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پذر و مادر عزیزم کنم بهقذیم میت   
ضاخ و وجىدضان بیاسایم و از ریشو آنها  درخت پربار  خذای را بسی ضاکرم که از روی کرم پذر و مادری فذاکار نصیبم ساختو تا در سایه

تلاش نمایم.  برگ گیرم و از سایه وجىدضان در راه کسب علم و دانص   
پس از پروردگار مایه هستی ام  دو وجىد   که ایه سرم و نامطان دلیلی است بر بىدنم چراوالذینی که بىدنطان تاج افتخاری است بر 

. آمىزگارانی که برایم زنذگی، بىدن و انسان را در ایه وادی زنذگی پر از فراز نشیب آمىختنذ بىده انذ دستم را گرفتنذ و راه رفته
 بىدن را معنا کردنذ.

وجىدضان که در ایه سردتریه روزگاران بهتریه پشتیبان است. به پاس عاطفو سرضار و گرمای امیذبخص   
.به پاس قلب های بزرگطان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهطان به شجاعت می گرایذ  

. و به پاس محبت های بی دریغطان که هرگز فروکص نمی کنذ  

حسه نازنیه که با هم آغاز کردیم، در کنار هم آمىختیم و به امیذ هم به همچنیه برادرهای عزیزم، به همسفران مهربان زنذگیم حسیه و محمذ 

 آینذه چشم می دوزیم. قلبم لبریز از عشق به شماست و خىشبختی تان منتهای آرزویم.
م.تقذیم می کن  و برادرهای نازنینم ایه مجمىعه را به پذر و مادر عزیزم  



 د 

 تـنش ٗ قذسدإی:

اٗ دس دً  قذست اٗ ثش چٜشٙ سٗص سٗؿٔ، تبثبٓ اػت  ٗ إت٘اس منْت    ػپبع ٗ ػتبیؾ خذای سا مٚ آثبس 

بسی مٚ خ٘یـتٔ سا ثٚ ّب ؿٖبػبٕذ ٗ دسٛبی َِٓ سا ثتش ّتب ىـت٘د ٗ ْٓتشی ٗ     ؿت تبس، دسفـبٓ. آفشیذى

 فشكتی ٌٓب فشّ٘د تب ثذآ، ثٖذٙ هٔیف خ٘یؾ سا دس ًشیق َِٓ ٗ ّٔشف  ثیبصّبیذ.

آّ٘صىتبسآ، دثیتشآ ٗ اػتتبدآ ثضسىت٘اسی ٛؼتتِ متٚ دس        ّٔ دس ٕ٘ؿتٔ ایٔ اثش تحقیقی، ّذی٘ٓ ْٛٚ

دإتِ ّشاتتت   اُ ٗ ثتش خت٘د مصُ ّتی   چیٖی متشدٙ ّقبًْ ّختَف تحلیَی اص خشّٔ دإؾ ایـبٓ خ٘ؿٚ

ػپبع ٗ قذسدإی خ٘یؾ سا اص صمْبت اػتبد ىشإقذسُ خٖبة آقبی دمتش اػْبٓیٌ ػتَیْبٕی اثتشاص داسُ   

   ْٕ٘دٕذ.ٛبی اسصؿْٖذ خ٘د ٛذایثب ساْٖٛبیی٘اسٙ ّشا مٚ اص اثتذا تب إتٜبی ایٔ پظٗٛؾ ْٛ

اص خٖبة آقبی دمتش ثٜشاُ ثٜشاّیبٓ ٗ دمتش مؼیٔ ٕلش اكتهٜبٕی متٚ صمْت  داٗسی ٗ ثتبصخ٘إی ایتٔ      

 ْٕبیِ.ٕبّٚ سا تقجٌ فشّ٘دٕذ تـنش ّیپبیبٓ

ٔ  ٛب سامَٚ دٗػتی ٗ ّٔلّ٘ٚ فغبٕی مٚ مْبً ْٛنبسی سا اص آقبی دمتش ٗمیذ مَی ٗ خبِٕ خبٕتت  ثتب ایت

 ْٕبیِ.تـنش ّیداؿتٖذ 

، َّیحتٚ كتَجی، سیحبٕتٚ    ٛب ػَیْٚ ٓضتتی، صٛتشا ّحْتذیبٓ،    ْٛچٖیٔ اص دٗػتبٓ ٓضیض ٗ ّٜشثبِٕ خبِٕ

ٛبیـتبٓ ْٛت٘اسٙ ثبٓت     مٚ دٍيشّی ٕیبّشیِ كبدقی، ثٜبسٙ مؼیٔ ،ىضً ؿیذایی ،ّقذّی، صیٖت ّشادی

 اّیذٗاسی ّٔ ث٘دٕذ ثؼیبس ػپبػيضاسُ.
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 چکیذُ

امؼیذ  ٕبٕ٘رسات تٜیٚ ؿذ. دس ّشمَٚ اًٗدس ػٚ ّشمَٚ  PMMA/NiOمبّپ٘صی  یٔ ٌّبٍٔٚ،دس ا

دس ثب ػ٘د ٗ مَؼیٖٚ مشدٓ سػ٘ة  6H2O.NiCL2اص ًشیق ٗامٖؾ  دٛی ؿیْیبییٕینٌ ثٚ سٗؽ سػ٘ة

تٜیٚ ؿذ. ػٌح ٕبٕ٘رسات ػٖتض ؿذٙ ثٚ ِّٖت٘س پشامٖتذىی    ػبٓ  2ًی  ىشاددسخٚ ػبٕتی 300دّبی 

 اتٕتبٕ٘رس  ً اتبًٕ٘ اكتلاش ؿتذ.  دس ملا اػیذ اٍٗئیل ّٖبػت دس ّحیي آٍی ثٚ ٗػیَٚ سیثٜتش ٗ ػبصىب

ٕ٘   MMA) مشیلاتّتیٌ ّتب ّٕ٘شّ٘ دساكلاش ؿذٙ  دسختب   یپشامٖذٙ ٗ اص ًشیق پَیْشیضاػتی٘ٓ اٍّ٘ؼتی

ٚ    تٜیٚ ؿذ. ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ٗ پَیْش  ، (FT-IR)ثٚ مْل ًیف ػٖدی ّتبدٗٓ قشّتض تجتذیٌ ف٘سیت

پبیتذاسی   ؿٖبػتبیی ٗ تبییتذ ؿتذٕذ.    (SEM)ّینشٗػن٘ح اٍنتشٕٗی سٗثـی ٗ (XRD)اینغپشاؽ پشت٘ 

 ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشف . TGٗDSCٛبی مشاستی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ثب اػتهبدٙ اص تنٖیل

تحت   ّتیٌ اٗسإظ  ذإٚسٕي پَیْشی دس تخشیت ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ٕبٕ٘رسات فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی 

ٛب ّحبػجٚ ؿذ. فٔبٍیت  فت٘مبتتبٍیضٗسی ٕتبٕ٘رسات اكتلاش     تخشیت آٓ ثشسػی ٗ دسكذ فشاثٖهؾ تبثؾ

 ؿذٙ ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی مْتش اص ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ث٘دٙ اػ .

ّتیتٌ  )، پَتی  اػتیذ  اٍٗئیتل  ت امؼتیذ ٕینتٌ، ٕبٕ٘مبّپ٘صیت ،   اكلاش ػتٌح، ٕتبٕ٘رسا   :کلوات کلیذی

 (تّتبمشیلا
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 هقذهِ

ٕت٘یٔ ثتذً    ٛبی تحقیقتبت دس فٖتبٗسی  تشیٔ صّیٖٚثٚ ینی اص ِّٜ ٗسی ٕبٕ٘ٛبی اخیش فٖبدس ػبً

 .پتشداصد ٕتبّٕ٘تش ّتی   100ؿذٙ اػ . ایٔ دإؾ ثٚ دسك خ٘اف ٗ سفتبس خذیذ رسات ثب إذاصٙ مْتتش اص  

ی، ًشامی، تٍ٘یذ ٗ مبسثشد ٕبّٕ٘٘اد ٗ فِٜ سٗاثي ٗ ق٘إیٔ مبمِ ثتیٔ خت٘اف فیضینت   ؿبٌّ  فٖبٗسی ٕبٕ٘

ایٔ فٖبٗسی پتبٕؼیٌ مبسثشدی ثؼیبس صیبدی اص اٍنتشٕٗیل ٗ اپتیل  ٛبػ .ؿیْیبیی،ّنبٕینی ٗ اثٔبد آٓ

اسی اص ایٔ ثشدثٖبثشایٔ دس ساٙ ثٜشٙ داسد. سا ٕبٕ٘پضؿنی ٗ ّ٘اد خذیذ ٛبی ٕبٕ٘ثیٍ٘٘طینی،ىشفتٚ تب ػیؼتِ

ٓ  ٛتب، دآمبسثشدٛب ٕیتبص ثتٚ اختْتبّ تتیِ قذستْٖتذی اص فیضیتل        دإـتْٖذآ َٓتِ ّت٘اد،    ٛتب، ؿتیْیذا

 تب دس مٖبس ِٛ ثٚ اٛذاف صیش ثشػٖذ:ثبؿذ ٛب، داسٗػبصٛب ٗ دیيشآ ّیؼ ثیٍ٘٘طی

 ّ٘ادػٖتض ٗ تٍ٘یذ ٕبٕ٘-1

 دس ّ٘اد ؿیْیبیی ٗ ّنبٕینی ّشتجي ثب اثٔبد ٕبّٕ٘تشی دسك خ٘اف فیضینی،-2

 ٛبی ٕبّٕ٘تشی ثب اػتهبدٙ اصٕبّٕ٘٘اد ثٚ ٖٓ٘آ اخضای ػبصٕذًٙشامی ٗ تٍ٘یذ دػتيبٙ-3

 یبثی ّ٘ادًشامی ٗ تٍ٘یذ اثضاسی ثشای ّـخلٚ-4

ٕبّٕ٘تش  100ب ت 1ٛب ٗ ػبختبسٛبی ثب اثٔبد ثیٔ َِٓ ٕبٕ٘ ٌّبٍٔٚ اكً٘ اٍٗیٚ ٍّ٘نً٘ ،دٙثٚ ثیبٓ ػب

-ػبختبس ّ٘اد ثٚ ٗػیَٚ مٖتشً ٗ دػتنبسی ٗامذٛبی ػبختْبٕی آٓؿنٌ خذیذی اص  اػ . فٖبٗسی ٕبٕ٘

ٛتب ثتب   ِٛتب ٗ ػیؼتت  تٍ٘یذ مبسآّذ ّ٘اد ٗ دػتيبٙ فٖبٗسی ٕبٕ٘ ت٘آ ىه ثبؿذ. ّیٛب دس ّقیبع ٕبٕ٘ ّی

٘ ٛبی ُٕٜ٘٘سی اػ  مٚ دس ّقیبع ٕتبٕ ثشداسی اص خ٘اف ٗ پذیذٕٙبّٕ٘تش ٗ ثٜشٙ مٖتشً ّبدٙ دس ّقیبع

 ذ. إت٘ػٔٚ یبفتٚ

 ًاًَرسات 1-1

 100ی مْتش اص إذ ٗ قٌشٛب مٚ ثٚ ِٛ ّتلٌ ؿذٙٛب یب ٍّ٘نًّْ٘ٔ٘م ٕبٕ٘رسات ثٚ تٔذادی اص اتِ

ثبؿذ صیشا ذاصٙ ث٘دٙ ٗ مبّلا سهبی  ثخؾ ْٕیؿ٘د. اٍجتٚ ایٔ تٔشیف ّجتٖی ثش إٕبّٕ٘تش داسٕذ اًلاق ّی
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 ؿ٘د.تهبٗتی ثیٔ ٍّ٘نً٘ ٗ ٕبٕ٘رسات قبئٌ ْٕی

ٓ ٍّْٔ٘ی ؛ؿٕ٘ذاص ًیف ٗػیٔی اص ّ٘اد ػبختٚ ّی بً مبهشٕبٕ٘رسات دس م ٕتبٕ٘رسات  ٛتب  تتشیٔ آ

ٕتبٕ٘رسات   ؿتٕ٘ذ. مٚ ثٚ فَض ٗ امؼتیذٛبی فَتضی ٗ ٕتبٕ٘رسات ػتیَینبت تقؼتیِ ّتی      ػشاّینی ٛؼتٖذ 

فَضی تْبیٌ ثٚ داؿتٔ إذاصٙ ینؼبٕی دس ٛش ػٚ ثٔذ، اص دٗ یب ػتٚ ٕتبّٕ٘تش تتب     ػشاّینی فَضی یب امؼیذ

ّْنٔ اػ  إتِبس داؿتٚ ثبؿیذ مٚ چٖیٔ رسات م٘چل دس ٛ٘ا َّٔق ثْبٕٖذ اّب دس  تش داسٕذ،ٕبّٕ٘ 100

چؼجیذٙ ٗ ثٚ ؿنٌ پ٘دس ثؼیبس سیضی سػت٘ة  تشٗػتبتیل ثٚ ینذیيش نی ٕیشٗٛبی اٍٛب ثٚ ٗػیَٚٗاقْ آٓ

 .]1[ مٖٖذّی

 ّای تَلیذ ًاًَرساتسٍش 1-1-1

ثٚ ػٚ دػتتٚ تقؼتیِ    اسد. ایٔ سٗؽ ٛب٘ٓی ٗخ٘د دثشای تٍ٘یذ ٕبٕ٘رسات سٗؽ ٛبی ثؼیبسی ّتٖ

 :]2[ ّی ؿٕ٘ذ

 1بخاس چگالص اص 1-1-1-1

سٗؽ چيبٍؾ اص ثخبس مٚ ؿبٌّ تجخیش فَتض خبّتذ ٗ ػتپغ چيتبٍؾ ػتشیْ آٓ ثتشای تـتنیٌ        

ؿٕ٘ذ. سٗؽ تجخیش دس خلاء ثتش سٗی ّبیٔتبت   ٕـیٔ ّیٛبی ٕبّٕ٘تشی اػ  مٚ ثٚ ك٘ست پ٘دس تٚخ٘ؿٚ

ٛتبی چيتبٍؾ اص ثختبس    ختضء سٗؽ  ،سٗؽ ػیِ إهدتبسی  3ٗ، رٗة دس ّحیي ف٘ق ػشد2( VERLسٗآ )

 ؿٕ٘ذ.ّحؼ٘ة ّی

 سٌتض ضیویایی 1-1-1-2

 .ثبؿتذ ىشٛتب ّتی  سٗؽ ػٖتض ؿیْیبیی ؿبٌّ سؿذ ٕبٕ٘رسات دس ّحیي ّبیْ مبٗی إتّ٘ ٗامتٖؾ  

                                                 
1
Vapor Deposition 

2
Vaccumm Evaporation on Running Liquid 

3
Crogenic Melting 
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تت٘آ ثتب   سا ّی ٛبی ؿیْیبیی إذاصٙ ٕٜبیی رساتدس سٗؽ ثبؿذ،ْٕٕ٘ٚ چٖیٔ سٗؿی ّی 1طً -.سٗؽ ػٌ

ی مٚ إذاصٙ ٌَّ٘ة ثٚ دػ  آّذ یب ثب إتخبة ّ٘اد ؿیْیبیی تـنیٌ دٖٛتذٙ رسات  ت٘قف فشآیٖذ ٖٛيبّ

ٛب ّْٔ٘م مِ ٛضیٖٚ ٗ پش مدِ ٛؼتٖذ دس یل إذاصٙ خبف مٖتشً ْٕ٘د. ایٔ سٗؽ ،پبیذاس ٗ ت٘قف سؿذ

 ت٘إذ یل ّـنٌ ثبؿذ.ٛب ّیاّب آٍ٘دىی مبكٌ اص آٓ

 فشآیٌذّای حالت جاهذ 1-1-1-3

اص  ت٘آ ثشای ایدبد ٕبٕ٘رسات اػتهبدٙ ْٕت٘د. ّی یبة یب پ٘دس مشدٓ(فشآیٖذٛبی خبّذ )آػ اص سٗؽ

ؿٕ٘ذ. دس اػتهبدٙ مشد مٚ دس دٗ سٗؽ قجَی ثٚ آػبٕی تٍ٘یذ ْٕی ٘آ ثشای تٍ٘یذ ٕبٕ٘رساتیتایٔ سٗؽ ّی

ّحیي اتْؼهشی  صّبٓ آػیبة ٗ ایٔ سٗؽ خ٘اف ٕبٕ٘رسات مبكٌ، تح  تبثیش ّٕ٘ ّبدٙ آػیبة مٖٖذٙ،

 ىزاسد.ٕبٕ٘رسات تبثیش ّیآٓ ثش سفتبس 

 خَاظ ًاًَرسات 1-1-2

دٗ ّت٘سد  ؿ٘یِ مٚ ، ثب تغییش ثشخی اص خ٘اف فیضینی سٗثشٗ ّیثب ىزس اص ّینشٗرسات ثٚ ٕبٕ٘رسات

 ثٚ مدِ ٗ ٗسٗد إذاصٙ رسٙ ثٚ قَْشٗ اثشات م٘إتّ٘ی. ٛب ٓجبستٖذ اص: افضایؾ ٕؼج  ػٌحآٓ ِّٜ اص

ثبؿتذ. ایتٔ   ّتی  )ثٚ دٍیٌ متبٛؾ إتذاصٙ رسات(   افضایؾ ػٌح ثٚ مدِ، ینی اص خ٘اف ٕبٕ٘رسات

ثتش   ٛتبی دسٗٓ مدتِ رسات  اثش ثیـتشی ٕؼج  ثٚ اتِ ٛبی ٗاقْ دس ػٌحؿ٘د مٚ اتِخبكی  ثبٓ  ّی

ثٚ  ؛دٛذپزیشی ٕبٕ٘رسات سا ثٚ ؿذت افضایؾ ّیایٔ ٗیظىی، ٗامٖؾ .خ٘اف فیضینی رسات داؿتٚ ثبؿٖذ

ٕبٕ٘رسات فَضی ثتٚ ّحتن قتشاس     ٓ داسٕذ. ثٚ ٖٓ٘آ ّثبً دسؿذیب مَ٘خٚ 2ای مٚ تْبیٌ ثٚ آىَّ٘شٙىٕ٘ٚ

ثب اػتتهبدٙ   :داسدثشؿٕ٘ذ اٍجتٚ ایٔ خبكی  ّضایبیی سا ِٛ دسىشفتٔ دس ّٔشم ٛ٘ا ثٚ ػشٓ  امؼیذ ّی

ت٘آ مبسایی مبتبٍیضٗسٛبی ؿیْیبیی سا ثٚ ٕح٘ ّ٘ثشی ثٜج٘د ثخـتیذ ٗ یتب دس تٍ٘یتذ    اص ایٔ خبكی  ّی

ثیٔ ّبدٙ صّیٖتٚ ٗ رسات ثشقتشاس ٗ   تشی پیٕ٘ذٛبی ؿیْیبیی ّؼتحنِ اص ایٔ رساتمبّپ٘صی  ثب اػتهبدٙ 

                                                 
1
Sol-gel 

2 Aglo 
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فـتبس ػتٌحی سا تغییتش دادٙ ٗ     ،. ٓلاٗٙ ثش ایٔ افتضایؾ ػتٌح رسات  اػتحنبُ مبّپ٘صی  سا افضایؾ داد

ِ  ؿ٘د. ایٔ تغییش دس فبكَٚ ثیٔٛبی رسات ّیّٖدش ثٚ تغییش فبكَٚ ثیٔ رسات یب فبكَٚ ثیٔ اتِ  ٛتبی اتت

پیٕ٘تذٛبی   یبثتذ، . ٗقتتی إتذاصٙ رسات متبٛؾ ّتی    ىتزاسد ّی ت سٗی خ٘اف اٍنتشٕٗینی ّبدٙ تبثیشرسا

مٚ رسات ثٚ إتذاصٙ متبفی م٘چتل ؿتٕ٘ذ،     ْٛچٖیٔ ثٚ ّحن آٓ .ؿ٘دتش ّیاٍنتشینی دس فَضات ُشیف

 .]2[ ثبؿذخ٘اف ٕقبى م٘إتّ٘ی ّثبٍی اص ایٔ ّٕ٘ ّی دٖٛذ.سفتبس ّنبٕیل م٘إتّ٘ی اص خ٘د ٕـبٓ ّی

 کاسبشد ًاًَرسات 1-1-3

ٛب ٛب سا افضایؾ دٛذ ٗ یب ٗصٓ آٓت٘إذ اػتحنبُ آٓثٚ مبسىیشی ٕبٕ٘رسات دس تٍ٘یذ ّ٘اد دیيش ّی

دیيش  ٛب سا دس ثشاثش ٕ٘س ٗ پشت٘ٛبیٗ ٗامٖؾ آٓ ٙٛب سا ثبم ثشدسا مِ مٖذ. ّقبّٗ  ؿیْیبیی ٗ مشاستی آٓ

ُ ثٚ ٗصٓ ّ٘اد مبّپ٘صیتی ثتٚ ؿتذت افتضایؾ خ٘اٛتذ     تغییش دٛذ. ثب اػتهبدٙ اص ٕبٕ٘رسات، ٕؼج  اػتحنب

اص  ٛبی هذآفتبة اص ٕبٕ٘رسات امؼتیذسٗی اػتتهبدٙ ؿتذٙ اػت .    یبف . ثٚ ٖٓ٘آ ّثبً دس ػبخ  ؿیـٚ

ٛبی ّحبفِتی خذیتذ ٗ ثؼتیبس ّقتبُٗ ثتشای     ٛب، میٚٛب، سٕوٕبٕ٘رسات ْٛچٖیٔ دس ػبخ  إ٘اّ ػبیٖذٙ

إتذ متٚ مبسثشدٛتبی    ٛبیی اص ٕبٕ٘رسات تٍ٘یذ ؿذٙچٖیٔ چؼتْٛ ؿ٘د.ٛب اػتهبدٙ ّیٓیٖل ٛب ٗؿیـٚ

ٕبٕ٘رسات آٍّ٘یٖیُ٘ مبسثشدٛبی صیتبدی سا دس ػتبخ     ّْٜی دس كٖبیْ اٍنتشٕٗینی ٗ اپت٘اٍنتشیل داسٕذ.

