

 متاکریلات( ثبت و بهپلی)متیل SnO/2کامپوزیت قلع و نانواکسیدذرات دیبه نانومربوط  XRDطیف 

هر دو  XRDهای مشخص شده در طیف است. پیک نشان داده شده 2-3و  1-3های ترتیب در شکل

درجه، مطابقت خوبی با کارت  8/64و  8/51، 8/33، 8/26برابر  θ2با   2-3و  1-3های نمونه در شکل

 و    =A  738/4a=b°قلع با ابعاداکسیدمربوط به ساختار تتراگونال دی 41-1445شماره  بااستاندارد 

°A187/3 c=  است. پیکی مبنی بر حضور ناخالصی در طیفXRD شود. ذرات مشاهده نمیمربوط به نانو

ی اصلی )صفحهپیک  Xهای حاصله از پراش پرتوی قلع بر اساس دادهاکسیدهای دیاندازه متوسط بلور

 .]38[محاسبه شد 1-3ی شرر ( مطابق با معادله211انعکاسی )

(3-1) D = 
𝐾𝜆

𝐵 𝐶𝑂𝑆 𝜃
 

 A 54/1°، طول موج پرتوی ایکس برابر با 89/0ترتیب مقدار ثابت برابر با به k ،𝜆 ،𝜃 ،𝐵 در این رابطه

معمولاً   B باشد.واحدمی ( FWHM) ی تابش و پهنای پیک در نیمه ارتفاع بیشینه بر حسب رادیان زاویه

 شود.به واحد رادیان تبدیل می  2-3ی برحسب درجه است که توسط معادله
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(3-2) B =
𝐵×2𝜋

36𝑜
 

 ر ی شرمعادله های حاصله از پراش پرتوی ایکس و مطابققلع بر اساس دادهاکسیدی متوسط دیاندازه

رات ذتوان به استفاده از سورفکتانت در طی سنتز نانوکوچک ذرات را میینانومتر محاسبه شد. اندازه 6

 2-3متاکریلات( در شکل پلی)متیل SnO/2کامپوزیت نانو XRDنمودار طیفی  در بررسی نسبت داد.

درجه مشاهده  15برابر  𝜃2اضافی در پیکقلع، یک اکسیدذرات دیبلوری نانوصفحات علاوه بر وجود 

 .]39[( استمتاکریلاتمربوط به پلی)متیل شودکهمی

 

      

 قلعاکسیدذرات دینانو XRDطیف  1-3شکل 
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 (متاکریلاتپلی)متیلSnO/2 کامپوزیتنانو XRDطیف  2-3شکل 

 

  FT-TRبررسی طیف  3-2

 کامپوزیت پلیمری شده و نانو قلع اصلاحاکسیددیقلع، اکسیدذرات دینانو IR-FTهای طیف نمودار

2/SnOدر نمودار  است.نشان داده شده 5-3و 4-3، 3-3های ترتیب در شکلمتاکریلات( بهپلی)متیل

و نوار جذبی  cm  3422-1ی نوار پهن مشاهده شده در ناحیه 3-3قلع در شکل اکسیدذرات دیطیفی نانو

های هیدروکسیل سطحی  کششی و خمشی گروهترتیب مربوط به ارتعاشبه  cm 1635-1ی در ناحیه

ذرات نانو  O-Sn کششیمربوط به ارتعاش cm 605-1ی باشد. نوار جذبی قوی در ناحیهذرات مینانو

 [.6]باشد قلع میاکسیددی
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 قلعاکسیدذرات دینانو FT-IR: طیف  3-3شکل

سیلیل(پروپیل متاکریلات متوکسی)تری-3با  2SnOذرات سطح نانوجهت اصلاحطور که اشاره شد، همان

وه خوبی وجود گرذرات وجود داشته باشد. نمودار طیفی بهباید گروه هیدروکسیل سطحی در سطح نانو

-نانو FT-TRنمودار طیفی  4-3دهد. شکل اکسید قلع نشان میذرات دیهیدروکسیل را در سطح نانو

 هد. دمتاکریلات را نشان میسیلیل(پروپیلمتوکسی)تری-3ی وسیلهقلع اصلاح شده به کسیداذرات دی

 

 متاکریلاتسیلیل( پروپیلمتوکسی)تری -3قلع اصلاح شده با اکسیدذرات دینانو FT-IR: طیف  4-3شکل

