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و مادر عزيزم :تقديم به پدر

اي دو سرمايه گرانبهاي زندگيم كه تمام هستي وجودم
و استواري  ، صداقت ، محبت ، ايثار حاصل تلاش
و هرآنچه را كه بدست خواهم  ، هرچه دارم شماست

 ، ، الطاف بيدريغ، راهنمائيها آورد مديون زحمات
و نگاههاي اميد بخشو با  ، دعاي خير نصايح ارزنده

و. صفا يتان هستم  بر جبين پر نورتان بوسه ميزنم
، سلامتي را برايتان آرزو ميكنم بهترين هديه آسماني

 



::تقديم به همسرمهربان ودوقلوهاي عزيزم تقديم به همسرمهربان ودوقلوهاي عزيزم

و تشويق شما عزيزان بهترين و تشويق شما عزيزان بهترين كه صفاي دل كه صفاي دل
..ياري رسان من در اين راه بود ياري رسان من در اين راه بود 



و قدرداني از :با سپاسگذاري

، جناب آقاي دكتر و گرامي ،وحيد محمدي كه همواره در طول انج استاد بزرگوار ، تهيه  ام

و به ثمر رسيدن اين پايان نامه از راهنمائي .هاي سودمندتان بهرمند شدم تدوين

، استاد محترم مشاور بخاطر راهنمائي و نقطه نظرات جناب آقاي دكتر مسعود رجبي ها

.ارزنده اي كه در كليه مراحل اجراي اين پروژه ارائه فرمودند 

و جناب آقاي دكتر محمد يوسفي كه زحمت بازخواني ازجناب آقاي دكتر شهريار غمامي

و خارجي با شركت در جلسه دفاعيه  و بعنوان داوران داخلي اين پايان نامه را تقبل نمودند

و قدر داني را دارم  .بر ديده منت نهادند كمال تشكر

.و با تشكر از جناب آقاي دكتر علوي نماينده محترم تحصيلات تكميلي

و دانشجويان ورودي از كليه اساتيد . صميمانه تشكر ميكنم85گروه شيمي

.و در پايان از تمامي همكارانم در صنايع مهام پارچين قدرداني مي نمايم



:چكيده

تترامتوكـسي يـا (TEOS)در اين تحقيق تركيبات پلي سيلوكساني از واكـنش تترااتوكـسي سـيلان

 كلروپروپيـل تـري-3يـا (APTMS)ي سـيلان آمينو پروپيل تري متوكـس-3 با (TMOS)سيلان

ايـــن پلـــي سيلوكـــسانها بـــا نـــسبتهاي مـــولي. ســـنتز شـــد(CPTMS) متوكـــسي ســـيلان

 تترامتوكــسي ســيلان بــه هــر كــدام از يــا ازتترااتوكــسي ســيلان10/1و1/10،1/5،1/1،1/2،2/1،1/5

جـ. تهيه شـد پروتون بهينه با جذب جهت تهيه تركيب APTMS,CPTMSهايسيلان ذب ميـزان

Cu2+ و تيتراسيون شد با استفاده ازطيف سنجي جذب اتمي در.كمپلوكسومتري انجام جذب كـاتيون

درpHزمانهاي مختلف ودر   صـورت pH=5,6 هاي مختلف اندازه گيـري شد،بيـشترين جـذب فلـز

1/0و همچنين جذب فلز در غلظتهاي مختلف محلول فلزي اندازه گيـري شـد وغلظـت بهينـه. گرفت

شدمولار انتخا .ب

، همزدن ،تغيير(همچنين در اين تحقيق برخي از پارامترهاي مؤثر در سنتز ، نوع كاتاليست مقدار آب

مورد بررسي قرار گرفت كه هركدام از موارد ذكر شده تأثير متفـاوتي)0000و اوليهترتيب افزايش مواد 

.در زمان ژلاسيون داشتند
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:بخش اول

و تئوري  مقدمه



1ژل-سل فرآيند)1

 تاريخچه)1-1
 مشاهده كرد كه تركيب تترااتيل2 يك شيميدان فرانسوي بنام ابلمن1845در سال

ارتوسيليكات به آهستگي با رطوبت هوا وارد واكنش شده ويك تركيب جامد شيشه اي تشكيل مي

