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   و یادش ها  یاری دهن ه نینگر ها  و دلی سختیلحظهسپاس    ی ر  که با لطف  بیکر نش در  لحظه
 پایان رسان ن  ن  ی لطفش   توفیق  بخش وجود  بوده و خو ه  بود.  کنون که در سایهآر مش

ر م  در   ثمر رسی ن د نم  ز تمامی عزیز نی که دلسوز نه همر ه و یاریگ   ، لاز  میپروژه دست یافته
ی دریغشان مایهی بیها ن  تشکر کنم   ویژه پ ر و مادر عزیز  که حمایت   بودهوقفههای بیتلاش

های خو هرها و همر هی نگشای مسیر موفقیتم بود  و نیز ق رد  دلگرمی و دعای خیرشان همو ره ر ه
 بر درهای مهربانم هستم.

-هایی که  ز ر هنمائی پاس  ستفاده  دکتر  سماعیل سلیمانیکنم  ز  ستاد ر هنمای گر می، آقای تشکر می

مقطع  ی  یشان نمود  و سپاسگز ر تمامی  ساتی   رجمن  و بزرگو ری هستم که در  ن های  رزن ه

دکتر ، آقای گار ن  خلاقویژه بزرگ آموزها  ن وختم  برد  و د نشها تحصیلی  ز محضرشان بهره
    بهر   بهر میان

 .دکتر مه ی میرز ییو آقای 
  حه صلبی سپاسگز ر .ها  فاطمه بابایی و ملی های دوستان عزیز  خانمهمچنی   ز زحمات  و همر هی
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 چکیده 1

آب  با و یم  د روکسد   1( ندترات II( اکسید  ب  رو  رویوب د ا او واک م مس)  IIنانوذرات مس)

 ای طدف و جا مادون قرمز ( تهد  و با اوتتاده او رو SDSدر مجاورت وی یم دودویدس وواتات )  

( شیی اوایا XRD( و پرا  پرتو ایکس )SEM(، مدکروویکو  ااکترونا روبییا )  FT-IRتب یس فوری  )

صلاح ش ه، با مونومر متدس متاکریلات اصلاح ش . نانوذرات ا ش . وپس وطح نانوذرات با اوائدک اود 

 در واک م پلدمریزاودون شرکت کرده و نانوکامپوویت پلدمری حاصس  م ش اوایا ش . 

ی جربا دووتا نانوذرات اصلاح ش ه و خاصدت فتوکاتاادزوری نانوذرات ب ون پوشم، ورانجام درج 

ک  فعاادت فتوکاتاادزوری نانوذرات اصییلاح شیی ه و نانوکامپوویت پلدمری برروییا شیی . مییی   شیی  

 ( اکسد  بوده اوت.IIنانوذرات اصلاح ش ه و نانوکامپوویت پلدمری کمتر او نانوذرات مس)

( اکسییید ، اصیییلاح ویییطح، اوائدک اوییید ، متدس  IIنانوذره، نانوکامپوویت، مس)کلمات کلیدی: 

 متاکریلات، فعاادت فتوکاتاادزوری 
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 فصل اول
 نانو ف اوری
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  ای نانوکامپوویتتهد 
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 نانو مواد 

روی یک ویطح،   اشیاره دارد. مواد نانوی پراک  ه شی ه   31-3نانو در ادبدات علما ب  کا م با ضیری   

ای ار ش ه ان . ب ابراین در تعریف این سیت   ک  در ذراتا با ابعاد ح ود یک نانومتر یا کمتر، پ موادی  

د شوواد او واوط   ای ناپای ار مامواد، افزون بر ان اوه، پای اری ندز مهم اوت و باعث باوش اوا این م

موجود مان   کاتاادزگری و عکاویییا، او  ای انو ج ی  ندسیییت. بسیییداری او ف اوری می  چدز علم نی  

 ای درمقداس نانو اویتتاده ما ک    واا امکان وی تز، واومان  ا و واخت مواد براواس نداو،   فرای  

نانومواد، ج ی  ندست   واا »  3درمقداس نانو خاوتگاه بسدار ج ی ی دارد و ب  گتت  ی ام . اچ . بومان

 [.3« ]ش اخت ما او آنها ج ی  اوت 

ی کوچک و مساحت وطح ویادشان مهم ب  شمار ما رون . آنها خواص م حصرب  انومواد ب  علت ان اوهن

[. درواقع این مواد، خواصییا بدن 2شییود ]ای دی ه نمادر مواد تودهفردی او خود نیییان ما د    ک  

ا و ی واحیی  دارنیی  و بیی  دادییس خواص نوری، ااکتروندکا، مکییاندکو یییک ذرهخواص مواد توده ای 

  ].1[ ای ج ا متتاوت   ای و مواکولب  فردشان با مواد توده مغ اطدسا م حصر

ذرات، خواص وطحا نانوذرات ب  خواص فدزیکا توده ای ودستم نانوذره،  ی مچ دن با کا م ان اوه

یکا او پدام  ای افزایم  ].4[اوت   ام آناین ب  دادس نسیبت بایی ویطح ب  حج  غاا  ما شیود و  

یاب . برای  ای روی وطح افزایم ماتع اد اتم  ای روی وطح و ندز نق مساحت وطح این اوت ک  

ی توان   بر رو ای بدیییتری مایک واک م فوتوکاتاادزوری ویژه، با افزایم مسییاحت وییطح، مواکول

زوری را تحت تأثدر قرار توکاتاادمدزان فرای   فویییطح ندم   ادی، جسب ویییطحا شییی ه و این عمس 

 .[3] د  ما

 

 

                                                           
1 . M. H. Booman 
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  .]3[ : ک دوت  ب  ی برای نانومواد عبارت اوت اوی

 نانوبلور ا و نانوخوش   ا .3

  ا و نانواوا   انانوودم .2

  ای دو بع ی او نانوذرات و وطوح و فدلم  ای ناوکآرای  .1

 آرای   ای و  بع ی او نانوذرات  .4

 

 کاربردهای نانوذرات  

ا ارن  در مقایسیی  بک  د فدزیکا و شییدمدایا وابسییت  ب  ان اوه وییاختار نانو ب  دادس خواصمواد دارای 

ده در آنها ب  طور گسیییتر .]1[ی وویییدعتری او کاربرد ا را دارن  ی مدکرومتر، دام  در مح وده ذرات

ا،  ای پوشییییی  ای نوری و بدواوژیکا، مواد روییانا، فرمویوییدون  ای فوتوواتائدک، حسییگروییلول

 وییاوی مغ اطدسییا،  ای ذخدرهروییان  ،پوشیییییهای محافر خوردگا، ندم  روییانا ا   ا، وییرامدک

د ا . بدیتر این کاربر[2,5]رون  و کاتاادزگر ای فلزی ب  کار ما  ای شیدی   ا، پدم مادهکمحییره 

ای  رو ی ن . ب ابراین تووییع و پراک  گا در مقداس بسییدار کوچک دار  ای با ان اوهنداو ب  نانوذره

ویییاختار مورد نهر   وو ب  ع وان یک چاام در این ومد   انون« و مورفواوژی  ان اوه» ک ترل  تهد  و

 .[5باقا مان ه اوت ]

. ختار نانو اوتذرات، نگرانا اصلا و تز مواد با وا« ان اوه و شیکس  »  ا، ک ترل ی ویژگااو بدن  م 

انومواد، عم تاً ب  این دو پارامتر بسیییتگا دارد. ی، نوری و ااکتروشیییدمدایا نچون خواص کیاتیاادزور  

در صورت اوتتاده او مواد با واختار نانو ک ترل ان اوه، مورفواوژی و واختار نانو ذره مهم اوت   ب ابراین

]6[. 

طور گسییترده در پزشییکا و  نانوذرات نقره خاصییدت ضیی باکتریائا قابس توجها دارن  و اسا ب  

اکتری ب شون . ای ویست واوگار قطعات کاشت ا در ب ن اوتتاده مادن انپزشکا برای واخت پوشم

و این وطح معمویً ب  شکس یک بدوفدلم اوت. بدوفدلم یک گروه  برای تکثدر نداو ب  ویطح جام  دارد 
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 ا را شود. حسف بدوفدلم ا را شامس ما، م مر ا و ویروس ا ا، قارچ ا مثس باکتریاو مدکروارگاندسیم 

عت ده و چ   واب م نبوتوان انجام داد. اما نتایج حاصس کاملاً رضایتواوی فدزیکا ماپاک معمویً با

 شییود. برای کا م خطر ای ج ی ، آاوده مادوباره تووییم مدکروارگاندسییم پس او این عمس، وییطح

ت نقره، ی ای ناوک کامپووفدلم آاودگا و انتیار بای  یک وطح با فعاادت ض باکتریائا دائما ارائ  داد.

2TiO  تحییت تییابمUVییای چهییارتییایا آموندوم و ، نمییک3کلووان ییای پلدمر حییاوی تری، فدلم 

توان   بر روی وییطوح جام  او جمل  ب ن انسییان ک  ما UV سییت  فعال  – ای پووییت  نانوکامپوویت

 این کلووانتریمعای  اوتتاده او ان .  ایا  سیت   ک  در این ومد   ارائ  شی ه  اویپری شیون  راه حس  

ای  توان  با ترکد کلووان ما ا در برابر آن مقاوم  سیییت   و ب  علاوه تریاوییت ک  بعضیییا باکتری 

 ای آموندوم شیدمدایا دیگر ) مثس کلر آواد در آب آشیامد نا ( واک م د   ک  خطرناک اوت. نمک  

حسف  UVتحت تابم  2OTi ا  سییت  .  ای گرم مثبت مؤثرتر او گرم م تاچهارتایا در برابر باکتری

د   اما برای کاربرد ای  ای آاا را تووییم یک فرآی   اکسیید اوییدون فتوکاتاادزوری انجام ماآیی  ه

 ای خطرناک اوییت و بای  اجت اب شییود. در این مدان، پوشییم  UVی م اوم او نور داخلا، اوییتتاده

ح راه حس م اوبا برای تواد  وطوکامپوویت متیکس او نانوذرات فلزی پراک  ه ش ه در یک ماتریکس، 

در نانوکامپوویت  کلووان اوت.و یا عوامس شدمدایا نهدر تری UVواوی با تابم ض  باکتری ب ون فعال

 2TiOخواص ضیی  باکتریائا نانوذرات نقره با فعاادت فتوکاتاادزوری ماتریکس  Ag – 2TiOپوشیییییا  

 ؛مقادیر کما او آن در ماتریکس گ جان ه ش ه باش ک  در صورتاعلاوه دوپد گ نقره  ترکد  ش ه و ب 

پای اری م اوییی  نانوذرات نقره در محدم رشییی   را افزایم د  . 2TiOتوان  خواص فتوکاتاادزوری ما

  .]7[شود باکتری ندز بر م ک م بدیتر نانوذره با باکتری را وب  ما

 ساختار و پیوند در نانو ذرات 

. ویرا عموماً این مواد او ن  در نانومواد بصییورت ویژه دشییوار اوییت تعددن ما دت واقعا وییاختار و پدو

                                                           
3   triclosan 
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اوایا فا برای ش ان . با پدیرفتهای اخدر در کریستااوگرا ای بسیدارکوچک یا آمورف واخت  ش ه بلور

اطلاعاتا درمورد ویاختار ای اکسد  فلزی ب  دوت آم ه   پرتو ایکس  ا و با ب  کارگدریپودر ا و بلور

ابت  شود ک  ااویت. پ ج نو  کریسیتال با توج  ب  م  نهر گرفتن پدون  ا در ویاختار توده تعریف ما   

واا مواک –فلزی  –یونا  –این ویاختار ا در مقداس نانو ندز دی ه ما شون  و عبارت   او : کوواینسا  

 [.3روژنا ]پدون   د  –( )وان روااس

 نانو اکسیدها 

یکا او کاربرد ای نانواکسد  ا در ص عت ورامدک  .یک دوت  او نانو ذرات، نانواکسد  ا  ست  

ااعاده، خواص مکاندکا عااا،  ای ویبا، درخی  گا فوقب  دادس رنگ 2ZrO ای رنگا اویت. ورامدک 