ٍنتشٕٗیل، اص ٕبٕ٘رسات آٛٔ دس آة ٗ كٖبیْ ِٕبّی داسد. اص ٕبٕ٘رسات ّغ دس كٖبیْ ا ٗ ٛب، اطدسٛبّ٘ؿل

 ّ٘یٖب ثشای تلهیٚ فبهلاة ٗ خبك خٜت  اص ٕبٕ٘رسٙ آٍ ٗ پضؿنی ٗ داسٗیی سات ٕقشٙ دسة، اص ٕبٕ٘رفبهلا

 .]3[ ؿ٘داػتهبدٙ ّی ٛبی فَضی ػٖيیٔمزف ی٘ٓ

اص ایٔ ّتٔ فشاتش اػ  ٗ  ،صیبدی یبفتٚ ٗ ت٘هیح مبسثشدی ٛش یل داّٖٚ مبسثشد ٕبٕ٘رسات ىؼتشؽ

 .ىشددثٚ ْٛیٔ ّقذاس امتهب ّی

 اکسیذ ًیکل 1-2

ثبؿذ مٚ ثٚ ٖٓ٘آ دسیبف  مٖٖتذٙ اٍنتتشٗٓ ْٓتٌ    ّی pیل ٕیْٚ ٛبدی ّثج  ّٕ٘ امؼیذ ٕینٌ 
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 داسای ثبث  ؿجنٚ   ٗ ٔجی ّـبثٚ ػبختبس مَشیذ ػذیِ داؿتّٚنػبختبس  ایٔ امؼیذ فَضی .]4[ مٖذّی

nm4170/ قشاس اٍنتشٗٓ ٍٗ   0/4اٍی  6/3دس ٕبمیٚ  امؼیذ ٕینٌ ٛبیإشطی ٕ٘اساختلاف  .]5[ ثبؿذّی

ایٔ ّبدٙ ؿیْیبیی اص ٍحبٍ ّغٖبًیؼی یل إٓتی فشّٗغٖبًیغ ث٘دٙ ثٚ ً٘سی مٚ ثتب متبٛؾ     .]4[ داسد

سفتبس ّغٖبًیؼی . ]5[ دٛذاص خ٘د ٕـبٓ ّی ٗ فشّٗغٖبًیغ هٔیف ّغٖبًیغ پبساإذاصٙ، خبكی  ػ٘پش

دإٚ  ٗ ّشصتبثیشات ػٌح  ٗ ثؼیبس پیچیذٙ ث٘دٙ ٗ ق٘یب ّتبثش اص دّب، تبثیشات ٛؼتٚ إذاصٙ رسٙ NiOرسات 

 ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . (1-1)ػبختبس ثَ٘سی امؼیذ ٕینٌ دس ؿنٌ  .]6[ثبؿذ ّی

 

  

 

 ]001[ػبختبس ثَ٘سی امؼیذ ٕینٌ ثش اػبع چیذّبٓ اٍي٘یی دس خٜ  : 1-1 ؿنٌ 

 

 کاسبشدّای اکسیذ ًیکل 1-2-1

ٛتبی  ة ثشای مبسثشدٛبی ثؼیبسی اص خَْٚ دس ػبخ  فیَِثب پشامٖذىی خ٘ NiOرسات ثؼیبس سیض 

، مبتتذٛبی  ٛتب مؼتيشٛبی ىتبصی، مبتتبٍیضٗس   ٛبی خ٘سؿتیذی،  ػًَ٘اٍنتشٗمشّٗیل، ّ٘اد ّغٖبًیؼی، 

اٍنتتشٗد  . ]10-7 [ ثبؿتذ ّٖبػتت ّتی  1(SOFCٛتبی ػت٘ختی امؼتیذ خبّتذ)    پیٌ ٗ ٛبی قَیبییثبتشی

ٛتتبی ج  ثتتٚ اٍنتشٗدٛتتبی ّـتتبثٚ دس ختتبصٓٛتتبی ثیـتتتش ٕؼتتثتتٚ ػتتجت قبثَیتت  NiOٕبٕ٘ػتتبختبسی 

                                                 
1
Solid Oxide Fuel Cells 
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آٗس ثش سٗی صّبٓ ْٓش ىٕ٘ٚ تبثیش صیبٓت٘إٖذ ثذٗٓ ٛیچٗ ّی إذٗؿیْیبیی ّ٘سد اػتهبدٙ قشاس ىشفتٚاٍنتش

چٖیٔ ثٚ ٖٓت٘آ یتل ختبرة مبسآّتذ ثتشای      ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ِٛ .]6[ ثٚ ً٘س مبٌّ تخَیٚ ىشدٕذ

ّغٖتبًیغ اص  پ٘دس امؼیذ ٕینٌ خبكی  ػ٘پش پتبسا   ؿ٘د.اػتهبدٙ ّیٛبی كٖٔتی مزف سٕو اص پؼبة

MRI دس پضؿنی ّخل٘كب ثشای داسٗسػبٕی ٗ تل٘یشثشداسیدٛذ ثٖبثشایٔ خ٘د ٕـبٓ ّی
ّ٘سد اػتتهبدٙ   1

 . ]11[ىیشٕذ قشاس ّی

 مٖٖذ:تقؼیِ ثٖذی ّیثٚ ً٘سمَی مبسثشدٛبی امؼیذ ٕینٌ سا ثٚ چٜبس دػتٚ مَی 

 ٛبمبتبٍیضٗس-1

 ٛببتشیاٍنتشٗد ث -2

 شٛبمؼي -3

 ٛبّ٘اد افضٗدٕی دس ػشاّیل-4

 اکسیذ ًیکل ّای هتذاٍل سٌتض ًاًَرساتسٍش 1-2-2

 2مدیِبیی غیش ٍّْٔ٘ی ٕؼج  ثٚ مبٍ  یرسات امؼیذ ٕینٌ دس اثٔبد ٕبٕ٘ خ٘اف فیضینی ٗ ؿیْ

ثٚ  ٛبی اخیش امؼیذ ٕینٌ دس ّقیبع ٕبٕ٘ ت٘خٚ صیبدی سادس ػبًثٚ ْٛیٔ دٍیٌ  .دٖٛذاص خ٘د ٕـبٓ ّی

. ثتب ایتٔ متبً، خؼتتد٘ ثتشای ت٘ػتٔٚ یتل سٗؽ آػتبٓ ٗ َْٓتی ثتشای ػتٖتض            اػ  خ٘د خَت مشدٙ

ٛبی ّختَهی ثشای تٍ٘یذ ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ثبؿذ. سٗؽػبختبسٛب ٖٛ٘ص ِٛ یل فشآیٖذ چبٍؾ ثشإيیض ّیٕبٕ٘

د ثتب  ٛبی ػتبخ  ٗ تٍ٘یتذ ّت٘ا   ٛب ٛذف اكَی، مبٛؾ ٛضیٖٚدس ثؼیبسی اص آٓٙ اػ  مٚ ٕینٌ اسائٚ ؿذ

 .آٗسی ث٘دٙ اػ فٔ -ٛبی مبسثشدیثشای ثشٕبّٚ خَ٘ف ثبم

متٚ خٜت  پشٛیتض اص     ٙ اػت  ٕینٌ اػتهبدٙ ؿتذ  ٛبی ثؼیبسی ثشای تٍ٘یذ ٕبٕ٘رسات امؼیذسٗؽ 

                                                 
1 Magnetic Resnance Imaging 
2 Bulk 
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 ىشدد.اؿبسٙ ّیثبؿذ ایٔ پشٗطٙ ّی ی مٚ دس ساػتبیٛبی آثٌّبٍت اهبفٚ تٖٜب ثٚ سٗؽ

 سٍش ّیذسٍتشهال 1-2-2-1

ٛتبی تٍ٘یتذ، سٗؽ ٛیتذسٗتشّبً    دس ّیتبٓ سٗؽ  ثبؿذ.س ّتّٖ٘ ّیت ثؼیبض ٕبٕ٘رساٛبی ػٖتسٗؽ

٘ست ثٚ كای داسد. اػبع ایٔ سٗؽ ثش پبیٚ ػٖتض ّ٘اد ٗ ثَ٘سٛب دس دّب ٗ فـبسٛبیی اػ  مٚ خبیيبٙ ٗیظٙ

ٔ سٗؽ ثتشای ػتٖتض پ٘دسٛتبی امؼتیذ     ثبؿٖذ. اص ایفـبس، ّ٘اد ثٚ مبٍ  خبّذ ْٕی تٔبدٍی دس آٓ دّب ٗ

ّْٓ٘تب دس   .]12[ مٖٖتذ مٖتشً ؿذٙ، دس دّبی ٕؼجتب پتبییٔ اػتتهبدٙ ّتی   سفٍ٘٘طی ػبدٙ ٗ ّخَ٘ى ثب ّ٘

فشآیٖذٛبی ٛیذسٗتشّبً، پغ اص تٜیٚ ػٌ اص ّحًَ٘، ثب مشاست دادٓ آٓ دس ات٘ملاٗ، ٕبٕ٘رسات امؼتیذی  

ٗ    )دّب، هی ِٕیشؿٕ٘ذ. ثب ت٘خٚ ثٚ ایٔ مٚ پبساّتشٛبی ّختَػٖتض ّی  PHفـبس، غَِت  ٗامتٖؾ دٖٛتذٙ 

ٚ  ٗ ْٛچٖیٔدس  فشآیٖذ ٛیذسٗتشّبً دخبٍ  داسٕذ (  ]12[ّحًَ٘  -متشاست  یایٔ فشآیٖذ ؿبٌّ ّشمَت

ٛتبی  ٛبی تشمیجی ّختَهتی اص ایتٔ پبساّتشٛتب دس سٗؽ   ثبؿذ اص ایٔ سٗ پظٗٛـيشآ اص ّذًّی ِٛ دٛی

هبٗت ؿٖبػی ّتػبختبسٛبی ّتٖ٘ٓی ثب ؿنٌ. ٕبٕٕ٘ذاٙمشدّختَف ٛیذسٗتشّبً دس تٜیٚ ٕبٕ٘رسات اػتهبدٙ 

ٗخٜی ثٚ مْل ایتٔ سٗؽ   ٛبی ٕبّٕ٘تشی ٗ ٕیض اؿنبً چٖذاص خَْٚ ٕبّٕ٘یَٚ، ٕبٕ٘كهحبت، ّنٔت ٗ مشٙ

 إذ.ػٖتض ؿذٙ

ٛب ثب خبصٓ ٛبی یٕ٘ی ٍیتیّ٘ی ٗ اثشثشای ثبتشی ْٗٛنبسإؾ ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ سا 1إد٘ٓ مّ٘بس

 .]13[ م ثٚ سٗؽ ٛیذسٗتشّبً ػٖتضمشدٕذَْٓنشد ثب

 طل-سٍش سل 1-2-2-2

تشیٔ سٗؽ تٍ٘یذ ٕبٕ٘رسات دس فبص ّتبیْ دإؼت . دٍیتٌ ایتٔ اّتش ثتٚ       ت٘آ ّتذاًٗطً سا ّی-ػٌ

ىتشدد. ثتٚ ًت٘س مَتی ػتٌ      ّتی ت ٗیظٙ ٗ تّٖ٘ ّحل٘مت تٍ٘یذی ثشػٍٜ٘  سٗؽ، ٓذُ ٕیبص ثٚ تدٜیضا

ػ٘ػپبٕؼتیٕ٘ی   .إذٓجبست اػ  اص ّخَ٘ى مَ٘ئیذی مٚ رسات خبّذ ثٚ ك٘ست َّٔق دس ّبیْ قشاس ىشفتٚ

ٌ  مٖذ طً ٕبّیذٙ ّیؿنٌ خ٘دؽ سا مهَ ّیمٚ  ٓ ٛتب ػ٘ػتپب  طً-ؿ٘د. دس ٕتیدتٚ، ػت ٛتبیی اص  ٕؼتی٘

                                                 
1
Anjon Kumar 
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ٌ  مٖٖذ. ّشامٌ فشآیٖذثبؿٖذ مٚ ؿنٌ خ٘د سا مهَ ّیمَ٘ئیذٛب دس ّبیٔبت ّی طً ثتٚ ؿتشش صیتش    -ػت

 :اػ 

ملاً آٍی مٚ  فَضی دس یلّ٘اد اٍٗیٚ آٍی ٗ  ػبصی ّحًَ٘ ْٛئ ثٚ ٗػیَٚ مٌ مشدٓآّبدٙ -1

 پزیشی ثب آة سا داؿتٚ ثبؿذ.  اختلاى ٗ مٌقبثَی

ت٘إذ آة خبٍق یب آة مبٗی تجذیٌ ّحًَ٘ ْٛئ ثٚ ػٌ ثب اػتهبدٙ اص ٓبٌّ ّٖبػت مٚ ّی -2

 ثبؿذ.ػ٘د، إّٓ٘یبك ٗ اػیذ مَشیذسیل 

 ٛبی پَیْشیضاػی٘ٓذیٌ ػٌ ثٚ طً ثب اػتهبدٙ اص ٗامٖؾتج -3

 تجذیٌ طً ثٚ ّحلً٘ -4

 ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . (2-1)طً دس ؿنٌ  -ّشامٌ ّختَف ٗامٖؾ ػٌ

 

 طً-ّشامٌ ّختَف ٗامٖؾ ػٌاص مَی  ؿْبتیل: 2-1 ؿنٌ 1 

 

طً تٜیٚ متشدٙ ٗ پبساّتشٛتبی تدشثتی ّبٕٖتذ دّتبی       -امؼیذ ٕینٌ سا ثٚ سٗؽ ػٌ ٕبٕ٘رسات 1ٗٗ

 .]14[ س تـنیٌ ٕبٕ٘رسٙ ثشسػی مشدسا د ٗ غَِ  آةمشدٓ مَؼیٖٚ 

                                                 
1 Wu 
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 ویضیسٍش سًََ 1-2-2-3

دس ایتٔ سٗؽ   ثبؿذ.سٗؽ ػٕ٘٘ؿیْی ّی ،ٛبی تٍ٘یذ ٕبٕ٘رسات دس ّحیي ّبیْینی دیيش اص سٗؽ

ؿت٘د. دس سٗؽ  ٛتبی ؿتیْیبیی اػتتهبدٙ ّتی    ك٘ت ثشای إدتبُ یتب تؼتشیْ ٗامتٖؾ     اص إشطی اّ٘اج فشا

داسؿذٓ بٕ٘رسات ّٖ٘ى ثٚ فٔبً ؿذٓ ّنبٕیضُ مهشٙٛبی ؿیْیبیی ثشای تٍ٘یذ ٕػٕ٘٘ؿیْی إدبُ ٗامٖؾ

ؿت٘د. دس  ٛب دس ػیبً ت٘ػي اّ٘اج ّبٗساء ك٘ت إدبُ ّتی سؿذ ٗ فشٗپبؿی مجبة ،ثبؿذ. ایدبدػیبً ّی

كت٘ت ثتش ّـخلتبت     ّبٕٖذ تت٘آ ٗ فشمتبٕغ اّت٘اج فتشا    ٓ٘اٌّ دیيشی  ،ٕتیدٚ، ٓلاٗٙ ثش خ٘اف ػیبً

ت٘آ ثشای تٍ٘یذ ّحذٗدٙ ٗػیٔی اس ٕبٕ٘رسات فَضی ٗ ؿیْی ّیّ٘ثشٕذ. اص فشآیٖذ ػٕٕ٘٘بٕ٘رسات تٍ٘یذی 

ىیشیِ. سٗؽ ػٕ٘٘ؿیْیبیی سا دس ِٕش ّی   NiOتٍ٘یذ ٕبٕ٘رسات  ،ػشاّینی اػتهبدٙ مشد. ثٚ ٖٓ٘آ ْٕٕ٘ٚ

 ؿ٘د:ثبؿذ مٚ ثٚ ؿشش صیش ثیبٓ ّیتٍ٘یذ امؼیذ ٕینٌ ؿبٌّ ػٚ ّشمَٚ ّی

 ٛیذسٗمؼیذ ٕینٌ ػٖتض سػ٘ة پیؾ ّبدٙ -1

 پشت٘افنٖی اٍتشاػٕ٘یل -2

 دٛی ْٕٕ٘ٚتغییش ؿنٌ ت٘ػي مشاست -3

ٛتب دس ایتٔ   ؿیْی ػٖتض مشدٕذ. إٓٓ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ سا ثٚ سٗؽ ػٕٕ٘٘ب ؾٗ ْٛنبسإ یّحْذیبٕ

 ٛب اص ّحلً٘ اػتهبدٙ مشدٕذ.خ٘إٚ صٕی ٗ خشٗج ٕبخبٍلی ،ٛبی ثب فشمبٕغ ثبم ثشای تٜییحاص پشت٘ سٗؽ

 .]15[ٕبّٕ٘تش ث٘دٙ اػ   20إذاصٙ دإٚ داسای  ایٔ سٗؽ دػ  آّذٙ اصٕٚبٕ٘رسات ث

 دّی ضیویاییسٍش سسَب 1-2-2-4

ٓ ٗ خضء اٍٗیٔ تشیٔت٘آ ىه  مٚ سٗؽ تشػیت ؿیْیبیی، اكَیّی ٚ  ٛتبی سٗؽ ٛب دس ّیتب  تٜیت

سػ٘ثی چشا مٚ ِٛ ؛ؿ٘دسػ٘ثی ٕیض ٕبّیذٙ ّیتش سٗؽ ِٛثبؿذ. ایٔ سٗؽ ىبٙ ثٚ ً٘س دقیقٕبٕ٘رسات ّی

ؿ٘د. ثتٚ ًت٘س   ػ  مٚ دس آٓ یل ّبدٙ ّحًَ٘ دس ّحیي ثٚ یل ػبختبس ٕبّحًَ٘ تجذیٌ ّیفشآیٖذی ا

ىیتشی  ثبؿتذ. فشآیٖتذ سػت٘ة   ّْٓ٘ی تـنیٌ ّحل٘مت مِ ّحًَ٘ اص فبص آثتی اػتبع ایتٔ سٗؽ ّتی    
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صایی ٗ سؿذ سا دس ثش داسد. مٖتشً ْٛیٔ دٗ ّشمَٚ اػت  متٚ ّٖدتش ثتٚ تٍ٘یتذ      ؿیْیبیی ّشامٌ ٛؼتٚ

 ىشدد.  ّیّحل٘مت ثب میهی

ٚ  600دٛی ؿیْیبیی دس دّتبی  مّ٘بس ٗ ْٛنبسآ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ سا ثٚ سٗؽ سػ٘ة  دسخت

 .]16[ ٕبّٕ٘تش ث٘دٙ اػ  20تب  19إذاصٙ  ىشاد تٜیٚ مشدٕذ. ٕبٕ٘رسات تٜیٚ ؿذٙ داسایػبٕتی

 اصلاح سطحی ًاًَرسات هعذًی 1-3

پتزیشی ثتبمی ػتٌحی، ثتذٗٓ     ٖؾثؼیبسی اص ٕبٕ٘ػبختبسٛب ثٚ دٍیٌ إذاصٙ م٘چتل رسات ٗ ٗامت  

ثیـتتش ٕتبٕ٘رسات    اص ػ٘ی دیيش ػتٌح  .]17[ ؿٕ٘ذّی1ّحبفِ  ػٌحی دػتخ٘ؽ تدْْ ٗ إجبؿتيی

ثتب  ٛتب ثتشای ٗامتٖؾ    آٓتْبیتٌ   ثبؿٖذ ّٗی 2قٌجی ٗ آثذٗػ  ،ٗ امؼیذٛبی فَضی ّٔذٕی ِٕیش فَضات

-ٛتبیی ّتی  چٖیٔ ّحیيس ٛب دّحیي آٍی ثؼیبس مِ ث٘دٙ ٗ ْٛیٔ اّش ّ٘خت ّحذٗدی  دس مبسایی آٓ

ٛتبی آّتبدٙ ػتبصی ّبٕٖتذ اكتلاش ػتٌح       ت٘آ ثب اػتتهبدٙ اص ثشختی سٗؽ  ٛب سا ّیؿ٘د. ایٔ ّحذٗدی 

 .ٕبٕ٘رسات ثشًشف مشد

ٚ اكلاش ػٌح رسات ٛتِ ثؼتتيی داسد؛   ٛب ثّیض ٕبٕ٘رسات ٓلاٗٙ ثش ػٖتض آٓمبسثشدٛبی ّ٘فقی  آ

 ٗ خت٘اف ؿتیْیبیی ٗ فیضینتی    ٙذی٘د ثخـسا ثٜج ٛبی راتی ٕبٕ٘رساتت٘إذ ٗیظىیصیشا اكلاش ػٌح ّی

لاش ػتٌح ٕتبٕ٘رسات   ٛب ایدبد مٖذ. ثٚ ایٔ خٜ  ثؼیبسی اص ٌّبٍٔبت ثتش سٗی اكت  ّتهبٗتی دس ػٌح آٓ

 إدبُ ىشفتٚ اػ .

