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 :تقدیم به

 والاترین معانی عشق زندگی ام

 گرانبها ترین سرمایه  ام، پدرم

رد وند را شکر . هیچ کلمه ای قدرت بیان مهربانی های بی پایان تو را ندا شته، خدا با یک دنیا شور و اشتیاق وضوی عشق می گیرم و پیشانی بر خاک گذا

 . می کنم که فرزند انسان بزرگ و وارسته ای چون تو هستم

 تمام هستی ام، مادرم، دکتر فاطمه بیان فر

گانه  استاد زندگی ام،دستم   چگونه تو را سپاس بگویم که با قدم نهادن در راه علم و دانش، گام به گام مرا همراه خود پیش . برای از تو  نوشتن  می لرزدی

تحصیلم را به تو بهترینم تقدیم می کنم. اگر تو در کنارم نبودی سال ها پیش در رؤیا هایم غرق می شدم. بردی
دست هایت . اکنون این ثمره دوران 

ی بزرگ را شکر می گویم که نعمت وجودت را به من ارزانی داشته استرا می بوس   .م و خدا

 خواهران عزیزتر از جانم، و تقدیم به شقایق های بوستان زندگی ام

 دکتر مریم عابدنظری

 و مونای نازنینم   



 

 :تشکر و قدردانی

یاری فرمودند بینهایت که مسئولیت راهنمایی این پژوهش را تقبل و با دقت ، نظارت ، صبر و شکیبایی تمام مرا  دکتر مجید ماستری فراهانیاز جناب آقای 

بی دریغ شان وصف کردنی نیست و در  زحمات .  ایشان در به ثمر رسیدن این پژوهش از دریای بیکران علم خویش بهره مندم گردانیدند .سپاسگزارم

وند بزرگ از خ. قالب کلمات نمی گنجد   .مموفقیت، سربلندی و سلامتی ایشان و خانواده محترمشان را خواستار ،  دا

 .که مسئولیت مشاوره این پژوهش را تقبل فرمودند تشکر و قدردانی می نمایمدکتر مریم محمدی کیش از سرکار خانم 

شناسی ارشد  با  سخنانی گرم و ایشان در طول دوره کار. صمیمانه سپاسگزارموری این پژوهش را تقبل نمودند  که دا دکتر جعفر عطارقراملکی از جناب آقای 

گاه  داشته امید، شوق آموختن و ادامه مسیر را در من زنده پ  صمیمیت، شکیبایی و حمایت صادقانه خود، پوئیدن راه عل  ن
از . ساختندم و دانش را هموارتر میو با 

وند متعال که هستی ام از اوست، سلامتی  .، شادی و بهروزی ایشان را خواستارمخدا

صطفی محمد پورامینی از جناب آقای   داوری این پژوهش را تقبل نمودند و با ارائه رهنمودهای سازنده و  که عضو محترم هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی   دکتر م

یت های استادانه مرا یاری فرمودند  .نمایم، تشکر و قدردانی میهدا

عضو محترم هیئت علمی دانشگاه تهران که با در اختیار قرار دادن تجهیزات آزمایشگاهی خویش بنده را مورد لطف و دکتر مهدی قندی از جناب آقای 

کلات فراوانی مواجه می شدم. عنایت قرار دادند بینهایت سپاسگزارم وند بزرگ . بی شک اگر لطف و حمایت ایشان نبود، در آنالیز نمونه ها با مش از خدا

 .متی و تویقق روز افوون ایشان را خواستارمسلا

و دیگر  سعید شهبازی ،  نیره آقاجانی ،اکبر محمدیان، یونس موسی زاده، زهرا میری ، قدسیه عیسی پور طوطی زاد، مریم مدرساز دوستان بسیار خوب و عزیزم،

وند بزرگ خواستارمموفقیت و سربلندی تمامی .دوستانم که صمیمانه یاری ام کردند، بینهایت سپاسگزارم  .دوستانم را از خدا

تحصیل و در انجام این پژوهش مرا یاری فرمودند بینهایت قدردانی و تشکر می کنم
وند . در پایان از تمامی اساتید بزرگواری که در طول دوره  امیدوارم خدا