سدار  ای بگزی   ،شدمدایا اعابمقاومت ویاد در برابر ویایم و حسیاویدت نسبتاً کم نسبت ب  عمس    

 ا وارد  ای واخت این ورامدکباشی  . یکا او رو  اخت مواد و قطعات تزئد ا مام اویبا برای وی  

، Cr ،Co ک  در آن او نانواکسد  ای فلز ایا نهدر  ا ب  داخس ماتریکس ورامدک اوتدان کردن رنگ

Er ،Fe ،Mn ،Ni ،Ti  وV شیود اما یکا او میکلات این رو  این اوت  مادان  اویتتاده  ب  ع وان رنگ

ک  بعضا او ع اصر مان   کباات و آ ن ممکن اوت در دما ای بای ب  راحتا تب در شون  اسا ب  م هور 

اغل  ب  ع وان افزودنا پ ت اویییتتاده  CuOو  3O2Feکیا م درجی  حرارت پ ت، نانواکسییید  ای   

رنگ ی ورامدک وداهیاب . تهد دمای پ ت کا م مای نانوذرات،  مچ دن با کا م ان اوه شیون . ما

2ZrO – 3O2Al –CuO   گزار  شیی ه ک  در آن او نانوذرات  وایا نا مگنبا رو   سییتCuO  ب  ع وان

برای برخا او ووی دیگر  ی رنگ اویتتاده ش ه اوت. ک   هب  ع وان پای ار 3O2Alی ویداه و  دان رنگ

توان   ب ون او دوییت رفتن   ایت گرمایا بای مورد نداو اوییت. نانوذرات ما  اکاربرد ای وییرامدک

رنگهای صیی عتا  .]8[اوییتحکام با ماتریکس اصییلا ترکد  شیی ه و   ایت گرمایا بهتری ایجاد ک    

ب  دادس اختلال در انتقال نور خورشد  و  2و تری ف دس متدلن 3 ای عاملا آوورنگا شامس گروه ش ی اً

                                                           
3 azo  
2 Triphenyl methylene 
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فعیاادت فوتووییی تز ب  ع وان آیی  ه، ته ی ی برای م ابع آب ب  شیییمار ما رون .  مچ دن  کیا م  

محصییویت ت ری  رنگهای آوو و رنگهای تری ف دس متدلن، وییما  سییت   و او طرین پسییمان  ای   

حاوی   ایشون . اسا برای رفع خطر فاضلابص عتا گرانرو با غلهت  ای بای در محدم آبا انباشت  ما

 نوییت ک  با بروو کاتاادزگر ای نا مگپدیییرفت  ی فدزیکا و شییدمدایا یوم ا   اینگها فرآی  این ر

 واام واوی این فاضلاب  ابرای ی احاوی فلز واویط  و نانواکسید  ای فلزی، تک دک  ای پدییرفت     

  CuOو  MnO  ،FeO  ،CoO ،NiO اغل  اکسد  ای فلز ای واوط  مان   .]3] وان  ارائ  شی ه اوت تما

نواکسید  ای با نهدری اوت ک   ( ، او جمل  مو CuO( اکسید  )  IIآنتا فرومغ اطدس  سیت  . مس ) 

ی اکسد  ای دیگر .  م ک  ویلول واح  مونوکلد دک دارد و مس با اکسیدژن واختار مربع ایجاد ما  

 [. 10دارن  ] ولول واح  مکعبا با واختار  یت وجها

 ( CuO( اکسید ) IIنانوذره مس ) 3-4-1

یرا ب  نهر ما رو  وای برخوردار اوت. نانوذرات فلز ای واوط  او ا مدت ویژهتاادزگری کانقم 

باشییی  . مس و پسیر  ای بسیییدار فعال و گزی م ای م اویییبا برای طراحا کاتاادزوراین مواد گزی  

اکسیید  ایم ب  دادس خواص کاتاادزوری، نوری، ااکتریکا و حرارتا شییان توج  بسییدار ویادی را در  

 [.2]ان  ی علما و پژو یا ب  خود جل  کردهجامع 

نانواکسیید  مس یک پودر وییدا رنگ و نامحلول در آب اوییت. این نانوذره ما توان  ب  ع وان   

ی  ای م اوییبا برای تهد گزی   CuO نانوذراتور احتراق وییوخت موشییک اوییتتاده شییود.   کاتاادز

 وکز،  د روژن پراکسد ، کربن مونواکسد  وگلاو قبدس حسگر ای رطوبت، حسیگر ای ااکتروشدمدایا  

ور طب  توان طراحا کرد.این نانوذرات را برای کاربرد ای چ   م هوره ندز ما رون .شمار ماآمونداک ب 

و  م  COطور  مزمان  م ب  ع وان یک حسگر گاو توان   ب ما CuOمثال، نانوویاختار ای گس مان    

با اوتتاده او ااکترود پلاتدن اصلاح ش ه با  [.33عمس ک    ] COب  ع وان یک کاتاادزگر برای اکسایم 

 ا در برابر ویاخت  شی ه و نحوه پاوا ااکتریکا آن   2O2H اااکتروشیدمدای حسیگر ای  ، CuOنانوذرات 
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 شودمیا  ه ما( 3-3ن در شکس )اکسید  مورد بررویا قرار گرفت  اویت ک  مکاندسیم آ     د روژن پر

[32.] 

 

 2O2Hدر کا م  CuO ای : مکاندسم کاتاادزگری نانوگس 3-3شکس

 2O2Hتوان   بار ا و بار ا برای تیییی د  شیییون  و مادر این فرآی  ، ااکترود ا مسیییموم نما

در صیی ایع غسایا و  توان برای ک ترل غلهت  د روژن پراکسیید اوییتتاده شییون . این حسییگر ا را ما

انتقال گرما  نانوودااها در ( اکسید  جهت کارآیا II مچ دن نانوذرات مس ) [.32کار برد ]ب   پزشیکا 

 درص  21رویانایا گرمایا آب را   CuO درصی   4ثلاً اضیاف  کردن  مد   . مابهره وری خوبا نییان  

 ترل ک ، شکس نانوواختار ندز ب   مان ان اوه برایان اوهک  علاوه بر  بود ما ب ی . اخدراً ثابت ش ه به

  ا مهم اوت ای کاتاادزوری آنو فعاادت CuOنوری در نانوواختار ای  خواص م تلف او قبدس جسب

 ا و  ا، پلاوییتدکرنگ سییت   و اسا در  اکسیید  دارای خواص ضیی  مدکروبا (II[. نانوذرات مس)31]

( اکسد  در II)نانوذره  ای مس خواص ض  باکتریایا  . ]31[رون  ض  مدکروبا ب  کار مام سیوجات  

 در برابر گون  دراً ب  ع وان یک عامس ضیی  مدکروباخاین نانوذرات و  مورد برروییا قرارگرفت  گسشییت 

باکتریایا این نانوذره  ا ب  ک  فعاادت ض   ه ای م تلف باکتری  ا اویتتاده شی ه ان . میی   شی     
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اکتری گرم مثبت و گرم م تا ذرات بسیییتگا دارد. یع ا این نیانوذره  ا در برابر  ردو نو  ب  یانی اوه 

فعاادت ض  باکتریایا بدیتری دارن   ،و پای اری بای ارن  و نانوذره  ای با ح اقس ان اوهاثرات باودارن ه د

و  مکارانم با بررویا خواص ض باکتریائا نانوذرات نقره و نانوذرات اکسد  مس نیان   3 انگ .]43]

 ا دادن  ک  نانوذرات اکسد  مس دارای عملکرد بهتری نسبت ب  نانوذرات نقره در مقابس بعضا باکتری

 [.35 ست   ]

 ذراتهای سنتز نانوروش 

ی نانوذرات ب  باش . مطااع مواد مای مهم او علم مواد و مه  وا یک شیاخ   ی نانوذراتتهد 

 روشییهای د.شییو ای م تلف علوم مثس شییدما، فدزیک، نور، ااکتروندک و مغ اطدس مربوط ماومد  

طور کلا این د  . ب مان   ان اوه، شکس و تابع توویع ذره را ما ی ک ترل عواملااجاوه ،م تلف واخت

 م ب  ی وجود یا عشون  ک  اواس این طبق ب  ی مای فدزیکا و شدمدایا طبق  ا ب  دو دوت رو 

وان ب  تراکم گاو، تب در ت ای فدزیکا ماوجود واک م شییدمدایا در رو  تهد  اوییت. او جمل  رو 

  .]36[و دیگر فرای   ای آئرووس اشاره کرد  پلاوما

، ویییونوشیییدمدایا، تابم مایکروویو ژل، تجزی  حرارتا، –  ای ااکتروشیییدمدایا، ویییسرو 

جمل    ای معکوس اود ا شییدمدایا، واک م حاات جام ، احتراق محلول و تک دک مدسییس روییوب

 ین رو  تواد  نانوذرات در فاو مایعترمت اولژل،  – ا وس  ای شیدمدایا  ست   ک  در بدن آن رو 

 .[36] اوت

ن . روب  کار ما  ای نانوبلورع وان ماده اواد  برای تهد طور معمول ب  یای آاا فلزی ب  ترکدی  

ی، ا ای م تلف مثس کروی، مکعبا، مدل توان ب  خوبا برای تواد  مواد با شکس ا را ماوی تز نانوبلور 

 .]37 [ک ترل کرد ایچ   شاخ ای، قرصا شکس و وتاره

                                                           
3 Hwang 
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 ژل -سل 3-5-1

ن تواپایدن تواد  ک  . با اوتتاده او این رو  ما ی در دما ایتوان  موادژل ما –وی تز وس    

د ه چقدمت و تجهدزات پدمواد خام گران قدمت،گران نانوذرات اکسد  فلز را ب ون اوتتاده او حلال آاا

ویاده، قابس انعطاف، ویریع، مقرون ب  صییرف  و ب ون آاودگا اوت.    اروشی  وی تز کرد. علاوه بر این، 

ک ترل دقدن ریزویییاختیار محصیییویت نهایا و ک ترل دقدن خواص فدزیکا، شیییدمدایا و مکاندکا   

با این رو  تهد    3O2Al-γ ای بلور ای. نانو]2[محصیییویت نهیایا ندز او مزایای این رو  اویییت  

مق ار کما  و هماده  اوتتاده ش د دوم ندترات و گلایسدن بع وان پدمب  این ترتد  ک  او آاوم .ان ه ش

 .]38[ برو  7محلول ب   PHتا  هآموندوم  د روکسد  ندز اضاف  گردی 

 a

 

 ژل - ای آاومد دوم اکسد  با رو  وسمراحس تهد  نانوکریستال:  2-3 شکس

AAl (NO3)3   Glycine 

deionized water 

Al(NO3)3 / Glycine ( solution ) 

Ammonium hydroxide 

Stirring at 50℃ (8h) 

drying gel at 90℃ 

auto-combustion at 400℃ 

Calcinasion 

 at 1100℃ 
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 رسوب دهی شیمیایی 3-5-2

نمکا ) معمویً  ماده ا ندز یک رو  واده اوت ک  در آن او پدمگدری او محلولرو  رویوب 

ن . شییو ای نمکا ابت ا در محلول حس مامادهشییود. پدمکلری  و ندترات ( اوییتتاده ماکلری ، اکسییا

ساری گبا اضاف  کردن یک محلول باوی مثس و یم  د روکسد  یا آاومد دوم  د روکسد ، رووبوپس 

لری ( شست  ش ه و پس او کآموندوم دویت آم ه )وی یم کلری  یا   ای کلری  ب شیود. نمک شیرو  ما 

طور کلا  دوییت آی . ب شییون  تا پودر اکسیید ی نهایا ب ن،  د روکسیید  ا کلسیید   ماصییاف کرد

 : ]33[گدری عبارت   او  ای رووب ای کلد ی در واک مویژگا

 .ان ویً در شرایم فوق اشبا ، بسدار کم محلول ا معممحصویت این واک م .3

 شود.ی کلد ی اوت در شرایم فوق اشبا  انجام ماوایا ک  مرحل  ست  .2

واوژی و خواص ان اوه، مورفانجیام فرای ی  یای ثیانویی  نهدر فرای ی  ا ت  شییی ن ک  بر روی        .1