ٌح ٕبٕ٘رسات اص ًشیق خزة ػٌحی )فیضینتی( یتب ختزة ؿتیْیبیی)پیٕ٘ذ     مَی اكلاش ػً٘سثٚ

 ىیشد. ت إدبُ ّیؿیْیبیی( ثش اػبع خ٘اف ػٌحی ٕبٕ٘رسا

اكلاش ػٌح ثٚ سٗؽ ؿیْیبیی، سٗؽ ّهیذی ثشای ثٜجت٘د پشامٖتذىی ینٖ٘اخت  ٕتبٕ٘رسات دس      

إٓدب مٚ ثؼیبسی اص ّ٘اد پشمٖٖذٙ ّٔذٕی ثتب ّحتیي پَیْتشی     اص ثبؿذ.ختَف ّیپ٘ؿؾ ّیبٕی ّبیٔبت ّ

                                                 
1
Agglomeration 

2
Hydrophilic 
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بً دس ػٌح ّـتتشك ثتیٔ   تلٛب پیٕ٘ذ ثشقشاس مٖٖذ ٍزا ثشای ثٜج٘د ات٘إٖذ ثب آٓػبصىبسی ٕذاؿتٚ ٗ ْٕی

مٖٖذ. ایٔ ّ٘اد ثب تـتنیٌ پیٕ٘تذٛبی   ّ٘ادی ثٚ ٕبُ خه  مٖٖذٙ اػتهبدٙ ّی پشمٖٖذٙ ٗ پَیْش اص یّبدٙ

 .]3[ؿٕ٘ذ ثیٔ ٍّ٘نٍ٘ی ّیبٓ ّبدٙ پشمٖٖذٙ ٗ پَیْش ثبٓ  اتلبً دس ػٌح ّـتشك ّی

ً    ، ٛبٛبی پَیْشی، ػیلآتشمیت بی آٍتی دس  ٛت اػیذٛبی چتشة، آّیٖ٘اػتیذٛب ٗ ثشختی ٍّ٘نت٘

 ؿ٘د.ٛب اؿبسٙ ّیمٚ ثٚ ثشخی اص آٓ سٗدفشآیٖذ اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات ثٚ مبس ّی

ٌ   سا ثٚ ٗػتیَٚ ػتیَینبی مبكتٌ اص    ZnOسات ؾ ػٌح ٕبٕ٘رٕٗ ْٛنبسا 1مبٗ  طً ثتب  -فشآیٖتذ ػت

ٌ ٗ دی (TEOS) ػیَینبتٛبی تتشااتیٌ است٘اػتهبدٙ اص پیؾ ّبدٙ   (DEMS)ات٘مؼتی ػتیلآ   دیّتیت

. ٕبٕ٘رسٙ اكلاش ؿذٙ آثيشیضی ق٘ی ٗ ػبصىبسی خ٘ثی ثب فبص آٍی پیذا مشد ٗ ثٚ ًت٘س ّت٘ثش   دٕذاكلاش مش

 [.18] فٔبٍی  فت٘مبتبٍیؼتی سا مبٛؾ داد

ثتب  یٌ اػتتش  سا ثشای تٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی سصیٔ ٗیٖ CuO ٗ ْٛنبسآ ػٌح ٕبٕ٘رسات 2ى٘ٗ

اكلاش ٛب ّـبٛذٙ مشدٕذ مٚ ٕبٕ٘رسات . آٓذاكلاش مشدٕ 3ّت٘مؼی ػیلآتشیٓبٌّ خه  ّتبمشیَ٘مؼی

ؿذٙ تبثیشات قبثٌ ت٘خٜی دس خ٘اف ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ایهب مشدٕذ ٗ پشامٖذىی ینٖ٘اخ  ٗ پیٕ٘ذ ؿتیْیبیی  

ٙ تی ٗ ّقبّٗ  مــی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ؿتذ ثیٔ ٕبٕ٘راست ٗ سصیٔ ٗیٖیٌ اػتش ػجت افشایؾ پبیذاسی مشاس

 .]19[ اػ 

بؿتذ متٚ ّ٘ختت پشامٖتذىی     ثیل سٗؽ ّ٘ثش اكلاش ػٌح ّی اتلبً پَیْش سٗی ػٌح ٕبٕ٘رسات

ب ىتشٗٙ تحقیقتبتی   ؿت٘د. دس ایتٔ ساػتت   دس ّحیي آٍی ٗ ػبصىبسی ثب ّحیي پَیْشی ّی خ٘ة ٕبٕ٘رسات

ٛؾ تتشامِ  اػتبیشٓ پ٘ؿؾ دادٕتذ. ایتٔ اكتلاش ّ٘ختت متب     ت٘ػي پَی سا  ZnOػٌح ٕبٕ٘رسات 4ٛبٕو

 .]17[ ٓ ثب ّحیي آٍی ؿذٗ ػبصىبسی خ٘ة آ ٕبٕ٘رسات

                                                 
1
Cao 

2 Guo 
3
Methacryloxytrimethoxysilan (MPS) 

4
Hong 
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ٕتبیح ٕـبٓ داد مٚ  .إٓیَیٔ اكلاش مشدٕذسا ثٚ ٗػیَٚ پَی TiO2 ٗ ْٛنبسإؾ ػٌح ٕبٕ٘رسات 1ٍی

إٓیَیٔ ٗخ٘د داسد. سػبٕبیی ٕبٕ٘مبّپ٘صیت  ٕیتض افتضایؾ    ٗ پَی TiO2مٖؾ ق٘ی دس ػٌح ّـتشك ثشِٛ

 .]20[ یبف 

ٙ رسات اػتتهبدٙ ؿتذ  ٕیض ثشای اكلاش ػٌح ٕبًٕ٘٘س مٚ دس ثبم اؿبسٙ ؿذ اص اػیذٛبی چشة ْٛبٓ

 ثتب اػتتهبدٙ اص اػتیذٛبی     سا CaCO3 ٗ Al2O3ٗ ْٛنبسإؾ ػٌح ٕبٕ٘رسات  2تب ٗإو. دس ایٔ ساػاػ 

  .]21[ اكلاش مشدٕذ پبٍْیتیل چشة اػتئبسیل ٗ

ػتپغ   ٗ اػتتهبدٙ متشدٙ   Mg(OH)2 اٍٗئیل اػیذ دس اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات ٗ ْٛنبسآ اص 3یبٓ

ٗامٖؾ اكتلاش ٗ پَیْشیضاػتی٘ٓ دس    .]22[ پیٕ٘ذ صدٕذ (مشیلاتّتبّتیٌ)اكلاش ؿذٙ سا ثب پَی  ٕبٕ٘رسات

 ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . (3-1)ؿنٌ 

 

ٗامٖؾ پَیْشیضاػی٘ٓ ٕبٕ٘رسٙ  b)ثب اٍٗئیل اػیذ         ٗامٖؾ اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسٙ  a) :3-1 ؿنٌ 

 (مشیلاتّتبّتیٌپَی) اكلاش ؿذٙ ثب        

 

                                                 
1
Li 

2
Wang 

3
Yan 
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اػتهبدٙ مشدٕذ مٚ  TiO2 دس اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رساتاػیذ تئبسیل ٗ ْٛنبسإؾ اص اػ 1ْٛچٖیٔ ٕبُ

 .]23[ ؿذٙ اػ  119°ىشیضی ٕبٕ٘رسٙ ثب صاٗیٚ تْبعخلَ  آةّ٘خت 

 ًاًَکاهپَصیت 1-4

اخیش ت٘خٚ دٛٚ س ، ّ٘هّ٘ تحقیقبتی خزاثی اػ  مٚ دٗسی ٕبٕ٘ ٗ تٍ٘یذ ّ٘اد دس اثٔبد ٕبّٕ٘تشبفٖ

 ٗسی خذیذبٛبی ایٔ فٖثٚ ٖٓ٘آ ینی اص ؿبخٚ ضٛب ٕیت مشدٙ اػ . ٕبٕ٘ مبّپ٘صی ثؼیبسی سا ثٚ خ٘د خَ

 آیٖذ.ٖٚ ٛبی تحقیقبتی فٔبً ثٚ ؿْبس ّیإذ ٗ ینی اص صّیاْٛی  ثؼیبسی یبفتٚ

ٛب دس ػشاػش خٜبٓ ػجت ؿذٙ اػ  مٚ ثؼیبسی اص ّشامض پظٗٛـی ثٚ ٓلاقٚ ثٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی 

ٛب ثٚ مبّپ٘صی ٘آّیض دستٜیٚ ٕبٕ ٛبی ّ٘فقیٌّبٍٔٚ مبسثشدٛبی ثبٍق٘ٙ ایٔ ّ٘اد ثپشداصٕذ. ٕخؼتیٔ تلاؽ

پبیٚ  ٛبیی ثشی مبّپ٘صىشدد. ثب ایٔ ٗخ٘د ثب تٜیٚ ٕبّٕ٘یؿل  ٗ ٛهتبد قشٓ ثیؼتِ ّیلادی ثشٛبی دٛٚ

ت ثشای ػبخ  ایٔ ّ٘اد ت٘ػي ؿشم  طاپٖی ت٘ی٘تب ث٘د مٚ تحقیقب 1980خبك سع دس ػبً -6ٕبیَ٘ٓ 

ٗ ثبیش  4، ٛبٕی 3ًٗ، یٕ٘ینیتب2ٛبی ی٘ثیؿذت ٗ ػشٓ  ثیـتشی ىشف . پغ اص آٓ ٕیض ؿشم 

ٛب دس خ٘دسٗػبصی ٗ كٖبیْ ثؼتٚ ثٖذی اسایٚ مشدٕذ مٚ ْٓذٙ مبسثشد آٓ 6پبیٚ ٕبیَ٘ٓ  ٛبیی ثشمبّپ٘صی 

 ث٘د.

ٛبی تدبسی ّ٘سد ٌّبٍٔتٚ قتشاس   ثشدٛب سا ثشای مبسمبّپ٘صی ٛبی دیيشی ٕیض ٕبٕ٘اص آٓ پغ ؿشم 

٘  5ٗ ثبػٌ ٛبی خٖشاً ّ٘ت٘سؿشم  2001ش ػبً دس اٗاخ .إذدادٙ ٛتب سا ثتب پبیتٚ    مبّپ٘صیت  ٕخؼتتیٔ ٕبٕ

 .ثشای مبسثشد دس قٌٔبت ثیشٕٗی خ٘دسٗ ٓشهٚ مشدٕذ ی ىشّبٕشُبٛاٍٗهیٔپَی

اٍی 1ّتش )اثٔبد ٕبٕ٘ ضای تـنیٌ دٖٛذٙ آٓ دسای اػ  مٚ دػ  مِ ینی اص اخمبّپ٘صی  ّبدٕٙبٕ٘

ؿت٘د. ثتب ت٘صیتْ    دس اثٔبد ٕبٕ٘ ثبٓ  اػتحنبُ دس ّبدٙ صّیٖٚ ّتی  6ٛبمو٘س پشمٖٖذٙ ّتش( ثبؿذ.ٕبٕ٘ 100

                                                 
1
Nam 

2
Ube 

3
Unikita 

4
Honey well 

5
Bassel 

6
Filler 
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 ی، خ٘اف ثیٍ٘٘طینی ٗ تخَخٌ ثٜج٘دتیبتی ِٕیش اػتحنبُ، ػخٛب ثٚ دسٗٓ ّبدٙ صّیٖٚ خل٘كپشمٖٖذٙ

 .یبثذّی

ای صّیٖٚ ّبدّٙبدٙ ٚ ثبؿٖذ. دسمبٍ  اًٗ، ٛب ثٚ دٗ ك٘ست ّْنٔ اػ  ٗخ٘د داؿتمبّپ٘صی ٕبٕ٘

ی اص خٖغ ّ٘اد ثب اػ  ثب دّبی رٗة پبییٔ ْٛبٕٖذ پَیْش، ػشاّیل یب فَضی صٗد رٗة مٚ ثب فبص دّٗ

ای ػشاّینی یب صّیٖٚ ّبدّٙبدٙ ٍ  دُٗ، بؿ٘د. دسمٛب یب فَضات تق٘ی  ّیّبٕٖذ ػشاّیلدّبی رٗة ثبم 

٘اّ ای پَیْشی، ػشاّینی یب فَضی اػ . ثٚ ایٔ تشتیت إّبدٙثب دّبی رٗة ثبم ٗ فبص دُٗ فَضی 

 :ٛب ٓجبستٖذ اصمبّپ٘صی ٕبٕ٘

  ٛبی پَیْشیمبّپ٘صی ٕبٕ٘( 1

 ینیٛبی ػشاّمبّپ٘صی ٕبٕ٘( 2

 ]2[ٛبی فَضی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  (3

 

مٚ دس ساػتبی دس ایٔ قؼْ  خٜ  پشٛیض اص ٌّبٍت اهبفٚ فقي ثٚ ت٘هیح ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی 

 ؿ٘د.ثبؿذ پشداختٚ ّیطٙ ّیپشٗ

 ًاًَکاهپَصیت پلیوشی 1-4-1

ٛبی پَیْشی ٕؼٌ خذیذی اص ّ٘اد ٛؼتٖذ مٚ ؿبٌّ یل ّبتشیغ پَیْشی ٗ مْتتش  ٕبٕ٘مبّپ٘صی 

ٛبی ٕبّٕ٘تشی ثٚ َٓت  داؿتتٔ   مٖٖذٙثبؿٖذ. تق٘ی مٖٖذٙ ٕبّٕ٘تشی ّیدسكذ ٗصٕی اص یل تق٘ی  10اص

ٛتبی  مٖٖتذٙ دس ّقبیؼٚ ثب تق٘ی  ،ٗ ّیضآ ػٌح ثؼیبس ثبمصیبد، اثٔبد ثؼیبس م٘چل قٌش ٕؼج  ًً٘ ثٚ 

ثتٚ   ٛتب . ایٔ ٕتّ٘ مبّپ٘صیت   ىشدٕذل ثبٓ  ثٜج٘د خ٘اف ّ٘سد ِٕش ّیٍّْٔ٘ی ِٕیش اٍیبف ؿیـٚ ٗ تبٍ

ؿٕ٘ذ. تهبٗت ْٓذٙ ایٔ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ثب ٕیض ؿٖبختٚ ّی ّٔذٕی -ٛبی ٛیجشیذی آٍیٖٓ٘آ ٕبٕ٘مبّپ٘صی 

ٛب فبص صّیٖٚ اص خٖغ پَیْش اػت  ٗ ْٛتیٔ تهتبٗت    مٚ دس ایٔ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ایٔ اػ دس دٗ ىشٗٙ قجٌ 

 ٛب ثب دٗ ىشٗٙ دیيش ّتهبٗت ثبؿتذ. ٛبی تٜیٚ ٗ ؿنٌ دٛی ایٔ ّٕ٘ ٕبٕ٘مبّپ٘صی ؿ٘د مٚ سٗؽثبٓ  ّی
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ؿتٕ٘ذ  غ پَیْشی ٗ ٕبٕ٘رساتی مٚ ثٚ ٖٓ٘آ پشمٖٖذٙ إتخبة ّیٛبی پَیْشی، ّٕ٘ ّبتشی٘مبّپ٘صی دس ٕبٕ

ٚ  ِّٜ ثبؿذ.ای ثشخ٘سداس ّیْی  ٗیظٙاص اٛ ٛتب ثٜجت٘د خت٘اف    ایتٔ ٕتّ٘ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت     تشیٔ َٓت  تٜیت

 .]24[ ثبؿذّنبٕینی ٗ مشاستی پَیْشٛب ّی

 پلیوشّای بِ کاس سفتِ دس تْیِ ًاًَکاهپَصیت پلیوشی 1-4-2

 اٍف: پَیْشٛبی ٗیٖیَی

-دػت  ّتی  ٚی ٗیٖیَی ثثبؿذ مٚ اص افضایؾ ّّٕ٘٘شٛبؿبٌّ پَیْشٛبیی ّیایٔ دػتٚ اص پَیْشٛب 

ٌ ، (مشیلاتّتبّتیٌپَی)آیٖذ مٚ ٓجبستٖذ اص  اػتتبیشٓ،  پَتی ، (امشیَیتل اػتیذ  پَی)، (امتشیلات پَی)ث٘تیت

ٔ  (، پَی)ٗیٖیٌ اٍنٌ)، پَی(ٗیٖیٌ پیشیذیٔ)پَی اتتیَٔ  )، پَتی (ٗیٖیتٌ مَشایتذ  )، پَتی (ٗیٖیتٌ پیشٍٗیتذی

 آٗ م٘پَیْشٛبی اػتبیشٓ/ث٘تبدی (ىَینً٘

 ٛبپَی اٍٗهیٔ ة:

ٔ  تت٘آ  ٛب ّیٛب اص پَی اٍٗهیٔٚ ٗػیَٚ تٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی ث ٛتب سا اصػتٌح پَیْشٛتبی    پَتی اٍٗهتی

ٔ    ٛبیی ّثٌٍّْٔ٘ی ثٚ ػٌح پَیْشٛبی ّٜٖذػی استقبء داد. پَی اٍٗهیٔ ثتٚ   پَی اتتیَٔ ٗ پَتی پتشٗپیَ

 ِّٖ٘س تٍ٘یذ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی اػتهبدٙ ؿذٙ اػ .

