


  
 
 
 
 
 

 
  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده شيمي
  

هاي پليمري پايدار حرارتي و  کامپوزيتنانوساخت و بررسي خواص بيو
و تيتانيم  ی روی اکسيد های اصلاح شده فعال نوري جديد حاوی نانو ذره

 فراصوتبا امواج اکسيد  دي

  

  پليمر -رساله دکتری شيمي آلی

  

 

  پيشه فاطمه زراعت

  

  نمااستاد راه

 پور پروفسور شادپور ملک

  

 

۱۳۹۱  



 کنی رها مبادا ای گرفته عمريست بگير؛ دستم نگويم خدايا

 
  .معناست يادش بی ام بدون  زندگی سپاس خداوندي كه

  .شك تمام آن نيست جاري است ولي بي حي رو نوشتن راهي است براي ابراز آنچه در انديشه
 ،که شوق پيمودن اين راه را در من زنده کردند زهرهعزيزم واهر و خ پدر، مادرويژه  خانواده ارجمندم به از

   .پرمهرترين تشكرها را دارم
استاد راهنماي هايي كه  ها و فرصت ها، صبوري ها، راهنمايي تشكر و سپاس به خاطر تمامي زحمات، تلاش

  .ارزاني داشتند در راه به ثمر نشستن اين پروژه به من پور شادپور ملک پروفسوربزرگوارم جناب آقاي 
هاي ايشان روشني  كه همواره راهنمايي حدادزادهحسن  پروفسور از استاد مشاور ارجمندم جناب آقاي

  .است، نهايت سپاس را دارم بخش و اميد دهنده
تشکر و  مبذول فرمودند رسالهن که همکاری علمی ارزشمندی در انجام ايسبزعليان  از جناب آقاي دکتر

  .نمايم میقدرداني 
حسين توکل امير عبدالملکي و دکتر  دكتر مجيد ميرمحمدصادقی، پروفسور بزرگوار جناب آقاي ساتيداز ا

  .تشكر را دارمتقدير و كمال  ندرا به عهده گرفت رسالهداوري اين  كه
در  مارجمند کارانو همخاطره عبدی  ،مرضيه خاني ،ها فاطمه ابرِيشمی خانم ويژه به دوستان عزيزمی  همهاز 

 يو برا نمايم نی میارددق تشکر ونظري  امين زاده و محمد ديناري آقايان دکتر هژوي مايشگاه تحقيقاتی پليمر بهآز
 .کنم مي يسربلند ي موفقيت وتمامي آنها آرزو

 

  پيشه فاطمه زراعت
 ۱۳۹۱زمستان 
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  کليه حقوق مادي مرتبط بر نتايج مطالعات، ابتکارات و 
ي از تحقيق موضوع اين رساله متعلق به هاي ناشنوآوري

 .دانشگاه صنعتي اصفهان است
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  تقديم به

  پدر بزرگوارم

  و مادر مهربانم

.كه فرصت پرواز در آبي بيكران زندگي را به من دادند  

و به من آموختند رنگين كمان پاداش كسي است كه تا آخرين 

.قطره زير باران بماند  

.دانم شان را مي خوبي حرمت روزهاي رفته اني كه بهعزيز  
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 مطالب  فهرست

 صفحه    عنوان

 هشت........................................................................................................................................................  فهرست مطالب

 پانزده  ......................................................................................................................................................ها فهرست جدول

  شانزده  ......................................................................................................................................................  ها فهرست طرح
 هفده........................................................................................................................................................  ها فهرست شکل

 ١  ..........................................................................................................................................................................  چکيده

  فصل اول مقدمه
 ٢ ...................................................................................................... اي بر نانوفناوري مقدمه -۱-۱

 ٣ ...................................................................................................... کاربرد مواد نانو ساختار-۱-۲

 ٣ ......................................................................................................... صنعت نساجي-۱-۲-۱

 ٣ ................................................................... ها  هاي سنگين از پساب صنايع تصفيه و جذب فلز-۱-۲-۲

 ٤ ....................................................................................................... صنعت ساختمان-۱-۲-۳

 ٤ .......................................................................................................... علوم پزشكي-۱-۲-۴

 ٤ .............................................................................................................. ها نانوکامپوزيت-۱-۳

 ٥ ............................................................................................ هاي پليمري نانوکامپوزيت-۱-۳-۱