از يك پيش ماده فلزي آلي) سيليكا(ن سنتز يك تركيب معدني دهد اين واكنش در حقيقت اولي

سل.بود و-پس از مشاهده اين پديده در حدود بيش از يك قرن پيش روش سنتزي ژل آغاز گرديد

موجب پديد آمدن دستاوردهاي صنعتي وآكادميك مهمي شد واكنون ساليانه صدها مقاله در اين باره 

.به چاپ مي رسد

سلاولين محصولات تجا اينگونه توليدات. به بازار عرضه گرديد1953ژل در سال-ري به روش

 با آينه هاي اتوماتيك آغاز شد 1959 در سال3در مقايسه وسيع تر توسط شركت شات گلاسورك

.[1] ادامه يافت1964وبوسيله پوششهاي انعكاس متقابل در سال

ان,دامنه وسيعي از محصولات از قبيل الياف ر پودرهاي با و پوششها,زيدازه  جامدات تخلخلي

.[2]ژل توليد مي شود-هم اكنون از طريق سل

با. مواد معدني به صورت تبديلي از طريق واكنشهاي حالت جامد تهيه مي شوند پودرها را

يكديگر مخلوط كرده وبراي ساعتها ويا روزها در دماي بالا جهت بالا بردن قابليت نفوذ يونها وكامل 

يك. شان در معرض حرارت قرار مي دهندشدن ساختار اين عمل چندين مرتبه تكرار مي گردد تا

.محصول همگن بدست آيد

4 اغلب به عنوان روشهاي كامل كردن پخت تركيب,يك چنين فرايندهائي در حالت جامد

.توصيف مي شود

Sol-Gel -1
Ebelmen -2
Schott Gluswerke -3
Shake and Bake -4
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 محصولات ذرات بسيار كوچكي را حاصل مي كند كه مي توانند به صورت كامل آسياب كردن

و دردماهاي بالاتر لزوما و كاربرد نهائي اين مواد. نفوذ ساير عناصر را تسهيل نمائيد"مخلوط شده

 براي نمونه سيليكا مي تواند به عنوان شيشه براي. به ساختار وشكل آنها وابسته است"تواما

 به صورت پودر براي پوششهاي حرارتي به صورت فيلم هاي,تلفي از قبيل شفافيت كاربردهاي مخ

و يا به عنوان يك كريستال پيزوالكتريك شيشه. استفاده قرار گيرد مورد1عليق در وسايل الكترونيكي

ها وسراميكها مواد معدني هستند كه هزاران سال از توليد اوليه آنها مي گذرد در عهد باستان شيشه 

سراميكها با افزودن آب به خاك.و سراميك از مواد خام طبيعي از قبيل رس وماسه تهيه مي گرديد 

و شك و سپس در كوره حرارت داده مي شوند شيشه ها از ذوب كردن ل دادن اين رس شكل داده شده

ميمواد به وسيله قالبهاي  مورد آيند در هر دو حالت دماهاي بالاي در حدود نقطه نرمي آنها بدست

.نياز است

به-در فرايند سل  ژل محلول شامل پيش ماده هاي مولكولي را توسط يك واكنش شيميائي

و تكليس يك ماده جامد تهيه مي كنند و يا سل در آورده وسپس بوسيله خشك شدن .يك حالت ژل

و يا چند جزئي با خلوص بالا وهمچني ن تركيبات اين فرايند به ما اجازه مي دهد كه مواد يك جزئي

"جديدي را توليد نمائيم كه از نظر شيميائي بسيار همگن هستند فيلم ها يا الياف مي توانند مستقيما

,3 چرخيدن يكنواخت,2از حالت سل يا ژل به وسيله تكنيكهاي پوشش دهي توسط غوطه ورسازي

 [2]. بدست آيند5 ويا كشيدن4پاشش

ها-روش سل  [3].و سراميكها مهيا مي سازد ژل افق جديدي را براي تهيه شيشه

.در ابتداء يك شبكه جامد از يك محلول طي واكنشهاي پليمريزاسيون معدني شكل مي گيرد

Pizoelectric                                                                                                -1
Dip-Coating                                                                                               -2
Spin-Coating                                                                                             -3
Spraying                                                                                   -4
Drawing                                                                                           -5
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 ژل مي تواند به طور گسترده اي جهت تهيه اكسيدهاي–در حقيقت تكنيك شيميايي سل