SnO2 Date: 2016/01/10

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0

12.6

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

37.9

cm-1

%T 

3422.58

1635.32

605.94
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 cm 1703-1جذبی در ناحیه ، نوار  cm 601-1در O-Sn کششیدر این نمودار طیفی علاوه بر ارتعاش

دیده نشد. نوار جذبی در  SnO 2های کربونیل است؛ که در طیف مربوط به نانو ذرات مربوط به گروه

لع قاکسیدذرات دیکششی گروه هیدروکسیل موجود در سطح نانومربوط به ارتعاش cm 3411-1ی ناحیه

-ذرات دیسطح نانوی اصلاحدهندهیافته و نشانباشد که شدت پیک در این ناحیه اندکی کاهش می

 .]14[باشدمتاکریلات میسیلیل( پروپیلمتوکسی)تری -3قلع توسط اکسید

هیدروکسیل های ی وجودِ گروهدهندهقلع سنتزی نشانذرات دی اکسیدنانو FT-IRنتایج حاصل از طیف 

قلع اکسیدذرات دینانو  FT-IRباشد. همچنین طیف ذرات جهت فرآیند اصلاح سطح میدر سطح نانو

 ذرات )جهتسطح مناسب و بیانگر ایجاد سطوح چربی دوست در نانوی اصلاحدهندهاصلاح شده، نشان 

 باشد. متاکریلات( میپخش بهتر در منومر متیل

داده شده  نشان  5-3 متاکریلات( شکلپلی)متیلSnO/2 کامپوزیتنانو به مربوط IR-FTطیف  نمودار

 است.

 متاکریلات(پلی)متیلSnO/2کامپوزیت پلیمری نانو IR-FT: طیف  5-3شکل

PMMA-SnO2 Date: 2015/11/03

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0

3.2

4
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14

16
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20

22

24.2

cm-1

%T 

2929.97
3394.95

1597.20

844.75

939.86

1068.53

1320.27

598.60

1784.69

1759.47

1450.22

1225.58

1178.17
1035.05

997.89

699.57
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 -1مربوط به ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل، نوار جذبی در ناحیه            cm 3394-1نوار جذبی در 

cm1759  1مربوط به گروه کربونیل، نوار جذبی در ناحیه-cm 1450  مربوط بهH-C  آلکیلی و نوار جذبی

 .]41اتری است] O-Cمربوط به  cm 1225-1در ناحیه

  FE-SEMتصاویر  بررسی 3-3

-وسیلهبه  متاکریلات(پلی)متیل SnO/2کامپوزیت پلیمری قلع و نانواکسیدذرات دیمورفولوژی سطح نانو

و  6-3 هایترتیب در شکلی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر زمینه مورد مطالعه قرار گرفته که به 

چسبیده و منسجم بوده و  هم به قلعاکسیدذرات دینانو 6-3شکل  نشان داده شده است. در 3-7

 نانومتر است. 9حدود  در ی متوسط ذراتاندازه

 

 
 ب(                     nm100الف(  هایمقیاس در قلعاکسیدذرات دینانو مرفولوژی به مربوط FE-SEM تصاویر :6 -3 هایشکل

nm500  

 ب الف
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ی اندازه .دهدمی نشان را متاکریلات(پلی)متیلSnO/2 کامپوزیت پلیمریمورفولوژی سطح نانو 7-3 شکل

 اکسید قلع بهذرات دینانو دهد کهشکل نشان می باشد ایننانومتر می 20حدود  در کامپوزیتنانو ذرات

 شدند. طور یکنواخت در پلیمر پخش

 

 هایمقیاس در متاکریلات(پلی)متیل SnO/2پلیمری کامپوزیتنانو مرفولوژی به مربوط  FESEM تصاویر :7-3هایشکل 

  nm500 ب( nm100الف( 

 

ی موجود در دهندهاطلاعات کاملی از عناصر تشکیل 8-3 شکل پلیمری درکامپوزیت نانو  EDXطیف

 EDXتوان از آنالیز عنصری ذرات به پلیمر میدهد. جهت تشخیص الحاق نانومی کامپوزیتبافت نانو

توار ی قلع، اکسیژن و کربن اسکامپوزیت بر اساس فرضیهی نانودهندهکمک گرفت. وجود عناصر تشکیل