 ج: پَیْشٛبی خبف

ٌ )پیتشًٗ، پَتی   پَتی ت٘آ ثٚ پَیْشٛبی ٛتشٗػتینَیل ّبٕٖتذ   اص ایٔ ّ٘اسد ّی ً ٗیٖیت ٗ  (مشثتبصٗ

ٗ   اٍنتشینتی  ٔ اؿبسٙ مشد. پَی پیشًٗ ثٚ ٗاػٌٚ ٛذایفٖیَّبتیل ّثٌ پَی إٓیَیٔ ٗ پَیپَیْشٛبی آسٗ

 ثبؿذ.اٍنتشینی ّٔشٗف ّی-ثٚ ٗاػٌٚ پبیذاسی مشاستی ثبم ٗ خ٘اف ٕ٘سی (مشثبصًٗٗیٖیٌ)پَی

 پزیشیؼ  تخشیتد: پَیْشٛبی ص

آیٖذ. ایتٔ ّت٘اد دس   دػ  ّیٚٛبی فؼیَی ثّٕ٘شٛبی ثش پبیٚ ػ٘خ ٘امثش پَیْشٛبی ًّْٔ٘ اص ّ
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 CO2ٛب ْٛشاٙ ثب آصاد ؿذٓ ّقبدیش صیبدی ىبص ًجیٔ  ثٚ ػختی تدضیٚ ؿذٙ ٗ دس ّ٘اسدی ِٛ تدضیٚ آٓ

ٛبی صیبدی اّشٗصٙ فٔبٍی ؿ٘د. اص ایٔ سٗ ثبؿذ مٚ ثبٓ  آٍ٘دىی ّحیي صیؼ  ّیٗ یب ىبصٛبی ػْی ّی

ّلشف ّ٘اد پَیْشی ػجض آغبص ؿذٙ اػ . ایتٔ ّت٘اد اص ّٖتبثْ غیتش ػتْی ٗ       ٗ ٔٚ تٍ٘یذدس ساػتبی ت٘ػ

ٛب دس ّحیي صیؼ  ثٚ آػبٕی ٗ ثذٗٓ آصاد مشدٓ ّ٘اد ػْی إدبُ ؿٕ٘ذ ٗ تدضیٚ آٓپزیش تٜیٚ ّیتدضیٚ

ثبؿذ. ٓلاٗٙ ثش آٓ پَیْشٛبی بی ایٔ دػتٚ ّیٛؿ٘د. پَی ممتبیذ ٗ خبٕ٘ادٙ آٓ ینی اص ثٜتشیٔ ّثبًّی

صیؼ  تخشیتت پتزیش دیيتشی ّثتٌ پَتی اػتتشٛبی غیشاؿتجبّ ٗ پَتی اتشٛتبی آٍیهبتیتل دس ػتبخ             

 .]25[ إذای ثٚ مبس ىشفتٚ ؿذٙٛبی پَیْشی ثب ػیَینبی میٕٚبٕ٘مبّپ٘صی 

 ّای پلیوشیًاًَرسات هتذاٍل بشای صهیٌِ 1-4-3

ىیشٕذ متٚ  ّ٘سد اػتهبدٙ قشاس ّی ی پَیْشیٛببختبس ٕبٕ٘مبّپ٘صی دس ػإ٘اّ ّختَهی اس ٕبٕ٘رسات 

 :ؿٕ٘ذثٖذی ّیػٚ دػتٚ تقؼیِ اػبع اثٔبد پشمٖٖذٙ ثٚثش 

 ٛبی تل ثٔذیپشمٖٖذٙ -

 ٛبی دٗ ثٔذیمٖٖذٙپش -

 ٛبی ػٚ ثٔذیپشمٖٖذٙ -

 ّای تک بعذیپش کٌٌذُ 1-4-3-1

 اٍیبف پَیْشیاٍف: ٕبٕ٘

ٕبّٕ٘تش ٗ مْتش اص آٓ ثبؿذ. اّتشٗصٙ اص   100ٛب دس ّحذٗدٙ آٓٛب، اٍیبفی ٛؼتٖذ مٚ قٌش اٍیبفٕبٕ٘

ٛبی مـؾ، خذایی فبص، ٕـش اٍي٘یی ٗخ٘دآسایی ٕبٕ٘اٍیتبف  اص سٗؽ یی چ٘ٓ پَی آمشیٌ ٗ ٕبیَ٘ٓپَیْشٛب

ؿٕ٘ذ. تٖٜب ٕقٌٚ هٔف ٕبٕ٘اٍیبف هٔیف ث٘دٓ ثشْٛنٖؾ ٗ استجبى ّیبٓ ٕبٕ٘اٍیتبف ٗ ثؼتتشٛبی   تٜیٚ ّی

ت٘آ ثتٚ متبسثشد   قبت ثش سٗی آٓ ْٛچٖبٓ ٗخ٘د داسد. اص مبسثشدٛبی ٕبٕ٘اٍیبف ّیپَیْشی اػ  مٚ تحقی

ٛب ٗ غـبٛب، ػبخ  مؼيشٛب، ّٜٖذػی ثبف  ٗ مبسثشدٛبی پضؿنی چ٘ٓ داسٗػتبصی اؿتبسٙ   آٓ دس فیَتش
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 .]26[ مشد

 ٛبة: ٕبٍٍٕ٘٘ٚ

ٚ ثبؿذمشثٔ ّیی ٛب، ٕبٍٍٍٍٕ٘٘ٚ٘ٚتشیٔ ٕبٕ٘ؿٖبختٚ ؿذٙ ثتشای اٍٗتیٔ ثتبس     . ایٔ آٍ٘تشٗح مشثٔ مت

ٛب ایدتبد متشدٙ   مـف ؿذ، تحً٘ ؿيشفی دس دٕیبی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  1990دس ػبً 1ایدْیب ت٘ػي ػّ٘ی٘

ایٔ قذست  ،ثٖبثشایٔ .دس ٕبٍٍٕ٘٘ٚ مشثٖی مْتش اص ایٔ ًً٘ دس اٍْبع اػ  مشثٔ-اػ . ًً٘ پیٕ٘ذ مشثٔ

شثٖتی ؿتذٙ اػت . ٓتلاٗٙ ثتش ایتٔ،       أٍبدٙ دس ٕبٍٍٕ٘٘ٚ مثبمی پیٕ٘ذی ثبٓ  ایدبد ّذًٗ ٗ اػتحنبُ ف٘ق

ٗ داسا ث٘دٓ ثبمتشیٔ هشیت تحشیل اٍنتشیؼتیتٚ دس   ، پبیذاسی مشاستیِٕیشخ٘اف ٛذای  اٍنتشینی ثی

ٛب تجذیٌ ِٕیش دس ّیبٓ ٕبٕ٘مبّپ٘صی ٓ سا ثٚ یل پشمٖٖذٙ ثیآ یيشیدّبی اتبق دس ّقبیؼٚ ثب ٛش ّبدٙ د

 (b) 3دی٘اسٕٙبٕ٘تی٘ة چٖذ  ٗ (a)2ٙمشثٖی تل دی٘اس تی٘ةػبختبس ٕبٕ٘ )4-1(دس ؿنٌ  .]27[ ٙ اػ مشد

 ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ .

 

 ]27[ چٖذ دی٘اسٙمشثٖی ٕبٕ٘تی٘ة  b)تل دی٘اسٙ  مشثٖی ٕبٕ٘تی٘ة a): 4-1 ؿنٌ 

 

 

                                                 
1
Sumio Ijmia 

2 SWCNT 
3 MWCNT 
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 ایّای دٍ بعذی یا صفحِپش کٌٌذُ 1-4-3-2

 اٍف:ىشافی 

ای ؿتنٌ ٗ ٛتش میتٚ كتهحٚ اص     ػبختبس آٓ میٚ ثبؿذ.مشثٔ ّی صىشافی  یل آٍ٘تشٗح ًجیٔی ا

. ٕیشٗی ثیٔ كهحبت یل ٕیتشٗی هتٔیف ٗإذسٗاٍؼتی    تـنیٌ ؿذٙ اػ   مشثٔ ٛبی ؿؾ هَٔیمَقٚ

ؿ٘د ىشافی  ثتٚ ٖٓت٘آ یتل پشمٖٖتذٙ دس ػتبختبس      ای ثب اتلبً هٔیف ثبٓ  ّیاػ . ایٔ ػبختبس میٚ

ٛب سا اص ٛبی ثؼتش پَیْشی ثٚ سامتی میٍّٚ٘نً٘ ،  ؿشایي ػبخ چ٘ٓ تح ؛سٗدٛب ثٚ مبس ٕبٕ٘مبّپ٘صی 

تشیٔ ٗیظىی اػتهبدٙ اص دٖٛذ. ِّّٜیای ؿذٙ ٗ ایٔ فوب سا ىؼتشؽ ِٛ خذا مشدٙ، ٗاسد فوبی ثیٔ میٚ

 .]28[ ثبؿذی مشاستی ّی، ٛذای  اٍنتشینی ٗ پبیذاسىشافی  ثٜج٘د خ٘اف ّنبٕینی

 ایة: ػیَینبی میٚ

مت٘استض ثتٚ ٖٓت٘آ رسات     بٍ٘یی ، مبئٍ٘ٔ ٗخبك سع ِٕیش ّٕ٘تْ٘سیَٕ٘ی ، ّینب، ّ إ٘اّ ّختَف

ٚ  MMT))1ؿٕ٘ذ. دس ایٔ ّیبٓ ٕتبٕ٘رسات ّٕ٘تْ٘سیَٕ٘یت   ؿٖبختٚ ّی یپ٘دسی ثب إذاصٙ ٕبّٕ٘تش َٓت    ثت

ای ای دس ّحیي آثی ٗ آٍی ثیـتشیٔ إجؼبى سا دس فوبی ثیٔ میٚی میٚٛبمٚ ٕؼج  ثٚ ػبیش ػیَینبایٔ

ٛتبی پَیْتشی داسد. دٗ ٗیظىتی ّٜتِ     دٛذ مبسثشد ثیـتتشی دس ػتبخ  ٕبٕ٘مبّپ٘صیت    اص خ٘د ٕـبٓ ّی

. ایتٔ دٗ  ػتبصد ٛبی پَیْشی ّ٘ثش ّیٛب سا ثشای اػتهبدٙ دس ػبخ  ٕبٕ٘مبّپ٘صی ای آٓی میٚٛبػیَینب

  ٗیظىی ٓجبستٖذ اص:

 ٛبی ػبختبس خ٘دؽت٘إبیی رسات ػیَینب دس پخؾ ؿذٓ ثٚ میٚ -1

ٛبی آٍی ٗ ٛبی تجبدٍی یٕ٘ی ثب مبتی٘ٓت٘إبیی دس ّیضآ مشدٓ ؿیْی ػٌح اص ًشیق ٗامٖؾ -2

 .]25[ غیش آٍی

                                                 
1
Montmorillonite 
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 ّای سِ بعذیپشکٌٌذُ 1-4-3-3

متٖؾ ثؼتیبس   ِٛت٘إٖتذ ثتش  ٍزا ّتی  س ػٚ ثٔذ داسای ّقیبع ٕبٕ٘ ٛؼتٖذ؛ٕبٕ٘رسات دایٔ دػتٚ اص 

٘آ ٕبٕ٘رسات ٗخت٘د  آٍی ٗ ّٔذٕی ثٚ ٖٓ بدبد مٖٖذ. اّشٗصٙ ّ٘اد ثؼیبس صیٗػیٔی سا دس ثؼتش پَیْشی اید

امؼیذٛبی فَضی ثتٚ دٍیتٌ ػتبختبس ػتٚ      ؿ٘د.ٛب اػتهبدٙ ّیٛب دس ػبخ  ٕبٕ٘مبّپ٘صی آٓمٚ اص  داسٕذ

 دٖٛذ اص اْٛی  خبكی ثشخ٘سداسٕذ.ثٔذی ٗ خ٘اف ینٖ٘اختی مٚ دس تْبّی خٜبت ٕـبٓ ّی

 هَاد ًاًَساختاس پلیوشیٍیظگی  1-4-4

متٚ دس صیتش ثتٚ    ؿٕ٘ذ ٛب ّیسٕٗذ ػجت تغییش خ٘اف آٓپَیْش ثٚ مبس ّیّ٘اد ٕبٕ٘ػبختبسی مٚ دس

 ؿ٘د.ٛب اؿبسٙ ّیآٓ

 بمتش، دّبی تغییش ؿنٌ ثبمتش ث Tgمشاستی: افضایؾ ّقبّٗ  ىشّبیی،  خ٘اف

 ذًٗ، اػتحنبُ ٗ اصدیبد ًً٘.ّنبٕینی: افضایؾ ّ خ٘اف

 .]3[ ش ٗاثؼتٚ ثٚ ٕبٕ٘رساتتٛذای  اٍنتشینی: ثٜج٘د ٛذای  مشاستی، ّقبّٗ  پبییٔ خ٘اف

 پلیوشی ّایّای سٌتض ًاًَکاهپَصیتسٍش 1-4-5

تشیٔ چبٍؾ دس ػٖتض ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی ایٔ اػ  مٚ یبد ثيیشیِ چيٕ٘ٚ فلٌ ّـتشك ثضسه

-، پخؾ ٗ ثشِٛٛبی ػٖتض مٚ ثش سٗی مٖتشً ت٘صیْ إذاصٙ رساتپشمٖٖذٙ ٗ پَیْش سا مٖتشً مٖیِ. ؿی٘ٙ

مٖذ. دس ّیبٓ چٖذیٔ ٓبٌّ سد ثٚ فْٜیذٓ خ٘اف ٕبٕ٘مبّپ٘صی  مْل ّیمٖؾ فلٌ ّـتشك ٗخ٘د دا

دٗ چتبٍؾ   ثبؿتذ. ػٖتض،  ثشخؼتٚ تشیٔ ؿی٘ٙ دس ِٕش ىشفتٚ ؿذٙ، ٖٛذػٚ ٕتبٕ٘رسات ّتی   دستبثیش ىزاس 

داسای  ٙ ّٖبػت، ٕخؼ  إتخبة ٕتبٕ٘رسٙ ْٓذٙ خٜ  ت٘ػٔٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی ثٔذ اص إتخبة ٕبٕ٘رس

ت٘صیْ ٗ  ٗسی ّٖبػت خٜ ٛبی فشآثب ّبتشیغ پَیْشی ٗ دیيشی تنٖیل یب ػبصىبسمٖؾ ػٌحی ٗ ثشِٛ

 ثبؿذ.دس داخٌ ّبتشیغ پَیْشی ّی ّـبسم  ینٖ٘اخ  ٕبٕ٘رسات یب تدْْ ٕبٕ٘رسات
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ٛتب ؿتبٌّ   ٛبی پَیْشی ٗخ٘د داسد. ایتٔ سٗؽ سٗؽ ثشای تٍ٘یذ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ثٚ ً٘س مَی چٜبس

یْتشی  غ پَٗ ّـبسم  ٕبٕ٘ػبختبسٛب دس ّتبتشی  شیضاػی٘ٓ دسخبپَیْ ، طً -ػٌ،1ّخَ٘ى ػبصی ّؼتقیِ

 .ىیشدی قشاس ّیسٗؽ ّ٘سد ثشسػ دس اداّٚ ایٔ چٜبس ثبؿٖذمّٚی

 طل-سٍش سل 1-4-5-1

 مٌ ؿذٙ اػ  آثی ٗ غیشآثی ٛبیدس ّحًَ٘ ی مٚطً، ٕبٕ٘رسات دسٗٓ یل پَیْش-یٖذ ػٌدس فشآ

ؿت٘د.  غیشآثتی دس دّتبی ّلایتِ ّتی     ٛبی آثی ٗٛبی دسِٛ تٖیذٙ ثیٔ ثخؾىیشی ؿجنّٖٚدش ثٚ ؿنٌ

ثبٓت  ثٜجت٘د ػتبصىبسی ّیتبٓ اختضا ٗ      ٛب ایٔ ؿجنٚ( ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ  5-1ْٛبٌٕ٘س مٚ دس ؿنٌ )

ّشمَتٚ   :ثبؿتذ ىشدیذٙ اػ . ایٔ سٗؽ ؿبٌّ دٗ ّشمَٚ ّی ،ایدبد تٔبٌّ ػٌحی ق٘ی ثیٔ ایٔ دٗ فبص، 

ذسٍٗیض اص تشمیتت دٗ مَْتٚ ٛیتذسٗ ٗ ٍیتض     ٛیت  .]3[٘مؼیذ فَضات ٗ ّشمَٚ دُٗ تشامِ اًٗ ٛیذسٍٗیض اٍن

ؿ٘د تب ٗامتٖؾ ٛیتذسٍٗیض ثتش    تـنیٌ ؿذٙ ٗ ّهُٜ٘ آٓ تدضیٚ ثٚ ٗػیَٚ آة اػ . مو٘س آة ثبٓ  ّی

سٗی پیؾ ّبدٙ ك٘ست ىیشد ٗ ثٚ ٕ٘ٓی آٓ سا فٔبً مشدٙ تب رسات امؼیذ فَضی ىشد ِٛ آّذٙ ٗ تـنیٌ 

ّشمَٚ تشامِ تـنیٌ طً اػ . ثشای ایٔ مبس متبفی  رسات سیض خبّذی دٖٛذ مٚ دس ملاً پشامٖذٙ اػ . 

اػ  مٚ ّحًَ٘ ػبختٚ ؿذٙ سا ثٚ ٕ٘ٓی تحشیل مشدٙ تب رسات پشامٖذٙ ؿذٙ ؿشّٗ ثٚ ىشدْٛبیی مٖٖذ. 

ٛتب ثتٚ   مٖؾ فیضینی ٗ ؿیْیبیی ق٘ی ّیبٓ رسات َّٔق پشامٖذٙ ؿذٙ دس ّحًَ٘ ػٌ، آٓثب ایدبد ثشِٛ

-ً٘ مٖبس ِٛ خْْ ؿذٙ ٗ تـنیٌ یل ٍّ٘نً٘ ثضسه ّتی ك٘ست ٗامذٛبیی ّتـنٌ اص چٖذ ٛضاس ٍّ٘ن

 مٖذ.دٖٛذمٚ تْبُ مدِ ُشف سا اؿغبً ّی

                                                 
1
Direct mixing  



22 

 

 طً -ؽ ػٌتٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ثٚ سٗ :5-1 ؿنٌ 

 

ؽ طً ىتضاس  -یٖذ ػٌفشآایْیذ( ت٘ػي -دس داخٌ پَی)آّیذسا       ػٖتض ٕبٕ٘رسات 2ٗ ّشٕذ 1ٛ٘

 .]3[ إذثؼیبس خ٘ثی سا ٕـبٓ دادٙ دػ  آّذٙ ؿهبفی  ٕ٘سیٚ  ثٛبی مبّپ٘صیمشدٕذمٚ میٚ

ZnO/PVP طً میتٚ ٕتبصمی اص ٕبٕ٘مبّپ٘صیت     -ٗ ْٛنبسإؾ ػٖتض ػ3ٌدٗ
سا ثتشای مبسثشدٛتبی   4

 .]3[ مؼيش ثٖیبدی إدبُ دادٕذ

 اختلاط)آهیختي( 1-4-5-2

ّخَت٘ى متشدٓ    ّٔتذٕی  -ٛتبی پَیْتش  یت  تشیٔ سٗؽ ثشای ػٖتض ٕبٕ٘مبّپ٘صتشیٔ ٗ ػبدّٙتذاًٗ

ثبؿذ. ّـنٌ اكتَی دس پشٗػتٚ اختتلاى سػتیذٓ ثتٚ پشامٖتذىی ّت٘ثش        ّؼتقیِ ٕبٕ٘رسات دس پَیْش ّی

 .ٛب تْبیٌ صیبدی ثٚ إجبؿتيی داسٕذثبؿذ صیشا إٓٓبٕ٘رسات دس قبٍت پَیْش ّی

                                                 
1 Hu 
2 Marand 
3
Du 

4
poly(vinylpyrrolidone) 
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 اختلاط هحلَل الف-1-4-5-2

مٖتذ ٗ ثتٚ ًت٘س    ٍی خت٘ثی سا فتشاِٛ ّتی   اػ  مٚ ّیضآ اختلاى ٍّ٘ن٘ ى ّحٍَ٘ی سٗؿیاختلا

 سٗد.ػبصی ٗ تٜیٚ ّ٘اد ثٚ مبس ّیدس آّبدٙای ىؼتشدٙ

إتذ سا اص ًشیتق اختتلاى    پتش ؿتذٙ   ZnOاٗستبٓ مٚ ثب ٕتبٕ٘رسات  ٛبی پَیٗ ْٛنبسإؾ ؿجن1ٍٚی 

 اكلاشTiO2 ثب ّقبدیش ّتهبٗت TiO2/PVP ٛبی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  دٖٛذّٙحٍَ٘ی ػٖتض مشدٕذ. اخیشا پ٘ؿؾ

ایتٔ   ٙ اػ ،ٕـبٓ دادٙ ؿذ( 6-1) ىٕ٘ٚ مٚ دس ؿنٌإذ. ْٛبٓػٖتض ؿذٙ ؿذٙ ثب فشآیٖذ تبثؾ فشا ك٘ت

TiO2/PVAٛبی ٛبی ٕبٕ٘مبّپ٘صیتی ثشای ػٖتض میٚدٖٛذٙپ٘ؿؾ
ىتشی  سیختٚ-اص ًشیق سٗؽ ّحًَ٘ 2

 .]3[ٕذ ااػتهبدٙ ؿذٙ

 

 PVA/TiO2تٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  :  6-1 ؿنٌ 

 

                                                 
1
Li  

2 Poly(vinyl alchol) 
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 اختلاط هزاب ب-1-4-5-2

ّٔتذٕی اص  -ْتش ٕبٕ٘رسات دس پَیْش ّزاة پشامٖذٙ ؿتذٙ ٗ ػتپغ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت  پَی   دس ایٔ سٗؽ 

ثشای ثٜجت٘د خت٘اف   سا  SiO2/PEN 2ٗ ْٛنبسإؾ ٕبٕ٘مبّپ٘صی   1آیذ. میِدػ  ّیاػتخشاج ثٚ ًشیق

 .]3[ ى ّزاة تٜیٚ مشدٕذّنبٕینی ٗ سئٍ٘٘طینی اص ًشیق فشآیٖذ اختلا

 اهَلسیَى اختلاط ج-1-4-5-2

ثبؿذ تٖٜتب تهتبٗت دس اػتتهبدٙ اص یتل ّحَتً٘      ؿجیٚ ثٚ اختلاى ّحٍَ٘ی ّی اختلاى اٍّ٘ؼی٘ٓ

