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  چكيده
هاي آلي و افزايش سازگاري اين نانوذرات با محيط) ZnO( مع نانوذرات روي اكسيداول، به منظور كاهش تج پروژه تحقيقاتيدر طي 

سازگارحاوي كربوكسيليك اسيدهاي فعال نوري و زيستتوسط دي ZnO هاي پليمري، براي اولين بار سطح نانوذراتمانند بافت
فراصوت كه به عنوان يك روش  تابشاين فرآيند تحت . يدآلانين، متيونين و والين اصلاح گردآمينواسيدهاي مختلف لوسين، آلانين، فنيل

  �FT-IR �XRD ������ اصلاح شده با ZnO نانوذرات. سريع، كم هزينه و دوستدار محيط زيست شناخته شده است، انجام شد
FE-SEM� TEM و TGA با مقايسه نمودار آناليز حرارتي نانوذرات. شناسايي شدند ZnO  شده، وجود ديخالص با نانوذرات اصلاح-

 منحني با توجه به نمودار هيستوگرام و. بود% 11اسيد بر روي سطح نانوذرات، حدود اسيد بر روي نانوذرات اثبات شد و ميزان حضور دي
طح در پروژه دوم، براي بررسي اثر اصلاح س. را از خود نشان دادند پراكندگي يكنواختي اسيدهادي توزيع نرمال، نانوذرات اصلاح شده با

كنندگي نور در ماتريس پليمري و همچنين تأثير نانوذرات بر روي پايداري حرارتي و خاصيت جذب ZnO بر روي پخش نانوذرات
. امواج فراصوت تهيه گرديد تابشروي اكسيد با استفاده از / فعال نوري) ايميد-آميد(هاي پليماوراءبنفش بافت پليمري، نانوكامپوزيت

اسيد آلانين دي- Lمليتيل ايميدو تري- N فنيل متان وآمينو ديدي-4'،4آمين آروماتيك فعال نوري مشتق شده از دي )ايميد-آميد(ابتدا پلي
تابش اسيد، تحت اصلاح شده با دي ZnO درصد از 12و  8، 4روي اكسيد حاوي )/ ايميد- آميد(هاي پليسپس نانوكامپوزيت. شد سنتز

  FT-IR �XRD سنجي هاي مختلفي مانند طيفروش. تهيه شدند )ايميد-آميد(پليبا  اصلاح شده ZnO امواج فراصوت از مخلوط
�UV-vis�FE-SEM  �TEM و TGA و  8، 4هاي نانوكامپوزيت نمودار هيستوگرامبا مقايسه . ها استفاده شدبررسي نانوكامپوزيت براي

 جذب نور ZnO با افزودن نانوذرات. را نشان داد ذرات هترپخش ب% 12، نانوكامپوزيت توزيع نرمالو با توجه به تيزترشدن منحني % 12
UV 5%. نسبت به پليمر خالص بهبود پيدا كردT  10%وT ها در مقايسه با پليمر خالص به ترتيب حدود نانوكامپوزيت°C 20 -10 و°C  5 

  . افزايش نشان داد
  : كلمات كليدي

، نانوكامپوزيت، امواج )ايميد-آميد(نوري، اصلاح سطح نانوذرات، پليكربوكسيليك اسيدهاي فعال آمينواسيد، دي� ZnO نانوذرات
  فراصوت
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  فناورينانو -1-1

   مقدمه -1-1-1

ك ي يط يو. است فناوريملقب به پدر علم نانو ،1965ك در سال يزيزه نوبل فيجا برنده 1نمنيچارد فاير  

را تشكيل  فناوريعلم نانو اساسن جمله يهم. ن وجود داردييدر پا ياديز يفضا: ان كرديب 1960در سال  يسخنران

-شين پيا يبرخوردار نشد ول يرش خوبياش از پذن دانشمندان هم دورهينمن در بيفا يهاينيب شيگرچه پ. دهدمي

  .وسته استيقت پيها امروزه به حقينيب

پردازد كه به آنها نانوساختار ينانومتر م 1- 100ن يبا ابعاد ب يها و ساختارهاه مولكولياصول اولبه مطالعه  علم نانو  

 يهانهيق زميو از طر است ينانومتر با اندازه يهان نانوساختارها در دستگاهيكاربرد ا فناورينانو .شوديم گفته

حال  به سرعت در يو دندانپزشك هوافضا، ي، داروسازيدفاع يك، ابزارهايمانند الكترون فناوريعلم و  يضرور

اس يدر مق. نانومواد است ياست، نسبت سطح به حجم بالا شده فناوريدر واقع آنچه باعث ظهور نانو. گسترش است