 ٦ .......................................................................................... هاي سراميکي نانوکامپوزيت-۱-۳-۲

 ٦ .............................................................................................. هاي فلزي نانوکامپوزيت-۱-۳-۳

 ٧ ...................................................................................................................... ها نانوذره-۱-۴

 ٧ ....................................................................................................... هاي آلي نوذرهنا-۱-۴-۱

 ٧ .................................................................................................... هاي معدني نانوذره-۱-۴-۲

 ٧ ..................................................................................................... هاي اکسيد فلزي نانوذره-۱-۵

 ٧ ............................................................................................. TiO)۲(اکسيد  تيتانيم دي-۱-۵-۱

 ٩ ......................................................... عنوان فوتوکاتاليست اکسيد به هاي تيتانيم دي کاربرد-الف-۱-۵-۱

 ١٠........................................................................................................... روي اکسيد-۱-۵-۲

 ١١........................................................................................ )۲ZrO(اکسيد  زيرکونيم دي-۱-۵-۳

 ١٢........................................................................... جيره پليمريها به درون زن هاي ورود نانوذره راه-۱-۶

 ١٢................................................................................................................. مقدمه-۱-۶-۱

 ١٢..........................................................شدن هاي قابل پليمر  ها با گروه ذره  اصلاح سطح نانو-الف-۱-۶-۱

 ١٣........................... هاي آغازگر واکنش پليمر شدن راديکالي ها به وسيله گروه ذره  اصلاح سطح نانو-ب-۱-۶-۱

 ١٤............................................................. هاي معدني در بافت پليمر ذره  زمان از نانو رشد هم-پ-۱-۶-۱

 ١٤..................................... سطحي ی هاي اصلاح کننده با استفاده از معرف ها  نانوذرهاصلاح سطح -ت-۱-۶-۱

 ١٥........................................................................... امواج فراصوت و استفاده ازآنها در فناوري نانو-۱-۷

 ١٦............................................... هاي پليمري هاي نانوکامپوزيت تجهيزات مورد نياز براي بررسي مشخصه-۱-۸

 هشت 
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 ١٦............................................... هاي نانومواد بر اساس نحوه عملکرد هاي تعيين مشخصه طبقه بندي روش-۱-۹

 ١٦............................................................................................. هاي ميکروسکوپي روش-۱-۹-۱

 ١٧.......................................................................... )AFM(ميکروسکوپ نيروي اتمي -الف-۱-۹-۱

 ١٧.....................................................  (FE-SEM) ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر زمينه-ب-۱-۹-۱

 ١٨...................................................................... )TEM( ميکروسکوپ الکتروني عبوري-پ-۱-۹-۱

 ١٩...................................................................................................... هاي پراش روش-۱-۹-۲

 ١٩............................................................................................. ايکس-پراش پرتو-الف-۱-۹-۲

 ٢٠....................................................................................... ايکس-فلوئورسانس پرتو-ب-۱-۹-۲

 ٢٠.......................................................................................................... ي پليمريها  زمينه-۱-۱۰

 ٢٠............................................................................................هاي مقاوم حرارتي پليمر-۱-۱۰-۱

 ٢١........................................................................................................... ها آميد پلي-۱-۱۰-۲

 ٢١........................................................................................................... ها استر پلي-۱-۱۰-۳

 ٢٢.......................................................................................................... ها ايميد پلي-۱-۱۰-۴

 ٢٣....................................................................................................... ها ايميد کوپلي-۱۰-۵-١

 ٢٣........................................................................................... ها )ايميد-استر (پلي-الف-۱۰-۵-١

 ٢٣............................................................................................. ها )ايميد-آميد( پلي-ب-۱۰-۵-١

 ٢٤.............................................................................................. پذير تخريب هاي زيست پليمر-۱-۱۱

 ٢٤.................................................................. پذير با خاستگاه طبيعي تخريب ستهاي زي پليمر-۱-۱۱-۱

 ٢٥...............................................................................پذير سنتزي تخريب هاي زيست پليمر-۱-۱۱-۲

 ٢٥................................................................. تخريب پذير هاي زيست هاي تخريب پليمر روش-۱-۱۱-۳

 ٢٧....................................................................................... پذيري تخريب مراحل زيست-۱-۱۱-۴