. ایٔ سٗؽ دس ّ٘اسدی مٚ پَیْشٛب ثٚ ػختی مٌ ػ٘ػپبٕؼی٘ٓ ثٚ خبی ّحًَ٘ ػبدٙ اػ  اٍّ٘ؼی٘ٓ یب

ٌ  )سا دس پَتی  TiO2ٕتبٕ٘رسات  ٗ ْٛنتبسإؾ   3ثبؿتذ. متبسیغ  ؿٕ٘ذ ّهیذ ّتی ّی ثتب  ( مشیلاتّتتب  ّتیت

SiO2/PAٗ ْٛنبسإؾ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت   4. ٗإوپَیْشیضاػی٘ٓ اٍّ٘ؼیٕ٘ی ثٚ ك٘ست مپؼً٘ تٜیٚ مشدٕذ
5 

ٌ   سا لات ٗ ث٘تیتٌ امتشیلات اص   مشیّتتب اص ٕبٕ٘رسات ػیَینبی اكلاش ؿذٙ ثب ٓبٌّ ػیلآ دس موت٘س ّتیت

 .]3[ ٕذشیضاػی٘ٓ اٍّ٘ؼیٕ٘ی تٜیٚ مشدًشیق پَیْ

 پلیوشیضاسیَى دسجا 1-4-5-3

ْتش دس متیٔ   پَیس مو٘س ٕبٕ٘رسات إدبُ ّی ؿ٘د ٗ پَیْشیضاػی٘ٓ ثؼتش پَیْشی د ،دس ایٔ سٗؽ

ْتش  پَیدس  رساتٕبٕ٘ ت٘صیْ یٕح٘ٙ ،مَیذی دس ایٔ سٗؽ یىیشد. ٕنتٚپش مٖٖذٙ سا دس ثش ّیسؿذ، رسات 

دػ  آٗسد. ثؼتیبسی اص  ت٘صیْ ّ٘سد ِٕش سا ثٚت٘آ ٗ ّبدٙ صّیٖٚ، ّی رساتٕبٕ٘ثیٔ  اػ . ثب مٖتشً پیٕ٘ذ

 د.ت٘آ ثب ایٔ سٗؽ تٍ٘یذ مشٛبی صّیٖٚ پَیْشی سا ّیمبّپ٘صی ٕبٕ٘

سا ًتی   ZnS پَیْشی ؿهبف دس ثشداسٕذٙ ٕتبٕ٘رسات ٛبی ٗ ْٛنبسإؾ ػٖتض ٕبٕ٘مبّپ٘صی 6خی٘آ

 .]29[ یل فشآیٖذ پَیْشیضاػی٘ٓ دسخب إدبُ دادٕذ

                                                 
1
Kim 

2 Polyethylen 2,6 naphtalate 
3
Caris 

4
Wang 

5 Poly(acrylic acid) 
6
Guan 
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ٔ       ٗ ْٛنتبسإؾ سٗؽ پَ  1پبسك   -یْشیضاػتی٘ٓ دسختب سا ثتشای ػتٖتض ٕبٕ٘مبّپ٘صیت  امؼتیذ آٛت

ٛتبی پَتی   ثشای ػٖتض ٕبٕ٘مبّپ٘صی  . سٗؽ پَیْشیضاػی٘ٓ دسخب]30[ اپ٘مؼی ٗیٖیٌ اػتش ثٚ مبس ثشدٕذ

  ]3[ پبمدیُ٘ ٕیض ثٚ مبس ثشدٙ ؿذ-(مشیلاتّتب)ّتیٌ

 هطاسکت ًاًَساختاسّا دس داخل هاتشیس پلیوشی 1-4-5-4

شیغ پَیْشی اختلاى رسات دس ّبت .مٖٖذ٘س ّبتشیغ پَیْشی سؿذ ّیدس ایٔ سٗؽ رسات دس مو

ٗ 2. ٓیؼتی ٙ اػت  اّتب دس فتبص خبّتذ ّ٘فقیت  آّیتض ٕجت٘د       ٚدس فبص ىبص ٗ ّبیْ ثب ّ٘فقی  ك٘ست ىشفتت 

)ؿنٌ  ثٚ مبس ثشدٕذ PVP/PVAسا داخٌ فیَِ پَیْشی  Ag ٕبٕ٘رسات ،ثب اػتهبدٙ اص ایٔ سٗؽ ؾإْٛنبس

 ٙ اػ ی دس ّبتشیغ پَیْشی اػتهبدٙ ؿذمبس ثشدٙ ؿذٙ ثذٗٓ ٛیچ اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات ٕقشٙ ثٚ(. 1-7

]3[. 

 

 PVP/PVAسؿذ ٕبٕ٘رسٙ ٕقشٙ دس مو٘س فیَِ  7-1 ؿنٌ 

  

                                                 
1
Park 

2
Eisa 
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 کاسبشد ًاًَکاهپَصیت پلیوشی 1-4-6

دس كٖبیْ ّختَف ِٕتبّی،   ٛب ثش اػبع ّبدٙ صّیٖٚ ٗ پشمٖٖذٙ مبسثشدٛبی ّتٔذدیٕبٕ٘مبّپ٘صی 

)خ٘دسٗػبصی، مـتی ػبصی، ٛ٘اپیْبػبصی(، مبسثشدٛبی اٍنتشینی، ػتبّبٕٚ إتقتبً    دسیبیی، مٌْ ٕٗقٌ

پَیْتشی، ٕبٕ٘مبّ٘صیت    -ٛبی ّٔذٕیدس ّیبٓ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  .داسٕذ  تٚ ثٖذی ّ٘اد غزایی ٗ غیشٙداسٗ، ثؼ

ٛب ثتٚ  ك سع ثٚ خبًش مبسثشدٛبی ثبٍق٘ٙ إٓٓبٕ٘رسات امؼیذ سٗی، امؼیذ تیتبٕیُ٘، ػیَیغ ٗ خبداسای 

ٚ ًتت دس  SiO2/Polymerثتتٚ ٖٓتت٘آ ّثتتبً ٕبٕ٘مبّپ٘صیتت    .إتتذ٘س ٗػتتیٔی ّتت٘سد ٌّبٍٔتتٚ قتتشاس ىشفتتت

(، MRIسصٕٗتبٕغ ّغٖبًیؼتی)   ی  ّغٖبًیؼی دس داسٗسػبٕی ٗتل٘یشثشداسیاٍنتشٕٗیل، ٕبٕ٘مبّپ٘صّینشٗ

ثٚ خبًش خ٘اف هذ ثبمتشیبیی دس  ZnO/Polymerدس تشّیِ اػتخ٘آ ٗ  TiO2/Polymerٕبٕ٘مبّپ٘صی  

ٛتب ٗ مبسثشدٛتبی آٓ   ثٚ ثشخی اص ٕبٕ٘مبّپ٘صیت   (1-1) دس خذًٗ ثؼتٚ ثٖذی ّ٘اد غزایی مبسثشد داسٕذ.

 .]3[ ؿ٘داؿبسٙ ّی

ٛب: مبسثشدٛبی ٕبٕ٘مبّپ٘صی 1-1 خذًٗ   

 مبسثشدٛب ٛبٕبٕ٘مبّپ٘صی 
Poly Imide/SiO2 اٍنتشٕٗینی 

Poly Ethylen/clay ثؼتٚ ثٖذی ّ٘ادغزایی 

Thermo Plastic Olefine/MMT
 قٌٔبت خ٘دسٗ 1

Poly Propylen/MMT ثؼتٚ ثٖذی ٍ٘اصُ خبٕيی 

Poly Vynil Alchol/MWNT
 اٍیبف سػبٕب 2

Poly Asetat/MWNT ػبختْبٓ ػبصی، خ٘دسٗػبصی 
Poly Aniline/Fe3O2 ّبمشٗٗی٘ خبرة اّ٘اج 

Poly Ethylen Imine/Fe3O2 تلبٗیش سصٕٗبٕغ ّغٖبًیؼی(MRI) 

Poly Ethylen/TiO2 ٓتشّیِ اػتخ٘ا 

 

  

                                                 
1
Montmorylonite 

2
Multi Wall Nano Tube 
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دٛتی  سٗؽ سػت٘ة سٙ امؼتیذ ٕینتٌ ثتٚ    ؿذٙ، دس ایٔ پشٗطٙ اثتتذا ٕتبٕ٘ر   ّ٘اسد اؿبسٙ ثب ت٘خٚ ثٚ

كتلاش ؿتذ. ػتپغ    ( ااػتیذ  ثب اػتهبدٙ اص اػیذ چتشة )اٍٗئیتل   ٕبٕ٘رسٙ تٜیٚ ؿذٙ ؿیْیبیی تٜیٚ ؿذ.

ٗ ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ تٜیٚ ؿذ. ػتشإدبُ خبكتی     )مشیلاتّتبّتیٌ(پَی مبّپ٘صیتی اصٕبٕ٘

 FT-IR ، XRDثٚ ٗػیَٚ إٓبٍیضٛبی ّختَفٛب ثشسػی ىشدیذ. ٕبٕ٘مبّپ٘صی  تٜیٚ ؿذٙ فت٘مبتبٍیضٗسی آٓ

ٗ SEM   دّتبی إتقتبً ؿیـتٚ    ستتی  ؿٖبػبیی ؿذ. ٕقؾ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ثتش سٗی خت٘اف مشا ٗ

 ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشف . TGA/DTA   ٗ DSCٛبیلثب اػتهبدٙ اص تنٖی )مشیلاتّتبّتیٌ(پَی
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 فصل دٍم 2

 ثخؾ تدشثی
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 هَاد ضیویایی بِ کاس گشفتِ ضذُ 2-1

ٛب دس خذًٗ دس ایٔ پشٗطٙ ْٛشاٙ ثب فشًّ٘ ؿیْیبیی  ٗ ٕبُ ؿشم  ػبصٕذٙ آٓ مَیٚ ّ٘اد ؿیْیبیی

ىٕ٘ٚ َْٓیبت خبٍق ّ٘سد اػتهبدٙ قشاس ىشف  ٗ ٛیچ سی ٗ ثٚ ْٛبٓ ك٘ست خشیذاسی ؿذٙ،( ىشدآ2-1ٗ)

 ٛب إدبُ ٕـذ.ػبصی ثش سٗی آٓ

 ّ٘اد ؿیْیبیی : 1-2 خذًٗ 

ٕتتتتبُ ؿتتتتشم    فشًّ٘ ؿیْیبیی ٕبُ ّبدٙ ؿیْیبیی سدیف

 ػبصٕذٙ

 1ّشك NiCl2.6H2O آثٚ ( ؿؾII)مَشیذ ٕینٌ 1

 ّشك  NaOH ػذیِ ٛیذسٗمؼیذ 2

 - NiO (II)امؼیذ ٕینٌ 3

 ّشك  C18H34O2 اٍٗئیل اػیذ 4

 ّشك  C12H25SO4Na 2ػٍ٘هبتدٗدػیٌػذیِ 5

 ّشك  C2H6O اتبًٕ٘ 6

 ّشك  C5H8O2 مشیلاتّتبّتیٌ 7

 ّشك 2S2O8(NH4) 3ػٍ٘هبتپشامؼ٘دیإّٓ٘یُ٘ 8

 فَ٘مب C14H14N3NaO3S ّتیٌ اٗسإظ 9

 ّشك CH3OH ّتبًٕ٘ 10

 

 ذُّای بِ کاس گشفتِ ضدستگاُ 2-2

 :FT-IRدستگاُ  2-2-1

ثٚ ِّٖت٘س   Raylieghؿشم   WQF-510Aقشّض ّذً  ػتيبٙ ًیف ػٖدی تجذیٌ ف٘سیٚ صیشاص د

 اػتهبدٙ ىشدیذ.KBr اػتهبدٙ ؿذ ٗ ثشای تٜیٚ قشف اص  ٌّبٍٔٚ ٗ ثشسػی پیٕ٘ذٛبی تـنیٌ یبفتٚ

                                                 
1
Merck 

2 Sodium Dodecyle Sulfate 
3 Ammonium peroxydisulfate 
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 (XRD)پشاش پشتَ ایکس  2-2-2

ٙ   ٍي٘ٛبی پشاؽ پشت٘ اینغ ْٕٕ٘ٚا  BRUKER-XSّتذً   XRD ٛبی پ٘دسی ثتٚ ٗػتیَٚ دػتتيب

 ثج  ىشدیذ.

 (SEM) دستگاُ هیکشٍسکَپ الکتشٍى سٍبطی 2-2-3

ً  SEMفٍ٘٘طی ػتٌح ٕتبٕ٘رسات ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت  اص دػتتيبٙ     خٜ  ثشسػی ّ٘س   TESCANّتذ

 اػتهبدٙ ىشدیذ. 

 دستگاُ آًالیض حشاستی 2-2-4

ػتبخ    HT503ّتذً   TGA ٗصٓ ػٖح ىشّبییٛب اص دػتيبٙ ٕٚثشای ثشسػی خ٘اف ىشّبیی ْٕ٘

 اػتهبدٙ ؿذ. DSC1ّذً  مـ٘س ػ٘ئیغػبخ   DSCاص دػتيبٙ ٗ ٕیض  مـ٘س آٍْبٓ

 کتَسآفتَس 2-2-5

متت٘س متٚ دس   سٕيذإٚ ّتیتٌ اٗسإتظ دس یتل فت٘سآ    ٛبی تخشیت ٗ سٕيجشی فت٘مبتبٍیضٗسیآصّبیؾ

 إدبُ ىشف . ذآصّبیـيبٙ ؿیْی ًشامی ٗ ػبختٚ ؿ

 سُ الکتشیکیکَ 2-2-6

 Electric furnace Raypa HM-9ی ٕبٕ٘رسات امؼتیذ ٕینتٌ اصمت٘سٙ ثتب ّـخلتبت      خٜ  تٜیٚ

 اػتهبدٙ ؿذ.

 (UV-Vis) هشئی -دستگاُ طیف سٌج فشابٌفص 2-2-7

اػتپنتشٗفتّ٘تش   بمیٚ ّشئی ٗ فتشاثٖهؾ دس ٕ ٛبٗ ّقذاس خزة ّحًَ٘ ٛبی خزثیثشای ثج  ًیف

 شفتٚ ؿذ.ٗ ػٌ ؿیـٚ ثٚ مبس ى Spectronic 20Dّذً 
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 سٌتض ًاًَرسات اکسیذ ًیکل 2-3

 ّیَتی ّتً٘(   25) ىشُ ػ٘د ٗ یل ّیَی ًّ٘( 24/12) ( ؿؾ آثIIٚ)ىشُ مَشیذ ٕینٌ 9/2اثتذا 

ت٘ػتي  ْ٘طٕی اص ٛش متذاُ  ّحًَ٘ ٛ . ٕذؿذ مٌ آةّیَی ٍیتش  20دس خذاىبٕٚ ٛش مذاُ ُشف دسٗٓ دٗ

اٍٗی ّحَتً٘ ْٛت٘طٓ ٗ ػتجض     ٕحلاًپغ اص ّذت صّبٓ ثؼیبس م٘تبٙ اص ا دػ  آّذ.ْٚٛضٓ ّغٖبًیؼی ث

ىتشدد.  سٕو مبٗی ی٘ٓ ٛیذسٗمؼتیذ مبكتٌ ّتی   سٕيی مبٗی ی٘ٓ ٕینٌ ٗ اص إحلاً دّٗی ّحًَ٘ ثی

دٗس ثش دقیقٚ افضایؾ یبف . ّحًَ٘ مبٗی ی٘ٓ ٕینٌ ثٚ كت٘ست   1000ّغٖبًیؼی تب  ػپغ دٗس ْٛضٓ

اهتبفٚ ؿتذ. ثتٚ     بًیؼتی تح  ْٛتضٓ ّغٖ  مبّلا قٌشٙ قٌشٙ ثٚ ّحًَ٘ مبٗی ػ٘د ثٚ ّذت یل ػبٓ 

ؿذ. سػ٘ة مبكتٌ   ّ٘اصات افضٗدٓ ّحًَ٘ مبٗی ٕینٌ ثٚ ّحًَ٘ مبٗی ػ٘د سػ٘ة ػجض سٕيی پذیذاس

ٚ كبف ؿذ ٗ خٜ   دػت   اًْیٖبٓ اص مزف ّ٘اد ّضامِ ت٘ػي آة ّقٌش ٗ اتبًٕ٘ ؿؼتٚ ؿذ. سػ٘ة ثت

-٘ػي مَؼیٖٚىشاد خـل ؿذ. دس ٕٜبی  تدسخٚ ػبٕتی 75ػبٓ  دس آٗٓ دس دّبی  20آّذٙ ثٚ ّذت 

ثشای سػ٘ة  دػ  آّذ.ػبٓ  ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ ثٚ 2ىشاد ثٚ ّذت دسخٚ ػبٕتی 300ػبصی دس دّبی 

 :]31[، تٔذاد ًّ٘ ػ٘د ثبیذ دٗ ثشاثش تٔذاد ًّ٘ ٕینٌ ثبؿذ 4-1ٛبی دادٓ مبٌّ ٕینٌ، ثش ًجق ٗامٖؾ

(2-1)                         O 

(2-2)                

(2-3)                              

(2-4)        
مَؼیٖٚ        
→                                                                                                                     
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 اصلاح سطح ًاًَرسات اکسیذ ًیکل 2-4

ّیَی ٍیتش اتبًٕ٘ متٌ ؿتذ. ػتپغ     10دس  ّیَی ًّ٘( 57/1) اػیذ ٍٗئیلا ّیَی ٍیتش 5/0اثتذا 

دقیقتٚ تحت     15 اهبفٚ ؿتذ ٗ ًتی   ٕینٌ ثٚ ّحًَ٘ ف٘ق ٕبٕ٘رسات امؼیذ ّیَی ًّ٘( 67/2) ىش2/0ُ

 ثتٚ مْتل   ىتشاد دسخٚ ػبٕتی 65ػبٓ  دس دّبی  3 مبكٌ ًی ٘ػپبٕؼی٘ٓػ اّ٘اج ك٘تی قشاس ىشف .

 ّحَتتً٘ اص ی ػتتبٕتشیهی٘طثتتٚ ٗػتتیَٚ بٕ٘رسات اكتتلاش ؿتتذٕٙتتمتتشاست دادٙ ؿتتذ. ْٛتتضٓ ّغٖبًیؼتتی 

ىشاد دسخٚ ػبٕتی 50 دس دّبی اتبًٕ٘ ؿؼتٚ ٗ ػپغ دس آٗٓ خذا ٗ چٖذ ّشتجٚ ثبػ٘ػپبٕؼی٘ٓ مبكٌ 

 خـل ىشدیذ. 

 گیشی دسجِ چشبی دٍستیاًذاصُ 2-5

ش ىشُ ٕتبٕ٘رسات اكتلا   1/0ثب افضایؾ ّتبًٕ٘ ثٚ ك٘ست قٌشٙ قٌشٙ اص ًشیق ث٘ست ثٚ ثـش مبٗی 

ؿٕ٘ذ. ثب ت٘خٚ ثٚ مدتِ  ّیَی ٍیتش آة، ٕبٕ٘رسات اكلاش ؿذٙ ثٚ تذسیح تٚ ٕـیٔ ّی 10ؿذٙ ؿٖبٗس دس 

٘  V. دس ایٔ ساثٌٚ ىشددّحبػجٚ ّی (5-2)ی دٗػتی ثب ساثٌٚ ّتبًٕ٘ ّلشفی، دسخٚ چشث ً مدتِ ّتتبٕ

ی سٗؽ . اص دسخٚ چشثی دٗػتی ثٚ ٖٓ٘آ ّٔیبسی ثتشای ثٜیٖتٚ ػتبص   ّلشفی ثش مؼت ّیَی ٍیتش اػ 

 اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات اػتهبدٙ ؿذ.

