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 چکیده

 های صنعتی جهانی تبدیل به یک مشکلفلزات سنگین با افزایش سریع فعالیت آب توسط آلودگی

مد برای حذف آک روش معمولی اما کارجذب ی جداسازی، های مختلفجدی شده است. در میان تکنیک

پرداخته شده است  3O2Fe-(γ (به سنتز نانوذرات مگمایت قتحقی این در .های فلزی سمی از آب استیون

داری و جلوگیری از تجمع، اکسیداسیون سطح و افزایش پایداری، نانوذرات منظور حفظ و نگهو سپس به 

. در ادامه نانوکامپوزیت تهیه شده به عنوان یک نداده شده ارودانین پوشش دای از پلیمغناطیسی با لایه

ست. اهای فلز روی از محلول آبی به کار گرفته شدهجاذب کارآمد در یک ستون پیوسته جهت جداسازی یون

 میکروسکوپ الکترونی هایآزمون از رودانینمگمایت/پلی نانوکامپوزیت خواص و رفتار بررسی منظور به

(TEM&SEM) ، طیف( سنجی مادون قرمزFTIR( اشعه ایکس ،)XRDمغناطیس ،) سنج نمونه ارتعاشی

(VSM) و تجزیه وزن(سنجی گرماییTGA) ه است. نتایج حاکی از آن است که نانوکامپوزیت گردید استفاده

مغناطیسی نانومتر و دارای خاصیت فری11 حدودا پوسته با اندازه متوسط-تشکیل شده دارای ساختار هسته

شند. باو از پایداری حرارتی بالایی برخوردار می بودهباشد. همچنین این ذرات دارای ساختار کریستالی می

و آزمایشات در دمای شده  )ستون جذب( استفاده از سیستم پیوسته های جداسازیجهت انجام آزمایش

ای هچنین مدلغلظت یون فلزی و هم در این قسمت به تاثیر ارتفاع ستون ومحیط صورت گرفته است. 

ایی ارتفاع ستون و غلظت اولیه تاثیر بسز ،. با توجه به نتایج به دست آمدهاستهسینتیک جذب پرداخته شد

های فلزی این داشته و با افزایش ارتفاع ستون و کاهش غلظت اولیه یون و منحنی رخنه در فرآیند جذب

ای هنلسون با داده -های توماس و یونشده، مدلهای بررسی در بین مدل ،است. به علاوهمیزان افزایش یافته

 آزمایشگاهی سازگارترند.

 نانوکامپوزیتمگمایت،  روی، رودانین، جذب،پلی: هاکلید واژه
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 Fourier Transform Infrared Spectroscopy FTIR مادون قرمز تبدیل فوریهسنج طیف

 Scanning Electron Microscope SEM وبشیر الکترونی میکروسکوپ

 Transmission Electron Microscope TEM عبوری الکترونی میکروسکوپ

 Thermo gravimetric analysis سنجی گرماییتجزیه وزن

 
TGA 

 vibrating sample magnetometer VSM سنج نمونه مرتعشمغناطیس

 X-ray diffraction XRD ایکسطیف سنج پراش پرتو 
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 فصل اول:

 مقدمه 1

 

 کامپوزیت 1-1

به معنای ترکیب کردن و مخلوط کردن، مشتق شده  to composeاز کلمه انگلیسی  1واژه کامپوزیت

 ،ظور از اختلاطشود. در اینجا منلاط دو یا چند ماده اصلی حاصل میاست. کامپوزیت از ترکیب و اخت

 .نندک تشکیل دهنده ماهیت شیمیایی و طبیعی خود را کاملاً حفظباشد. بطوریکه اجزاء ترکیب فیزیکی می

ها برای پیشرفت در بهبود خواص، اطلاعات شیمیایی جزئی و سطحی در اگرچه در بعضی از کامپوزیت