  ].2،1[ دينمايغلبه م آنها ياكنند و رفتار سطوح بر رفتار تودهير رفتار مييا شروع به تغينانو، اش

  آنها يبندو دسته نانومواد -1-1-2

بار  50000باشد يعني معناي كوتوله و معادل يك ميلياردم ميه ب ،است يونانيلمه ك كيشوند نانو در اصل يپ  

                                                  
1 Richard Feynman 
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نانومتر يا  100اي بسيار كوچك در حدود مواد نانو داراي اندازه .اندازه چندين اتم و بهنازكتر از ضخامت يك تار مو 

 يا سه بعديو  )برهايها و فرشته( يعد، دوب)يسطح يهالميف( يتواند تك بعدين مواد ميامقياس نانو در . كمتر هستند

وجود  اي و نامنظمهاي كروي، لولهبا شكل 2هم چسبيدهبه، 1هاي يكتاييتوانند به حالتيآنها م. باشد )كروي ذرات(

   ].3[اند نشان داده شده 1تنوع در شكل م 3اشكالبا ) طلا، كربن، فلزات و آلياژها(نانومواد برخي از . باشند داشته

  

  

 
                 

  

                          ���������	
 ��
�               �� ��� �������� SnO2             ��������	
 Fe Pt 

 

         � �� ��� ��������������� �����     �  ��������                        

 ]3[ نانوذرات با اشكال متنوع :)1- 1(شكل 

  خواص نانومواد -1-1-3

مواد بزرگ  يهاها و مولكولار متفاوت از خواص اتمياس نانو بسيمواد در مق يستيو ز ييايمي، شيكيزيخواص ف  

خواص ن يهستند كه ا يمنحصر به فرد يو حرارت يكي، الكترييايمي، شيكيخواص مكان ينانومواد دارا .]2[ باشدمي

در حال  .رنديست مورد توجه قرار گيط زيو مح ي، پزشكيوتكنولوژيكاربرد در ب ياست كه آنها برا باعث شده

 يهايها، افزودنستيها، كاتالر دندانيضد آفتاب، خم يهاار مهم در كرميسازنده بس ءحاضر، نانومواد به عنوان جز

 يبه نوع نانوذرات بستگ يكاربرد نانوتكنولوژ يبه طور كل .رنديگيمورد استفاده قرار م ييو محصولات غذا يسوخت

توانند يم 4هالوله، كربن و نانويفلز دي، اكسيسي، مغناطير فلزي، غياز نانوذرات مانند نانوذرات فلز ياديانواع ز. دارد

  .]4[ رنديگوناگون مورد استفاده قرار گ يكاربردها يبرا

  

                                                  
1 Single 
2 Fused 
3 Morphology 
4 Nanotubes 
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  سنتز نانومواد -1-1-4

 يت در سنتز نانومواد همزمان با ظهور ابزارهايموفقل يهاي اخير به دلنانوتكنولوژي در دهه رشد علم نانو و  

 يهاا روشي 1ن به بالاييافت از پايره: سنتز نانومواد وجود دارد يبرا يافت اصليدو ره .است شدهآنها ممكن  ييشناسا

كوچكتر گردهم آورده  يهاها و مولكولت اول اتمافيدر ره .يكيزيف يهاا روشي 2نييافت از بالا به پايو ره ييايميش

 در حد اتم ييجاد ساختارهايا يبرا يار قويبس يافت، روشين رهيا. جاد كننديبزرگتر را ا يشوند تا ساختارهايم

افت يدر ره .هستند يعيده طبيچيپ يتر از ساختارهاساده ،ن روشيشده با ا ديتول ياگرچه تا به حال مواد سنتز .است

 يهاكيق تكنيتواند از طريكار م نيكند كه ايدا ميدر ابعاد نانو كاهش پ يئك ماده به جزياز  يقطعه بزرگدوم 

شوند يد ميتول يكيزيف يهاتوسط روش ،از نانوذرات ياريبس .رديصورت پذ 5حك كردن و 4اب كردنيآس ،3شبر

-ستميها به سن روشيمعمولاً ا. است ييايميش يهان محصولات نسبت به روشييت پايفيها كن روشيا يب اصلياما ع

- ، دشارژ سيم ضربان7، ته نشست بخار خلأ6هاي فيزيكي براي سنتز نانوذرات، پالس ليزريروش .از دارنديخلأ ن يها

تواند يم ينانوذرات، رشد و مورفولوژ ييايميسنتز ش يندهايادر طول فر .باشندمكانيكي مي و آسياب 8دار شده