)2-5)     LD=(     ⁄ ) 

اػیذ  اٍٗئیل لاش ؿذٙ ثب ّقبدیش ّختَهی اصثشای ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اك مدِ ّتبًٕ٘ ّلشفی

 ّحبػجٚ ؿذ. (5-2) ًجق ساثٌٚىیشی ٗ دسخٚ چشثی دٗػتی إذاصٙ

 بشسسی عَاهل هَثش بش دسجِ چشبی دٍستی 2-6

 کٌٌذُ اثش هقذاس اصلاح 2-6-1

ٍٗ 9/0، 7/0، 5/0، 3/0، 1/0) ّقبدیش ّختَهی اص ، 57/1، 94/0، 31/0) اػتیذ  ئیتل ّیَی ٍیتتش ( ا
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 دسكتذ ٗصٕتی   9 7ٗ، 5، 3، 1ّحَتٍ٘ی اص   ّیَی ٍیتش اتبًٕ٘ مٌ ؿذ تب 10دس  (ّیَی 83/2ًّ٘ٗ  20/2

هبف َتً٘ ؿت  ىشُ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینتٌ ثتٚ ّح   2/0ػپغ . ٕؼج  ثٚ ملاً تـنیٌ ؿ٘داػیذ  اٍٗئیل

قتشاس ىشفت  ٗ ثتب ْٛتضٓ      متشاست ىتشاد تحت    دسختٚ ػتبٕتی   65ػبٓ  دس دّبی  3 ف٘ق اهبفٚ ٗ ًی

ٗػتیَٚ  ثٔذ اص خذا مشدٓ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ اص ػ٘ػپبٕؼی٘ٓ ثٚ ّغٖبًیؼی ْٛضدٙ ؿذ. 

اتبًٕ٘ ٗ خـل ؿذٓ دس آٗٓ، آصّبیؾ چشثی دٗػتی ػتٌح ٕتبٕ٘رسات    ٛب ثبػبٕتشیهی٘ط ٗ ؿؼتـ٘ی آٓ

ّیَتی ٍیتتش آة ثتب افتشٗدٓ ّقتبدیش       10ىشُ ٕبٕ٘رسٙ اكلاش ؿذٙ ؿٖبٗس دس  1/0 ثٚ سٗؽ صیش إدبُ ؿذ:

دسختٚ چشثتی    (5-2)رسات إدبُ ىشفت . اص ساثٌتٚ    ّتهبٗتی اص ّتبًٕ٘ اص ًشیق ث٘ست تب تٚ ٕـیٔ مبٌّ

 ٕتبیح دس خذًٗ صیش ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ : ىشدیذ. جٚٛب ّحبػدٗػتی آٓ

 : دسخٚ چشثی دٗػتی ثش مؼت غَِ  اٍٗئیل اػیذ2-2 خذًٗ 

 غَِ )دسكذ ٗصٕی( 1 3 5 7 9

 دسخٚ چشثی دٗػتی 28/12 66/14 03/18 25/15 04/13

 

 اثش دهای ٍاکٌص دس اصلاح سطح 2-6-2

ّیَی ٍیتش  10دس  ّیَی ًّ٘( 57/1)اػیذاٍٗئیل  ّیَی ٍیتش 5/0 مٌ ؿذٓ اص خذاىبٕٚ ّحًَ٘ 4

ػبٓ  دس دّبٛبی  3 ٚ آٓ اهبفٚ ىشدیذٙ ٗ ًیىشُ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ث 2/0ػپغ  .ؿذ اتبًٕ٘ تٜیٚ

. ثٔتذ اص ختذا   ثٚ مْل ْٛضٓ ّغٖبًیؼی تح  مشاست قشاس ىشف ىشاد دسخٚ ػبٕتی78ٗ  65، 45 ،25

ٓ مشدٓ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ اص ػ٘ػپبٕؼی٘ٓ ثٚ ٗػیَٚ ػتبٕتشیهی٘ط ٗ   ٛتب ثتب   ؿؼتـت٘ی آ

ثتب ت٘ختٚ ثتٚ مدتِ      ثی دٗػتی ػٌح ٕبٕ٘رسات إدتبُ ؿتذ.  اتبًٕ٘ ٗ خـل ؿذٓ دس آٗٓ، آصّبیؾ چش

  آٗسدٙ ؿذ. ىشدیذ ٗ ٕتبیح دس خذًٗ صیش دسخٚ چشثی دٗػتی ّحبػجٚ (5-2 ) بًٕ٘ ٗ ساثٌّٚلشفی ّت
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 ػتی ثش مؼت دّب: دسخٚ چشثی د3ٗ-2 خذًٗ 

 ىشاد(دّب)دسخٚ ػبٕتی 25 45 65 78

 دسخٚ چشثی دٗػتی 76/4 28/12 03/18 66/16

 

 اثش صهاى ٍاکٌص دس اصلاح سطح ًاًَرسات 2-6-3

ّیَتی ٍیتتش    10دس  ّیَتی ّتً٘(   57/1) ّیَی ٍیتش اػیذ اٍٗئیل 5/0ّحًَ٘ ینؼبٓ ؿبٌّ  پٖح

-دسخٚ ػبٕتی 65ٛب دس دّبی اهبفٚ ؿذ. ّخَ٘ى ىشُ ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ 2/0اتبًٕ٘ تٜیٚ ٗ ثٚ ٛشمذاُ 

ب ثتٚ ٗػتیَٚ   ٛت سػت٘ة  ػبٓ  تح  مشاست قتشاس ىشفتٖتذ.   5 ٗ 4، 3، 2ٛبی ّختَف یل، س صّبٓىشاد د

. اص ُ ؿتذ ٛب إدبسخٚ چشثی دٗػتی آٓثب اتبًٕ٘ ؿؼتٚ ٗ دس آٗٓ خـل ؿذ. ػپغ د ػبٕتشیهی٘ط خذا ٗ

  آٗسدٙ ؿذ. (4-2 )خذًٗٗػتی ّحبػجٚ ٗ ٕتبیح دس دسخٚ چشثی د (5-2)مدِ ّلشفی ّتبًٕ٘ ٗ ساثٌٚ 

 : دسخٚ چشثی دٗػتی ثش مؼت صّب4ٓ-2 خذًٗ 

 صّبٓ )ػبٓ ( 1 2 3 4 5

 دسخٚ چشثی دٗػتی 66/5 73/13 03/18 5/14 04/13

 

 PMMA/NiOتْیِ ًاًَکاهپَصیت پلیوشی  2-7

-ّٕ٘ش ّتیٌّ٘یَی ٍیتش ّ 1/2دس اكلاش ؿذٙ  ّیَی ًّ٘( 33/1) ٕینٌىشُ ٕبٕ٘رسات امؼیذ  1/0

 15ی ًتی  ثشای پشامٖذىی ثٜتتش ٕتبٕ٘رسات دسّحتیي آٍت     .پشامٖذٙ ؿذ (ّیَی ًّ٘ 76/20) ّتبمشیلات

دقیقتٚ   15 آة ّقٌش اهتبفٚ ٗ دٗثتبسٙ ًتی   ّیَی ٍیتش  10قشاس ىشفتٖذ. ػپغ دقیقٚ تح  اّ٘اج ك٘تی

تِ ٗسٗدی ىتبص  ػتٚ دٛبٕتٚ ّدٜتض ثتٚ ػیؼت      َیْشیضاػی٘ٓ دس یل ثبٍٔس ىشف . پقشا ح  اّ٘اج ك٘تیت

ّیَی  5دس  ّیَی ًّ٘( 346/0) هبتىشُ ػذیِ دٗ دػیٌ ػٍ٘ 1/0 ٕیتشٗطٓ ٗ ّجشد سفلامغ إدبُ ؿذ.

-دسخٚ ػتبٕتی  75تب دّبی  ثبٍٔ ْٛشاٙ یل ْٛضٓ ّغٖبًیؼی ٗ ثٚ ّحًَ٘ ف٘ق اهبفٚ ؿذ.ٍیتشآة مٌ 

ٚ   20 تِٖیِ ؿذ ٗ rpm250ٓ سٗی ؿذ. ػشٓ  ْٛض دادٙمشاست  ىشاد ٘  دقیقٚ ثتٚ ٗػتیَ ٓ  خت  ،ٕیتتشٗط
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 ّیَی ًّ٘( 438/0) ػٍ٘هبتآغبصىش إّٓ٘یُ٘ پشامؼ٘دی ىشُ 1/0مؼیظٓ صدایی إدبُ ىشف . ثلافبكَٚ ا

 اّدذد. ثبٍٔ ٙ تب ٗامٖؾ پَیْشیضاػی٘ٓ ؿشّٗ ؿ٘دذاهبفٚ ؿ مٌ ٗ ثٚ آساّی ثٚ ثبٍٔ آة ٍیتشّیَی 5دس 

ػتبٓ  دس   5ی صدایی إدتبُ پتزیشد. پَیْشیضاػتی٘ٓ ًت    تب دٗثبسٙ امؼیظٓ ٚىشفت تح  خ٘ ٕیتشٗطٓ قشاس

 .ٙ ثٚ ٗػیَٚ كبفی ث٘خٖشكبف ىشدیذدػ  آّذٚثسػ٘ة  ْٛیٔ دّب إدبُ ىشف  ٗ

 (PMMAکشیلات )هتالهتیپلی  تْیِ 2-8

 هبفٚ ٗ ًیا ٍیتش آةّیَی 10ثٚ  ّیَی ًّ٘( 77/19) ب مشیلاتّٕ٘ش ّتیٌ ّتٍ٘یتش ّّیَی 2اثتذا 

دی ػیؼتِ ٗسٗػٚ دٛبٕٚ ّدٜض ثٚ  س ىشف . پَیْشیضاػی٘ٓ دس یل ثبٍٔقشا اّ٘اج ك٘تی دقیقٚ تح  15

ثٚ  آة ّیَی ٍیتش 5دس  ػٍ٘هبتىشُ ػذیِ دٗ دػیٌ  1/0ػپغ ّحًَ٘  إدبُ ؿذ. ّجشد ٕیتشٗطٓ ٗ ىبص

متشاست  ىشاد دسخٚ ػبٕتی 75تب دّبی  ف٘ق اهبفٚ ؿذ. ثبٍٔ دس ّدبٗست یل ْٛضٓ ّغٖبًیؼی ّخَ٘ى

ٓ   دقیقٚ تح  خ٘ ٕیتشٗط 20 ؿذ. ّخَ٘ى ف٘ق ًی دادٙ صدایتی إدتبُ ىیتشد.    ٓ قشاس ىشفت  تتب امؼتیظ

اّی ثٚ آس ّیَی ٍیتش آة 5دس  ّیَی ًّ٘( 438/0) ػٍ٘هبتّحًَ٘ إّٓ٘یُ٘ پشامؼ٘دی ىشُ 1/0ثلافبكَٚ 

شف . پَیْشیضاػتی٘ٓ  ٓ قشاس ىدٗثبسٙ تح  خ٘ ٕیتشٗط ثٚ آٓ اهبفٚ ؿذ تب پَیْشیضاػی٘ٓ إدبُ ؿ٘د. ثبٍٔ

 .خبّذ ػهیذ ؿهبف اص ّحًَ٘ خذا ؿذىشاد إدبُ ؿذ. دسٕٜبی  دسخٚ ػبٕتی 75ػبٓ  دس دّبی  5 ًی

   (NiOاکسیذ ًیکل)بشسسی فعالیت فتَکاتالیضٍسی ًاًَرسات  2-9

ِ ٛبی ّختَف ٕـبٓ داد مٚ ٕبٕ٘رسآصّبیؾ سػتبٕب ٗ اختتلاف   ات امؼیذ ٕینٌ ثب داؿتٔ خلَ  ٕتی

ٚ فٔبٍیتت  د. دس ٕتیدتتبی كتتٖٔتی ّثتتٌ ّتیتتٌ اٗسإتتظ سا داسٛتتی تخشیتتت سٕيذإتتٚت٘إتتبی ،إتتشطی متتِ

 PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ ٗ  NiO، ٕبٕ٘رسات NiO فت٘مبتبٍیضٗسی ٕبٕ٘رسات

 ثش سٗی ّتیٌ اٗسإظ ثشسػی ؿذ. 

ّیَتی ٍیتتش آة    50دس  ّیَی ًّ٘( 152/0) ىشُ ّتیٌ اٗسإظ05/0 ثشای تٜیٚ ّحًَ٘ اػتبٕذاسد،

دػت  آّتذ. ػتپغ    ثٚ( ppm)1000ثش ٍیتش ىشُّیَی 1000ی ثب غَِ  ّحٍَ٘ مٌ ؿذ ٗ ثٚ ایٔ تشتیت
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( اص سقیتق ػتبصی ّحَتً٘    ppm10) ىشُ ثش ٍیتشّیَی 10ًَ٘ ّتیٌ اٗسإظ ثب غَِ  ّیَی ٍیتش ّح 100

 NiO 669/0 (ىتشُ ٕتبٕ٘رسات   05/0تٜیٚ ٗ ثٚ یل ثـش ّٖتقٌ ىشدیذ. ػتپغ   PH=7اػتبٕذاسد ف٘ق دس

ٚ مشدٙ ٗ ّخَ٘ى ثٚ مْل ْٛضٓ ّغٖبًیؼی دس یل سامت٘س فت٘ؿیْیبیی تحت   ثٚ آٓ اهبفّیَی ًّ٘( 

دقیقٚ خٜ  تٔبدً خزة ٗ ٗاخزة دس تبسینی ٗ ػپغ  30تبثؾ قشاس ىشف . اثتذا ّخَ٘ى ٗامٖؾ ًی 

ٙ ٗ ثٔتذ اص  ّیَی ٍیتش اص ّخَ٘ى ٗامٖؾ ْٕٕ٘ٚ ثشداسی ؿذ 4دقیقٚ  30قشاس ىشف . ٛش  UVتح  تبثؾ 

دٗس دس دقیقٚ( خزة ّحًَ٘  1000دقیقٚ ثب ػشٓ   10خذاػبصی رسات َّٔق ت٘ػي ػبٕتشیهی٘ط )ًی 

، A0مٚ دس آٓ  (6-2) دس ٕٜبی  ثب اػتهبدٙ اص ساثٌٚ ىیشی ؿذ ٗإذاصٕٙبّٕ٘تش  464ؿهبف دس ًً٘ ّ٘ج 

ّحبػتجٚ   1فت٘مبتتبٍیضٗس دسكذ تخشیت  ؛ثبؿذّی  t خزة ّحًَ٘ دس صّبٓ Atخزة اٍٗیٚ ّتیٌ اٗسإظ ٗ 

 ؿذ.

(2-6)             ⁄       
 

 PMMA/NiOاكلاش ؿذٙ ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت    NiOثٚ ً٘س ّـبثٚ فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی ٕبٕ٘رسات 

 ّحبػجٚ ؿذ.ٛب ثش مؼت صّبٓ إدبُ ؿذٙ ٗ دسكذ تخشیت آٓ

 ٛب ثش مؼت صّبٓذ تخشیت ْٕٕ٘ٚ: دسك5-2 خذًٗ 

 صّبٓ)دقیقٚ( 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

دسكذ تخشیت  0 65/3 1/9 3/15 48/21 26/27 6/32 3/37 98/41 52/45
NiO 

دسكذ  0 9/2 8/6 7/10 3/14 5/19 7/22 4/25 3/30 6/35

 NiO-OAتخشیت

دسكذ  0 2/1 3/4 4/5 8 3/10 8/13 3/16 4/19 

-NiOتخشیت

PMMA 

 

  
                                                 
1
Photocatalytic Degradation precentage 





 فصل سَم 3

 

 

 

 یىیشثح  ٗ ٕتیدٚ
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ثب ػ٘د ٗ مَؼیٖٚ مشدٓ  NiCl2.6H2Oدٛی ؿیْیبیی اص ًشیق ٗامٖؾ ثٚ سٗؽ سػ٘ة NiOٕبٕ٘رسات 

 .]31[ی ٗامٖؾ ثٚ ك٘ست صیش اػ  ّٔبدٍٚ ػبٓ  ػٖتض ؿذٙ اػ . 2ًی  300 سػ٘ة دس دّبی 

(3-1)                                  

(3-2) 
        

 مَؼیٖٚ        
→                   

 
                                          

ایٔ ّضایب سا داسد مٚ دس غیبة ػ٘سفبمتبٕ  ) فٔبً ػٌحی( ٗ اص  ٕینٌ مؼیذاسٗؽ تٜیٚ ٕبٕ٘رسات 

-ٌیتل ّتبدٙ ّٔتذٕی ٗ ّتیت    دػ  آّذٙ اػت . امؼتیذ ٕینتٌ    ٚٛبی اسصآ ٗ قبثٌ دػتشع ثپیؾ ّبدٙ

ٌ  ّٔذٕی ثٚ پَیْش NiOل ّبدٙ آٍی اػ . خٜ  اٍحبق ٕبٕ٘رسٙ مشیلات یّتب آٍتی   (مشیلاتّتتب پَی)ّتیت

یتل ٓبّتٌ اكتلاش     اٍٗئیل اػیذ اكلاش ؿ٘د. اػیذاٍٗئیل  مصُ اػ  مٚ ػٌح امؼیذ ٕینٌ ثٚ ٗػیَٚ

ٚ ّی ؼیٌ ٗ یل پیٕ٘ذ دٗ ىبٕٚىشٗٙ مشث٘مػٌح داسای  ٌ   ثبؿذ مت -ٌپَیْشیضاػتی٘ٓ ّتیت   ثبٓت  تؼتٜی

ٌ ػتٌح  اثتذا ىشٗٙ مشث٘مؼیٌ ثب ىشٗٙ ٛیذسٗمؼتی  ؿ٘د.ّیٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ  مشیلات ثش ػٌحّتب

ؿجبّ ثش سٗی ػتٌح امؼتیذ ٕینتٌ ایدتبد     دٗىبٕٚ غیش ا پیٕ٘ذ تب ٙ ؿذٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ٗامٖؾ داد

 ادینتبٍی ثتب  ثٚ كت٘ست پَیْشیضاػتی٘ٓ س  مشیلات ّتبثب ّّٕ٘٘ش ّتیٌدٗىبٕٚ غیش اؿجبّ  پیٕ٘ذ . ػپغؿ٘د

 تٜیٚ ؿذ. PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی   بت ٗامٖؾ دادٙ ٗ دس ٕٜبی آغبصىش إّٓ٘یُ٘ پشامؼ٘ دی ػٍ٘ه

ّینشٗػتن٘ح   ٗ ًیف ػٖدی استٔبؿی، پشاؽ پشت٘ اینتغ ٛبی ٛب ثب تنٖیلی ّْٕٕ٘ٚشامٌ تٜیٚ

، تٜیتٚ ؿتذٙ  اٍنتشٕٗی سٗثـی ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشف . ثٚ ِّٖ٘س ثشسػی پبیذاسی مشاستی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  

 إٓبٍیض مشاستی ثٚ مبس ىشفتٚ ؿذ
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 ًاًَرسات سٌتض ضذُ ٍاصلاح آى  (XRD)ّای پشاش پشتَ ایکسبشسسی طیف 3-1

ثشای ثشسػی اثش اكلاش مٖٖذٙ اٍٗئیل اػیذ دس ػبختبس ثَ٘سی ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ، پشاؽ پشت٘ 

X  قجٌ ٗ ثٔذ اصاكلاش سٗی ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ثج  ىشدیذ مٚ ٕتتبیح دس  ٌ ( 2-3(، )1-3ٛتبی ) ؿتن

 4/79، 2/75، 8/62، 3/43، 2/37ثشاثتش   θ2ٛب ثبٛبی ّـخق ؿذٙ اص ْٕٕٕ٘ٚـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . پیل

ّشث٘ى ثٚ ػبختبس ّنٔجی امؼیذ ٕینٌ  04-0835ثب ؿْبسٙ  JCPDSدسخٚ ثٚ خ٘ثی ثب مبست اػتبٕذاسد 

فتبص   ]222[، ]311[، ]220[، ]002[، ]111[ٛب ثٚ تشتیت ثتب كتهحبت ثَت٘سی    ٌّبثق  داسٕذ. ایٔ پیل

ٕبٕ٘رسات  XRDاٍي٘ی  ؿ٘د( ّـبٛذٙ ّی2-3ً٘س مٚ دس ؿنٌ ). ْٛبٓ]8[ٌّبثق  داسٕذ  NiOّنٔجی 

NiO  اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ ّـبثٚ ْٕ٘داسXRD  ٕبٕ٘رساتNiO ثبؿذ. ثب ت٘خٚ ثتٚ ایتٔ ٕتتبیح    ّی

ٕـتبٓ   XRDٛتب ٕتذاسد. ْٕت٘داس    س ثَ٘سیٔ آٓت٘آ إتٌبس داؿ  مٚ اكلاش ٕبٕ٘رسات تبثیشی ثش ػبختبّی

ّشثت٘ى   XRDٖٛ٘ص ِٛ ٌّبثق ثب اٍيت٘ی   دٛذ مٚ ثٔذ اص اكلاش استهبّ پیل ثیـتش ؿذٙ، ثب ایٔ مبًّی

ٗ ٕبٕ٘رسات اكلاش ؿذٙ ثٚ ٗػیَٚ اٍٗئیل اػیذ NiO ثبؿذ. إذاصٙ ّت٘ػي رسات اكلاش ٕـذٙ ّی NiOثٚ 