 ٢٧......................................................................... پذير تخريب هاي زيست هاي پليمر کاربرد-۱-۱۱-۵

 ٢٧................................................................................................................ ها آمينواسيد-۱-۱۲

 ٢٨...................................................................................................... هاي فعال نوري پليمر-۱-۱۳

 ٣٠...................................................................................ي تحقيقاتي هاي انجام اين پروژه هدف-۱-۱۴

 تجربي بخش دوم فصل 

 ۳۲...................................................................................................... ها و تجهيزات دستگاه-۲-۱

 ۳۵....................................................................................... )سازي تهيه و خالص(مواد اوليه -۲-۲

 ۳۵........................................................................... مشخصات مواد شيميايي به کار رفته: ۱-۲جدول 

 ۳۷................................................... )۵) (استر تيروسين متيل ( بيس )پيرومليتويل(- N،'Nال  ی دي تهيه-۲-۳

 ۳۷.................................................................. )۲(استرهيدروکلريد  متيل  تيروسين- Sی  تهيه-۲-۳-۱

 ۳۷................................................ )۲(استرهيدروکلريد  متيل  تيروسين- Sمشخصات طيفي -الف-۲-۳-۱

 ۳۷................................................................................ )۳(استر  متيل  تيروسين- Sی  تهيه-۲-۳-۲

 ۳۸.............................................................. )۳(استر  متيل  تيروسين- Sمشخصات طيفي -الف-۲-۳-۲

  نه
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 ۳۸........................................... )۵(استر تيروسين  متيل  بيس -)پيرومليتويل(- N،'Nی ترکيب  تهيه-۲-۳-۳

 ۳۸.................................................................... ۵ال آروماتيک  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۳-۳

-Lلوسين، -  Lفنيل آلانين،-  Lوالين،-TMA ،Lفعال نوري مشتق شده از ) e۹a-۹(هاي )ايميد-استر(ی پلي تهيه-۲-۴
تراکمي با استفاده از از طريق پليمرشدن ) ۵(استر تيروسين  متيل  بيس -)پيرومليتويل(- N،'Nال  متيونين و دي-Lايزولوسين، 

 TsCl/Py/DMF ................................................................................................۳۸سيستم ويلزماير

 e۸( ............................................................۳۸(فنيل آلانين -L-ايميدو مليتيل تري- N ی  تهيه-۲-۴-۱

 e۸( ...........................................................................۳۹( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۴-۱

 a۸( ....................................................................۳۹(والين -L-ايميدو مليتيل تري- Nی  تهيه-۲-۴-۲

 a۸( ...........................................................................۳۹( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۴-۲

 b۸(..................................................................۳۹(متيونين -L-ايميدو مليتيل تري- Nی  تهيه-۲-۴-۳

 b۸( ..........................................................................۳۹( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۴-۳

 c۸( .................................................................۴۰(لوسين -L-ايميدو مليتيل تري- N ی  تهيه-۲-۴-۴ 

 c۸( ...........................................................................۴۰( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۴-۴

 d۸( ............................................................۴۰(ايزو لوسين -L-ايميدو مليتيل تري- N ی  تهيه-۲-۴-۵

 d۸( ..........................................................................۴۰( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۴-۵

از طريق ) ۵(استر تيروسين  متيل  بيس -)پيرومليتويل(- N،'Nال  با دي) e۸-a۸(اسيدهاي  ش پليمرشدن ديواکن-۲-۴-۶
 ۴۰......................................................... گرفتن شرايط بهينه شده نظر پليمرشدن تراکمي به روش ويلزماير با در

 ۴۱........................................................ هاي تهيه شده)ايميد-استر(مشخصات طيفي پلي-الف-۲-۴-۶

 ۴۲....... )اتوکسي سيلان تري-آمينوپروپيل-گاما( ۵۵۰KH کننده لاحبا عامل اص TiO2هاي  اصلاح سطح نانوذره-۲-۵

 ۵۵۰KH ..............................................۴۳اصلاح شده با  ۲TiOهاي  مشخصات طيفي نانوذره-الف-۲-۵

 ۲TiO/b۹PEI ..........................................................................۴۳هاي  ی بيونانوکامپوزيت تهيه-۲-۶

 ۲TiO/b۹PEI .....................................۴۳) درصد وزني ۱۰(مشخصات طيفي بيونانوکامپوزيت -الف-۲-۶