 .محضر این اساتید محترم باشم مهربان این تویقق را نصیب بنده سازد که در پژوهش های آتی نیز در
 سارا عابدنطنزی 



 

 چکیده

در پژوهش حاضر، دو کاتالیزگر ناهمگن توسط اتصال کووالانسی کمپلکسی از مولیبدن روی 

 سطح نانولوله کربنی چنددیواره
(MWCNT)  و کربن فعال(AC) اتصال . دار شده، تهیه شدندعامل

 (APTS)سیلان اتوکسیتریمینوپروپیلآ-3 دار کنندهدن از طریق معرف سیلیلکووالانسی کمپلکس مولیب

دست هشناسایی کاتالیزگرهای ب .که بر روی سطح بستر در مراحل قبلی قرار گرفته است، صورت گرفت

، میکروسکوپ الکترونی روبشی (TEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری  DRIFTهایآمده توسط روش

(SEM)سنجی ، طیف EDX وBET فعالیت کاتالیزی کاتالیزگرهای تهیه شده در . انجام پذیرفت

بررسی شد ( ل، سیکلواکتن و سیکلوهگزناُ-1هگزن-2ل، ترانساُ-1بوتن-2متیل-3)ها اپوکسایش اولفین

های مختلف مورد همچنین تأثیر اکسنده و حلال. که فعالیت کاتالیزی بسیار بالایی را از خود نشان دادند

عنوان به (TBHP)کاتالیزگرهای مولیبدن در حضور ترشری بوتیل هیدروپراکسید . تندمطالعه قرار گرف

گیری کرد که توان چنین نتیجهمی. تر بودندعنوان حلال فعالکلرواتان بهاکسنده همراه با دی

Mo/MWCNT و Mo/AC دست هکاتالیزگرهای ب. ها هستندکاتالیزگرهای خوبی در اپوکسایش اولفین

دهنده پایدار طور متوالی بدون از دست دادن فعالیت مورد استفاده قرار گرفتند، که نشانرتبه بهآمده دو م

 .ماندن هر دو کاتالیزگر در طی شرایط واکنش است

 



 فهرست

 

I 
 

 فهرست مطالب 

 صفحه               عنوان

 مقدمه: فصل اول

 

 2 ........................................................................................................................... کربنی هاینانولوله -1-1

 2 .............................................................................................................های کربنینانولوله کشف -1-1-1

 4 ........................................................................................................... های کربنیساختار نانولوله -2-1-1

 4 ............................................................................................................... های کربنیانواع نانولوله -3-1-1

 4 .................................................................................................. دیوارههای کربنی تکنانولوله -1-3-1-1

 7 ................................................................................................. های کربنی چنددیوارهنانولوله -2-3-1-1

 8 ................................................................................................................ آلساختارهای غیر ایده -4-1-1

 9 .......................................................................................................... های کربنیخواص نانولوله -5-1-1

 11 ............................................................................................................. های کربنیولولهسنتز نان -6-1-1

 12 ................................................................................................. روش تخلیه قوس الکتریکی -1-6-1-1

 12 ................................................................................................................ روش تبخیر لیزری -2-6-1-1

 13 ................................................................................................. روش رسوب بخار شیمیایی -3-6-1-1

 14 ............................................................... های کربنیهای آزمایشگاهی در مطالعه نانولولهروش -7-1-1

 15 ...................................................................................................................................... کربن فعال -2-1

 15 ..................................................................................................................... ساختار کربن فعال -1-2-1

 17 ............................................................................................................ فعال بنساختار منافذ کر -2-2-1

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391454
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391457
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391457
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391457
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391460
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391461
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391473


 فهرست

 

II 
 

 18 ......................................................................................................................... انواع کربن فعال -3-2-1

 18 .............................................................................................................. روش تولید کربن فعال -4-2-1

 21 ............................................................................................................... های کربن فعالویژگی -5-2-1

 23 ............................................................................................... های انجام گرفتهمروری بر پژوهش -3-1