 .گسارن محصویت تأثدر ما

ی ذرات، شود و بر روی ان اوهطا یک واک م شدمدایا ایجاد ماشیرایم فوق اشبا  معمویً در  .4

 ی ذرات مؤثر اوت.   وا و توویع ان اوهشکس 

آب  ب   1( ندترات IIتوان با اوتتاده او مس )را ما nm 35-5با عرض ح ود  CuO ای نانومدل 

در  ب  ع وان رویییوب د   ه NaOHم لوط آب و اتانول ب  ع وان حلال و  میاده، پدمع وان 

 [.21تهد  کرد ] گرادی وانتادرج  77-82دمای 

 

 نانو کامپوزیت ها 

برای ایجیاد تغددر و بهد   کردن خواص فدزیکا و شیییدمدایا مواد، آنها را ترکد  یا کامپوویت  

ترکدبا با خواص مورد انتهار اویییت.  د کامپوویت، ب  دویییت آوردندر واقع  ی ف او ایجا  .ک  ی  ما

نانومتر دارد.  311نیانوکیامپوویت ندز  مان کامپوویت اویییت ک  یک یا چ   جزآ او آن ابعاد کمتر او   
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نانوکامپوویت  ا او دو فاو تیییکدس شیی ه ان  : فاو اول یک وییاختار بلوری اوییت ک  در واقع پای  یا    

شود و ممکن اوت او ج س پلدمر، فلز و یا ورامدک باش . فاو دوم ماتریکس نانوکامپوویت محسوب ما

ندز ذراتا در مقدیاس نیانومتر ما باشییی   ک  ب  ع وان تقویت ک   ه ب  م هور ا  اف خاص او قبدس   

توویع ما در درون فاو اواد  ) ماده پای  ( ت ااکتریکا و خواص مغ اطدسییا اوییتحکام، مقاومت،   ای

 سیییت  . اجزاآ نانوکامپوویت  ا  ای برخوردارنانوکامپوویت  ا او جایگاه ویژه شیییون . در بحث نانومواد،

ر ما شون . اثر بر م ک م ویطحا بدن ماده ی پای  و مواد تقویت ک   ه او خواص بهتری برخوردا در

ون حلاادت، خواص  یا نقم مهما درخواص م تلف نیانوکیامپوویت  ا  مچ   نو  و مدزان بر م ک م

 [.23نوری، خواص ااکتریکا و مکاندکا آنها دارد]

  انواع نانوکامپوزیت ها 

 در یک دوت  ب  ی، نانوکامپوویت  ا ب  و  نو  ویر تقسدم ما شون  :

  نانوکامپوویت  ای پای  پلدمریPolymer Matrix Nanocomposites  

  نانوکامپوویت  ای پای  ورامدکاCeramic Matrix Nanocomposites  

  نانوکامپوویت  ای پای  فلزیMetal Matrix Nanocomposites  

 نانوکامپوزیت های پایه پلیمری 3-6-1

ین ادر بدن نانوکامپوویت  ا بدیترین توج  ب  نانوکامپوویت  ای پای  پلدمری معطوف اوت. 

موادی را معرفا  ی ج ی  اویک طبق  و ای مع نا و پلدمر ای آاا  ست    ا شامس نانوذرهترکد 

او د   . پلدمر، فای نیان ماشان عملکرد بهبود یافت ای متایان مدکروذره ک    ک  در مقایس  باما

وویت یکا او دییس گستر  نانوکامپد   .  ای مع نا، فاو پراک  ه شون ه را تیکدس ماپدووت  و نانوذره

 ای پلدمری، خواص با نهدر مکاندکا، شدمدایا و فدزیکا آنهاوت. نانوکامپوویت  ای پلدمری عموماً 

دارای اوتحکام بای، وون کم، پای اری حرارتا ویاد، روانایا ااکتریکا ویاد و مقاومت شدمدایا باییا 

آاا و مع نا بسدار مرووم اوت. بر خلاف تقویت ک   ه  ای   ست  . تقویت پلدمر ا با اوتتاده او مواد
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مرووم ک  در مقداس مدکرون ما باش   در نانوکامپوویت  ا تقویت ک   ه  ا ذراتا در ابعاد نانومتر 

 ست  . با افزودن درص  کما او نانوذرات ب  یک پلدمر خاا ، اوتحکام کییا، اوتحکام تسلدم و 

وان  ت ای مع نا ب  یک ماتریکس پلدمری ماما یاب . ااحاق نانوذره افزایم چیمگدری 3م ول یانگ

طور قابس توجها خواص ماتریکس را تحت تأثدر قرار د  . کامپوویت حاصس ممکن اوت خواص ب 

ای نیان د    نوری بهبود یافتگدری و ، تعوین آتمیا، رئواوژیکا، ااکتریکا، کاتاادزورگرمایا، مکاندک

[23 .] 

- ای ااحاق ش ه و ان اوه، شکس، غلهت و بر م ای پلدمری ب  نو  نانوذرهنوکامپوویتخواص نا

ری او  ای پلدمری جلوگدی اصلا در نانوکامپوویت ا با ماتریکس پلدمری بستگا دارد. مسأا آنک م 

ذرات در یک ماتریکس پلدمری دشوار اوت ویرا نانو 2 ای تک پراکنباش . تواد  نانوذرهتجمع ذرات ما

شون . با اصلاح وطح ذرات مع نا ای ک  دارن  انباشت  ماب  دادس اثرات حجم و مساحت وطح ویژه

 ای بدن وطحا مدان ذرات مع نا و ماتریکس ک مکرد. اصلاح وطح، بر م توان بر این میکس غلب ما

اول اوطرین جسب ب ی . دو رو  برای اصلاح وطح ذرات مع نا وجود دارد. رو  پلدمری را بهبود ما

گدرد و رو  دوم بر مب ای  ای کوچک نهدر عامس جتت ودلان صورت ماوطحا یا واک م با مواکول

 ای  د روکسدس موجود بر روی  ای پلدمری او طرین پدون  کوواینسا ب  گروهمتصس ش ن مواکول

  ذرات اتصال یافت  ب باش . برتری رو  دوم نسبت ب  رو  اول در این واقعدت نهتت  اوت ک ذرات ما

 ای مونومر اتصال یافت  و نهر او طرین یک انت اب دروت او گون  توان با خواص موردپلدمر را ما

ا  ی نانوکامپوویتی وودعا او پلدمر ای مص وعا در تهد دوت  .نت اب شرایم اتصال طراحا کردا

تدس پلا م لدن، پلا اوتال، پلا پروپدلن،، پلا اوتایرن، پلا آند6شون  مان   نایلونکار گرفت  ماب 

متاکریلات، پلا اتدلن گلدکول و اتدلن وی دس اوتات. چون مونومر ا معمویً وون مواکواا پایدن دارن  

 ای فعال روی وطح نانوذره واک م د   . توان   ب  درون نانوذرات انباشت  ش ه نتوذ ک    و با محسما

                                                           
1 Young’s modulus 
2 monodisperse 
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ود و ش ای ماکرومواکواا متصس ش ه، ندم  پر مای ونجدرهوودل  ب  فضای بدن نانوذرات انباشت  ش ه

دت شود ک  برای قابلگریز مانانوذرات آبعلاوه وطح شون . ب نانوذرات انباشت  ش ه بهتر ج اواوی ما

 [.22س و پرک   ه مهم اوت ]کماتری اختلاط

 های نانوکامپوزیتهای تهیهروش 

 ای پلدمری اویییتتاده کرد مثس فرآی   ی نانوکامپوویتبرای تهد توان  یای ویادی را ما رو 

 .لدمری ( و اختلاطس پکژل، پلدمریزاودون درجا، تیکدس ذره درجا ) رش  نانوذره در ماتری-وس

 ژل -فرآیند سل 3-7-1

این فرآی  ، روشیا اویت ک  در آن آاکوکسید  فلزی یا نمک مع نا او طرین وس، ژل، رش  و    

 ترین شکسشود. مت اول ای دیگر ماقراردادن تب یس ب  اکسید  جام  یا ترکد  ویپس تحت حرارت  

اویت ک  ابت ا مواد اواد ،  د روادز شی ه و ویپس در حضیور پلدمر، در ودستم حلال،      این رو  این

شون . در شرایم ک ترل ش ه، پلدمر درطا مراحس تیکدس و خیک کردن قادر ب  ج اش ن متراکم ما

ژل، یک واختا و خلوص باییا دارن . این فرآی   معایبا او قبدس  -ش ه با رو  وس ندسیت.مواد تهد  

 [. نانوکامپوویت21شود ]پر زی   بودن و گا ا وما بودن دارد ک  مانع تووع  و کاربرد بدیتر آن ما

 پروپدس تری(، گاما گلایسد یلوکساTEOSاو تترا اتوکسیا ویدلان )  با این رو   ویدلدکا  -ایمد  پلا

آمدک . در این فرآی   او پلاتهد  ش ه اوت (PAA( و پلا آمدک اود  )GOTMSمتوکسیا ویدلان )  

، اتانول ب   ای آاکوکسد مادهب  ع وان پدم GOTMSو  TEOSایمد ، ی پلااود  ب  ع وان پدم ماده

 یمراحس تهد  ب  ع وان کاتاادزگر  د روادز اوتتاده ش ه اوت. HClع وان حلال، آب برای  د روادز و 

  [.24]شود میا  ه ما این نانوکامپوویت در ویر

 

 

  

 

 آمدک اود پلا
+ TEOS + GOTMS + HCl + H2O + EtOH  آمدک اود پلا –ودلدکا  
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 روش پلیمریزاسیون درجا 3-7-2

و  م م لوط شیی ه و وییپس آب  ی مع نا و مونومر آاا ب  وییرعت با در این رو  پدم ماده

 دوتشود و مواد ب برای پلدمریزاویدون درجا اضیاف  ما   شیون . پس او آن آغاوگر اضیاف  ما  کاتاادزور

ی ل ب  وودوییدلدکا  –پلا متدس متاکریلات  ای شیون . ب  ع وان مثال نانوکامپوویت آم ه خییک ما 

با را  2SiOی  ا. ب  این ترتد  ک  ابت ا نانوذرهه اوییتیزاوییدون وییووییپانسییدون درجا تهد  شیی پلدمر

( 12COH) 2( و اوریس ااکس KH570) 3م لوطا او گاما متا ویدلوکسیا پروپدس تری متوکسا ودلان  

ب   ودن م لوطرا اضییاف  کرده و پس او  م( BPO) 1آغاوگر ب زوئدس پراکسییای . وییپس اصییلاح نمودن 

ودن حرارت دادن و  مپس او قطره ب  آن افزودن . دقدق ، متدس متاکریلات را ب  صورت قطره  11م ت 

 [.25] م لوط تحت اتمستر ندتروژن نانوکامپوویت پلدمری ب  دوت آم 

 تشکیل ذره درجا پلیمریزاسیون با روش  3-7-3

 ای  دبری ی مع نا در یک حلال م اوییی  حس شییی ه و در این رو ، پلدمر ا و پدم ماده

 مثس  د روادز آاکوکسد  فلزی واک م شون . با یک و ای پلدمر و مواد اواد  با  م ترکد  مامواکول

شییون . صییورت درجا در پلدمر تیییکدس ما ای مع نا ب نانوذره  ای اکسیید اوییدون و احداواک م یا

طور یک واخت در پلدمر و ب دوییت آم ه با این رو  معمویً با ابعاد نانومتر  سییت    ای مع نا ب  ذره

یک ویاختار پای ار شتاف  ست  . علاوه بر این،   ای حاصیس دارای  شیون . ب ابراین ترکد  پراک  ه ما

 [.21پلدمر در ک ترل ان اوه و جلوگدری او انباشتگا نانوذرات مع نا نقم مهما دارد ]