 ۴۳.......................... هاي تهيه شده در محيط كشت بي عدم سميت ترکيببررسي خواص بيولوژيکي و ارزيا-۲-۷

 ۴۴........................................... کننده با واکنشگرهاي اصلاح (ZnO)اصلاح سطح نانوذره روي اکسيد -۲-۸

)متاکريلوکسي پروپيل تري متوکسي سيلان-گاما( ۵۷۰KHکننده  با واکنشگر اصلاح ZnOاصلاح سطح -۲-۸-۱
 .................................................................................................................................۴۴ 

 ۵۷۰KH  ZnO- .......................................................................۴۴مشخصات طيفي -الف-۲-۸-۱

 ۵۵۰KH ........................................................۴۴کننده با واکنشگر اصلاح ZnOسطح  اصلاح-۲-۸-۲

 ۴۴..................................................................... .عمل شد ۱-۸-۲مطابق روش ذکر شده در قسمت 

 ZnO/PEI ......................................................................................۴۴هاي  بيونانوکامپوزيت-۲-۹

 ۵۷۰KH PEI/ZnO- ...........................................................۴۴هاي  ی بيونانوکامپوزيت تهيه-۲-۹-۱

 ۵۷۰KH PEI/ZnO- ..............................................۴۴مشخصات طيفي بيونانوکامپوزيت -الف-۲-۹-۱

 ۵۵۰KH PEI/ZnO- ...........................................................۴۴ي ها ی بيونانوکامپوزيت تهيه-۲-۹-۲

 ۵۵۰KH PEI/ZnO- ................................................۴۵مشخصات طيفي بيونانوکامپوزيت -ب-۲-۹-۲
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-۴'،۳،۴'،۳-)بنزوفنون تتراکربوکسيليک-۳،'۳،۴،'۴(- N،'Nال  از دي) e۱۴-a۱۴(هاي )ايميد-استر(ی پلي تهيه-۲-۱۰

 ۴۵...................................................................................... )۱۱) (استر تيروسين متيل (بيس-دي ايميدو

استر  متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳-)بنزوفنون تتراکربوکسيليک-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴ال  ی دي تهيه-۲-۱۰-۱
 ۴۵................................................................................................................. )۱۱) (تيروسين

 ۴۵................................................................. ۱۱ال آروماتيک  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۱

 a۱۲( ...............................................۴۶(اسيد  والين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۲

 a۱۲( ........................................................................۴۶(اسيد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۲

 b۱۲( ...............................................۴۶(اسيد  لوسين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۳

 b۱۲( .......................................................................۴۷(اسيد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۳

 c۱۲( .........................................۴۷(اسيد  فنيل آلانين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۴

 c۱۲( .......................................................................۴۷(اسيد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-4

 d۱۲( ..........................................۴۷( اسيد ايزولوسين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۵

 d۱۲( .......................................................................۴۸(اسيد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۵

 e۱۲( ...............................................۴۸(اسيد  آلانين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۶

 e۱۲( ........................................................................۴۸(اسيد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۶

 a۱۳( ........................................۴۸(اسيد کلريد  والين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۷

 a۱۳( .................................................................۴۸(اسيدکلريد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۷

 b۱۳( .......................................۴۹(اسيد کلريد  لوسين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۸

 b۱۳(.................................................................۴۹(اسيدکلريد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۸

 c۱۳( ..................................۴۹(اسيد کلريد  فنيل آلانين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(-N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۹

 d۱۳( .................................۴۹(اسيد کلريد  ايزولوسين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۱۰

 d۱۳( ...............................................................۵۰(اسيدکلريد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۱۰

 e۱۳(......................................۵۰( اسيد کلريد آلانين دي-L-بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nی  تهيه-۲-۱۰-۱۱

 e۱۳( ...............................................................۵۰(اسيدکلريد  مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۰-۱۱

- )بنزوفنون تتراکربوکسيليک-۳،'۳،۴،'۴(- N،'Nال  از دي) e۱۴-a۱۴(هاي )ايميد-استر(ی پلي تهيه-۲-۱۰-۱۲
 ۵۰.. گرفتن شرايط بهينه شده نظر از طريق پليمرشدن تراکمي با در  )۱۱) (استر تيروسين متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳

 ۵۱........................................................... هاي تهيه شده)ايميد-استر(مشخصات طيفي پلي-۲-۱۰-۱۲