های کربنی جهت تثبیت کاتالیزگر همگنهای مختلف اصلاح سطح کربن فعال و نانولولهروش -1-3-1

 ................................................................................................................................................................. 23 

 25 .................................................................... های کربنیاصلاح سطح غیرکووالانسی نانولوله -1-1-3-1

 28 .................................................... های کربنی و کربن فعالاصلاح سطح کووالانسی نانولوله -2-1-3-1

 35 ............................ های کربنینانولوله های تثبیت شده روی سطح کربن فعال وانواع کمپلکس -2-3-1

 35 ....................................................................................................................................... مس -1-2-3-1

 36 ...................................................................................................................................... نیکل -2-2-3-1

 37 .................................................................................................................................... اسمیم -3-2-3-1

 38 .................................................................................................................................... کبالت -4-2-3-1

 38 ..................................................................................................................................... منگنز -5-2-3-1

 44 ....................................................................................................................................... آهن -6-2-3-1

 44 .................................................................................................................................... رودیم -7-2-3-1

 41 ...................................................................................................................................... روی -8-2-3-1

 42 ................................................................................................................................... وانادیم -9-2-3-1

 43 ............................................................................................................................... مولیبدن -14-2-3-1

 43 ........................................................... های مولیبدنانواع بسترهای جامد برای تثبیت کمپلکس -3-3-1

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391474
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391475
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391482


 فهرست

 

III 
 

 k-10............................................................................................................ 43مونتموریلونیت  -1-3-3-1

 44 ....................................................................................... معدنی -مریترکیبات هیبریدی پلی -2-3-3-1

 45 .................................................................................................................................. سیلیس -3-3-3-1

4-3-3-1-MCM-41   ............................................................................................................................ 46 

 47 ................................................................................................................. های کربنینانولوله -5-3-3-1

 

 بخش تجربی: دوم فصل

 

 49 .................................................................................................................. مواد شیمیایی مورد نیاز -1-2

 54 ........................................................................................................................نیازهای مورد حلال -2-2

 54 ................................................................................................... تجهیزات دستگاهی مورد استفاده -3-2

 Mo/MWCNT ................................................................................ 51تهیه و شناسایی نانوکاتالیزگر  -4-2

 51 ..................................................................................... اصلاح سطح نانولوله کربنی چنددیواره -1-4-2

 51 ........................................................................................................ اکسایش با اسید نیتریک -1-1-4-2

 52 ................................................................................................. اکسایش با پتاسیم پرمنگنات -2-1-4-2

 53 .............................. کربنی چنددیواره روی سطح نانولوله APTS ندهدار کنمعرف سیلیلتثبیت  -2-4-2

 MoO2(acac)2 .................................................................................................. 53سنتز کمپلکس  -3-4-2

 54 ..................................... روی سطح نانولوله کربنی چنددیواره MoO2(acac)2تثبیت کمپلکس  -4-4-2

 CHP .......................... 54اکسنده  و Mo/MWCNTها در حضور نانوکاتالیزگر اپوکسایش اولفین -5-4-2

 TBHP ....................... 55و اکسنده  Mo/MWCNTیزگر ها در حضور نانوکاتالاپوکسایش اولفین -6-4-2

 55 ......................................................................... کلرومتاندر دی TBHPتهیه محلول بدون آب  -7-4-2

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391485
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391492
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391493
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391494
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391495
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391496
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391497


 فهرست

 

IV 
 

 56 ......................................................... کلرومتاندر دی TBHPب تعیین مولاریته محلول بدون آ -8-4-2

 Mo/AC ................................................................................................ 56تهیه و شناسایی کاتالیزگر  -5-2

 

 گیریبحث و نتیجه: فصل سوم

 

 58 ................................................................................................... انجام پژوهشاهمیت و هدف از  -1-3

 Mo/MWCNT .............................................................................. 59تهیه و شناسایی نانوکاتالیزگر   -2-3

 59 ..................................................................................... اصلاح سطح نانولوله کربنی چنددیواره -1-2-3

 64 ................................................................................... اصلاح سطح توسط پتاسیم پرمنگنات -1-1-2-3