 [.1]باشدد مواد تشکیل دهنده مورد نیاز میمور

ایی که در آنها فاز ضعیف یا همعروفند. کامپوزیت 1یا پودری و ذره ای 2ها به دو نوع لیفیکامپوزیت

های لیفی و چنانچه به جای الیاف از پودر ) توسط الیاف گوناگون تقویت شده باشد، کامپوزیت 4ماتریس

                                                 
1 composite 

2  Fiber composites 
1  Particulate composites 

4  Matrix 
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الیاف و پودر  شوند. همچنیننامیده میای یا پودری های ذرهمعدنی ( استفاده شود، کامپوزیتمعمولا 

کننده را غیرپیوسته اهی ماتریس را فاز پیوسته و فاز تقویتنامند. گمی 1کنندهکننده را فاز تقویتتقویت

  .[2]اشدپودری در ماتریس وجود داشته ب نامند. ممکن است هردو فاز الیاف ونیز می

ز الیاف شیشه شروع شده که برای اولین بار ا 1049های مدرن از اوایل دهه استفاده از کامپوزیت

 1042فایبرگلاس در سال . همچنین اولین قایق ه استه شدهای مصرفی استفادبرای تقویت پلاستیک

  [.1]استساخته شده

صر های منحو این به دلیل ویژگی اندداشتهها، پیشرفت شایانی مواد مرکب، کامپوزیت ،در دهه اخیر

ه ا بهها در بسیاری از زمینهخورد. امکان به کارگیری کامپوزیتدی است که در این مواد به چشم میبه فر

فضا به خاطر خواص استثنایی از قبیل مقاومت، سختی، سبکی، پایداری گرمایی و  -ویژه در صنعت هوا

سازند که بتوان به افزایش کارایی و دهند و این امکان را فراهم میاست که این مواد از خود نشان می غیره

  [.2]فضا کمک کرد -عملکرد یک ساختار هوا

است که چشم انداز توسعه و پیشرفت در این ها باعث شدهو فرآورده از طرفی دیگر تنوع فرآیندها

ود شبه عنوان یک هنر محسوب میتوانایی استفاده از مواد مرکب  امروزه،زمینه هرچه بیشتر وسیع شود. 

زیرا بسیاری از مسائل که در مورد کاربرد فلزات سنتی هرچند پیشرفته وجود داشته و دارند از طریق یک 

  [.2]رسدنظر میه اسب از این مواد و انتخاب فرآیندی مطلوب حل شدنی بترکیب من

 انواع کامپوزیت 1-2

 شوند: ها به سه دسته عمده تقسیم میکامپوزیت

 ها(کل کامپوزیت %09مری )بیش از های پایه پلیکامپوزیت -1

 لزیهای پایه فکامپوزیت -2

 های پایه سرامیکیکامپوزیت-1 

                                                 
1  Reinforcing phase 
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ای از مواد اطلاق می شود که برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی به دستههای پلیمری امپوزیتک

  [.4]درون پلیمر پخش شده است 1در آنها یک یا چند نوع پرکننده

 هاکاربرد کامپوزیت 1-3

که در اینجا به طور  اندسان کاربردهای فراوانی پیدا کردهها در صنعت و زندگی روزمره انکامپوزیت

 آنها خواهد شد.ای به خلاصه اشاره

ستثنائی و بارزی است که موجب فضا به خاطر فراهم نمودن نیازهای ا -ورود کامپوزیت در صنعت هوا

های حاصل و تداوم پیشرفت توان گفت که موفقیتبرخوردار شوند و به جرأت می بالاییاند از اهمیت شده

ای مربوط به آن است. به طور کلی هها و تکنیکدر گرو پیشرفت و تکامل کامپوزیت صنایع هواپیمایی

ترین آن تفاوت وزن و سپروژه طراحی و ساخت یک هواپیما با یک اتومبیل تفاوت زیادی دارد. محسو

ل مقاومت خوبی در قبال انواع نسبت وزن و مقاومت است زیرا یک هواپیما باید سبک باشد اما در عین حا