 .كننده و نوع حلال كنترل شود داري، عامل پاعوامل فعال سطحي و غلظت ط واكنش مانند دماين شراكرد نهيتوسط به

، 9احياي شيميايي. دارد يرا در پ ييايميدر طول سنتز شنانوذره كنواخت اندازه يپخش  ،نهيط بهين شراياستفاده از ا

- ايكروويو و روش هيدروترمال، تكنيكهاي الكتروشيميايي، م، روش11ژل -، سل10احيا به روش فراصوت شيميايي

اس يد نانوذرات در مقيتول يها بران روشيا. هاي شيميايي هستندهاي اصلي براي سنتز نانوذرات از طريق روش

  .]5[ باشنديممقرون به صرفه ن يبزرگ و تجار يهااسيمق ياما برا ندستهمناسب  يشگاهيآزما

  12يد فلزينانوذرات اكس -5- 1-1

مواد  ،يفلز يدهاياكس. اندمورد توجه قرار گرفتهبسيار نانوساختار  فلزي ديمواد اكس ،رياخ يهادر طول سال  

يمورد استفاده قرار م ييايميع شيزور در صنايو به عنوان كاتال ي، نوريكيل الكترونيهستند كه در وسا يمهم يصنعت

  .رنديگ

                                                  
1 Bottom-Up 
2 Top-Down 
3 Cutting 
4
G rinding 

5 Etching 
6 Laser (pulse) ablation 
7 Vacuum vapor deposition 
8 P ulsed wire discharge  
9 Chemical reduction 
10 Sonochemical reduction 
11 Sol-gel 
12 Metal oxide 
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  ژل-ق سلياز طر يد فلزياكسسنتز نانوذرات  -1-1-6

ت يقابل كه است يد فلزيد نانوذرات اكسيتول يها بران روشيترهماز م يكيدليل آساني بهژل - ك سليتكن  

) سل( يديون كلوئيك سوسپانسين روش شامل يا .]6[ باشدميمقرون به صرفه  يو از نظر اقتصاد دارد يسازيتجار

كمتر از  يهاكنده شدن ذرات با اندازهپرا در واقع .شوديل ميا مواد جامد تبديسكوز يو يهااست كه متعاقباً به ژل

  .نديگويمد يا كلوئيال را اصطلاحاً سل يوسته سينه پينانومتر در داخل زم 100

 ،زيدروليه يط. شوديز ميولرديتوسط آب ه يفلز 2ديفعال مانند آلكوكس يفلز 1ش مادهيپ ژل- سل نديدر فرآ  

 ز شده اجازه دادهيدروليه يبه اجزا. شونديم) RO( يآلكوكس يهان گروهيگزيجا )OH( يدروكسيه يگاندهايل

- يشسته شده و خشك م، سپس رسوبات .دنحاصل گرد يد فلزيگر متراكم شده و نانوذرات اكسيكديتا با  شوديم

  .)1-1طرح ( شوندجاد يا يد فلزياكس بلوريد تا نانوذرات نشويحرارت داده من يمع يك دمايو در  دنشو

  :باشديب مين ترتيبا آب است كه به ا ينيك واكنش جانشير يدرگ ،يد فلزيز آلكوكسيدروليه 

M(OR)	+H
O → HOM(OR)�+ROH 
 

 شودك مولكول آب آزاد ي گر واكنش داده ويكديزشده با يدروليه يافتد كه اجزاياتفاق م يمتراكم شدن زمان  

  .دنكنيز نشده واكنش داده و الكل آزاد ميدروليه يا با اجزايو 
 

(OR)�MOH+HOM(OR)� → (OR)�MOM(OR)�+H
O 

(OR)�MOH+ROM(OR)� → (OR)�MOM(OR)�+ROH 

 

TiO2 ،ZrO، 2 مانند يد فلزيد نانوذرات اكسيتول يبراژل -روش سل   ،CeO
 ،SnO
،SiO  CuOو ZnO 

 ،يديد است و ژل توليآلكوكس يسازهاشيژن در پياكس-فلز يوندهايخاطر وجود پ ن امر بهيا .د استيمف

 يهاتيمز يد فلزيد نانوذرات اكسيتول يهاگر روشيند نسبت به دين فرايا .د خواهد بوديا اكسيو د يدروكسيه

 ياس مولكوليشدن همگن مواد خام در مق با خلوص بالا به علت مخلوط ييد پودرهايدارد كه عبارتند از تول يممتاز

بودن مواد  يد و سميآلكوكس يسازهاشيپ ينه بالاين روش، هزيا يهابياز ع .نانوذرات يبالا يد صنعتيو حجم تول