 های قلع، اکسیژن و به مقدار زیادیکند. پیکرا تایید می آن 8-3شکل  EDXاست که نمودار طیف 

 مشاهده شده است. EDXکربن در طیف 

 الف ب
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 )متاکریلاتپلی)متیل SnO/2پلیمری کامپوزیتنانومربوط به  EDX: نمودار 8-3 شکل

 

قلع و کربن در ،بیانگر وجود سه عنصر اکسیژن 1-3در جدول  EDXهای بدست آمده از آنالیز داده

 باشد.نانوکامپوزیت سنتز شده می

 )متاکریلاتپلی)متیل /2SnO پلیمری نانوکامپوزیتمربوط به  EDX: نمودار 1-3 جدول

 درصد وزنی عنصر

 34/9 قلع

 05/4 اکسیژن

 61/86 کربن

 

-پلی)متیل /2SnOپلیمری کامپوزیت دهد که نانوی مختلف نشان میهابه این ترتیب، نتایج داده

 است. خوبی سنتز شدهبه )متاکریلات
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 TGA/DTG آنالیز حرارتی همزمان 3-4

امپوزیت کپلیمری، آنالیز حرارتی همزمان از پلیمر و نانو کامپوزیتمنظور بررسی پایداری حرارتی نانوبه

است. آزمون آنالیز حرارتی همزمان نشان داده شده 10-3و 9-3های ترتیب در شکلپلیمری ثبت و به

  600الی  25ی دمایی نیتروژن و در محدودهپلیمری تحت جو  کامپوزیتمتاکریلات( و نانوپلی)متیل

 گراد بر دقیقه انجام گرفت.سانتی درجه 10گراد با سرعت روبش سانتی درجه

 دهد.متاکریلات( را نشان میپلی)متیل TG/DTGطیف  9-3شکل 

 

 متاکریلات(متیلمربوط به پلی) TGA/DTGنمودار  :9-3شکل

 گرادسانتی درجه 200الی 130 دمایی محدوده در درصدی 12 جرم کریلات( کاهشبرای پلی)متیل

 مشاهده گراد سانتی درجه 170 دمای در DTG نمودار در آن به مربوط پیک. اتفاق افتاده است که

 مچنینه. باشدمی پایینتر مولکولی وزن با پلیمر هایزنجیره تخریب به مربوط این کاهش جرم .شودمی



42 
 

 6 جرم کاهش با گرادسانتی درجه 230 الی 200 دمایی محدوده در کوچکی این نمودار دارای پیک

 مشاهده گرادسانتی درجه 220 دمای در DTG نمودار در آن به مربوط پیک باشد کهمی درصدی

 درجه 440 دمای در و شروع گرادسانتی درجه 230 دمای از پلیمر اصلی زنجیره تخریب. شودمی

 TGA نمودار در پیک دو مجموع به مربوط درصدی 80 جرم کاهش. رسدمی پایان به گرادسانتی

 جرم آمده است. کاهش نیز DTG نمودار گرادسانتی درجه 370 و 290در مربوطه هایپیک باشد ومی

 است یافته خاتمه گرادسانتی درجه 370 در و شروع گرادسانتی درجه 200 دمای از که درصدی 86

 .]26[باشدمی بالاتر مولکولی وزن با پلیمر هایزنجیره تخریب به مربوط

 .دهدمتاکریلات( را نشان میپلی)متیل /2SnOکامپوزیت نانو TG/DTGنمودار  10-3شکل 

 

 (متاکریلاتمتیلپلی) SnO/2کامپوزیت مربوط به نانو TGA/DTGنمودار  :10-3شکل
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درجه سانتی گراد داریم که  205-155درصدی در محدوده دمایی  12کاهش جرم TGA در نمودار 

درصدی  36است. کاهش جرم گراد مشاهده شدهدرجه سانتی 190در  DTGپیک ماکزیمم در نمودار 

درجه است و همچنین  380درجه سانتی گراد که پیک ماکزیمم آن در  410-210در محدوده دمایی 

درجه سانتی گراد که پیک ماکزیمم آن در  490تا  410وده دمایی درصدی در محد 8کاهش جرم 

نتایج آنالیز حرارتی  .باشدشد مربوط به تخریب پلیمر میباگراد میدرجه سانتی DTG 460نمودار 