ه نیازی به نیروی جلوبرنده نباشد شود کواپیما باعث میبدهد. سبک بودن ه ها و نیروهای وارده نشانتنش

  [.2]جویی شودبه این ترتیب در مصرف سوخت صرفه

در جراحی قلب مسائل سازگاری مواد زیستی، به دلیل طبیعت پیچیده واکنش متقابل خون با مواد 

ییر الگوی جریان خون گیرند، منجر به تغکه کمتر مورد اجابت خون قرار می خارجی با استفاده از موادی

که بوسیله نشست بخارات کربن  2دما پایینشود. امروزه یک نوع پیرولیتیک به نام کربن ایزوتروپیک می

رود که بیش از دریچه قلب به کار می شود درنها بر روی یک سطح کربنی حاصل میناشی از هیدروکرب

  [.5]عدد از آنها در افراد مریض بکار برده شده است 299999

های مغناطیسی که ترکیبی از پودر هیدروکسید آهن با پلیمر هستند مسیر و بالاخره کامپوزیت

اند، وسایل الکتریکی خانگی نیاز به یزات اتوماتیک اداری بوجود آوردهروشنی در تجهیزات شنوایی، تجه

. تر دارندتفاده طولانیتر و مدت زمان استر، شکل بهتر، ساختاری مناسبسبک اجزاء با اندازه کوچکتر، وزن

                                                 
1  filler 

2 Low Temperature Isotropic Carbon 
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-سیار خوب پلیمرهای مغناطیسی بدستبنابراین بعلت پایداری شیمیایی، جذب کم آب پلیمرها و خواص ب

سالهای اخیر موارد و در  استتوجه محققین را به خود جلب کرده آمده، این نوع پلیمرهای مغناطیسی

  [.6]استدارو مشاهده شده عرصه زیستهای مغناطیسی در از کاربرد این نوع نانوکامپوزیت متعددی

 فواید مواد کامپوزیت 1-4

ها دارای فواید مهندسی زیادی روی پلیمرهای سنتزی و کوپلیمرها هستند. تعدادی از کامپوزیت

 از: این فواید عبارتند

شی، مقاومت پیچشی، مقاومت تراکمی، مقاومت شاستحکام زرین منجر به افزایش مقاومت ک -1

 می شود رکیب این خصوصیاتضربه، سختی و ت

 افزایش استحکام اندازه  -2

 پذیری کاهش اشتعال -1

 محافظت خوردگی -4

 الکتریککاهش ثابت دی وبهبود خصوصیات الکتریکی  -5

 پذیریرنگ -6

گیری فیبرهای کنترل های کنترل شده، اختلاط خوب، جهتبهبود فرآیندپذیری، ویسکوزیته -7

 شده.

 

 نانوکامپوزیت 1-5

ها ذرات پرکن دست کم در شود که در آنها اطلاق میبه دسته ای از کامپوزیت 1هاکامپوزیتنانو

ا دوبعدی و یتواند یک بعدی باشد مانند نانوفیبرها و نانولوله ها دارای ابعاد نانو هستند. پرکن مییک جهت 

 کروی.ای )مانند خاک رس( و یا حتی سه بعدی باشد مانند ذرات مانند کانی های لایه

                                                 
1 Nanocomposite 
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 گردندهایی در ابعاد نانو میآمدن بلوک وجوده ها اجزاء ریز )در ابعاد نانو( باعث بدر نانوکامپوزیت

 ها نیروی بین سطحیالعاده زیادی خواهند بود که در نتیجه آنها دارای مساحت فوقکه این نانوبلوک

 [.7]آیدوجود میبسیار بالایی بین سطوح در فاز به

باشد فازها می ها نتیجه افزایش اثر نیروهای بین سطحیستثنایی نانوکامپوزیتص مخصوص و اخوا

ای هباشند )مانند کامپوزیتد میکرو میهایی در ابعااساس افزودنیهای معمولی که برو برعکس کامپوزیت

شامل الیاف کربن( نیروهای بین سطحی مابین افزودنی و ماتریس انتخاب شده بسیار کمتر از مقدار 

در نتیجه تأثیر آن بر خواص، دامنه بسیار کمتری  هباشد کرون مولکولی ماده خالص ماتریس مینیروهای د

تواند حدی است که میها به در بین فازاما در افزودنی های با ابعاد نانو این نیروهای بین سطحی  دارد.