 61 ......................................................................................... اصلاح سطح توسط اسید نیتریک -2-1-2-3

 62 ................................... نانولوله کربنی اولیه و نانولوله کربنی اصلاح شده FT-IRبررسی طیف  -2-2-3

 62 ............................................................ نانولوله کربنی چنددیواره اولیه FT-IRبررسی طیف  -1-2-2-3

 63 .......................................... نانولوله کربنی اکسید شده با اسید نیتریک FT-IRبررسی طیف  -2-2-2-3

 64 ................................. روهیدریدیافته با سدیم بونانولوله کربنی کاهش FT-IRبررسی طیف  -3-2-2-3

 APTS ................................. 65 دار کنندهمعرف سیلیلواکنش سطح نانولوله کربنی چنددیواره با  -3-2-3

 APTS 66 دار کنندهمعرف سیلیلدر واکنش با  نانولوله کربنی چنددیواره FT-IRبررسی طیف  -1-3-2-3

 MoO2(acac)2 ........................................ 67واکنش سطح نانولوله کربنی چنددیواره با کمپلکس  -4-2-3

 Mo/MWCNT  ............................................................ 67 نانوکاتالیزگر  FT-IRبررسی طیف  -1-4-2-3

 Mo/MWCNT ............................................................. 69نانوکاتالیزگر  DRIFTبررسی طیف  -2-4-2-3

 BET ........................ 74فاده از روش تبا اس Mo/MWCNT های سطح نانوکاتالیزگر بررسی ویژگی -3-3

 71 ...................................................................... چنددیواره نمودار ایزوترم نانولوله کربنیبررسی  -1-3-3

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391502
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391508
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391512
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391513
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391514
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515


 فهرست

 

V 
 

 Mo/MWCNT ................................................................ 71نمودار ایزوترم نانوکاتالیزگر بررسی  -2-3-3

 Mo/MWCNT .......................................................................... 73نانوکاتالیزگر  EDXبررسی طیف  -4-3

 Mo/MWCNT ........................................................................ 74نانوکاتالیزگر  SEMبررسی تصویر  -5-3

 Mo/MWCNT ...................................................................... 74نانوکاتالیزگر  TEMبررسی تصاویر  -6-3

 75 .................................................. هادر اپوکسایش اولفین Mo/MWCNTبررسی فعالیت کاتالیزی  -7-3

های متفاوت در حضور فینبررسی روند کلی واکنش اپوکسایش در شرایط مختلف و اول -8-3

 Mo/MWCNT .................................................................................................................... 84نانوکاتالیزگر 

 82 ................................................................... بازیابی شده Mo/MWCNT بررسی فعالیت کاتالیزی -9-3

 Mo/AC  ............................................................................................. 84 ناسایی کاتالیزگرتهیه و ش -14-3

 84 .......................................................................................................... اصلاح سطح کربن فعال -1-14-3

 85 ............................................ کربن فعال اولیه و کربن فعال اصلاح شده FT-IRبررسی طیف  -2-14-3

 85 ................................................................................ کربن فعال اولیه FT-IRبررسی طیف  -1-2-14-3

 86 ............................................. ربن فعال اکسید شده با اسید نیتریکک FT-IRبررسی طیف  -2-2-14-3

 86 .................................... یافته با سدیم بوروهیدریدکربن فعال کاهش FT-IRبررسی طیف  -3-2-14-3

 APTS ...................................................... 87 دار کنندهمعرف سیلیلواکنش سطح کربن فعال با  -3-14-3

 APTS .................... 88 دار کنندهمعرف سیلیلکربن فعال در واکنش با  FT-IRبررسی طیف  -1-3-14-3

  MoO2(acac)2 ............................................................. 88واکنش سطح کربن فعال با کمپلکس  -4-14-3

 Mo/AC ............................................................................ 89کاتالیزگر  FT-IRبررسی طیف  -1-4-14-3

 BET ....................................... 89با استفاده از روش  Mo/ACهای سطح کاتالیزگر بررسی ویژگی -11-3

 89 ........................................................................................... نمودار ایزوترم کربن فعالبررسی  -1-11-3