                                                           
           1 γ-methacyloxypropyl trimethoxy silane 

2 lauryl alcohol 
3 benzoyl peroxide 

 د آمدک اوپلا –ودلدکا 
       stirring 

4h , at room temp. 
 محلول شتاف و ویسکوو

thermal immidation 
 کاودلد -ایمد  نانوکامپوویت پلا
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 روش اختلاط 3-7-4

ی انوا  نانوذرات  ا و م اوییی  برای  م ی نانوکامپوویتترین رو  برای تهد اختلاط، ویییاده

اختلاط ، اختلاط امواسییدون ،ب  انوا  اختلاط محلول تواناوییت. رو  اختلاط را براوییاس شییرایم ما

را با رو  نقره  – 3وی دس پدرواد ونپلانانوکامپوویت  [.12وووپانسدون و اختلاط ذوب تقسدم کرد ]

( NVP( و مونومر وی دیس پدروادی ون )  PCB–Ag) 2پروپدیس کربیامیات    – nاو کمپلکس نقره اختلاط 

 ا محلول، ابت ا روین باوی در حلال حس شییی ه و ویییپس نانوذره[. در اختلاط 26تهد  کرد ] توانما

شون . اختلاط امواسدون  ا با خروج حلال یا پلدمرش ن مونومر تهد  ماشون . نانوکامپوویتاضیاف  ما 

 ا او م لوط امواسییدون یا و وییووییپانسییدون  مان   اختلاط محلول اوییت با این تتاوت ک  در آن   

  [.27شود ]وتتاده ماوووپانسدون ب  جای محلول ا

 فرایند اصلاح سطح  

فهم عمدن خواص  ،در صیی عت و پزشییکا  انوذرات و ب  کارگدری آنب  م هور ک ترل وییطح نا

اا  ای آشون  و ب ابراین در حلالنانوذرات مع نا ب  راحتا انباشت  مای نانوذرات ضروری اوت. پای 

شیییود اما  ا مای کاربرد ای آنشییی ن دام  شیییونی . این امر باعث مح ود  بی  خوبا پراک ی ه نما  

ای   ای اصلاح وطح نانوذرات تووم ترکد توان با اوتتاده او تک دکخوشیب تان  این مییکس را ما  

 یای غدرقطبا بای  ویییطح  در واقع برای پراک ی ه نمودن نیانوذرات معی نا در حلال    آاا حیس کرد. 

اصلاح وطح بای  یک  گریز تب یس شود. عامسب  آب ا او اصلاح ک   هدوویت این ذرات با اوتتاده  آب

دووت اوت و ک  ور قطبا شامس یک گروه عاملا آب ویر قطبا و یک ویر غدرقطبا داشیت  باشی     

ا  ای غدرقطبی بل   آاکدس محلول در حلالشود و ور غدرقطبا، یک ونجدرهتووم نانوذره جسب ما

شدمدایا، ندم  شدمدایا و مکاندکا، اصلاح غیاآ  روشهای اصلاحا اصلاح وطح نانوذرات ب[. 28اوت ]

 ای جتت د ا، اوتری ش ن و واک مخارجا، اصیلاح ویطح انرژی بای، اصیلاح با اوتتاده او رووب   

                                                           
1 polyvinylpyrrolidone 
2 n-propylcarbamate 
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گدرد. ب  کاربردن پرتو فراب تم برای اصلاح وطح پلاوما یک اصلاح فدزیکا ش ن و اتصال صورت ما

ا  انوذره و اصلاح ک   ه، واختار وطح و حاات نانوذره ای شیدمدایا بدن ویطح ن  اویت اما با واک م 

شیود. اصیلاح ویطح شدمدایا پای اری پراک  گا نانوذرات در مایعات م تلف را بهبود    دچار تغددر ما

ک  . ب  دادس جسب اصییلاح ک   ه یا اتصییال آن داده و نقم مهما در کا م انباشییتگا ذرات ایتا ما

  ایاب  و پدون  ای  د روژنا بدن ذرهی  د روکسدس، کا م ما اندروی وطح گروه ،روی وطح ذره

شون  تا مانع تیکدس پدون  ای پس اکسدژن ب    گام خیک ش ن نانوذرات ش ه و در نتدج  حسف ما

را  اوییدلانی ک   هعامس جتت یک و  مکارانم  3[. پلودمن12او انباشییتگا ذرات جلوگدری شییود ]

ن برای بهبود واوگاری بد اودلان  ایک   هجتت . اوتتاده اوکار بردن برای اصیلاح وطح نانوذرات ب  

 . [23( ]1-3)شکس  گدردر و خواص مواد کامپوویت صورت ماوطح ذره و پلدم

 

  ای ودلاناک   ه: اتصال یک ماده مع نا و یک ماده آاا تووم جتت 1-3شکس

 

متاکریلوکسا پروپدس تری متوکسا  -1ی اصیلاح ش ه با عامس جتت  یک نانوذره (4-3) شیکس 

 د  . ودلان را نیان ما

                                                           
1  Plueddemann 
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 تری متوکسا ودلان پدسوپرمتاکریلوکسا  -1طح نانوذره با : اصلاح و 4-3 شکس

                         

 ای  د روکسدس پوشان ه ش ه در ی نانوذره فقم با گروهشود ک  وطح اصلاح نی هدر شکس دی ه ما

متاکریلوکسا پروپدس تری متوکسا  -1 ای ی اصلاح ش ه با ودلان با مواکولنانوذرهک  ویطح  حااا

 [.22ودلان پوشد ه ش ه اوت ]

توان اوطرین واک م با آاکوکسید  ای فلزی، اپوکسد  ایا مثس پروپدلن  ویطح نانوذرات را ما 

)تری متوکسا  -1ودلدکا با  ای نانوذره  ا اصلاح کرد. ا و آریس ایزووداناتاکسد ، آاکدس ایزوودانات

ک   همی   ش  ک عامس جتت ودلان اوت؛ اصلاح ش ه و( ک  ی MPSویدلدس( پروپدس متاکریلات ) 

یاب .کدم و وایت نانوودلدکا افزایم ما MPSروی وطح نانوودلدکا با افزایم مق ار  MPSنسبت اتصال 

[. اصییلاح 11مورد عمس قرار دادن  ]ی آادتاتدک  ای متتاوت ونجدرهرا با عامس جتت وییدلان با طول

آمد و پروپدس تری  -1با اوتتاده او چ   عامس جتت ودلان متتاوت مثس  ZnOو  2TiOویطح نانوذرات  
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پروپدس تری اتوکسا ودلان  – nمتاکریلوکسا پروپدس تری متوکسا ودلان و -1اتوکسیا ویدلان ،   

با آمد و پروپدس  2TiO ای نانوذره و  مکارانم اصلاح وطح 3[. اخدراً ویبزی 13گزار  شی ه اویت ]  

دار تری متوکسییا وییدلان را انجام داده و اثر آن را بر روی خواص یک کامپوویت پلا اورتان پوشییم 

 [.12مورد برروا قرار دادن  ]

 ای فوق، او پلدمر ای مص وعا، اود  ای چرب و آمد واود  ا ندز برای اصلاح وطح علاوه بر ترکد 

را ب  کمک اود  ای  3CaCOو  3O2Alو  مکارانم وطح نانوذرات  2شیود. وانگ مانانوذرات اویتتاده  

چرب ) اویتئاریک اود ، پاامدتدک اود  و اوریک اود  ( در کلروفرم و در دمای محدم اصلاح کردن   

گریزی تغددر ب  آب 3CaCOو  3O2Alدووتا نانوذرات و نییان دادن  ک  با این اصیلاح ویطح رفتار آب   

و  1 انگ [.11 مچ دن نانوذرات اصیییلاح شییی ه پراک  گا خوبا در محدم آاا داشیییت   ] یافت و 

اصلاح کردن .  51 ℃را با اوائدک اوید  در حلال ارتووایلن در دمای   ZnO مکارانم ویطح نانوذرات  

و  ZnO ای  د روکسییدس وییطح نانوذرات اصییلاح وییطح باعث تیییکدس پدون  کوواینسییا بدن گروه 

ک اویید  با و وییاوگاری نانوذرات اصییلاح شیی ه تووییم اوائد  هی بل   شیی ا ونجدره ای آاا بمواکول

ات شیی ه نسییبت ب  نانوذر و ندز باعث افزایم پراک  گا نانوذرات اصییلاح  یاب ماتریکس آاا بهبود ما

در  2TiO ای ی ج ی تر، پای اری پراک  گا نانوذره[. در ییک مطااع  41د ]شیییوبی ون پوشیییم ما 

 [.15ی واک م دادن وطح ذره با یک عامس جتت ودلان انجام گرفت ]وودل   ای آاا ب حلال

آمد و پروپدس  -1را با دو عامس جتت ودلان، یکا  2TiOو  مکارانم اصیلاح ویطح نانوذره  ای    4ژائو

(  IPTMSایزووداناتو پروپدس تری متوکسا ودلان )  -1( و دیگری  APTMSتری متوکسیا ودلان )  

 ای ترکد  وطحا، پتانسدس وتا و فعاادت برای برروا تغددرات ایجاد ش ه، آومون [.16انجام دادن  ]

ی این نیان د   ه FT-IRفوتوکاتاادزوری بر روی ویطح نانوذرات اصیلاح شی ه صیورت گرفت. نتایج     

                                                           
1 Sabzi 
2 Wang 
3 Hung 
4 Zhao 
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 ای عاملا آاا او طرین موفقدت آمدز بوده و گروه 2TiOواقعدت اوت ک  فرای   اصلاح وطح نانوذرات 

با  CuOاصلاح وطح نانوذرات ان . ایجاد ش ه 2TiOبر روی وطح نانوذرات   Ti –O  –Siپدون  شیدمدایا  

( میا  ه 5-3صیورت گرفت  ک  مکاندسم آن در شکس )  2و آویپارتدک اوید    3دو آمد واوید  آرژی دن 

س کرده و او ور م تا خود ) او طرین . ابت ا آوپارتدک اود  ب  ع وان یک ادگان  دودن ان  عمشیود ما

شود. وپس آرژی دن او ور مثبت خود جسب نانوذره پوشد ه  ای اکسیدژن ( ب  نانوذره متصیس ما  اتم

 [.17] شودش ه با آوپارتدک اود  ما

 

 CuOی ک م آمد واود  ای آرژی دن و آوپارتدک اود  با نانوذره: مکاندسم بر م 5-3شکس

 

 

                                                           
1 Arginine 
2 Aspartic acid 
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 اولئیک اسید 

اود  ای چرب شامس دو گروه اشبا  ش ه و اشبا  نی ه  ست   ک  اود  ای چرب اشبا  نی ه دارای 

 ،  ای اود چرب بدیتر باشو  رچ  تع اد کربن باش   ا ماتری نسبت ب  اشبا  ش هنقط  ذوب پایدن

ک اوائدک اود  ی ان ی ذوب آن بایتر اوت. اود  ای چرب با ونجدره کرب ا بل   در آب نامحلولنقط 

 31و  3ی آن بدن کربن اوت ک  پدون  دوگان  2O34H18Cبا فرمول مواکواا  اوید  چرب اشیبا  نی ه  

(. این اود  برای فرای   اصلاح وطح نانوذرات و پای ارکردن پراک  گا نانوذرات  2-3قرار دارد ) شکس 

ق نانوذرات مع نا ب  پلدمر ای آاا توان برای ااحاب ابراین او آن ما  ای آاا م اویی  اوییت.در حلال

 اوتتاده کرد.