ذرات دی درصد وزنی نانو 5تقریبا  دهد با حضورپلیمری نشان میکامپوزیت متاکریلات( و نانوپلی)متیل

گراد افزایش سانتی درجه 25متاکریلات(، مقاومت حرارتی آن به میزان ر بافت پلی)متیلقلع داکسید

متاکریلات سبب بهبود متیلقلع در بافت پلیاکسیدذرات دیدرصدی نانو 5است. بنابراین پخش یافته

های رکنندهمتاکریلات( شده است. باید توجه داشت پایدامتیلای در خواص حرارتی پلی)قابل ملاحظه

ها از تجزیه و متلاشی شدن از طریق عواملی چون دریافت حرارتی موجب افزایش مقاومت پلاستیک

 شوند .های اکسیداسیون میانرژی حرارتیِ ناشی از گرما، برش مکانیکی و یا واکنش

  DSCآنالیز حرارتی  3-5

 DSC، آنالیز حرارتی  متاکریلات(پلی)متیل SnO/2کامپوزیت جهت بررسی دمای انتقال شیشه در نانو

نشان داده شده است.آزمون  12-3و  11-3های ترتیب در شکلکامپوزیت ثبت شده و بهاز پلیمر و نانو

ی در جو نیتروژن در محدوده گراد بر دقیقهسانتی درجه 10با سرعت روبشی  DSCآنالیز حرارتی 

 است.انجام گرفتهگراد سانتی درجه 600الی 25دمایی 
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 متاکریلات(مربوط به پلی)متیل DSCنمودار  :11-3شکل 

 درجه 90 در شیشه انتقال دمای 11-3 شکل در متاکریلات(پلی)متیل به مربوط DSC نمودار بررسی در

 .استشده مشاهده گرادسانتی درجه 175 در ذوب دمای گراد وسانتی

 

 متاکریلات(پلی)متیل / 2SnOکامپوزیت مربوط به نانو DSCنمودار  : 12-3شکل 

C°Tg= 110 
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درجه  110دهد که دمای انتقال شیشه در نشان می 12-3کامپوزیت در شکل از نانو DSCنمودار 

( یک Tgگراد اتفاق افتاده است. دمای انتقال شیشه )سانتی درجه 180گراد و دمای ذوب در سانتی

و در اصل دمایی است که پلاستیک هنگامی که بعد از  (baseline shift)ی دوم کاذب انتقال فاز مرتبه

دهد. تغییر شکل می ای و سختگرم شدن به سرعت سرد شود از حالت خمیری شکل به حالت شیشه

-های پلیمر به یکدیگر، شکسته و ماکرومولکولی ضعیف، عامل اتصال زنجیرههای ثانویهدر این دما پیوند

ی آزادی ( معیاری از درجهTgتوان گفت دمای انتقال شیشه )کنند. بنابراین میحرکت میها شروع به 

اصیت ی خدهندهچرخشی است، و هر چه دمای انتقال شیشه یک پلیمر ترموپلاستیک کمتر باشد، نشان

وی بین قپلاستیکی بیشتر آن است. بنابراین افزایش در دمای انتقال شیشه بیانگر ایجاد پیوند شیمیایی 

درصد وزنی اکسید  5دهد که با الحاق نشان می DSCنتایج آنالیز . باشدهای پلیمر میذرات و زنجیرهنانو

افزایش یافته است. این افزایش دمای گراد درجه سانتی 20 نیکل در ماتریس پلیمر، دمای انتقال شیشه

مر های پلیآزادی حرکت در زنجیره های پلیمری و محدودیتانتقال شیشه بیانگر افزایش نظم زنجیره

 .های پلیمر استذرات و زنجیرهی ایجاد پیوند شیمیایی قوی بین نانودر نتیجه

 کاتالیزوری نانو ذراتبررسی خاصیت فتو 3-6

 2PMMA/SnOکامپوزیت پلیمری ذرات اصببلاح شببده و نانو، نانو 2SnOذرات کاتالیزوری نانورفتار فتو

تابش فرابنفش مورد  7-2اورانژ طبق روش گفته شبببده در بخش جهت تخریب محلول متیل تحت 

یل فت. در طیف الکترونی مت ماکزیمم در طول موج بررسبببی قرار گر جذبی  نانومتر  464اورانژ نوار 