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391542
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391542
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391543
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391543
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391546
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391547
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391546
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391546
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391546
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391551
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391552
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391553
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554


 فهرست

 

VI 
 

 Mo/AC .............................................................................. 94نمودار ایزوترم کاتالیزگر بررسی  -2-11-3

 Mo/AC ........................................................................................ 91کاتالیزگر EDX بررسی طیف  -12-3

 Mo/AC ..................................................................................... 92کاتالیزگر  SEMبررسی تصاویر  -13-3

 93 ........................................................... هادر اپوکسایش اولفین Mo/ACبررسی فعالیت کاتالیزی  -14-3

های متفاوت در حضور بررسی روند کلی واکنش اپوکسایش در شرایط مختلف و اولفین -15-3

 Mo/AC .................................................................................................................................... 96کاتالیزگر 

 97 ............................................................................ بازیابی شده Mo/ACبررسی فعالیت کاتالیزی  -16-3

 99 ................................................................................................................................... گیرینتیجه -17-3

 141 .......................................................................................................................................... فهرست منابع

 

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391554


 فهرست

 

VII 
 

هافهرست شکل  

 صفحه               عنوان

 C60 ................... 5 شباهت ساختاری درپوش نیمه کروی انتهایی یک نانولوله کربنی به یک فلورین  -1-1

 6 .............................................................. (m , n)و جفت شاخص  (a1 , a2)نمایش بردارهای پایه  -2-1

 7 ........................................................................................................ نمایش سه نوع ساختار نانولوله -3-1

 8 ..................................................................................................... ساختار نانولوله کربنی چنددیواره -4-1

 9 .......................................................... شکل و یک چهارراهی  Yشکل، Tتولید ناخواسته اتصالات  -5-1

 11 ............................................................ دیواره تحت انواع بار محوری فشاریتک واکنش نانولوله -6-1

 12 .................................................................. تشکیل نانولوله کربنی به روش تخلیه قوس الکتریکی -7-1

 13 ..................................................................................................... تبخیر لیزری یک هدفِ گرافیتی -8-1

 14 ......................................................................................... نانولوله کربنی چنددیواره TEMتصویر  -9-1

 14 ........................................................................................ دیوارهنانولوله کربنی تک AFMتصویر  -14-1

 16 ...... ضلعیضلعی و هفتضلعی، ششهای پنجشکل، محتوی حلقهتصویر قطعات کربنی منحنی -11-1

 17 ............................................................................................................. انواع منافذ در کربن فعال -12-1

 21 ................................... در اثر قرارگیری در معرض بخار آب کربن فعال چگونگی تشکیل منافذ -13-1

 26 .................................................... چگونگی جذب مواد فعال سطحی روی سطح نانولوله کربنی -14-1

 27 ................................................................. اطراف نانولوله کربنی PS-b-PAAقرارگیری کوپلیمر  -15-1

 28 ................................................................................ های کربنیاصلاح سطح کووالانسی نانولوله -16-1

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391456
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391457
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391460
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391461
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391466
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391471
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391467
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391474
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391475
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391476
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391482
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478


 فهرست

 

VIII 
 

 34 ......................................................... های مختلفکربن فعال اکسید شده به روش FT-IRطیف  -17-1

 31 ........................................................................ دار کردن نانولوله کربنیطرح کلی از فرایند عامل -18-1

 32 ................................................................................ رودیم چگونگی تشکیل کاتالیزگر هیبریدی -19-1

 33 ................................................ های هیدروکسیلاصلاح سطح نانولوله کربنی چنددیواره با گروه -24-1

 34 ................................................................ دیوارهبا نانولوله کربنی تک NO2های واکنش رادیکال -21-1

 35 ............................................ مدل پیشنهادی برای کمپلکس رودیم نشانده شده روی سطح بستر -22-1

 36 .......................................................................... تثبیت کمپلکسی از مس روی سطح کربن فعال -23-1

 36 .................................................. روی سطح نانولوله کربنی (II)باز شیف نیکل  تثبیت کمپلکس -24-1

 37 ....................................................... روی سطح کربن فعال (II)باز شیف نیکل  تثبیت کمپلکس -25-1