  .]6-9[ باشدميه مورد استفاده ياول
  

 
  ]7[ ژل-فرايند سل ):1-1(طرح 

                                                  
1 Precursor 
2 Alcoxide 



6 

 

  1دياكس ينانو ذرات رو -1-1-7

 يدما باد رنگ و نامحلول در آب يسف يمعمولاً پودر. است ZnO يبا فرمول مولكول يمعدن يماده ا ،دياكسروي   

 ،يروعنصر  رايشود زيده مينام II–VI از گروه ييمه رساناين ،در علم مواد. )2-1شكل ( باشديم ��
� C° ذوب

   .است يجدول تناوب 6ژن مربوط به گروه ياكس و 2 متعلق به گروه

 
  اكسيد ينانوذرات رو: )2- 1(شكل 

  ]ZnO ]10 خواص نانوذره): 1- 1(جدول 

  مقدار  خاصيت

  Ve 37/3  شكاف يپهنا

  meV 80-60  انرژي پيوند
  C1975°   نقطه ذوب

  

انواع كه وجود دارد 4يسنگ نمك مكعبو  3يمكعب ي، بلاند رو2تيد به سه شكل متفاوت ورتزياكسروي   

 ،طين ماده در دما و فشار محيان شكل يدارتريپا .است نشان داده شده) 3-1(ساختارهاي كريستالي آن در شكل 

اكسيژن  ونيهاي روي به صورت تتراهدرال با چهار وني ،در اين ساختار .است وجهيشش كه ت با شبيساختار ورتز

  .]10[ شوندكئوردينه مي

 
  ]ZnO]12،10  ساختارهاي كريستالي): 3- 1(شكل 

                                                  
1 Zinc Oxide 
2 Wurtzite 
3 Zinc blend 
4 Rock salt  
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  د و خواص آنياكس يرو -1-1-8

 يدر دما nm375  باًيتقر(ولت - الكترون 37/3شكاف  يپهنا يدارا) 1: (دارد يديت كليسه خاص اكسيد يرو  

 يزان انرژيو م يسطح قطب واست  كرده مناسب ينور يل الكترونيكاربرد در وسا يبرا آن راكه  است )نيكلو 300

ها،  �LED اس نانو ماننديدر مق يل نوريد وسايتول در است تا باعث شده، )ولت- الكترون يليم 60( آن يك بالايتحر

 آن منجر به كاربرد دياكس يرو يت نوريهدا .ردياستفاده قرار گ مورد ينور يبنفش و آشكارسازهاءماورا يزرهايل

 يت رويفقدان مركز تقارن در ساختار ورتزبه خاطر  )2( .است شده يديخورش يهامسطح و سلول يشگرهايدر نما

را در ن ماده يو متعاقباً استفاده ا داردك يروالكتريك و پايزوالكتريخواص پ آن، يهان اتميب يونيوند يو پ دياكس

و ضد  يسازگارستيت زين ماده خاصيا )3( .است داشته يارتباط و حسگرها در پ يبرقرار يبرا يل صوتيوسا

 يپوست يهاونيضد آفتاب و لوس يها، كرمي، درمان سرطان، محصولات پزشكيستم دارورسانيو در سدارد  يباكتر

  .]11- 14[ ره كاربرد فراوان دارديو غ

  انوذراتن در 2ده تجمعيپد -1-1-9

را  يجذب كنند و ذرات بزرگتر يكيزيف يروهايا ني ييايميش يوندهايق پيگر را از طريكديل دارند ينانوذرات تما  

ك ي ا كلوخه شدنيتجمع . نديگويده تجمع مين پديخود را كاهش دهند به ا يبالا يسطح يند تا انرژيجاد نمايا

مهم  يكه از نظر صنعت يخاص يهاتواند بازده واكنشيرا ميزد يآيشمار م به يصنعت يشتر كارهايموضوع مهم در ب

 يريجلوگآنها گردند تا از تجمع يون نانوذرات اضافه ميبه سوسپانس ييهاكننده ن پخشيبنابرا. هستند را كاهش دهد

  .كنند

 ه انتقال سهفاصل. اس نانو استيدر استفاده از ذرات در مق يپوشر قابل چشميغ يهادهياز پد يكي يحركت براون  

زمان  ∆t و يب نفوذ براونيضر  DB،ن معادلهيدر ا. ان شوديب 1در معادله  يله حركت براونيتواند به وسيم )x∆( يبعد

ته يسكوزيو � مطلق، يدما Tثابت بولتزمن، k است كه ف شدهيتعر 2در معادله  يب نفوذ براونيضر .دهديرا نشان م