 

 

 واختار مواکواا اوائدک اود  6-3 شکس

ک    ا نیان دادهآن IRاصلاح وطح نانوذرات ودلدکا تووم اوائدک اود  صورت گرفت  و برروا طدف 

ی ودلدکا واک م داده اوت. گروه کربوکسدس اوائدک اود  با گروه  د روکسدس روی وطح نانوذره

مان  و روی وطح نانوذرات، ب  صورت واک م ن اده با اوائدک اود  باقا ما OH– مچ دن مق اری او 

 :[18]ب ابراین مکاندسم ویر برای این واک م، پدی هاد ش ه اوت 

 

                SiO2(OH)n + y (HOOC17H33)                     SiO2(OH)n-y (OOC17H33)y + y H2O 
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( 3O2Fe - γ)  3ی نانوذرات ماگمدتمبت ا بر پای ارک   ه ب  م هور تهد نانوذرات  ای و تز رو  در

دس  ای کربوکسگروه اوتتاده ش ه اوت. این اود  ا اود  ای چرب ب  ع وان پای ارک   ه اوتک پراکن 

 ای گریز اود اسا ور ای کرب ا آبک    و ی ماگمدت کئوردی   ماانتهایا خود را روی وطح نانوذره

گریز روی  ای آاکدس آبشون . ونجدره ای ماگمدت و تز ش ه متوج  مابدرونا ذره چرب ب  ومت

   ای آاا غدرقطبا نهدر تواوئن تواد ای پای ار در حلالوطح ذرات ماگمدت و تز ش ه، وووپانسدون

 [.13ک    ]ما

( IIنانوکامپوویت پلدمری انجام ش ، ابت ا نانوذرات مس ) ی یکدر این پروژه ک  ب  م هور تهد 

د ا شیدمدایا و تز ش . وپس اصلاح وطح نانوذرات با اوائدک اود  صورت  اکسید  با رو  رویوب  

ی بع  نانوذرات اصیییلاح شییی ه با مونومر متدس متاکریلات م لوط و تحت شیییرایم  گرفت. در مرحل 

وت آم ه دی اصلاح ش ه ونانوکامپوویت ب ی اواد ، نانوذرهنوذرهپلدمریزاودون قرار گرفت  . در پایان نا

ی با متدس اورانژ م لوط و تحت تابم نور فراب تم قرارگرفت  و ب  م هور برروییا خواص فوتوکاتاادزور

 TGای  تغددرات جسب متدس اورانژ بررویا ش . خواص حرارتا نانوکامپوویت ندز با اوتتاده او تک دک 

 وا قرار گرفت.ررمورد ب DSCو 

  

                                                           
1 maghemite 
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 فصل دوم 4

 ب م تجربا           
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 مواد شیمیایی مورد استفاده 

موادی ک  برای این پژو م اویتتاده ش   مگا ب   مان صورت ک  خری اری ش ه بود . ب ون  

( اکسییید  ک  در ابت ا او IIی مس )جز نانوذرهگون  خاا  ویییاوی مورد اویییتتاده قرار گرفت ب  دچ

پاوا م او  او این ماده  دادس ع م دریافتاما ب  .درص  اوتتاده ش  5/33ی تجاری با خلوص نانوذره

آب  و ویی یم  1( ندترات IIی پلدمریزاوییدون، او مس)در مراحس اصییلاح وییطح و متعاق  آن مرحل  

اوتتاده ش  و ( اکسیید  در آوماییگاه IIی مس )ی نانوذره د روکسید  ب  ع وان مواد اواد  برای تهد  

 و پلدمریزاودون ب  کار گرفت  ش . ی حاصس در مراحس اصلاح وطحنانوذره

 مواد شدمدایا مورد اوتتاده :3-2ج ول                                          

 ی خلوصدرج  نام شرکت واون ه فرمول شدمدایا نام ماده ردیف

 5/33 %    تری ونو        CuO         ( اکسد IIمس ) 3   

 _          مرک            O2. 3H 2)3Cu(NO آب  1( ندترات IIمس ) 2   

 38 %      مرک            NaOH         و یم  د روکسد   1   

 32 %      مرک            C12H25SO4Na             و یم دودودس وواتات 4   

 65-88 %    مرک            2O34H18C         اوائدک اود         5   

 36 %      مرک           OH5H2C         اتانول               6   

 38 %      مرک           8O2S2)4(NH      آموندوم پراکسودی وواتات 7   

 33 %      مرک           3COOH)3=C(CH2CH متدس متا کریلات       8   

 33 %      فلوکا           S    3NaO3N14H14C متدس اورانژ              3   
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 های مورد استفادهی محلولتهیه 

 gr/mol 33/13   با جرم مواا   د روکسد و یم  gr 4/1:  نانوذره یجهت تهیه M 1محلول سود 

 دوت آی .تا محلول مورد نهر ب  آب مقطر حس ش  ml 31در 

در  gr/mol 18/288با جرم مواا ( SDS) 3وی یم دودویدس وواتات   wt % 1 SDS  :gr 3/1محلول 

ml 31  معادل (gr 31 . آب مقطر حس ش  تا محلول مورد نهر ب  دوت آم ) 

در ییک باان   گرم متدیس اورانژ  15/1 : ( متیلل اوران   ppm 1111گرم بر لیتر ) میلی 1111محلول 

 با آب مقطر ب  حجم روان ه ش . ml 51حجما 

 دوت آم .ندز او رقدن کردن محلول ووم ب  اوتان ارد تع ادی محلول

 کار گرفته شدههای بهدستگاه 

 WQF-510Aری  مادون قرمز م ل او دویتگاه طدف و جا تب یس فو :   FT-IRدسلتگاه  

FTIR   شییرکتRAY LEIG  . ب  م هور مطااع  و برروییا پدون  ای تیییکدس شیی ه اوییتتاده شیی

 اوتتاده گردی . KBrی قرص او  مچ دن برای تهد 

-D8 ای حاصییس او پرا  پرتو ایکس تووییم دوییتگاه  : طدف(XRD)پراش پرتو ایکس دسللتگاه 

Bruker . ثبت ش 

جهت برروا مورفواوژی وطوح نانوذرات او : ( SEM دسلتگاه میکروسلکوا الکترونی روبشی )  

 اوتتاده گردی . TESCANم ل  دوتگاه مدکرووکو  ااکترونا روبیا

 ای نانوذرات و ترکد ی گرماوون وییی جا برای تجزی :  ( TG/DTGآنالیز حرارتی ) دسللتگاه 

                                                           
1   Sodium dodecyl sulfate 
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 واخت کیور آامان اوتتاده ش . HT503م ل  TGAدوتگاه  ا او حاصس او آن

ای انجام تک دک گرماوی ج روبیا تتاضلا او  بر ( : DSCگرماسلن  روبشلی تفایلی )    دسلتگاه 

 واخت کیور ووئدس اوتتاده ش . DSC1م ل  DSCدوتگاه 

فراب تم او یک اوپکتروفتومتر  مرئا  – مرئا ای : جهت ثبت طدف UV-Visطیف سن  دسلتگاه  

 ای اوتتاده ش .با یک وس شدی  MILTON ROYشرکت  +Spectronic 20Dم ل  فراب تم –

 ی متدس اورانژ در یک فتورآکتوررنگ ان   یای ت ری  و رنگبری فتوکاتاادزوری : آومیایم  فتو رآکتور

 انجام گرفت. ؛ک  در آوماییگاه، طراحا و واخت  ش 

برای تواد  و در محدم آب  فرا صییوتامواج  : این دوییتگاه او طرین ایجاددسللتگاه اولتراسللونیک 

مورد اوتتاده قرار  دایا ای شدمکردن محلول  مگن اوی نانوذرات، فرآوری ویوویپانسدون و  وی آماده

 گرفت.

 ها دهی محلول( اکسید به روش رسوبIIی نانوذرات مس)تهیه 

 wt % 3 SDSمحلول  مدلا ادتر 31 مراه با آب   1( ندترات IIمس )مول( مدلا 5گرم ) 45/3 

محلول ویی یم  ml 31وییپس  دوییت آم .محلول آبا روشیین ب یک باان یک د ان  حس شیی  و  داخس

طا  61 ℃یک مگ ت در حمام روغن با دمای  ورعت ب  م لوط اضاف  و تووم با M 3   د روکسید 

  کم کم بمحتویات داخس باان ک  در ابت ا یک ویووپانسدون آبا رنگ بود   یک ویاعت  م وده شی .  

شیی . بع  او ورد ش ن در دمای اتاق، حاصیس  ویدا رنگ   یک م لوطرنگ ویداه در آم  و در نهایت،  

ب  م ت  61 ℃رووب حاصس در آون  ین بار شست  ش .چ  ی وانتریتوژ ج ا و با آب ب  وودل  رووب

( اکسیید  اوییت. در این IIرنگ  مان نانوذرات مس )این روییوب وییداه  .یک شییبان  روو خیییک گردی

 ک  .ب  ع وان پای ارک   ه عمس کرده و او انباشتگا ذرات جلوگدری ما SDSفرآی  ، 



27 

 

 ( اکسیدIIاصلاح سطح نانوذرات مس ) 

درص  وونا اوائدک  31محلول  حس ش  ) ادتر اتانول مدلا 35ادتر اوائدک اوید  در  مدلا 5/3

دمای  وییاعت در 5اضیاف  شی . م لوط ب  م ت    ( اکسید  IIی مس )گرم نانوذره 1/1( و ب  آن اوید   

ج ا و چ   بار با  ی وییانتریتوژب  ووییدل  روییوب .حرارت داده شیی ون مغ اطدسییا  مراه با  م 65℃

ش . رووب خیک ش ه  ( خیک 25 ℃یک شبان  روو در دمای اتاق ) اتانول شست  ش  و وپس طا 

( اکسد  اصلاح ش ه با IIتا ب  صیورت پودر درآم . ب  این ترتد  نانوذرات مس )  در  اون ویائد ه شی   

 اوائدک اود  حاصس ش .

 ی چربی دوستیاندازه گیری درجه 

ی پراک  ه ش ن مق ار معد ا او نانوذرات در ی چربا دوویتا ویطح نانوذرات ب  وویدل    درج 

د  اصلاح ( اکسIIنانوذرات مس )شود. س تدتراودون با یک حلال آاا نهدر متانول تعددن ماآب و وپ

شون  در حااا ک  نانوذرات اصلاح ش ه با اوائدک اود  در وطح نیدن ما آب ب  ورعت ت  نیی ه در 

 مان  . با افزودن متانول ب  م لوط آب و نانوذرات اصییلاح شیی ه، این ذرات ت  نیییدن  آب شیی اور ما

متانول او ی ب  وودل  آب مدلا ادتر 21در  گرم او نانوذرات اصلاح ش ه 1/1شون . برای این م هور ما

شون . با توج  ب  حجم متانول مصرفا  و با نیدن ما. نانوذرات ب  ت ریج ت شیود ، تدتر مابورتطرین 

حجم  V. در این رابط  [41] شودمحاوب  ما (LD) ی چربا دووتا( درج 3-2)ی اویتتاده او رابط  

 حجم آب اوت : 21و  متانول مصرفا برحس  مدلا ادتر

                         LD = (
V

V+20
) × 100              ) 2 – 3  ( 

 بهد   ویاوی رو  اصیلاح وطح ب  کار برد.  توان ب  ع وان معداری برای ی چربا دوویتا را ما درج 

 5/2و  2، 5/3، 3، 75/1، 14/1 با مقادیر م تلف ) اصلاح ش هی گرم نانوذره 1/1 درج  چربا دووتا

  .ش  گدریمدلا ادتر ( اوائدک اود  ان اوه
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 ی چربی دوستیعوامل مؤثر بر درجه 

ی وطح او عوامس مؤثر بر درج  ک   ه ) اوائدک اود  (، دما و ومان واک م اصلاح مق ار اصلاح

 شود.در ویر برروا ما چربا دووتا  ست  . اثر  رک ام او این عوامس

 اثر مقدار اصلاح کننده  4-7-1

ب  ترتد  او اصلاح ک   ه نسبت ب  حلال درص  وونا  34و  33، 3، 6، 4، 3 ای متتاوت محلول

و  مدلا ادتر اتانول تهد  21  در مدلا ادتر اوائدک اویید 5/2و  2، 6/3، 3/3، 75/1، 2/1با حس کردن 

واعت با  5ب  م ت   اافزوده ش . وپس م لوط( اکسید   IIمس) گرم نانوذره 1/1 ا ب   ر ک ام او آن

ی  ا ب  ووییدل گاه روییوبآنودن مغ اطدسییا، تحت حرارت قرار گرفت  .  مراه با  م 65 ℃دمای 

بار با اتانول شست  و ب  م ت یک شبان  روو در  1  ای حاصس ج ا ش ه،ویانتریتوژ او ویوویپانسیدون    

ب   رک ام قطره قطره و  مدلا ادتر آب اضاف  21ان  ب  ب  طور ج اگ  ارووب .دمای اتاق خیک ش ن 

 جهت ت  نید ا کامس ذراتی ش اور در آب، ت  نیدن شون . ش  تا نانوذرات اصلاح ش ه متانول افزوده

محاوب  ش ه ی چربا دووتا  ر م لوط، مقادیر متتاوتا متانول مصیرف شی  ک  این مقادیر و درج   

اوائدک اود  ب  دوت  3ماکزیمم درج  چربا دووتا در غلهت % ده شی ه اوت. ( آور3-1در ج ول )

 آم .