-d ۱۷aهاي تجاري آمين و دي MCDEA آمين تجاري ، ديTMAهاي مشتق شده از )ايميد-آميد(ی پلي تهيه-۲-۱۱

 ۵۲........................................................................................... ق پليمرشدن تراکمي مستقيماز طري ۱۷

 ۵۲..................... )۱۶(اسيد  دي) ايميدو بنزن مليتيل اتيل تري دي-۲،۶-کلرو-۳(متيلن بيس-۴'،۴ی  تهيه-۲-۱۱-۱

 ۵۲......................................................................... )۱۶( اسيد مشخصات طيفي دي-الف-۲-۱۱-۱

با ) ۱۶( )ايميدو بنزن مليتيل اتيل تري دي-۲،۶-کلرو-۳(متيلن بيس- ۴'،۴اسيد  واکنش پليمرشدن دي-۲-۱۱-۲
 ۵۳........................................................... از طريق پليمرشدن تراکمي مستقيم 17a-17dهاي تجاري  مينآ دي

 PAI(  ............................................۵۳(هاي تهيه شده )ايميد-آميد(مشخصات طيفي پلي-الف-۲-۱۱-۲

 يازده



 
٨ 

 
 KH ............................................۵۴ ۵۵۰ي کننده با واکنشگر اصلاح ZrO2هاي  اصلاح سطح نانوذره-۲-۱۲

 ZrO2-KH ........................................................................۵۴ ۵۵۰ مشخصات طيفي-الف-۲-۱۲

 ۵۵۰ZrO2-KH PAI/ ...............................................................۵۴ هاي ی نانوکامپوزيت تهيه-۲-۱۳

 ۵۵۰ZrO2-KH/PEI ........................................۵۵ نانوکامپوزيت تهيه شده مشخصات طيفي-الف-۲-۱۳

 ۵۶................................................................................................... گيريفصل سوم بحث و نتيجه

 ٥٦.................................................. )۵) (استر تيروسين متيل ( بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nال  ی دي تهيه-١-٣

 ٥٦........................................................ )۲(استر تيروسين هيدروکلريد  متيل -Sی ترکيب  تهيه-۳-۱-۱

 ٥٧...................................................................... )۳(استر تيروسين  متيل -Sی ترکيب  هيهت-۳-۱-۲

 ٥٨........................................... )۵) (استر تيروسين متيل ( بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nی منومر  تهيه-۳-۱-۳

 Lفنيل آلانين،- Lوالين،-L، )٧( TMAفعال نوري مشتق شده از ) ٩-e٩a(  (PEIs)هاي)ايميد-استر(ی پلي تهيه-٢-٣

از طريق ) ۵) (استر تيروسين متيل ( بيس-)پيرومليتويل(- N،'Nتيک ال آروما متيونين و دي-Lايزولوسين، -  Lلوسين،-
 ٥٨............................................................. TsCl/Py/DMFپليمرشدن تراکمي با استفاده از سيستم ويلزماير

 ٥٨............................................................ )e۸(فنيل آلانين -L-ايميدو مليتيل تري- N ی  تهيه-۳-۲-۱

استر  متيل ( سبي-)پيرومليتويل(- N،'Nال آروماتيک  با دي) d۹-a۹(هاي  اسيد واکنش پليمرشدن دي-۳-۲-۲
 ٥٩.................................................... از طريق پليمرشدن تراکمي با استفاده از سيستم ويلزماير) ۵) (تيروسين

 ٦٢............................................................. )e۹a-۹(هاي تهيه شده  )ايميد-استر( شناسايي پلي-۳-۲-۳

 ٦٤..................................................................... پليمرهاي تهيه شدهميزان بلورينگي مطالعه -۳-۲-۴

 ٦٤.......... )FE-SEM(نشر زمينه  الکتروني روبشي  بررسي مورفولوژي پليمرها با استفاده از ميکروسکوپ-۳-۲-۵

 ٦٤......................................................... e۹-a۹هاي )ايميد-استر(بررسي خواص حرارتي پلي-۳-۲-۶

 ٦٦......................................................................................... خواص انحلالي پليمرها-۳-۲-۶

 ٦٧....................................................................... ۲TiO/b۹PEI هاي ی بيونانوکامپوزيت تهيه-۳-۳