 يكند حركت براونيدا ميكه اندازه ذره كاهش پ يواضح است هنگام 2و 1از معادله  .اندازه ذره است pdط ويمح

علاوه  .برخورد كنند همك شده و با يگر نزديكديكنند تا به يدا ميپ يشترين، نانوذرات شانش بيبنابرا .ابدييش ميافزا

  .]15[ ار بالاستينها بسع در آمتجن يبنابرا ،ن نانوذرات وجود دارنديز در بيجاذبه واندروالس ن يروهاين ،نيبر ا

  
tDx  )1- 1(معادله  B∆=∆ 6  

  

  )2- 1(معادله 
dp

kT
D

πµ33 =
 

                                                  
1 Light emitting diode  
2 Aggregation 
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  نانوذرات 1اصلاح سطح -1-1-10

مسئله اصلاح سطح  ،محققان سراسر جهان يع برايوس يقاتيتحق يهانهيزماز  يكيم قرن گذشته يدر طول ن  

 يمرها به خوبيمانند پل يآل يهاا در بافتي ع ويما يهاطيدر محنكه پخش نانوذرات يا يبرا .است دهنانوذرات بو

با اصلاح . ها اصلاح گرددكنندهگر اصلاحيا ديو  يمريپل عوامل فعال سطحيرد لازم است تا سطح آنها با يصورت گ

كننده باعث از هم دور شدن اصلاحماده  يآل يهارهين زنجيدافعه موثر ب يروين )1: (دهديده رخ ميدو پد ،سطح

 يباعث سازگارن امر يهم ،شوديل ميتبد 3زيآبگرنانوذره با اصلاح سطح به  2ت آبدوستيماه )2( .شودينانوذرات م

  ]. 16- 18[ دگرديم آبگريز يهاطيشتر نانوذره با محيب

كننده اصلاح ،در روش اول. 5پسا محل و 4در محلاصلاح : ر استيپذق امكانياصلاح سطح نانوذرات از دو طر  

اصلاح سطح صورت  ،ن روش، پس از سنتز نانوذرهيدر دوم. گرددين سنتز و رشد نانوبلورها به آنها متصل ميدر ح

سطح نانوبلورها  يميبر رشد و ش يكنترل خوب ،در روش اصلاح در محل است كه ين نكته ضروريتوجه به ا .رديگيم

مثال  يبرا. است شنهاد شدهيبالا بردن خواص نانوذرات پ يبرا يمتفاوت يهاكنندهه حال اصلاحتا ب .]19[ وجود ندارد

 يمتوكس يل تريپروپ يلوكسيمتا آكر- 3له يمتفاوت به وس يديو همكارانش با اصلاح سطح نانوذرات اكس 6پستاموس

نو يآم- 3د با ياكس يح نانوذرات رواصلاح سط ].20[ دنديو نانوذرات را بهبود بخش ين بافت آليب ي، سازگار7لانيس

اولاً ج نشان داد كه يو نتاو همكارانش انجام شد  9ط مختلف توسط گراستيتحت شرا 8لانيس ياتوكس يل تريپروپ

 يداريو پا هحفظ شد سطح نانوذره پس از اصلاح يستاليشكل كراً يثانكننده قابل كنترل است، زان نشاندن اصلاحيم

سطح نانوذرات وجود  يدها روياس كيليبه اتصال كربوكس ياديل زيتماان ين ميدر ا ].20[ افتيش يافزا آن ينور

مورد استفاده  يديخورش يهاسلول توانند درمي كربوكسيليك اسيدهانانوذرات روي اكسيد اصلاح شده با را يز دارد

برهمكنش : است اد شدهشنهيدها پياس كيليد و كربوكسياكس ين نانوذرات رويسه نوع برهمكنش ب.  قرار گيرند

ت دودندانه يليا كيپل دودندانه هاي برهمكنشان آنها ياز م. )4-1شكل ( ت دودندانه و پل دودندانهيليدندانه، كتك


 راً اصلاح سطح نانوذراتياخ. نديآيشمار م به يداريپا يهابرهمكنش ،يكينامياز نظر ترمودTiO توسط دي -

ج به دست آمده يونتا شدهانجام  همكارانپور و ملك توسط ��زيست فعال و ��ك اسيدهاي فعال نورييليكربوكس

  .]19- 21[ نشان داد يبه خوبپس از اصلاح سطح ذرات را  يبهبود پراكندگ

                                                  
1 Surface modification 
2 Hydrophilic 
3 Hydrophobic 
4 In-situ 
5 Postmodification 
6 Posthumus 
7 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilane 
8 Aminopropyltriethoxysilane 
9 Grasset 
10Optically active 
11 Bioactive 