 [.1]ک جدید و در نتیجه خواص جدید باشدگذار یک فیزیبنیان

وند شبه یکدیگر نزدیک شده و آمیخته می، ابعاد مولکولی است و در این ابعاد وقتی دو جسم ابعاد نانو

قرار برنیروهای بین سطحی مانند نیروهای درون مولکولی عمل نموده و نیروی عظیمی مابین سطوح 

ود مواد وج های ذاتی مواد است که به صورت طبیعی و بالقوه درگردد، این روش استفاده بهینه از انرژیمی

دارد. به عنوان مثال می توان به استخوان، که یک نانوکامپوزیت طبیعی است اشاره نمود. این نانوکامپوزیت 

استخوان از صفحات کریستالی بسیار زیادی در ابعاد نانو از  طبیعی مقاومت و چقرمگی بسیار بالایی دارد.

اند تشکیل شده است که هیچ کدام از ه شدهکه در ماتریس پراکند 2و الیاف کلاژن 1هیدروکسی آپاتیت

ای ندارند، اما خواص فیزیکی قابل ملاحظهار موادی و تهیدروکسی آپاتیت و کلاژن به خودی خود ساخ

پلکسی کمگیرند بیعت با یکدیگر مخلوط شده، در اختیار قرار میها به همراه دیگر اجزاء در طهنگامی که آن

مجموعاً یک نانوکامپوزیت با خواص عالی خواهد بود که خواص منتجه که دهند در ابعاد میکرو تشکیل می

 [.0]توان با استفاده از مواد مصنوعی ایجاد نموداز آن را به سختی می

 

                                                 
1 Hydroxy apatite  
2 Collagen 
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 های زمینه پلیمریانواع نانوکامپوزیت 1-6

 [19]های زمینه پلیمری حاوی نانوذراتنانوکامپوزیت 

 [11]هایههای زمینه پلیمری حاوی نانولانانوکامپوزیت  

 [12]های زمینه پلیمری حاوی الیاف کربنینانوکامپوزیت 

 [11]های کربنیهای زمینه پلیمری حاوی نانولولهنانوکامپوزیت  

  

 های زمینه پلیمریهای تولید نانوکامپوزیتروش 1-7

ها شامل های زمینه پلیمری وجود دارد. این روشبرای تولید نانوکامپوزیت های متعددیروش

های زمینه . در نانوکامپوزیتباشدمی و ... 4ژل-، سل1پلیمریزاسیون درجا ،2روش حلال،  1مستقیم اختلاط

ها به عنوان ماده تقویت کننده و همچنین طور نانولوله، نانوالیاف و همین5پلیمری از نانوذرات، نانوصفحات

-کتون، پلیاترظیر نایلون، پلیای ترموپلاستیک نایمید و پلیمرهنظیر اپوکسی، پلی 6از پلیمرهای ترموست

 [.14]شودها استفاده میاستایرن به عنوان ماده زمینه این کامپوزیتو پلیپروپیلن 

 اختلاط مستقیم 1-7-1

در این روش ابتدا نانوذرات تهیه شده به صورت سوسپانسیون در یک حلال حل شده و سپس به 

در  شود ورولیک در یک قالب تزریق میی یک پرس هیدوسیله مخلوط حاصل بهمحلول پلیمری اضافه و 

آیند. در این روش انتخاب بستر پلیمری، انتخاب نوع ذرات و سازگاری دست مینهایت صفحات نازک به