 37 ................................................................. کمپلکسی از اسمیم به منظور تهیه کاتالیزگر هیبریدی -26-1

 38 ......................... [Co(OH)2- Salophen]دار کردن نانولوله کربنی چنددیواره با کمپلکس عامل -27-1

 39 .................................................. سطح کربن فعال اصلاح شده نشاندن کمپلکسی از منگنز روی -28-1

 44 .............................................................................................. (III)سنتز کمپلکس باز شیف آهن  -29-1

 41 ..................................................................... فبه دو روش مختل (I)تثبیت کمپلکسی از رودیم  -34-1

 Zn(OAC)2 ........................................................ 42های کربنی توسط کمپلکس زیپ شدن نانولوله -31-1

 42 ................................................. وله کربنیقرارگیری کمپلکسی از سالن وانادیل روی سطح نانول -32-1

 k-10    ............................ 44روی مونتموریلونیت   MoO2(acac)2چگونگی قرارگیری کمپلکس  -33-1

 ZPS-PVPA  .................................................. 45روی سطح  (VI)قرارگیری کمپلکسی از مولیبدن  -34-1

 45 ...................................................................... وسیله ترکیبات آلی سیلاناصلاح سطح سیلیس به -35-1

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391478
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391489
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391492
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391493
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391494
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391495
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391496
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391493
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391492
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391494
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391495
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391496
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391497
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391496


 فهرست

 

IX 
 

 MCM-41 ......................................................................... 46روی بستر از مولیبدن  تثبیت کمپلکسی -36-1

 Mo/MWCNT or AC ............................... 59 ختار پیشنهاد شده برای کاتالیزگرشمای سنتزی و سا -1-3

 64 .................................................. ها توسط پتاسیم پرمنگناتدار کردن آلکنطرحی از هیدروکسیل -2-3

 61 ...................................................................مکانیسم پیشنهاد شده برای کاهش اسید کربوکسیلیک -3-3

 63 ................................................................................  اولیه چنددیوارهنانولوله کربنی  FT-IRطیف  -4-3

 64 ........................................................................................ نانولوله کربنی اکسید شده FT-IRطیف  -5-3

 65 ....................................................................................... نانولوله کربنی کاهش یافته FT-IRطیف  -6-3

 APTS ..................... 66 دار کنندهمعرف سیلیلنانولوله کربنی چنددیواره در واکنش با  FT-IRطیف  -7-3

 68 ...............................  (فعال شده HNO3بستر توسط ) Mo/MWCNTنانوکاتالیزگر   FT-IRطیف -8-3

 68 ............................. (فعال شده KMnO4بستر توسط ) Mo/MWCNTنانوکاتالیزگر   FT-IRطیف -9-3

 Mo/MWCNT ............................................................................... 69 نانوکاتالیزگر  DRIFTطیف  -14-3

 74 ..................................................................................... جذبی نیتروژنهای انواع متداول ایزوترم -11-3

 71 ..................................................................................... نمودار ایزوترم نانولوله کربنی چنددیواره -12-3

 Mo/MWCNT   .. ... ..... ........ ...................................................... 72نمودار ایزوترم نانوکاتالیزگر -13-3

 Mo/MWCNT       ............................................................................ 73نانوکاتالیزگر  EDXطیف  -14-3

 Mo/MWCNT       ........................................................................... 74نانوکاتالیزگر SEMتصویر  -15-3

 Mo/MWCNT       .......................................................................... 75نانوکاتالیزگر TEMتصاویر  -16-3

 76 ............................................................................. پیشنهاد شده برای اپوکسایش اولفین مکانیسم -17-3

 83 ............................................................ بازیابی شده  Mo/MWCNTنانوکاتالیزگر  FT-IRطیف  -18-3

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391498
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391505
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391508
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391512
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391513
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391514
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391515
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391524
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391528


 فهرست

 

X 
 

 85 .....................................................................................................  کربن فعال اولیه FT-IRطیف  -19-3

 86 ........................................................................................... کربن فعال اکسید شده FT-IRطیف  -24-3