معدني بوسيله روشهاي شيميايي از قبيل رسوبگيري،هم رسوبي يا هيدروليز در دماهاي مختلف بكار

.گرفته مي شود 

 يكي استفاده از نمكهاي فلزي در محيط آبي:اصولأ دو روش كلي دراين جهت وجود دارد

هاميگري استفاده از آلكوكسيدهاي فلزي در حلالهاي آلي كه در هر دو حالت پس از هيدروليز ود اده

پس از اين مرحله محلول به سمت تشكيل. [4] يك محلول آبي صورت پذيردpHيا بوسيله تغيير در 

 ليمرها،اكسوپ در بيشتر مواقع در اين حالت اليگومرها،.هدايت مي گردد»فلز-اكسيژن-فلز«پيوندهاي

 حاصل M-OHگروه فعالرژلها يا رسوبات حاصل مي گردند كه در نهايت به تشكيل پود كلوئيدها،

تو. مي شود ه هاي الياف يا شيش رها،فيلم ها،ماند به سادگي با افزايش آب به پلياين واكنش مي

 [5,6].يكپارچه منجر مي شود

1پيش ماده هاي آلكوكسيد فلزي)1-2

 نشان دهنده يك گروه آلكيل مانندR هستند كه M(OR)Z صورت آلكوكسيدهاي فلزي به

و غيره است اين تركيبات به صورت گسترده اي كه در كتابهايي كه طي سالهاي گذشته.متيل ،اتيل

برخي از آنها بصورت تجارتي قابل دسترس هستند ودر بعضي [7].به چاپ رسيده توصيف گشته اند 

. استSi,Ti,Zr,Al در آنها معمولأMفلز(نداز فرآيندهاي صنعتي كاربرد دار آلكوكسيدهاي فلزات)

.قليايي وقليايي خاكي مي توانند مستقيمأ از طريق واكنش الكل ها با فلزات آنها تهيه گردند 

)1(M + ZROH                     M(OR)Z + Z/2H2

(M = Na,Mg,Ba,….) 

 طريق واكنشهاي جانشيني نمكهاي فلزي آنها از قبيلازميتوان آلكوكسيد بعضي از فلزات را

:كلريدها با الكلها يا آلكوكسيدهاي فلزات قليايي بدست آورد

Metal Alkoxide Precursors -1
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)2(MCl2 + ZNaOR                        M(OR)Z + ZNaCl 

را-گروه هاي آلكوكسي ليگاندهاي پاي و بالاترين عدد اكسيداسيون فلز  دهنده قوي هستند

و عناصر واسطه. پايدار مي سازند  با اين روش تهيه شده اند در حاليكهdآلكوكسيدهاي عناصر اصلي

گرdnدر مورد ساير به. فته است ها مطالعات كمتري صورت پايداري آلكوكسيدهاي فلزي از چپ

 [8,9]. جدول تناوبي كاهش مي يابدراست

لت اشباع رسيده اند به جانشيني نوكلئوفيلي تي كه از نظر كئوردينا سيون به حا هيدروليز فلزا

: وابسته است XOHليگاندهاي آلكوكسي بوسيله گونه هاي هيدروكسيله شده 

M(OR)Z + X XOH          {M(OR)Z-X (OX)X} + XROH     )3(

و يا حتي يـك ليگانـد آلـي يـا معـدني باشـدXكه ايـن. مي تواند نماينده هيدروژن، يك فلز

:به صورت شكل زير توصيف گردندSN2)(واكنشها مي توانند توسط يك مكانيسم 

)4(

 كه بارM به اتمهاي فلز كه بار جزئي منفي دارندOHواكنش با افزايش نوكلئوفيلي گروه هاي

جزئي مثبت دارند آغاز مي شود وبه افزايش عدد كئورديناسيون اتم در حالت حـد واسـط منجـر مـي

 آزاد مـي ROHسپس پروتون مثبت شده به يك گروه آلكوكسي منتقل شده ودرنهايـت گـروه.گردد

 ليت فلزدر افزايش عدد فعاليت شيميايي آلكوكسيدهاي فلزي به شدت به بار مثبت اتم فلز وقاب.شود
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