باشببد. کاهش اورانژ میمشبباهده شببده اسببت. این نوار جذبی به علت وجود پیوند آزو در سبباختار متیل

شان دهنده جذب شدن پیوند آزو میمحلول در این طول موج ن سته  شک شد. با اندازهی  گیری جذب با

یل نانومحلول مت یب نانومتر می 464در طول موج  2SnOذرات اورانژ در حضبببور  توان از میزان تخر

صد تخریب فتورنگدانه متیل ستا از در شد. در این را عالیت از فکاتالیزوری به عنوان معیاری اورنژ مطلع 

ژ در حضور اورانکاتالیزوری برای محلول آبکی متیلکاتالیزوری استفاده شده است. درصد تخریب فتوفتو
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شده و نانو 2SnOذرات ، نانو2SnOذرات نانو صلاح  ضور تابش  2PMMA/SnOکامپوزیت پلیمری ا در ح

 نشان داده شده است. 13-3فرابنفش در شکل

 

 زمان حسب بر 2SnO ذراتنانو کاتالیزوریفتو تخریب درصد نمودار: :  13-3شکل 

 -تری)-3 با شده پوشیده ذراتنانو که درحالی دارند؛ بالایی کاتالیزوریفتو فعالیت 2SnO ذراتنانو

 این به رفتار این. دارند کمتری کاتالیزوریفتو فعالیت PMMA و متاکریلاتپروپیل (سیلیلمتوکسی

 جذب آب از بیشتری اورانژمتیل هایمولکول تواندمی و بوده دوستآب 2SnO ذراتنانو که است دلیل

 در شده ایجاد حفره -الکترون هایجفت ،UV تابش اثر در. باشد داشته آن با بیشتری تماس و کرده

 شود؛می اورانژمتیل تخریب سبب که شده OH فعال هایرادیکال تشکیل موجب ،2SnO ذراتنانو سطح

 تری)-3 با شده اصلاح ذراتنانو درمقابل،. یابدمی افزایش کاتالیزوریفتو تخریب درصد بنابراین

 منجر که دهبو شناور اورانژمتیل محلول سطح روی و هستند گریزآب متاکریلاتپروپیل (سیلیلمتوکسی

 شده اصلاح 2SnO ذراتنانو کاتالیزوریفتو فعالیت کاهش علت. شودمی کاتالیزوریفتو کاهش فعالیت به
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 در( تمتاکریلامتیل) پلی و متاکریلاتپروپیل(سیلیلمتوکسیتری)-3 بلند هایزنجیره که است این در

 نتیجه شود؛ درمی هاآن با هوا تماس همچنین و اورانژمتیل هایمولکول جذب مانع ذراتنانو سطح

 ذبج این، بر علاوه. یابدمی کاهش اورانژمتیل تخریب شود ومی ایجاد کمتری هیدروکسیل هایرادیکال

 پیوند (متاکریلاتپلی)متیل و متاکریلاتپروپیل(سیلیلمتوکسی -تری) -3 هایلایه خاطر به UV تابش

 تولید میزان ذرات،نانو سطح به رسیده هایتعداد فوتون کاهش با. یابدمی کاهش ذراتنانو سطح در یافته

شود. می 2SnO کاتالیزوریفتو فعالیت کاهش باعث نیز امر این که یافته کاهش هیدروکسیل هایرادیکال

-متوکسیتری) -3 با شده اصلاح و پوشش بدون 2SnO ذراتی نانوبه وسیله کاتالیزوریفتو تخریب

 فعالیت و بوده متفاوت کاملا یکسان شرایط تحت PMMA با یافته پیوند و متاکریلاتپروپیل(سیلیل

 .یابدمی کاهش PMMA و متاکریلاتسیلیل( پروپیلمتوکسی)تری-3 با اتصال از بعد آن بریرنگ

 نتیجه گیری 3-7

ی کنندهعلت دارا بودن خواص گرمایی عالی در نقش تقویتقلع بهاکسیدذرات دیدر این پژوهش نانو

-رات دیذپلیمری، ابتدا نانو کامپوزیتمتاکریلات( انتخاب شدند. جهت سنتز نانوماتریس پلی)متیل