 87 .......................................................................................... کربن فعال کاهش یافته FT-IRطیف  -21-3

 APTS   ......................................... 88دار کنندهمعرف سیلیلکربن فعال در واکنش با  FT-IRطیف  -22-3

 Mo/AC ................................................................................................. 89 کاتالیزگر  FT-IRطیف  -23-3

 94 ........................................................................................................ نمودار ایزوترم کربن فعال    -24-3

 Mo/AC  .............................................................................................. 91نمودار ایزوترم کاتالیزگر  -25-3

 Mo/AC  ................................................................................................... 92کاتالیزگر  EDXطیف  -26-3

 Mo/AC ................................................................................................. 93کاتالیزگر  SEMتصاویر  -27-3

 98 ............................................................................. بازیابی شده  Mo/AC کاتالیزگر FT-IRطیف  -28-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391532
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391536
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391539
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391542
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391543
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391516
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391546
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391547
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391551
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391552


 فهرست

 

XI 
 

هافهرست جدول  
                  صفحه               عنوان

 49 .................................................................................................................. مواد شیمیایی مورد نیاز -1-2

 54 ............................................................................... مشخصات نانولوله کربنی چنددیواره تجاری  -2-2

 54 ........................................................................................................................های مورد نیازحلال -3-2

 Mo/MWCNT .............. 72نانولوله کربنی چنددیواره و نانوکاتالیزگر BETهای مربوط به آنالیز داده -1-3

 Mo/MWCNT .................................................... 73نانوکاتالیزگر  EDXیز دست آمده از آنالنتایج به -2-3

 77 ........ و کلروفرم CHPبا استفاده از  Mo/MWCNTنتایج تست کاتالیزی در حضور نانوکاتالیزگر  -3-3

 77 .. کلرواتانو دی CHPبا استفاده از  Mo/MWCNTنتایج تست کاتالیزی در حضور نانوکاتالیزگر  -4-3

 78 ..... و کلروفرم TBHPبا استفاده از  Mo/MWCNTنتایج تست کاتالیزی در حضور نانوکاتالیزگر  -5-3

با استفاده از  Mo/MWCNTنتایج تست کاتالیزی سیکلواکتن با دو برابر میزان کردن نانوکاتالیزگر  -6-3

CHP 79 ........................................................................................................................................ و کلروفرم 

 Mo/MWCNTل در حضور نانوکاتالیزگر اُ-1بوتن-2متیل-3نتایج تست کاتالیزی اپوکسایش  -7-3

 83 ............................................................................................ و کلروفرم TBHPبازیابی شده با استفاده از 

 Mo/AC .................................................... 91کربن فعال و کاتالیزگر  BETهای مربوط به آنالیز داده -8-3

 Mo/AC ...................................................................... 92کاتالیزگر  EDXدست آمده از آنالیزنتایج به -9-3

 94 ...................... و کلروفرم CHPه از با استفاد Mo/ACنتایج تست کاتالیزی در حضور کاتالیزگر  -14-3

 94 ................ کلرواتانو دی CHPبا استفاده از  Mo/ACنتایج تست کاتالیزی در حضور کاتالیزگر  -11-3

 95 ................... و کلروفرم TBHPبا استفاده از  Mo/ACنتایج تست کاتالیزی در حضور کاتالیزگر  -12-3

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391456
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391457
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391460
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391481
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391482
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455


 فهرست

 

XII 
 

بازیابی شده با استفاده از  Mo/ACل در حضور کاتالیزگر اُ-1بوتن-2متیل-3نتایج تست کاتالیزی  -13-3

TBHP 99 ..................................................................................................................................... فرمو کلرو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455
file:///I:/پایان%20نامه%20نهایی.docx%23_Toc333391455


 فهرست

 

XIII 
 

فهرست نمودارها   

 صفحه               عنوان

 Mo/MWCNT .. 78ل در حضور نانوکاتالیزگر اُ-1بوتن-2متیل-3روند پیشرفت واکنش اپوکسایش  -1-3

 79 ............................................. در اپوکسایش سیکلو اکتن Mo/MWCNTتأثیر میزان نانوکاتالیزگر  -2-3