 ٦٨................................................................. ۲TiO/b۹PEI هاي شناسايي بيونانوکامپوزيت-۳-۳-۱

 ٦٩..................................... KH550-۲TiO/PEIهاي  ايکس بيونانوکامپوزيت-بررسي پراش پرتو-۳-۳-۲

 ٧٠.............................................................................................. بررسي مورفولوژي-۳-۳-۳

 ٧٠........................................................................... FE-SEMبررسي تصويرهاي -الف-۳-۳-۳

 ٧١.................................................................................. TEMبررسي تصويرهاي -ب-۳-۳-۳

 ٧٢....................................................... هاي تهيه شده بررسي خواص حرارتي بيونانوکامپوزيت-۳-۳-۴

 ٧٣............................................................................................ بررسي خواص نوري-۳-۳-۴

 ٧٤........................................... بررسي خواص بيولوژيکي و ارزيابي عدم سميت در محيط كشت-۳-۳-۵

 ٧٧....................................... کننده با واکنشگرهاي اصلاح (ZnO)هاي روي اکسيد  انوذرهاصلاح سطح ن-۳-۴

 ٧٧.................................................... KH550ي کننده با واکنشگر اصلاح ZnOاصلاح سطح -۳-۴-۱

 ٧٨....................................................... KH570کننده  با واکنشگر اصلاح ZnOاصلاح سطح -۳-۴-۲

 ٨٠...................................................................................... ZnO/PEIهاي  بيونانوکامپوزيت-۳-۵

 ٨٠............................................................PEI/ZnO-KH550هاي  ی بيونانوکامپوزيت تهيه-۳-۵-۱

 دوازده



 
٩ 

 
 ٨٠............................................................PEI/ZnO-KH570هاي  ی بيونانوکامپوزيت يهته-۳-۵-۲

 ٨٠..................................................................... PEI/ZnOهاي  شناسايي بيونانوکامپوزيت-۳-۵-۳

 ٨١................................... PEI/ZnOهاي  ايکس بيونانوکامپوزيت-سنجي پراش پرتو بررسي طيف-۳-۵-۴

 ٨٢............................................ PEI/ZnOهاي  بيونانوکامپوزيت FE-SEMبررسي تصويرهاي -۳-۵-۵

 ٨٤.............................................. PEI/ZnOهاي  از بيونانوکامپوزيت TEMبررسي تصويرهاي -۳-۵-۶

 ٨٥.................................................... PEI/ZnOهاي  بررسي خواص حرارتي بيونانوکامپوزيت-۳-۵-۶

 ٨٨....................................................... PEI/ZnOهاي  بررسي خواص نوري بيونانوکامپوزيت-۳-۵-۷

 ٨٨............ اسيدکلريدهاي مختلف ودي) ۱۱(ال  هاي فعال نوري جديد مشتق شده از دي)ايميد-استر(ی پلي تهيه-۳-۶

) استر تيروسين متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳- )تتراکربوکسيليک بنزوفنون-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴ی  تهيه-۳-۶-۱
)۱۱( ............................................................................................................................٨٨ 

 ٩٢.............................. )12e-12a(آمينو اسيد -L-بيس-)پيرومليتويل(- N׳،N اسيدهاي  ی دي تهيه-۳-۶-۲

 ٩٢....................... )13e-13a(آمينواسيد -L-بيس-)پيرومليتويل(- N׳،N اسيد کلريدهاي  ی دي تهيه-۳-۶-۳

اسيدکلريدهاي                 ودي) ۱۱(ال  فعال نوري جديد مشتق شده از ديهاي )ايميد-استر(ی پلي تهيه-۳-۶-۷
 ٩٣.......................................................................................................... )13e-13a(مختلف 

 ٩٥.................................................................... )e۱۴-a۱۴( هاي)ايميد-استر(شناسايي پلي-۳-۶-۸

 ٩٧............................................................................... PEI14aميزان بلورينگي مطالعه -۳-۶-۹

 ٩٨................................................... c۱۴و  b۱۴هاي )ايميد-استر(بررسي خواص حرارتي پلي-۳-۶-۱۰

 ٩٩................................................... از نانوساختارهاي پليمري FE-SEMبررسي تصويرهاي -۳-۶-۱۱