 بػجٚ ؿذٙ اػ .( ّح3-3ؿشس) -ی دی ثبیثب ت٘خٚ ثٚ ساثٌٚ

(3-3)     
     ⁄  

پٜٖبی  βصاٗیٚ تبثؾ ٗ   θ،54/1   ثب Xًً٘ ّ٘ج پشت٘   ، 9/0ّقذاس ثبث  ثشاثش Kدس ایٔ ساثٌٚ 

كتلاش  ( اػ . إذاصٙ ّت٘ػي رسات امؼیذ ٕینٌ ٗ ٕتبٕ٘ رسٙ ا          لٕلف استهبّ ّبمضیِْ پی

 دػ  آّذ.ٕٚبّٕ٘تش ث 8ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ ثشای ٛش دٗ  ثشاثش 
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 ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ اكلاش ٕـذٙ XRDًیف 1-3 ؿنٌ 

 ٕٙبٕ٘ رسٙ امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذ XRD: ًیف 2-3 ؿنٌ 

 

 اصلاح آىًاًَرسات سٌتض ضذُ ٍ  FT-IRّای بشسسی طیف 3-2

  .ٜیٚ ؿذت (3-2) ی ىضاسؽ ؿذٙ دس ثخؾی ؿیٕ٘ٙبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ثش پبیٚ

پٜتٔ ّـتبٛذٙ ؿتذٙ دس     ٕت٘اس ، (3-3)ؿتنٌ   ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ تٜیٚ ؿتذٙ FT-IR دس ًیف 

cm ٕ٘امی
ٕبٕ٘رسٙ امؼتیذ   نً٘ آة ّ٘خ٘د دس ػٌحٍّ٘ O-Hاستٔبؽ مــی پیٕ٘ذ  ثٚ 13600-3000-

ٚ . استٔبؽ خْـی ایٔ پیٕ٘تذ دس ٕب ]32[ ؿ٘دٕینٌ ّشث٘ى ّی cmی میت
. ّـتبٛذٙ ؿتذٙ اػت     11624-

cmی چٖیٔ ٕ٘اس خزثی ق٘ی دس ٕبمیْٚٛ
 .]32[ثبؿذ ّی Ni-Oّشث٘ى ثٚ استٔبؽ پیٕ٘ذ ق٘ی  420 1-
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 0 

 اكلاش ٕـذٙ NiOٕبٕ٘رسات  FT-IR: ًیف 3-3 ؿنٌ 

 

. دٛتذ اػیذ سا ٕـبٓ ّیٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل  FT-IR( ًیف 4-3ؿنٌ )

cm یدس ٕبمیٚ Ni-Oدس ایٔ ًیف ٓلاٗٙ ثش ٕ٘اس خزثی ّشث٘ى ثٚ استٔبؽ مــی 
، ٕ٘اسٛتبیی دس  1437-

cmٗ  1558، 2852، 2922، 3473ٕتت٘امی 
ٚ ّ ٛتتِ 11412- ی            ـتتبٛذٙ ؿتتذٕذ. ٕتت٘اس ختتزثی دس ٕبمیتت

 cm
ٕتبٕ٘رسات امؼتیذ ٕینتٌ     ّ٘خت٘د دس ػتٌح   ّشث٘ى ثٚ استٔبؽ مــی ىشٗٙ ٛیذسٗمؼیٌ 13473-

 (3-3( ٕؼج  ثتٚ ؿتنٌ)  4-3دسایٔ ٕبمیٚ دس ؿنٌ ) ؿذت پیل ثبؿذ.اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ ّی

ٛبی ػتٌحی   OHی مبٛؾ یبفتٚ مٚ ٕـبٓ دٖٛذٙ اٍحبق اٍٗئیل اػیذ ثش ػٌح ٕبٕ٘رسٙ اػ  ٍٗی ْٛٚ

cm 2852ٕٗذ. دٗ ٕ٘اس خزثی دس ٕ٘امیاٌٙح ٕـذدسىیش اكلاش ػ
ثٚ تشتیت ّشث٘ى ثتٚ استٔتبؽ    12922-

پ٘ؿبٕذٙ ؿتذٙ ثتش   اػیذ اٍٗئیل  ػبختبس ٛبی ّتیٌ ٗ ّتیَٔ ّ٘خ٘د دسٙىشّٗتقبسٓ ٗ ّتقبسٓ ٕبمــی 

cmػٌح ٕبٕ٘رسات اػ . دٗ ٕ٘اس ّـبٛذٙ ؿذٙ دس ٕت٘امی  
تت٘آ ثتٚ تشتیتت ثتٚ     سا ّتی  11558ٗ1412-

ّتلتٌ ثتٚ ػتٌح    اػیذ اٍٗئیل ثٖیبٓ   (C=O)ىشٗٙ مشث٘مؼیلات ٕبّتقبسٓ ٗ ّتقبسٓ  استٔبؽ مــی

cm. اختلاف ایٔ دٗ ٕ٘اس دس مذ ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ٕؼج  داد
ٓ دٖٛذٙ اتلبً اٍٗئبت ثتٚ  ٕـب 146 1-

ٓ    ]33[ بٕذ دٗ دٕذإٚ ثٚ ػٌح ٕبٕ٘رسٙ امؼیذ ٕینٌ اػ ك٘ست ٍیي -. ٗخ٘د ایتٔ ٕ٘اسٛتبی ختزثی ٕـتب

420 

1624 
3473 
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ختزثی دس   ثبؿتذ. اص ًشفتی ٕت٘اس   ّتی اػیذ اٍٗئیل  ٌح ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ت٘ػياكلاش ػی دٖٛذٙ

cmی ٕبمیٚ
آصاد دس ایٔ ًیتف  اػیذ اٍٗئیل  ثٚ استٔبؽ مــی ىشٗٙ مشثٕ٘یٌّشث٘ى  1700-1720 1-

دس ػتٌح ٕتبٕ٘رسات   دٛذ مٚ یل میٚ تل ٍّ٘نٍ٘ی اص اٍٗئیل اػتیذ  بٓ ّیّـبٛذٙ ٕـذ. ایٔ ٌَّت ٕـ

تت٘آ ثتٚ   اتلبً اٍٗئیل اػیذ ثٚ ػٌح ٕبٕ٘رسات امؼتیذ ٕینتٌ سا ّتی   تـنیٌ ؿذٙ اػ .  نٌامؼیذ ٕی

 ك٘ست صیش ٕـبٓ داد.

 

 اػیذ اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل NiOٕبٕ٘رسات FT-IR ًیف : 4-3 ؿنٌ 

 

 (3-4)                                             
 

ٌ اػتیذ  اٍٗئیل  اكلاش ؿذٙ ثب  NiOّذً ػبختبسی پیـٖٜبد ؿذٙ ثشای ٕبٕ٘رسات  (5-3) دس ؿتن

ّتلتٌ ؿتذٙ، ثتٚ     OHثتب ىتشٗٙ    (COOH) ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ  . دس ایٔ ّذً ػش قٌجی اػیذ یٖٔی

 ىیشد.قشاس ّیٖذ ٗ ػش غیش قٌجی ثٚ ػْ  ثیشٗٓ ػٌحی دس پ٘ػتٚ ٕبٕ٘رسٙ ایدبد م ً٘سی مٚ پ٘ؿؾ

437 1412 
1558 2852 2922 3473 
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 اػیذ اٍٗئیل اكلاش ؿذٙ ثب NiOّذً ػبختبسی پیـٖٜبد ؿذٙ ثشای ٕبٕ٘رسات  :5-3 ؿنٌ 

 

 بشسسی عَاهل هَثش بش دسجِ چشبی دٍستی 3-3

ثٖتبثشایٔ پبیتذاسی مْتی     ، قٌجی  ػٌحی ثبم ِٕٗیش امؼیذٛبی فَضی ٕبٕ٘رسات ّٔذٕی ّتذاًٗ

ٕقؾ ّْٜی دس تٜیتٚ  ٛبی آٍی ت٘ػي ٍّ٘نً٘اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات  ،دسٕتیدٚ .ٛبی آٍی داسٕذدسّحیي

مٖذ. دسخٚ چشثی دٗػتی ػٌح ٕبٕ٘رسات ثٚ ٗػتیَٚ پشامٖتذٙ ؿتذٓ    ّٔذٕی ایهب ّی -مبّپ٘صی  آٍیٕبٕ٘

متٚ   . ٖٛيتبّی ]34[ّقذاس ّٔیٖی اص ٕبٕ٘رسات دس آة ٗ ػپغ تیتشاػی٘ٓ آٓ ثب ملاً آٍی تٔیتیٔ ؿتذ   

  ٚ ؿتٕ٘ذ دس متبٍی متٚ    ٕـتیٔ ّتی   ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ٕـذٙ دسآة قشاس ثيیشٕذ؛ ثٚ ػتشٓ  تت

ٛبی آٍی ٛشچٚ ٍّ٘نً٘ؿٕ٘ذ. ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ دس ػٌح آة ؿٖبٗس ّی

. ثٖتبثشایٔ اص  یبثتذ ٛب افضایؾ ّیثیـتشی دس ػٌح ٕبٕ٘رسات ّٔذٕی قشاس ثيیشد، قذست چشثی دٗػتی آٓ

ٖذ ٓ٘اٌّ ّختَهی ّبٕمٖٖذ. دسخٚ چشثی دٗػتی ثٚ ٖٓ٘آ ّٔیبسی اص اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات اػتهبدٙ ّی

ٍتزا ثتب ت٘ختٚ ثتٚ      یش ثؼضایی دس فشآیٖذ اكلاش داسٕتذ. تبث ٗ صّبٓ إدبُ ٗامٖؾ ّقذاس اكلاش مٖٖذٙ، دّب

 ٛب اًلاّ یبف .ت٘آ اص ّیضآ تبثیش آٓدسخٚ چشثی دٗػتی ّی

 ُکٌٌذ سسی اثش هقذاس اصلاحبش 3-3-1

، 7/0، 5/0، 3/0، 1/0ثب ّقتبدیش   1-6-2ؿذٙ دس ثخؾ  ی سٗؽ اؿبسٙاكلاش ؿذٙ ثش پبیٚ ٗامٖؾ
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دسكذ ٗصٕی ٕؼتج  ثتٚ متلاً( ثتش      9تب 1ّیَی ٍیتش ملاً اتبًٕ٘ ) 10دس اػیذ اٍٗئیل  ٍیتش ّیَی 9/0

آٗسدٙ ؿذٙ اػ .  (6-3ؿنٌ )دس ساتی چشثی دٗػتی ٕبٕ٘رٛبإدبُ ؿذ. دادٙ NiOىشُ ٕبٕ٘رسٙ  2/0سٗی

دسخٚ چشثی دٗػتتی افتضایؾ    دسكذ ٗصٕی 5ذاس اكلاش مٖٖذٙ تب دٖٛذ مٚ ثب افضایؾ ّقٕتبیح ٕـبٓ ّی

یبثذ. ثٖبثشایٔ ٗقتی مٚ  غَِت  اكتلاش   یبف  اّب دس ّقبدیش ثبمتش اص آٓ، دسخٚ چشثی دٗػتی مبٛؾ ّی

فضایؾ ّقذاس ا سػذ ٗ ثببٕ٘رسات ثٚ مبٍ  اؿجبّ ّیثبؿذ، خزة اكلاش مٖٖذٙ دس ػٌح ٕٗصٕی  %5مٖٖذٙ 

ی چٖیٔ ثب افضایؾ ّقذاس اكلاش مٖٖتذٙ، صٕدیتشٙ  یبثذ. ِٛاكلاش مٖٖذٙ دسخٚ چشثی دٗػتی ثٜج٘د ْٕی

 (COOHثب ینذیيش دسىیش ؿذٙ ٗ ّبْٕ اص اتلبً ىتشٗٙ مشث٘مؼتیٌ )   اػیذ اٍٗئیل ً٘مٕی ٛیذسٗمشثٖی

. ثٖبثشایٔ ثتب ت٘ختٚ ثتٚ    ]35[ؿ٘د ّی NiO( دس ػٌح ٕبٕ٘رسات OH) ثب ىشٗٙ ٛیذسٗمؼیٌاػیذ اٍٗئیل 

 دسكذ ٗصٕی ثٚ ٖٓ٘آ ّقذاس ثٜیٖٚ إتخبة ؿذ. 5دػ  آّذٙ، ّقذاس ٕتبیح ثٚ

ٍئیل اػیذ ٛبی ّتهبٗت اٗدسكذ چشثی دٗػتی ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿذٙ ثب غَِ : ْٕ٘داس 6-3 ؿنٌ 

 دس كذ ٗصٕی( 9ٗ  7، 5، 3، 1)

 

 بشسسی اثش دهای ٍاکٌص 3-3-2

ىشفت .  اثش دّبی ٗامٖؾ اكلاش ػٌح ّ٘سد ثشسػی قشاس  2-6-2ًجق سٗؽ اسائٚ ؿذٙ دس ثخؾ 
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ٕـبٓ دادٙ ؿتذٙ اػت .    (7-3ؿنٌ ) دسخٚ چشثی دٗػتی ٕبٕ٘رسات اكلاش ؿذٙ دس دّبٛبی ّتهبٗت دس

 سفتبسایٔ  اػ . ثٚ ّبمضیِْ خ٘د سػیذٙ ی ىشاد دسخٚ چشثی دسخٚ ػبٕت 65مٚ دس دّبی  ّـبٛذٙ ؿذٙ

یتل  ٕ٘رسات ثتٚ  دس ػٌح ٕتب  اػیذ اٍٗئیلٛبی تل ٍّ٘نٍ٘ی اص خزة میٚدٛذ مٚ دس ایٔ دّب ٕـبٓ ّی

مبٍ  تٔبدً سػیذٙ اػ . ثٖبثشایٔ دّبی ثٜیٖٚ ٗامٖؾ اكلاش ػتٌح ٕتبٕ٘رسات امؼتیذ ٕینتٌ ت٘ػتي      

 .اػ  ىشاددسخٚ ػبٕتی 65اٍٗئیل اػیذ، 

 : ثشسػی اثش دّبی ٗامٖؾ ثش دسخٚ چشثی دٗػتی7-3 ؿنٌ 

 

 بشسسی اثش صهاى ٍاکٌص دس اصلاح سطح 3-3-3

-ی صّبٓ ّٖبػت ثشای اكلاش ػتٌح ّتی  دس ایٔ ّ٘سد ٕیض دسخٚ چشثی دٗػتی ثبم ٕـبٓ دٖٛذٙ

ت٘ػي اػیذ  NiOی ّختَف ثشای اكلاش ػٌح ٕبٕ٘سصات ٛبٛبی دسخٚ چشثی دٗػتی دس صّبٓثبؿذ. دادٙ

 3متٚ دس صّتبٓ   مبكتٌ، ّـتبٛذٙ ؿتذٙ     ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . ثش اػبع ٕتبیح( 8-3ؿنٌ)اٍٗئیل دس 

 ثبؿذ.ػبٓ  ّی 3ػبٓ  دسخٚ چشثی دٗػتی ثیـتشیٔ ّقذاس سا داسد. ٍزا صّبٓ ثٜیٖٚ اكلاش ػٌح ثشاثش 
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 ش دسخٚ چشثی دٗػتیثشسػی اثش صّبٓ ٗامٖؾ ث :8-3 ؿنٌ 

 

 تْیِ ضذُ PMMA/NiO پلیوشی ضٌاسایی ًاًَکاهپَصیت 3-4

ؿذٕذ ٗ  تح  ایٔ ؿشایي اكلاش NiOثٔذ اص ّـخق ؿذٓ ؿشایي ثٜیٖٚ اكلاش ػٌح، ٕبٕ٘رسات 

یتٚ ؿتذ ٗ تحت     تٜ PMMA/NiOمشیلات پشامٖتذٙ ؿتذٙ ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صیت     ّتبػپغ دسّبدٙ آٍی ّتیٌ

 ختَف قشاس ىشف .إٓبٍیضٛبی ّ

 ًاًَکاهپَصیت پلیوش XRDطیف  3-4-1

. دس ایتٔ  ٙ اػ ٕـبٓ دادٙ ؿذ (9-3) دس ؿنٌ PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی   XRDاٍي٘ی پشاؽ 

ثب ػتبختبس ّنٔجتی    NiOّشث٘ى ثٚ  ]222[ٗ  ]311[، ]220[، ]200[، ]111[ّ٘سد ٕیض كهحبت ثَ٘سی 

ٚ استهتبّ  ّ٘خت مبٛؾ ثَ٘سیٖيی آٓ ؿذٙ ثٚ ً٘سی م NiOٚ ٕبٕ٘رسٙ ّـبٛذٙ ؿذٙ اػ . اٍحبق پَیْش ث

دٛتذ متٚ پَتی)    ایتٔ ٕـتبٓ ّتی    .مبٛؾ یبفتٚ اػ  NiOرسٙ ٗ ؿذت پیل ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ٕؼج  ثٚ ٕبٕ٘

 .]36[ّتبمشیلات( دس كهحبت ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ دس تْبُ خٜبت پیٕ٘ذ ثشقشاس مشد ّتیٌ
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 PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی  XRD: ًیف 9-3 ؿنٌ 

 

 ًاًَکاهپَصیت پلیوشی (FT-IR)طیف بیٌی فشٍ سشخ 3-4-2

ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ . ٕ٘اس ختزثی   (10-3)دس ؿنٌ  PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی   FT-IRًیف 

cmی ق٘ی دس ٕبمیٚ
ٌ   (C=O)ّشث٘ى ثٚ استٔبؽ مــی ىشٗٙ مشثٕ٘یٌ  11730- -ٗامذ ػتبختبسی ّتیت

ٚ   ّی مشیلات دس پَیْشبّت cmی ثبؿذ. ٕ٘اس ّـتبٛذٙ ؿتذٙ دس ٕبمیت
 CH3 ثتٚ استٔتبؽ خْـتی    11442-

cm، 1192، 1267. ٕ٘اسٛتبیی دس ٕت٘امی   ]35[ؿ٘د ٕؼج  دادٙ ّی
-11147  ٓ ی استٔتبؽ  دٖٛتذٙ  ٕـتب

دٛذ مٚ پَتی  . ایٔ ٕتبیح ٕـبٓ ّی]32[ ثبؿذّتبمشیلات( ّیدس پَی )ّتیٌ اػتش C-O-Cمــی پیٕ٘ذ 

 اػ .ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ ّتلٌ ؿذٙثٚ ػٌح  (مشیلاتّتبیٌ)ّت
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 تٜیٚ ؿذٙ PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی   FT-IRًیف  :10-3 ؿنٌ 

. 