 اثر مدت زمان واکنش اصلاح سطح 4-7-2

 % wtمدلا ادتر اتانول ) محلول  21مدلا ادتر اوائدک اود  در  6/3شم محلول یکسان شامس 

و ب  ترتد  طا م ت   65 ℃ ا با دمای گرم نانوذره اضییاف  شیی . م لوط  1/1( تهد  و ب   رک ام  3

 ا وپس رووب قرار گرفت  . ودن مغ اطدسا، تحت حرارتواعت  مراه با  م 6و  5، 4 ،1، 2، 3ومان 

و ب  م ت یک شبان  روو در دمای اتاق، خیک ش ه بار با اتانول شست  1 ی وانتریتوژ ج ا ش ه،بوودل 

مدلا ادتر آب  21ن  ب  ب  طور ج اگام ن ، پس او ای ک  کاملاً ب  صییورت پودر درآ ا گردی ن . روییوب
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ی ش اور در آب، ت  نیدن و ب   رک ام قطره قطره متانول اضیاف  شی  تا نانوذرات اصییلاح ش ه  اضیاف   

 ی چربا دووتا محاوب  ش هو درج متانول مصیرف ش ه برای ت  نید ا کامس ذرات  شیون . مقادیر  

ماکزیمم درج  چربا  اوت. ( آورده ش ه2-1در شکس )ب  این مقادیر  ( و نمودار مربوط2-1در ج ول )

 واعت ب  دوت آم . 4دووتا در ومان 

 اثر دمای واکنش اصلاح سطح 4-7-3

 % wtمدلا ادتر اتانول ) محلول  21مدلا ادتر اوائدک اود  در  6/3شم محلول یکسان شامس 

 ℃، 41 ℃، 25 ℃ب  ترتد  در دما ای   ام لوط گرم نانوذره اضیاف  ش .  1/1( تهد  و ب   رک ام  3

قرار  ودن مغ اطدسا، تحت حرارتواعت،  مراه با  م 4ب  م ت   مگا 75 ℃و  71 ℃، 65 ℃، 61

بار با اتانول شست  ش ه و ب  م ت یک  1ی ویانتریتوژ ج ا ش ه،   ا ب  وویدل  گرفت  . ویپس رویوب  

ادتر آب اضاف  ش ه و ت  مدلا 21قبس ب   ا  مان   شیبان  روو در دمای اتاق خییک گردی ن . رووب  

ی چربا گرفت. مقادیر متانول مصییرفا و درج  ی متانول انجام ا ب  ووییدل آنکامس نیییدن وییاوی  

 ( آم ه اوت.1-1( و نمودار مربوط ب  آن در شکس )1-1ش ه با این مقادیر در ج ول )دووتا محاوب  

 لاح شدهی اصپلیمرشدن متیل متاکریلات در حضور نانوذره 

ش ه با اوائدک اود  را داخس باان و  د ان  ری ت   اصلاح( اکسد  IIمس)ی گرم او نانو ذره 2/1

وونا او نانوذره در مونومر حاصییس  4تا محلول %  ادتر متدس متاکریلات ب  آن اضییاف  شیی  مدلا 8/4و 

تحت امواج فرا صوت قرار  15 ℃دقدق  با دمای  35 رنگا ب  دوت آم ک  طا. وووپانسدون وداهشود

( در آب ب  آن اضاف  و   SDSو یم دودودس وواتات )وونا  3مدلا ادتر محلول %  21. ویپس گرفت

 با باان ب  ویدستم مبرد  قرار گرفت. تحت امواج فرا صیوت  15 ℃دمای  دقدق  در 35باردیگر ب  م ت 

مدلا ادترمحلول  31 رود  71 ℃  قرار گرفت. وقتا دما ب تحت حرارت ن متصس ش ه واتمستر ندتروژ

تا پلدمریزاودون شرو   اضیاف  ش   ب  ع وان آغاوگر ( APSوونا آموندوم پراکسیو دی ویواتات )    5 %

( انجام گرفت. وپس محلول غلدر  71℃ویاعت در  مدن دما )   5شیود. واک م پلدمریزاویدون طا   
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ب   CuO – PMMAنوکامپوویت یک شبان  روو در دمای اتاق خیک ش . ب  این ترتد  نا حاصیس طا 

 دوت آم .

 ( اکسیدIIبررسی فعالیت فتوکاتالیزوری نانوذرات مس)  

ای در مطااعات فتوکاتاادزوری و ب  ع وان م ل آاودگا و رنگ آوو ب  صورت گستردهمتدس اورانژ 

توانایا ت ری   CuOد   ک  نانوذرات  ای م تلف نییییان ماآومیایم  شیییود.رنیگ اویییتتیاده ما  

 ای صییی عتا نهدر متدس اورانژ را دارن . ب ابراین فعاادت فتوکاتاادزوری این نانوذرات بر روی دان رنیگ 

 متدس اورانژ ب  صورت ویر برروا ش  :

( تهد  و ب  یک بیر ppm 31مدلا گرم بر ادتر ) 31مدلا ادتر محلول متدس اورانژ با غلهت  311ابت ا 

( اکسید  ب  محلول فوق اضیاف  ش .   IIی مس)گرم او نانوذرات اصیلاح نیی ه   3/1م تقس شی . ویپس   

وده شیی .در ابت ا ون مغ اطدسییا  مگرفت  و ب  کمک  م م لوط داخس یک رآکتور فتوشییدمدایا قرار

ر فتوشیییدمدایا در دقدق  در داخس رآکتو 11م لوط مورد نهر بی  م هور جیسب و واجیسب ب  م ت    

 11قرار گرفت.  ر  UVواعت( تحت تابم نور  5/8دقدق  ) 531تاریکا قرار گرفت و ویپس ب  م ت  

رداری شی ه و تووم دوتگاه وانتریتوژ ذرات معلن موجود در آن او محلول  مدلا ادتر نمون  ب4دقدق  

ی او بدن رفتن رنگ درج  نانومتر ان اوه گدری ش . 464متدس اورانژ ج ا و جسب محلول در طول موج 

 tAی محلول متدس اورانژ، جسب اواد  0Aآی  ک  در آن ( ب  دویت ما 2-2ی )متدس اورانژ طبن معادا 

 اوت. وکاتاادزور (ی رنگ ودایا ) درص  ت ری  فتدرج  C ای م تلف  و جسب محلول در ومان

𝑃𝐷𝑃 = (𝐴0 − 𝐴𝑡 𝐴0⁄ ) × 100                                                                                     (2-2     )      

اکسد  اصلاح ش ه با ( IIی درص  ت ری  فتوکاتاادزور نانوذرات مس)مییاب  رو  فوق برای محاویب   

اکسد  اصلاح ش ه و پلا متدس ( IIحاصیس او نانوذرات مس) پلدمری اوائدک اوید  و ندز نانوکامپوویت  

 ( آورده ش ه اوت.37-1شکس ) ا در نمودار ای متاکریلات انجام ش  و نتایج این برروا
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 فصل سوم 5

 بحث و نتدج  گدری          
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( ک  واک م تهد  آن ب   4-2د ا محلول تهد  شییی  ) ب م با رو  رویییوب CuOنانوذرات 

 [ : 43باش  ]صورت ویر ما

Cu(NO3)2 . 3H2O + 2NaOH                     Cu(OH)2 + 2NaNO3 + 3H2O                  

Cu(OH)2                               CuO + H2O 

 

 مشخصه یابی نانو ذرات 

و ندز نانوکامپوویت حاصس او ااحاق  اصلاح ش ه با اوائدک اود نانوذرات نانوذرات وی تز شی ه،   

 ای و تز، اصلاح و پلدمریزاودون تحت آناادز ای م تلف وذره ب  پلدمر جهت اثبات درویتا رو  نان

 پرداویم.قرار گرفت   ک  ب  برروا نتایج حاصس او  ریک او این آناادز ا ما

 XRDهای بررسی طیف 5-1-1

اثر فرآی   اصلاح وطح و واک م  برروییا( اکسید  و ندز  IIی مس)تأید  ) شی اویایا ( نانوذره  جهت 

لاح ی اصی وی تز ش ه، نانوذره پلدمریزاویدون بر روی ویاختار نانوذره، پرا  پرتو ایکس روی نانوذره  

نیان  1-1تا  3-1 ای شی ه و محصیول واک م پلدمریزاویدون ثبت گردی  ک  نتایج حاصس در شکس   

 داده ش ه اوت.

اکسد  تهد  ش ه در آوماییگاه، قبس او اصلاح وطح  (IIمربوط ب  نانوذرات مس) XRDطدف 3-1شکس 

( اکسد  با IIی واختار مونوکلد دک مس). اطلاعات ب  دوت آم ه او این طدف نیان د   ه[43] اوت

مربوط ب  این ترکد  مطابقت دارد  81-3336ی با شماره JCPDSده پدک اوت ک  با کارت اوتان ارد 

ب  دوییت آم ه اوییت.   β=  52/33و  a ،421/1  =b ،312/5  =c=  685/4 ای شییبک  [. ثابت13]

 71، 63، 67، 62، 58، 51، 48، 18، 15در نواحا  2𝜃 ای می   ش ه در این طدف مربوط ب  پدک

(، 121(، )212(، )333(، )333)  ای بلوریثبیت شییی ه ک  ب  ترتد  با خطوط تترق صیییتح   75و 

 حرارت  
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 [.13] ن ( مطابقت دار114و ) (133(، )331(، )122(، )331(، )212)

 تهد  ش هپلدمری ی اصلاح ش ه و نانوکامپوویت مربوط ب  نانوذره XRD ا در دو طدف می صات پدک

توان گتت . ب ابراین مااوییت با وییاختار مونوکلد دک CuOی نانوذرات اصییلاح نییی ه   مان   طدف

( اکسیید  ایجاد IIنانوذرات مس)فرآی   ای اصییلاح وییطح و پلدمرشیی ن تغددری در وییاختار بلوری   

( اکسید ، نانوذرات اصیلاح ش ه با اوائدک اود  و نانوذرات   IIی متوویم نانوذرات مس) ان اوه ک  .نما

مربوط   XRD ای ( و او طدف3-1شرر ) رابط   –ی دبای موجود در نانوکامپوویت با اوتتاده او رابط 

ی ی ع م تغددر ان اوهنانومتر ب  دویییت آم  ک  نییییان د   ه 83/35و  21/35، 4/35ب  ترتد  برابر 

            ااحاق ب  پلدمر اوت.  ذرات در اثر فرآی   اصلاح وطح و حتا

 = 
𝐾 𝜆

𝛽 cos 𝜃
                                                                D               

په ای  βآنگستروم و  54/3طول موج تابم و برابر  λ، 83/1مق اری ثابت و برابر  Kدر این رابط ، 

 باش .نصف بل  ترین پدک ما

 

 

 ب ون پوشم CuOی نانوذره XRD: طدف  3-5 شکس
  

1000 
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 اصلاح ش ه با اوائدک اود  CuOی نانوذره XRD: طدف  2-5 شکس

 

 

 CuO/PMMAنانو کامپوویت  XRD: طدف  1-5 شکس
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  FT – IRهای بررسی طیف 5-1-2

موجود در واختار یک ترکد  ب  و پدون  ای  ای عاملا طدف بد ا فروویر  اطلاعاتا در مورد گروه 

ی اصلاح د ا محلول، نانوذرهشی ه با رو  رووب  وی تز ( اکسید   IIمس) ی. او نانوذرهد  دویت ما 