 Mo/MWCNT ................... 81کاتالیزگر های مختلف در حضور نانواثر حلال در اپوکسایش اولفین -3-3

 Mo/MWCNT ................. 81کاتالیزگر های مختلف در حضور نانواثر اکسنده در اپوکسایش اولفین -4-3

 Mo/MWCNT ... 82کاتالیزگر های مختلف در حضور نانواثر حلال و اکسنده در اپوکسایش اولفین -5-3

ل در هر مرحله از بازیافت نانوکاتالیزگر اُ-1بوتن-2متیل-3میزان پیشرفت واکنش اپوکسایش  -6-3

Mo/MWCNT  با استفاده ازTBHP 84 ....................................................................................... و کلروفرم 

 Mo/AC .................. 95در حضور کاتالیزگر  لاُ-1بوتن-2متیل-3روند پیشرفت واکنش اپوکسایش  -7-3

 Mo/AC ................................... 96کاتالیزگر های مختلف در حضور اثر حلال در اپوکسایش اولفین -8-3

 Mo/AC ..................................... 96کاتالیزگر های مختلف از واکنش در حضور در زمان دهاکسناثر  -9-3

 Mo/AC ................. 97کاتالیزگر های مختلف در حضور در اپوکسایش اولفین اکسندهاثر حلال و  -14-3

 Mo/AC .................... 97کاتالیزگر های مختلف از واکنش در حضور حلال و اکسنده در زمان  اثر -11-3

ل در هر مرحله از بازیافت کاتالیزگر اُ-1بوتن-2متیل-3میزان پیشرفت واکنش اپوکسایش  -12-3

Mo/AC  با استفاده ازTBHP 99 .................................................................................................. و کلروفرم 

 



1 

 

 

 

 فصل اول          

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 



مقدمه                                                                                                       فصل اول   

2

  هاي کربنینانولوله - 1-1

هاطور تصادفی منجر به کشف فولرینمیلادي که به 1985هاي انجام شده در سال طی آزمایش
1
 

این کشف نشان داد که چگونه . وجود آمدگردید، نگرش نوینی نسبت به نانوساختارهاي کربنی به

توانند قابل بیان هستند، می ايکه بر مبناي اصول هندسی ساده sp2هاي ایجاد شده از کربن مولکول

کربنی نانولوله(هاي بسیار جالب و مفیدي ایجاد کنند ساختارهاي متقارن جدیدي با ویژگی
2(CNT) ،

  ).  نمونه مهمی از این ساختارهاي متقارن است

باشند که قطري در حدود چند نانومتر دارند و هاي کاملاً یکنواختی میهاي کربنی، لولهنانولوله

هاي کربنی رسد در عرصه تجارت، نانولولهبه نظر می. آل استها مشابه یک رشته گرافیتی ایدهآن خواص

- آن. ها پیشی خواهند گرفتهاي الکتریکی بسیار جالب خود، از فولرینبا استحکام باورنکردنی و ویژگی

ي تریت، خواص جالبهاي کربنی در مقایسه با منشأ نظري خود یعنی گرافشود نانولولهچه که باعث می

هاي کربنی از فرد نانولولهبهساختار منحصر. گیردها سرچشمه میو ابعاد آن نشان دهند، از ساختار

مارپیچ«مفهومی به نام 
3

هاي اتم کربن بر نحوه قرار گرفتن شش ضلعی: خیزد که عبارت است ازبرمی» 

].1[باشندبور عسل میخانه زن ضلعیکه مشابه شبکه شش روي سطح جانبی نانولوله

  

  هاي کربنیکشف نانولوله -1- 1-1

مارك مونتیو 2006در سال 
4
و ولادیمیر کوزنتسف 

5
  اي در نشریه کربن به بیان مبدأ و منشأدر مقاله 

  را به سومیو  1991در سال هاي نانومتري توخالی کربنیاغلب مقالات، کشف لوله. ها پرداختندنانولوله

                                               
1 Fullerene
2 Carbon nanotube
3 Helicity
4 Marc Monthioux
5 Vladimir Kuznetsov