که بایستی مورد توجه قرار  هستنداین دو گونه با یکدیگر و نحوه توزیع ذرات از نکات حائز اهمیتی 

  [.15]دنگیر

                                                 
1 Direct Mixing 
2 Solvent method 

1 In-situ polymerization 

4 Sol-gel 

5 Nanoplate 

6 Thermoset 
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 روش حلال 1-7-2

های روش اختلاط مستقیم غلبه کرد. در این توان بر بعضی از محدودیتروش میبا استفاده از این 

های پلیمری را تولید کرد: اگر ماده زمینه پلیمری و نانوذرات توان نانوکامپوزیتروش به دو صورت می

ری کرده گریختهتوان در یک قالب میتقویت کننده آن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصل را 

و نانوکامپوزیت تولید نمود، در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال حل شده و در 

 .آیددست مینهایت با تبخیر حلال، نانوکامپوزیت مورد نظر به

-زینبنزوکساپلی زیتیشماتیکی از روش حلال را برای آماده سازی فیلم های نانوکامپو 1-1شکل 

  [.16]دهدرا نشان می 1کلی

 

 

 [16]شماتیکی از روش حلال. 1-1شکل 

                                                 
1  Polybenzoxazine-Clay 
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 پلیمریزاسیون درجا 1-7-3

و مونومر در حین رشد  شودمی پلیمریزاسیون بستر پلیمری در حضور نانوذرات انجام ،در این روش

ومر ذرات در موننانونحوه توزیع  ،گیرد. نکته کلیدی در این روشمی بر ده را دریمرشدن(، ذرات پر کنن)پل

 2-1شکل  دست آورد. وزیع مورد نظر را بهتوان ترات و ماده زمینه، میذنانواست. با کنترل پیوند بین 

و همکارانش جهت تهیه نانوکامپوزیت  1دهد که رینشماتیکی از روش پلیمریزاسیون درجا را نشان می

  [.17]نداهای به کار بردهای لایهبر پایه سیلیکات 2ایزوپرینپلی-استایرنپلی

 

 

 [17]شماتیکی از روش پلیمریزاسیون درجا. 2-1شکل 

 

 ژل -روش سل 1-7-4

است که مستقیماً در حضور نانوذرات معدنی واکنش  یند شیمیاییآفر ژل یک-روش سل

هد دونومرها روی سطح نانوذرات رخ می. تحت شرایط مناسب پلیمریزاسیون مشودپلیمریزاسیون انجام می

کل ش شوند، درپوسته تهیه می-ساختار هسته و ذراتی حاوی یک کپسول متشکل از یک لایه پلیمری با

 [.11]ژل به نمایش گذاشته شده است-شماتیکی از روش سل 1-1

 

                                                 
1 Ren  
2  Polystyrene−Polyisoprene

 



0 

 

 

 ژل-شماتیکی از روش سل. 3-1شکل 

 

 

 

 پلیمریزاسیون امولسیونی 1-7-5

 ایهشود که برای پلیمریزاسیونلاق مییند منحصر به فردی اطآپلیمریزاسیون امولسیونی به فر

پلیمریزاسیون مونومرهایی را که به شکل امولسیون  ،شود. این موردزنجیری رادیکالی به کار گرفته می

زیر شماتیکی  رتصوی .گیرنده پاشیدگی کلوئیدی استرد. پلیمریزاسیون امولسیونی دربشوهستند شامل می

سیون امولسیونی، مونومرها در یک پلیمریزا دهد.مریزاسیون امولسیونی را نمایش میاز چگونگی واکنش پلی

حی )به دارکننده سطبه صورت ذرات بسیار ریز )فاز ناپیوسته( در یک فاز پیوسته سیال، توسط عوامل پای

توان شماتیکی از می 4-1شکل در  .شوندواکنش رادیکال آزاد پلیمریزه می طریقصورت معلق( از 

  [.10]یون امولسیونی را دیدپلیمریزاس

 