  IR –FTطدف  cm 4111 – 411-1ی ااحاق ش ه ب  پلدمر در مح وده یوائدک اود  و نانوذرهش ه با ا

مربوط ب  طدف  4-1شکس  نیان داده ش ه اوت. 6-1تا  4-1 ای  ا در شکسگرفت  ش  ک  این طدف

IR-FT یباش  ک  در آن نوار جسبا میا  ه ش ه در ناحد نانوذرات و تز ش ه قبس او اصلاح وطح ما 

1-cm 432   متعلن ب  فرکانس ارتعاشیاO -Cu  (در مسII   .اکسید  اویت ) دو نوار ضعدف در  مچ دن

ارتعا  شیود ک  اواا مربوط ب  ارتعا  کیییییا و دوما مربوط ب    مییا  ه ما  cm3438-1و  1437

 FT-IRک  مربوط ب  طدف  5-1در شکس  .]1[ باش جسب ش ه در وطح نانوذره ما OHخمییا گروه  

، نوار ایا در CuOباش  علاوه بر نوار جسبا ارتعا  کییا اصیلاح شی ه با اوائدک اود  ما  نانوذرات 

 cm 2321-1 و 2851ندز مییا  ه ش ن . دو نوار جسبا در   cm 2321-1 و 2851، 3585، 3435نواحا

 ای متدس و متدلن موجود در ویییاختار اوائدک اوییید  گروهب  ترتد  مربوط ب  ارتعا  کییییییییا 

توان ب  را ب  ترتد  ما cm 3585-1 و cm 3435-1. نوار ای جسبا ]12[ وطح نانوذره اوتی پوشان  ه

ی . میا  ه]18[ گروه کربوکسدلات اوائدک اود  نسبت دادفرکانس کییییا متقارن و ضی  متقارن    

( اکسد  تووم اوائدک اود  IIنوار شیا  ی بر موفن بودن فرآی   اصیلاح ویطح نانوذرات مس)    4این 

ک  مربوط ب  طدف محصول واک م پلدمریزاودون متدس متاکریلات در حضور  6-1در شکس  باشی . ما

چ   و اوائدک اود ، ( اکسد  IIمس) علاوه بر نوار ای جسبا مربوط ب  نانوذره باش ما CuOی نانوذره

ک  دو نوار اول مربوط ب   شییودمیییا  ه ما cm3712-1 و 3442 ،3248، 3347نوار جسبا در نواحا

cm-گروه متدس و نوار  مربوط ب  ارتعا  کییا cm3442-1ار نو،  C –O  –Cارتعا  کییا پدون  ای 

ی این طدف با طدف با مقایس   مچ دن. ]41[ باش مربوط ب  ارتعا  کییا گروه کربوندس ما 13712

 ای متدس و متدلن اوائدک اویید  گروهی اصییلاح شیی ه، کا م ارتتا  دو نوار جسبا مربوط ب  نانوذره

ی اصیلاح شیی ه ب  پلا  ی موفن بودن عمس ااحاق نانوذرهقابس مییا  ه اویت ک  این امرنیییان د   ه  
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در این  شود.( میا  ه ما7-1مراحس اصلاح و پلدمرش ن در شکس )مکاندسم  متدس متاکریلات اویت. 

( APS) 3دارد و آموندوم پراکسیووواتات ( نقم پای ارک   ه SDSفرآی   ا وی یم دودویدس ویواتات )   

 آغاوگر واک م پلدمریزاودون اوت.

 

 

 

 اصلاح نی ه CuOنانوذرات  FT-IRطدف  4-5 شکس                                  

                                                           
3 Ammonium peroxosulfate 

3417   492 
1498   
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 اصلاح ش ه با اوائدک اود  CuO نانوذرات FT-IR: طدف  5-5 شکس

 

 CuO/PMMAنانوکامپوویت  FT-IR: طدف  6-5شکس 

 

2920       

 2      2            

  1585 
 2850          

2      

1415 

1732 
 1442          1147 

1248 

 492 
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 و متدس متاکریلات CuO: مکاندسم مراحس اصلاح وطح و پلدمر ش ن نانوذره  7-5 شکس

 

  SEMبررسی تصاویر  5-1-3

وردن تصویر دوت آ( یک رو  متد  برای ب  SEMاوتتاده او دوتگاه مدکرووکو  ااکترونا روبیا ) 

ی باییا ک  دارن  تمایس ویادی برای انباشت  ش ن . نانوذرات ب  دادس وطح ویژهاو ویطح نمون  اویت  

 ا نباشتگا آپراک  گا نانوذرات و جلوگدری او ان توان  باعثد   . فرآی   اصیلاح وطح ما نییان ما 

مدکرون و  3مدکرون،  2مدکرون،  21  ایدر مقداسرا ( اکسیید  IIنانوذرات مس)( 8-1) شییکس گردد.

 رو  .ب  نهر ما شت  یا ااداف کوتاهذرات ب  صورت رد  . در این شکس، نانومتر نیان ما 511

 

 

 

OA MMA SDS 

APS 

65℃ 

5h 
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 CuO نانوذرات SEM تصاویر:  8-5 شکس

 

 

 

 

 

 

 مدکرون 2ب( مقداس 

 

 نانومتر 511ت( مقداس مدکرون 3 ( مقداس 

 مدکرون 21ااف( مقداس 
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اصیلاح شی ه با اوائدک اود  و نانوکامپوویت    CuO ای ( ب  ترتد ، نانوذره31-1( و )3-1 ای )شیکس 

( ذرات 3-1د   . در شکس )مدکرون نییان ما  3مدکرون و  2مدکرون،  21 ای پلدمری را در مقداس

 شون .( دی ه ما8-1 ای بل  تری نسبت ب  شکس )رشت ب  صورت 

 

                               

  اصلاح ش ه با اوائدک اود CuOاو نانوذرات  SEM ویراتص:  3-5شکس 

 

 مدکرون 2ب( مقداس  مدکرون 21ااف( مقداس

 مدکرون 3 ( مقداس 
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 CuO/PMMAاو نانوکامپوویت  SEMویر ا: تص 31-5شکس 

اصلاح ش ه  CuO( اکسد ، نانوذرات IIذرات برای و  ترکد  نانوذرات مس) SEMی تصاویر او مقایسی  

 توان نتدج  گرفت ک  اصلاح وطح نانوذراتما CuO-PMMAبا اوائدک اود  و نانوکامپوویت پلدمری 

CuO  باعث شییی ه ک   (متدس متاکریلاتپلا )نانوذرات ب  پلدمر این ااحاق  و توویییم اوائدک اوییید

ورت تر و بهتر صدر ضمن، توویع ذرات در نانوکامپوویت پلدمری یک واخت تغددر ک  .رات مورفواوژی ذ

 گرفت  اوت.

 

 مدکرون 2ب( مقداس  مدکرون21ااف( مقداس

 مدکرون 3 ( مقداس 
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 DTA  TG /آنالیز حرارتی 5-1-4

ی آن با پلدمر پلا متدس متا نانوکامپوویت پلدمری و مقایسییی حرارتا  جهت بررویییا پای اری

نیان داده ش ه  32-1و  33-1 ای در شکس و ب  ترتد  ا ثبت آن  TG/DTAکریلات، آناادز حرارتا 

د  ؛ میا  ه را نیان ماپلا متدس متاکریلات  نمودار وون وی جا حرارتا ک   3-1در شیکس   اویت. 

ی درج  381د  . اوادن کا م جرم او دمای مرحل  ر  ما 1شیییود کی  کیا م جرم نمونی  در    ما

 381 ℃ی پای ار بودن پلا متدس متاکریلات تا دمای شییود ک  نیییان د   ه گراد شییرو  ماوییانتا

ی ی اول کا م جرم در مح ودهباشییی  و او این دما ب  بع ، پلدمر، ناپای ار حرارتا اویییت. مرحل ما

این مرحل  یک فرآی    د  .درصییی  ر  ما 11گراد و ب  مق ار ی ویییانتادرج  154تا  381دمایا 

 پلدمر اوت. د  ک  مربوط ب  ت ری نیان ماگراد ی وانتاج در 121در  DTAرا در نمودار  گرماگدر

گراد و وییومدن مرحل  ی وییانتادرج  458تا  155ی دمایا ی کا م جرم در مح ودهدومدن مرحل 

درص   51ی دوم شامس گدرد. مرحل گراد صیورت ما ی ویانتا درج  432تا  453در مح وده دمایا 

در  DTAو در نمودار  ب یا او پلدمر بوده گرماوای ووختن فرآی  شیود ک  مربوط ب   کا م جرم ما

ک  مربوط ب  فرآی    شوددرص  کا م جرم را شامس ما 21ی ووم ظا ر شی ه اوت. مرحل   435 ℃

گراد ظا ر ش ه اوت. در ی وانتادرج  453در  DTAو در نمودار  پلدمری گرماوای ووختن باقدمان ه

 اوت.پلدمر ب  طور کامس او بدن رفت   511℃دما ای بایتر او 

شود. دو مرحل  کا م جرم میا  ه ما(  33-1) شکس  CuO/PMMAدر تجزی  حرارتا نانوکامپوویت 

د   گراد ر  مای وانتادرج  115تا  241مح وده دمایا  درا م جرم درص  ک 41ی اول مرحل در 

ی درجیی  281در  DTAپلدمر اویییت. این مرحلی  در نمودار   گرمییاگدر ت رییی مربوط بیی  فرآی یی  و 

 116درص  کا م جرم  مراه اوت در مح وده دمایا  56ی دوم ک  با . مرحل گراد میا  ه ش وانتا

پلدمر اوت. این مرحل  در نمودار  و مربوط ب  فرآی   ووختن د  گراد ر  مای ویانتا درج  421تا 

DTA  در نمودار  درصیی  باقدمان ه 4شییود.  ه مامیییا گراد ی وییانتادرج  181درTG   مربوط ب
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پس او وییوختن کامس پلدمر اوییت. ب ین مع ا ک  نانوکامپوویت پلدمری پلا متدس   CuO خاکسییتر

گراد افزایم درج  ویانتا  87دمای پای اری حرارتا آن را اویت ک    CuOدرصی    4متاکریلات حاوی 

  داده اوت.

 

 PMMA: نمودار تجزی  حرارتا  33-5 شکس

 

 

 CuO/PMMA: نمودار تجزی  حرارتا نانوکامپوویت  32-5 شکس
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  DSCبررسی نمودار  5-1-5

پلا  DSCی پلا متدس متاکریلات، ترموگراف جهت برروییا اثر نانوذره بر دمای انتقال شییدییی 

( 32-1( و )33-1 ای )ثبت شیی  ک  این نمودار ا در شییکسپلدمری متدس متاکریلات و نانوکامپوویت 

 31ای در دمای انتقال شدی  باش ما PMMA( ک  مربوط ب  33-1اوت. در نمودار شکس ) آورده ش ه

کامپوویت ) شکس شیود در حااا ک  این دما در نمودار مربوط ب  نانو گراد مییا  ه ما ی ویانتا درج 

ای پلدمر قال شدی تگراد قابس میا  ه اوت. این افزایم در دمای انی وانتادرج 332( ( در 1-32)

ب  آن نسییبت داد و ب  این ترتد   CuOی نانوذرهدرصیی   4توان ب  ااحاق را ماپلا متدس متاکریلات 

ویییزایا دارد افزایم  ا نقم ب  ای کاربردی ک  انعطاف پسیری پلدمر در آنکیارآیا پلدمر در ومد   

و  CuO  ای پلدمری در حضییور نانوذراتد   ک  تحرک ونجدرهاین تغددر نیییان ما  مچ دن یاب .ما

 گردد.ای آن ماانرژی بلوری گا افزایم یافت  و باعث افزایم دمای انتقال شدی 

 

 پلا متدس متاکریلات DSC: نمودار  31-5 شکس
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 CuO/PMMAنانوکامپوویت  DSC: نمودار  34-5 شکس

 