-)تری متوکسی-3ذرات با شیمیایی سنتز و پس از اصلاح سطح نانو قلع به روش رسوباکسید

 ای سنتزروش پلیمراسیون تودهبه متاکریلاتمتیلپلی SnO/2کامپوزیت متاکریلات، نانوسیلیل(پروپیل

 25ترتیب نشان داد که مقاومت حرارتی و دمای انتقال شیشه به DSCو  TGA/DTGشد. نتایج آنالیز 

 گراد بهبود یافته است. سانتی درجه 20گراد و سانتی درجه

حرارتی و دمای انتقال شیشه با دو کار انجام گرفته مقایسه شد که اطلاعات در پایان نتایج پایداری

 .استگردآوری شده 1-3مربوطه در جدول 
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پلیمری ماده معدنی/پلی)متیل  هایکامپوزیتبررسی دمای انتقال شیشه و مقاومت حرارتی در نانو: 2-3 جدول

 های سنتز متفاوتمتاکریلات( با روش

 

 

پلیمری تهیه شده در این کار پژوهشی،  کامپوزیتدهد که نانونشان می 1-3های جدول ی دادهمقایسه

حرارتی را در دمای پایین تری گراد( و پایداریدرجه سانتی 20دمای انتقال شیشه را به مقدار بیشتری )

های درصد( نسبت به سایر کار 85را به مقدار بیشتری ) کاتالیستی گراد( و خاصیت فتودرجه سانتی 25)

ی اند سبب بهبود در پایداری حرارتقلع توانستهاکسیدذرات دیمشابه انجام یافته، افزایش داده است. نانو

 متاکریلات شوند.متیلپلیSnO/2پلیمری کامپوزیت متاکریلات در نانومتیلو دمای انتقال شیشه پلی

 

 

 

 

 

 

 کامپوزیتنانو
غلظت 

نانو

 ذرات

 روش سنتز
افزایش       

دمای 

شیشه  انتقال

(℃) 

افزایش 

حرارتی          مقاومت

(℃) 

درصد تخریب 

اورانژ رنگدانه متیل 

 ذراتتوسط نانو

 مرجع زمان واکنش

/Cuپلی)متیل- 

 متاکریلات(

4 

 درصد

پلیمریزاسیون 

 حلالی

2/2 34 75 min  540 41 

/NiO(متیلپلی- 

 متاکریلات(

5 

 درصد

پلیمریزاسیون 

 سوسپانسیون

10 30 70 540 min 42 

2SnOپلی)متیل/-

 متاکریلات(

5 

 درصد

پلیمریزاسیون 

 ایتوده

20 25 85 540 min  کار

 حاضر
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 نگری دهآین 3-8

 کننده به ی تقویتدر نقش ماده قلعاکسیدذرات دیتوان با وارد کردن مقادیر متفاوت از نانومی

ذرات بر این ویژگی پلی)متیل متاکریلات( را مورد بررسی قرار متاکریلات، تاثیر نانوبافت متیل

 داد. 

 قلع.اکسیدهای دیگر بر اصلاح سطح دیبررسی تاثیر سورفکتانت 

  قلعاکسیدذرات دیاصلاح کننده و دمای واکنش بر اصلاح سطح نانوبررسی تاثیر غلظت. 
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Abstract 
In this research Poly(methylmethacrylate) / SnO2 Polymer  Nanocomposite was prepared 

in three stages. First, SnO2 was prepared from reaction of SnCl2.2H2O with NH4(OH) in 

the presence cetyltrimethylAmmoniumBromide (CTAB) as surfactant.Then, the surface 

of nanoparticles was modified in order to obtain better dispersing and proper 

compatibility in organic media by 3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrilate. These 

Modified Nanoparticles, were dispersed in methylmethacrylate monomer and through 

bulk polymerization, nanocomposite Polymethylmethacrylate/SnO2 nanocomposite was 

prepared. SnO2 nanoparticles and polymer nanocomposites were identified and their 

structurs were 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) techniques. Thermal stability of the 

nanocomposite was assessed by the simultaneous thermal analysis (TG/DTA) and 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) techniques. studying of nanocomposite 

compared with Poly(methylmethacrylate). 

 
Keywords: SnO2 nanoparticles ; 3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrilate; polymer nanocomposite; bulk 

polymerization; Poly(methylmethacrylate; surface modification. 
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