 SEMبشسسی تصاٍیش  3-4-3

ٗ  NiO، NiOّ٘سفٍ٘٘طی ػٌح ٕبٕ٘رسات  ٗػتیَٚ  ثتٚ   PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صیت    اكلاش ؿتذٙ 

ٌ      تلبٗیش ّینشٗػن٘ح  (13-3ٗ ) (12-3) ،(11-3)اٍنتشٕٗی سٗثـی ّت٘سد ٌّبٍٔتٚ قتشاس ىشفت . ؿتن

-دس ّقیبع سا PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی  اكلاش ؿذٙ ٗ  NiO ،NiOّشث٘ى ثٚ ٕبٕ٘رسات  SEMتلبٗیش 

ٗ ثٚ امؼیذ ٕینٌٕبٕ٘رسات  (11-3) دٛذ. دس ؿنٌٕـبٓ ّی ٛبی ّختَف  ك٘ست رسات ثٚ ِٛ چؼتجیذٙ 

كت٘ست  رسات ثٚ لاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ،رسات امؼیذ ٕینٌ اكٕبٕ٘( 12-3) . دس ؿنٌّٖؼدِ ٛؼتٖذ 

( ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی 13-3إذ. ؿنٌ )ذٙ قشاس ىشفتٚٛبی رٗة ؿذٙ غیش ینٖ٘اخ  ٗ دس ِٛ تٖیىذاصٙ

PMMA/NiO، ٚتـتنیٌ   ینٖ٘اخ غیشٛبی ٕبِِّٖ سٗی ِٛ ٗ پشامٖذٙ ٗ ّتـنٌ اص رسات ك٘ست میٚث

رسات ثشای ػٚ تشمیت ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ، ٕبٕ٘رسات امؼتیذ ٕینتٌ    SEMاص ّقبیؼٚ تلبٗیش . إذؿذٙ

  1730 1442 

1267 1192 

1147 
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ت٘آ ٕتیدتٚ ىشفت  ثتب اكتلاش     ّی PMMA/NiOاكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ ٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی 

     ٚ ٘ ػٌح ٕبٕ٘رسات امؼذ ٕینٌ ثب اٍٗئیل اػتیذ، اٗم ّ٘سفٍ٘ت٘طی رسات تغییتش متشدٙ ثت سی متٚ رسات  ًت

ٛبی رٗة ؿذٙ غیشینٖ٘اخ  تجذیٌ ؿذٕذ، ثبٕیب رسات چؼجیذٙ ثب تـنیٌ ػٌ٘ش غیشینٖ٘اخ  ثٚ ىذاصٙ

ذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ تش ؿذٙ اػ . اتلبً ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ اكلاش ؿتش ٗ ت٘صیْ آٓ ینٖ٘اخ ّٖؼدِ

كت٘ست  ٗ رسات ثٚ پیذا مٖذّتبمشیلات ثبٓ  ؿذٙ مٚ دس ایٔ ّ٘سد ِٛ ّ٘سفٍ٘٘طی تغییش دس پَیْش ّتیٌ

ٛبی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  دس ایٔ مبٍ  ثٜتش اص رسات اٍٗیٚ . دس هْٔ مَ٘خٚدس آیٖذ ِٛ چؼجیذٙٛبی ثٚمَ٘خٚ

 إذ.امؼیذ ٕینٌ پخؾ ؿذٙ

 

 

 
 ة

 اٍف

2𝟎𝝁 m 2𝝁 m 

 ح

1𝝁 m 

 ت

500 nm 

 ة

 ّینشّٗتش، )ح( 2ّینشّٗتش، )ة(  20ٛبی، )اٍف( ٕبٕ٘رسات امؼیذ ٕینٌ دس ّقیبع SEM: تلبٗیش 11-3ؿنٌ 

 ٕبّٕ٘تش 500یل ّینشّٗتش ٗ )ت( 
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 20ٛبی اٍف(اكلاش ؿذٙ ثب اٍٗئیل اػیذ دس ّقیبع امؼیذ ٕینٌٕبٕ٘رسات  SEM: تلبٗیش  :12-3 ؿنٌ 

 ّینش.ّتش، ح( یل ّینشّٗتش 2ّینشّٗتش، ة(

 

 

2𝟎𝝁 m 

2𝝁 m 

1𝝁𝒎 

20𝝁𝒎 

 ة اٍف

 ح
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 2ّینشّٗتش، ة( 20ٛبی اٍف(دس ّقیبع  PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی SEM: : تلبٗیش 13-3 ؿنٌ 

 ٕبّٕ٘تش 500ح( یل ّینشّٗتش ٗ ت(  ّینش.ّتش،

 

 

 

20𝝁𝒎 2𝝁𝒎 

1𝝁𝒎 

 ة اٍف

 ح

500 nm 

 ت
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 TG/DTAآًالیض حشاستی  3-4-4

. آٓ ٗ پَیْتش ثجت  ؿتذ    ، إٓبٍیض مشاستیٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشیثٚ ِّٖ٘س ثشسػی پبیذاسی ىشّبیی 

 ( 14ٗ-3) ٛبی، ثٚ تشتیت دس ؿنPMMA/NiOٌٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی   PMMAْٕ٘داس إٓبٍیض مشاستی پَیْش 

 ( ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ .15-3ؿنٌ )

 

 PMMA: ْٕ٘داس تدضیٚ مشاستی 14-3 ؿنٌ 

 

تحت  خت٘     PMMA/NiOٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی   PMMAپَیْش  TGA ٗصٓ ػٖدی مشاستی آصّبیؾ

 10⁄     سٗثتؾ  ىتشاد ثتب ػتشٓ    دسخٚ ػبٕتی (25-600ی دّبیی)امؼیظٓ ٗ دس ّحذٗدٙ

ٕـبٓ دادٙ مٚ فشایٖذ مبٛؾ ختشُ دس ػتٚ    (مشیلاتّتب)ّتیٌ پَی TGAّٖحٖی . إدبُ ىشف 

افتتذ. یٖٔتی   ىشاد اتهبق ّیدسخٚ ػبٕتی 180دٛذ. ؿشّٗ دّبی مبٛؾ خشُ دس ّشمَٚ سخ ّی

ت٘إذ پبیذاس ثبقی ثْبٕذ ٗ ثبمتش اص آٓ دّب ٕبپبیذاس مشاستی اػ . اٍٗیٔ ّشمَٚ پَیْشتب ایٔ دّب ّی

-دسكتذ سخ ّتی   30ىشاد ثتب ّقتذاس   دسخٚ ػبٕتی 354اٍی  180 مبٛؾ خشُ دس داّٖٚ دّبیی

 323 

 415  461 
TGA 

DTA 
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ٚ   دسخٚ ػتبٕتی  323دس  DTA دٛذمٚ ْٛشاٙ ثب یل فشایٖذ ىشّبىیش دس ْٕ٘داس  ىتشاد ّشثت٘ى ثت

اٍتی   355دّبیی  دّٗیٔ ٗ ػّ٘یٔ ّشمَٚ مبٛؾ خشُ ثٚ تشتیت دس داّٖٚ پَیْش اػ . تخشیت

ْٛشاٙ ثب یتل   % 50بٛؾ خشُ ثب ّقذاس ىیشد. دّٗیٔ ّشمَٚ مإدبُ ّی 492اٍی  459ٗ  458

ثخـتی اص پَیْتش    ػ٘ختٔىشاد ّشث٘ى ثٚ دسخٚ ػبٕتی 415دس  DTAدس ْٕ٘داس  فشایٖذ ىشّبصا

دسختٚ   461دس  صاْٛتشاٙ ثتب یتل فشایٖتذىشّب     %20اػ . ػّ٘یٔ ّشمَٚ مبٛؾ خشُ ثب ّقتذاس 

دسختٚ   500 اػت . دس دّتبی ثتبمتش اص    دیيتشی اص پَیْتش   ػ٘ختٔ ثخؾىشاد ّشث٘ى ثٚ ػبٕتی

 سٗد.ّبٕذ یٖٔی ْٛٚ آٓ اص ثیٔ ّیىشاد چیضی اص پَیْش ثبقی ْٕیػبٕتی

 

 PMMA/NiO: ْٕ٘داس تدضیٚ مشاستی 15-3 ؿنٌ 

 

مشیلات ثب ٕبٕ٘رسٙ امؼتیذ ٕینتٌ   یی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی ّتیٌ ّتبسفتبس ّـبثٜی دس إٓبٍیض ىشّب

دٛتذ.  ىتشاد سخ ّتی  دسخٚ ػبٕتی 210ثب ایٔ تهبٗت مٚ آغبص دّبی مبٛؾ خشُ دس  ؛ٛذٙ ؿذٙ اػ ّـب

دّتبی پبیتذاسی ثتٚ     (مشیلاتّتب)ّتیٌثٚ پَی  NiOٕبٕ٘رسٙ  اتلبًت٘آ ٕتیدٚ ىشف  دس اثش ّی ثٖبثشایٔ

TGA 

DTA 



56 

پَیْتش   ثیـتتش اص  30 ىشاد افضایؾ یبفتٚ اػ . یٖٔی دّبی پبیذاسی ٕبٕ٘مبّپ٘صیت   دسخٚ ػبٕتی 210

دٛذمتٚ  سخ ّی  %75 ثب ّقذاس 405 اٍی 210خبٍق اػ . اٍٗیٔ ّشمَٚ مبٛؾ خشُ دس داّٖٚ دّبیی 

پَیْش اػت . دّٗتیٔ ٗ ػتّ٘یٔ ّشمَتٚ متبٛؾ ختشُ        تخشیتّشث٘ى ثٚ  ىیشىشّبیٖذ ْٛشاٙ ثب یل فشآ

 %5 پَیْتش اػت .   ػ٘ختّٔشث٘ى ثٚ  461 ٗ  435دس دّبٛبی  صاْٛشاٙ ثب دٗ فشایٖذ ىشّب%20ّدْ٘ٓب 

ثٔذ اص ػ٘ختٔ مبٌّ پَیْش اػ . ثذیٔ ّٖٔتی متٚ    NiOّشث٘ى ثٚ ثبقیْبٕذٙ  TGAثبقیْبٕذٙ دس ْٕ٘داس 

ایتٔ   دّتبی پبیتذاسی مشاستتی   اػت  ٗ    NiOٕتبٕ٘رسٙ  %5متبٗی   (مشیلاتّتتب )ّتیٌٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَی 

 اػ . افضایؾ یبفتٚ 30  ٕبٕ٘مبّپ٘صی 

  DSC آًالیض حشاستی 3-4-5

ٚ ش دٕبٕ٘رسٙ ث اثش خٜ  ثشسػی ٌ پَتی   ایّبی إتقبً ؿیـت  DSC، تشّت٘ىشاف  (مشیلاتّتتب )ّتیت

 (16-3) ٛبیمبّپ٘صی  پَیْشی ثج  ٗ ثٚ تشتیت دس ؿنٌٗ ٕبٕ٘ (ّتبمشیلاتّتیٌپَی )ٛبی پَیْش ْٕٕ٘ٚ

ٌ  پَتی  اػت . إتقتبً ؿیـتٚ پَیْتش    ٕـبٓ دادٙ ؿتذٙ  ( 3-17) ٗ ٗ  90 دس دّتبی   (مشیلاتّتتب )ّتیت

 دس پَیْتش  %5افتذ. ثٖبثشایٔ ثب تثجی  ٕبٕ٘رسٙ امؼتیذ ٕینتٌ   تهبق ّیا 100 ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی دس 

دٛتذ  ایٔ تغییش ٕـبٓ ّیشاد افضایؾ یبفتٚ اػ . ىدسخٚ ػبٕتی 10دّبی إتقبً  (مشیلاتّتب)ّتیٌپَی 

إذ ٗ ثب افضایؾ مْتش ؿذٙ ٗ ِِٕ ثیـتشی یبفتٚ NiOٛبی پَیْشی دس مو٘س ٕبٕ٘رسات مٚ تحشك صٕدیشٙ

يی افضایؾ یبفتٚ ٗ ثبٓ  افضایؾ دّبی ، إشطی ثَ٘سیNiOٖٛبی پَیْشی دس مو٘س ٕبٕ٘رسات ِِٕ صٕدیشٙ

 ؿ٘د.ّی ایإتقبً ؿیـٚ
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 PMMAپَیْش  DSC: ّٖحٖی16-3 ؿنٌ 

 PMMA/NiO٘صی  ٕبٕ٘مبّپ DSC:ّٖحٖی 17-3 ؿنٌ 

 

 خاصیت فتَکاتالیضٍسی 3-5

ٗ  اػتیذ  اٍٗئیتل  ٕتبٕ٘رسات اكتلاش ؿتذٙ ثتب     ػتٖتض ؿتذٙ،   NiOٕتبٕ٘رسات  سفتبس فت٘مبتتبٍیضٗسی  

( 9-2ًجق سٗؽ ىهتٚ ؿذٙ دس ثختؾ)  خٜ  تخشیت ّحًَ٘ ّتیٌ اٗسإظ PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی  
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 ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشفتٖذ.تح  تبثؾ فشاثٖهؾ 

. ایٔ ٕ٘اس ٕبّٕ٘تش ّـبٛذٙ ؿذٙ اػ  464ً٘ ّ٘ج ٕ٘اس خزثی دس ً ٗسإظّتیٌ ا دس ًیف اٍنتشٕٗی

مبٛؾ خزة ّحًَ٘ دس ایٔ ًً٘ ّ٘ج  ثبؿذ.بس ّتیٌ اٗسإظ ّیَٓ  ٗخ٘د پیٕ٘ذ آصٗ دس ػبختخزثی ثٚ 

ٕتبٕ٘رسات  ىیشی خزة ّحًَ٘ ّتیٌ اٗسإظ دس موت٘س  ثب إذاصٙ ثبؿذ.ؿنؼتٚ ؿذٓ پیٕ٘ذ آصٗ ّی ثٚ َٓ 

NiO خشیت سٕيذإٚ ّتیٌ اٗسٕظ ٌَّْ ؿذ.ت٘آ اص ّیضآ تٕبّٕ٘تش ّی 464 دس ًً٘ ّ٘ج 

دس ایٔ ساػتب اص دسكذ تخشیت فت٘مبتبٍیضٗسی ثٚ ٖٓ٘آ ّٔیبسی اص فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی اػتهبدٙ 

 ،NiO. دسكذ تخشیت فت٘مبتبٍیضٗسی ثشای ّحَتً٘ آثنتی ّتیتٌ اٗسإتظ دس موت٘س ٕتبٕ٘رسات       ؿذٙ اػ 

دس مو٘س تبثؾ فشاثٖهؾ دس  PMMA/NiOٗ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  اػیذ اٍٗئیل  ؿذٙ ثباكلاش  NiOٕبٕ٘رسات 

 ( ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػ .18-3)ؿنٌ

 

 ثش مؼت صّبٓ NiOْٕ٘داس دسكذ تخشیت فت٘مبتبٍیضٗسی ٕبٕ٘رسات : 18-3 ؿنٌ 

 

اٍٗئیتل   ؿذٙ ثبٕذ. دسمبٍی مٚ ٕبٕ٘رسات پ٘ؿیذٙ فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی ثبمیی داس NiOٕبٕ٘رسات 

 NiOفٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی مْتشی داسٕذ. ایٔ سفتبس ثٚ ایٔ دٍیٌ اػ  متٚ ٕتبٕ٘رسات    PMMAٗ اػیذ 

ثتب آٓ   ٛبی ّتیٌ اٗسإظ ثیـتشی اص آة خزة مشدٙ ٗ تْبع ثیـتشیت٘إذ ٍّ٘نً٘دٗػ  ث٘دٙ ٗ ّیآة
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، ّ٘ختت  NiOمهشٙ ایدبد ؿذٙ دس ػٌح ٕبٕ٘رسات   -اٍنتشٗٓ ٛبی، خه UVداؿتٚ ثبؿذ. دس اثش تبثؾ 

ؿت٘د. ثٖتبثشایٔ دسكتذ تخشیتت     ؿذٙ مٚ ػجت تخشیت ّتیٌ اٗسإظ ّتی  OHٛبی فٔبً تـنیٌ سادینبً

ىشیتض ٛؼتتٖذ ٗ   آةاػیذ اٍٗئیل  رسات اكلاش ؿذٙ ثب٘. دسّقبثٌ ٕبٕ]35[یبثذ فت٘مبتبٍیضٗسی افضایؾ ّی

ؿت٘د. َٓت    ّتی فٔبٍی  فت٘مبتتبٍیضٗسی   مٚ ّٖدش ثٚ مبٛؾبٗس ث٘دٙ سٗی ػٌح ّحًَ٘ ّتیٌ اٗسإظ ؿٖ

اٍٗئیتل   ٛتبی ثَٖتذ  متٚ صٕدیتشٙ   ایٔ اػ  اكلاش ؿذٙ دس NiOٕبٕ٘رسات مبٛؾ فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی 

چٖیٔ تْبع ٛبی ّتیٌ اٗسإظ ٗ ِٛدس ػٌح ٕبٕ٘رسات ّبْٕ خزة ٍّ٘نً٘ (مشیلاتّتب)ّتیٌٗ پَی اػیذ 

ٗ تخشیتت ّتیتٌ اٗسإتظ     ؿ٘دّیمْتشی ایدبد  ٛبی ٛیذسٗمؼیٌسادینبً س ٕتیدٚ؛دؿ٘دٛب ّیٛ٘ا ثب آٓ

مشیلات ٗ پَی ّتیٌ ّتتب اػیذ اٍٗئیل  ٛبیثٚ خبًش میٚ UV. ٓلاٗٙ ثش ایٔ خزة تبثؾ یبثذمبٛؾ ّی

ٛبی سػتیذٙ ثتٚ ػتٌح ٕتبٕ٘رسات،     ف٘ت٘ٓ یبثذ. ثب مبٛؾ تٔذادپیٕ٘ذ یبفتٚ دس ػٌح ٕبٕ٘رسات مبٛؾ ّی

ٛبی ٛیذسٗمؼیٌ مبٛؾ یبفتٚ مٚ ایٔ اّش ٕیض ثبٓ  مبٛؾ فٔبٍی  فت٘مبتبٍیضٗسی یذ سادینبًّیضآ تٍ٘

NiO 35[ ؿ٘دّی[. 

ٗ پیٕ٘ذ یبفتٚ اػیذ اٍٗئیل  ثذٗٓ پ٘ؿؾ ٗ اكلاش ؿذٙ ثب NiOتخشیت فت٘مبتبٍیضٗسی ٕبٕ٘رسات 

اػیذ اٍٗئیل  ثب   سٕيجشی آٓ ثٔذ اص اتلبًتح  ؿشایي ینؼبٓ مبّلا ّتهبٗت ث٘دٙ ٗ فٔبٍی PMMAثب 

 ٗPMMA اػیذ ٛبی ٛیذسٗمشثٖی اٍٗئیلت٘آ ىه  مٚ صٕدیشٙیبثذ. دس ٕتیدٚ ّیمبٛؾ ّی  ٗ

ٕذ مٚ ثبٓ  مبٛؾ فٔبٍی  اٚی  سٗی ػٌح ٕبٕ٘رسات قشاس ىشفتٛبی پَیْشی ثب ّ٘فقصٕدیشٙ

 ؿٕ٘ذ.فت٘مبتبٍیضٗسی ّی
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  PMMA/NiO ن تْیِ ًاًَکاهپَصیت پلیوشیهکاًیس 3-6

ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ  (19-3) دس ؿنٌ PMMA/NiOتْبٍی تٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی ّنبٕیؼِ ام

 اػ :

 

 

 تٜیٚ ٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی : ّنبٕیض19ُ-3 ؿنٌ 

 

 گیشیًتیجِ 3-7

ٗ ػتپغ  ثتب ػت٘د   (II) اص ًشیق ٗامٖؾ مَشیذ ٕینٌدٛی ؿیْیبیی ثٚ سٗؽ سػ٘ةNiO ٕبٕ٘رسات

 اكلاش ؿذ.اػیذ اٍٗئیل  تٜیٚ ٗ ػٌح آٓ ثٚ ٗػیَٚ 300  مَؼیٖٚ مشدٓ دس دّبی 

ً اكلاش ػٌح ٕبٕ٘رسات  ٓ   ٛتبی آٍتی   امؼیذ ٕینٌ ثٚ ٗػیَٚ ٍّ٘نت٘ ٛتب  ػتجت پشامٖتذىی ثٜتتش آ

 ؿ٘د.دسّحیي آٍی ّی

 تٜیٚ ؿذ. دسخباص ًشیق پَیْشیضاػی٘ٓ اٍّ٘ؼیٕ٘ی  PMMA/NiOٕبٕ٘مبّپ٘صی  پَیْشی 

C18H34O2 MMA Surfactant 

(NH4)2S2O8 

75  

5h 
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ختبٍق   PMMAثشسػتی ٗ ثتب    TGA ٗDSCثتٚ ٗػتیَٚ    پَیْتشی ستی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  خ٘اف مشا

 ّقبیؼٚ ؿذ. ٕتبیح ٕـبٓ داد مٚ پبیذاسی مشاستی ٕبٕ٘مبّپ٘صی  ثٜج٘د یبفتٚ اػ .

  آیٌذُ ًگشی 3-8

 PMMA/NiOٛبی دیيش دس پَیْشیضاػی٘ٓ ٌّبٍٔٚ افضٗدٓ ػ٘سفبمتبٕ 

 ٗ تبثیش آٓ ثش خ٘اف مبّپ٘صی  PMMA/NiOٌّبٍٔٚ ػبیش آغبصىشٛب دس پَیْشیضاػی٘ٓ 

 PMMA/NiOٛبی ّختَف ٕبٕ٘رسٙ ثٚ ّّٕ٘٘ش ثش خ٘اف مبّپ٘صی  پَیْشی ثشسػی ٕؼج 
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إتـتبسات   ،"٘اف ،سٗؿٜبی تٍ٘یتذ ٗ مبسثشدٛتب(  ٕبّٕ٘٘اد )تٔبسیف ،خ"( 1386مجیت ٕظاد م٘ایِ ُ، )]2[
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Abstract 

 In this study NiO/PMMA composite was prepared in three step. Step in the first, nickel 

oxide nanoparticles synthesized by chemical precipitation via reaction between 

NiCL2.6H2O and calcined at 300  for 2 h. to improve their dispersibility in an organi 

media, NiO nanoparticles were prepared by treating with oleick acid in ethanol. then, 

modified NiO nanoparticles was dispersed in methyl methacrylate monomer and in situ 

emulsion polymerization was carried out. Nanoparticles and nanocomposites were 

characterized by XRD, FT-IR, SEM. Thermal stability of the nanocomposite were 

investigated by TGA and DSC. finally, Nanoparticles and Nanocomposite photocatalyst 

activity were investigeted the photo deagradation of methyl orange by UV and 

calculated their PDP. modified nanoparticles and nanocomposite photocatalyst activity 

were minor than NiO nanoparticles. 

Key Words: Surface Modification, NiO Nanoparicles, Nanocomposite, Oleick acid, 

Poly methylmethacrylate  
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