 درجه چربی دوستی بررسی عوامل مؤثر بر 

ی چربا دووتا نانوذرات جهت تعددن شرایم بهد   برای فرآی   اصلاح وطح او خاصدت درج 

 گدرن .عوامس مؤثر بر این ویژگا در ویر مورد برروا قرار ماصلاح ش ه اوتتاده ش  ک  ا

 اثر مقدار اصلاح کننده 5-2-1

اشیاره ش ، با ثابت نگ  داشتن دما و م ت ومان واک م، فرآی     3-8-2طور ک  در ب م  مان

ادتر( او اوائدک اود  ک  شامس مدلا 5/2و  2، 6/3، 3/3، 75/1، 2/1)اصیلاح ویطح با مقادیر متتاوت   

گرم  1/1باشییی  بر روی درصییی  وونا نسیییبت ب  حلال اتانول ما 34و  33، 3، 6، 4، 3 ای محلول

 ا انجام و ی نمون برای  م ( اکسیید  انجام گرفت. وییپس آومایم چربا دووییتا   IIی مس)نانوذره

چربا دووییتا در درج  گردی . مقادیر  محاوییب  3-2ی ی چربا دووییتا با اوییتتاده او رابط درج 
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د   با نتایج نیییان ما نیییان داده شیی ه اوییت.( 35-1) شییکس مربوط ب  آن در و نمودار3-1 ولج 

ی چربا دووتا افزایم گرم( درج 4/3ادتر )مدلا 6/3مق ار اوائدک اود  ) اصلاح ک   ه ( تا افزایم 

ی گرم( ونجدره2/2ادتر )مدلا 5/2ییابی  و پس او آن بیا بدییییتر کردن مقی ار اصیییلاح ک  ی ه تا      ما

درگدر شی ه و مانع واک م تراکما گروه کربوکسییدس اوائدک اود  با    د روکرب ا بل   اوائدک اوید  

ی اصلاح [. با توج  ب  نتایج ب  دوت آم ه، مق ار بهد  11شود ]گروه  د روکسیدس ویطح نانوذره ما  

 ادتر تعددن ش .مدلا 6/3ک   ه 

 ی چربا دووتابرروا اثر مق ار اصلاح ک   ه بر درج  3-5ج ول                              

مییقیی ار اصیییلاح ک  یی ه   ردیف

 ادتر()مدلا

مقی ار متانول مصیییرف شییی ه  

 ادتر()مدلا

درج  چربا دوویییتا 

(LD) 

  3                2/1                     4              67/36 

  2               75/1                     5                21 

  1               3/3                    8/5            48/22 

  4               6/3                    5/6            51/24 

  5                2                      6            18/21 

  6               5/2                    6/5           87/23 
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 ( ℃5h , 65)  ی چربا دووتا: نمودار اثر مق ار اصلاح ک   ه بر درج  35-5 شکس

 

 اثر زمان واکنش اصلاح سطح 5-2-2

ادتر( مدلا 6/3ش  با ثابت نگ  داشتن مق ار اصلاح ک   ه )اشاره  2-8-2طور ک  در ب م  مان

وییاعت (  6و  5، 4، 1، 2، 3)   ای متتاوت(، فرآی   اصییلاح وییطح در ومان 65 ℃و دمای واک م ) 

ی چربا گرفت. درج  بر روی محصول  ر واک م صورتو ویپس آومایم چربا دووتا   انجام شی ه 

و نمودار  (2-1در ج ول ) اوییب  گردی . نتایج این آومایم( مح3-2ی )دووییتا با اوییتتاده او رابط  

 نیان داده ش ه اوت. (36-1مربوط ب  آن در شکس )

ی چربا دووتا را واعت برای انجام واک م، بدیترین درج  5با توج  ب  نتایج ب  دویت آم ه، ومان  

 باش .واعت ما 5د  . ب ابراین ومان بهد   برای اصلاح وطح، ما

  

OA(ml) 

LD 
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 ی چربا دووتابرروا اثر م ت ومان اصلاح وطح بر درج  2-5 ج ول

ومان اصلاح وطح  ردیف

 )واعت(

حیجم متییانول مصیییرف شیییی ه   

 ادتر()مدلا

چربا دووتا  درج 

(LD) 

  3                3                      1              14/31 

  2                2                      4              67/36 

  1                1                     3/5              12/21 

  4                4                     4/6              24/24 

  5                5                     2/7              47/26 

  6                6                     5/6              51/24 

 

 

 

 ( ℃ ml OA , 65 1.6: نمودار اثر ومان واک م اصلاح وطح بر درج  چربا دووتا )  36-5 شکس

LD  

t (h) 
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 اثر دمای واکنش اصلاح سطح 5-2-3

بر  ادتر اوائدک اود مدلا 6/3اشیاره شی  فرآی   اصلاح وطح با    1-8-2 مانطور ک  در ب م 

 65و  61، 55، 51، 41، 25ویییاعت و در دما ای متتاوت ) 5گرم نیانوذره در می ت ومیان     1/1روی 

ی چربا دووتا با گراد( صورت گرفت و وپس آومایم چربا دووتا انجام ش . درج ی وانتادرج 

( و نمودار مربوط  1- 1)محاوب  گردی . مقادیر ب  دوت آم ه در ج ول  ( 3 – 2ی ) اوتتاده او رابط 

 آم ه اوت.( 37-1 ا در شکس )ب  آن

ب  دوییت آم ه و ب ابراین دمای  65 ℃ی چربا دووییتا در دمای با توج  ب  ج ول، بدیییترین درج 

  باش .ما 65 ℃( اکسد  تووم اوائدک اود  دمای IIبهد   برای واک م اصلاح وطح نانوذرات مس)

 ی چربا دووتا: برروا اثر دمای واک م اصلاح وطح بر درج  1-5 ج ول               

 (LDی چربا دووتا )درج  ر(ادتمق ار متانول مصرف ش ه )مدلا ( ℃دمای واک م ) ردیف

  3          25                     2              13/3 

  2          15                    4/1 32/33 

  1          45                    7/4              61/34 

  4          55                    5/5             22/33 

  5          65                    2/6             81/22 

  6          75                    8/6              33/23 
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 ( ml OA , 4h 1.6)  ی چربا دووتا: نمودار اثر دمای واک م اصلاح وطح بر درج  37-1 شکس

 

 خاصیت فتوکاتالیزوری 

 واوائدک اود  ، نانوذرات اصلاح ش ه با ( اکسد  تهد  ش هIIنانوذرات مس)رفتار فتوکاتاادزوری 

، جهت ت ری  رنگ محلول متدس اورانژ در آب طبن رو  گتت  شیی ه در ب م نانوکامپوویت پلدمری

 ( مورد برروا قرار گرفت  .2-8)

شییود ک  مربوط ب  نانومتر میییا  ه ما 464یک نوار جسبا در طول موج  در طدف جسبا متدس اورانژ

جسب  UVفتوکاتاادزوری در اثر تابم نور  [. در فرآی  42وجود پدون  آوو در واختار متدس اورانژ اوت]

ب گدری جسیاب  ک  ب  دادس شیکسیت  ش ن پدون  آوو در متدس اورانژ اوت. با ان اوه  مجلول کا م ما

 ای معدن نانومتر طا ومان 464( اکسد  در طول موج IIمحلول متدس اورانژ در حضیور نانوذرات مس) 

اوتتاده  2-2ی نژ را تعددن کرد و برای این م هور او رابط ی متدس اورادان مدزان ت ری  رنگ توان ما

توان معداری او فعاادت فتوکاتاادزوری دانسییت. درص  دان  را ماشیود. در واقع درصی  ت ری  رنگ  ما

، ی ب ون پوشیییمبرای محلول متدس اورانژ با مقادیر متتاوتا او نانوذره( PDP)ت ری  فتوکاتاادزوری 

ای  با اوائدک اود  و نانوکامپوویت تهد  ش ه در حضور تابم فراب تم در ومان ی اصلاح ش هنانوذره

تابم نور  نیییان داده شیی ه اوییت. با توج  ب  شییکس، درغداب فتوکاتاادزور( 38-1)م تلف در شییکس 

LD 

T (℃) 
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( اکسد ، نانوذرات اصلاح IIفراب تم قادر ب  ت ری  متدس اورانژ ندست اما با اضاف  کردن نانوذرات مس)

 گدرد. نتایج آومایمدان  صیییورت ماو نیانوکامپوویت ب  محلول متدس اورانژ، ت ری  این رنگ شییی ه 

نانوذرات ب ون پوشم نسبت ک   د  آم ه اوت نیان ما( 38-1فتوکاتاادزوری ک  در نمودار شیکس ) 

ب  نانوذرات اصیییلاح شییی ه و نانوکامپوویت تهد  شییی ه فعاادت فتوکاتاادزوری بایتری او خود نییییان 

دووییتا نانوذرات نسییبت داد ک  این ویژگا توان ب  ویژگا آب . این توانایا ت ری  بای را ماد  ما

  ایبیاعث تمایس بدییییتر نانوذرات برای جسب مواکول متدس اورانژ در آب و در نتدج ، ایجاد رادیکال 

نانوکامپوویت  شود. در صورتا ک  نانوذرات اصلاح ش ه و نانوذرات موجود دربدییتر جهت ت ری  ما 

گریزی داشت  و با ش اور مان ن بر وطح محلول متدس اورانژ توانایا ت ری  کمتری او خود خاصدت آب

 د   .نیان ما

 

 : نمودار درص  ت ری  متدس اورانژ با فتوکاتاادزور 37-5شکس                            

 

 

PDP 

   t(min) 
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 گیرینتیجه   

 نانو(ذرات مسII  اکسید  در آب ت )ا با اوائدک ک  وطح آنشون  اما   گامانیدن ما 

مان  . ب ابراین با فرآی   اصلاح وطح، شود، روی وطح آب ش اور مااوید  اصیلاح ما  

 یاب .گریزی تغددر ما ا ب  آبدووتا آنخاصدت آب

  در حلال اتانول و در دمای  فرآی   اصییلاح وییطح نانوذرات با اوائدک اویید  ب  راحتا

این عمس باعث بهبود ویییاوگاری  گرفت.گراد( انجام درج  ویییانتا 65نسیییبتاً پایدن )

 شود. ای آاا و پای اری پراک  گا این ذرات مانانوذرات با حلال

 ی با ااحاق نانوذرهCuO ای پلدمر افزایم، دمای انتقال شیدی  ب  پلا متدس متاکریلات 

 . ش یافت  و باعث بای رفتن پای اری حرارتا و مکاندکا این پلدمر 

 آینده نگری 

  توان برای اصلاح وطح علاوه بر اوائدک اوید ، برخا دیگر او اود  ای چرب را ندز ما

 اکسد  ب  کار گرفت.( IIنانوذرات مس)

 ی توان برای تهدیی اآندلدن ندز ماویییتییایرن و پلااو پلدمر ییای دیگری مییان یی  پلا

 نانوکامپوویت پلدمری اوتتاده کرد.

  ی نانوکامپوویت پلدمری اوتتاده توان برای تهد  ای م تلف پلدمریزاودون را مارو

 کرد.

 دیگری او نانوذره خواص(ی مسII  اکسید  مان   خواص ض مدکروبا ندز قابس برروا )

 اوت.

 ااکتریکا نانوکامپوویت پلدمری را توان خواص دیگری او قبدیس خواص مکیاندکا و   ما

 برروا و با پلدمر اواد  مقایس  کرد.
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Abstract 

 

CuO nanoparticles were prepaired by the precipitation of soloution method and 

characterizied by the FT-IR, SEM and XRD techniques. Then surface of nanoparticles 

were modified by Oleic acid. CuO/PMMA nanocomposite was prepared from modified 

CuO nanoparticles and MMA by the emulsion polymerization. 

The nanoparticles, modified nanoparticles and obtained nanocomposite were used as a 

photocatalyst to study the photodegradation of methyl orange. The results show that 

photocatalytic activity of methyl orang CuO nanoparticles modified by oleic acid and 

nanocomposite is reduced. 

Keywords: Nanoparticle, Nanocomposite, CuO, Surface modification, Oleic acid, 

Methylmetacrylate, Photocatalytic activity 
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