از طريق پليمرشدن ) ١۵( MCDEA آمين تجاري  و ديTMA هاي مشتق شده از )ايميد-آميد(ی پلي تهيه-٧-٣
 ١٠٠ ...........................................................................................................................تراکمي

 ١٠٠ .................... )۱۶) (ايميدو بنزن مليتيل اتيل تري دي-۲،۶-کلرو-۳(متيلن بيس- ۴'،۴اسيد  ی دي تهيه-۳-۷-۱

با ) ۱۶( )ايميدو بنزن مليتيل اتيل تري دي-۶، ۲-کلرو-۳(متيلن بيس- ۴'،۴ اسيد ديواکنش پليمرشدن -۳-۷-۲
 ١٠٢ ..................................................... از طريق پليمرشدن تراکمي مستقيم 17a-17dهاي تجاري  آمين دي

 ١٠٢ .................................................................................. ها)ايميد-آميد( شناسايي پلي-۳-۷-۳

 ١٠٥ ........................................................... PAI18aايکس -سنجي پراش پرتو بررسي طيف-۳-۷-۴

 ١٠٦ .................................................................................... بررسي رفتار حلاليت پليمر-۳-۷-۵

 ١٠٦ ........................................PAI18bو  PAI18aهاي )ايميد-آميد(تار حرارتي پلي بررسي رف-۳-۷-۶

 ١٠٧ ................................................................................FE-SEMبررسي تصويرهاي -۳-۷-۷

 ١٠٨ .............................................. KH550کننده  با واکنشگر اصلاح ZrO2 هاي نانوذرهاصلاح سطح -٨-٣

 ١٠٩ ................................................................... PAI/ZrO2-KH550هاي  ی نانوکامپوزيت تهيه-٩-٣

 ١٠٩ ......................................................................PAI/ZrO2هاي  شناسايي نانوکامپوزيت ۳-۹-۱

 ١١١ .................. ايکس-با استفاده از پراش پرتو ۵۵٠KH-PAI/ZrO2هاي  انوکامپوزيتيابي ن مشخصه-۳-۹-۲

 ١١١ ...... FE-SEMبا استفاده از تصويرهاي  ۵۵۰KH-PAI/ZrO2هاي  بررسي مورفولوژي نانوکامپوزيت-۳-۹-۳

 ١١٢ ................................... ۵۵۰KH-PAI/ZrO2هاي  از نانوکامپوزيت TEMبررسي تصويرهاي -۳-۹-۴

 دهسيز



 
١٠ 

 
 ١١٣ ......................................... ۵۵۰KH-PAI/ZrO2ي ها بررسي خواص حرارتي نانوکامپوزيت-۳-۹-۵

 ١١٣ ....................................................... PAI/ZrO2هاي  بررسي خواص نوري نانوکامپوزيت-۳-۹-۶

 ١١٥ .......................................................................................................... گيرينتيجه-۳-۱۰

 ١١٦ .......................................................................................................... نگريآينده-١۱-٣
 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 

 چهارده



 
١١ 

 

 ها فهرست جدول

  صفحه    جدول
 ۳۵...............................................................................مشخصات مواد شيميايي به کار رفته: ۱-۲جدول 

 b۹PEI..........................................................۴۲ و a۹PEIهاي )ايميد-استر  (تجزيه عنصري پلي: ۲-۲جدول 

 ۴۶................................................................................ ۱۱ال تهيه شده  تجزيه عنصري دي: ۳-۲جدول 

 b۱۴ ..............................................................۵۲و  a۱۴هاي )ايميد-استر(ي عنصري پليتجزيه: ۴-۲جدول 

 ۵۳.............................................................................. )۱۶(اسيد  ي عنصري دينتايج تجزيه: ۵-۲جدول 

 PAI18b( .....................................۵۴و  PAI18a(هاي تهيه شده )ايميد-آميد(ي عنصري پليتجزيه: ۶-۲جدول 

 ١٢٠ دماي در b٩پليمر بازده و ذاتي رانرويگ روي بر اسيد دي به TsCl مولي نسبت و واکنش زمان اثر بررسي: ١-٣ جدول
 ٦١...................................................................................................................... گراد سانتي  درجه

 ٦٢.......................................................... )e۹a-۹( هاي)ايميد-استر(پلي فيزيکي خواص و نتايج: ٢-٣ جدول

 ٦٦............................................................. a٩-e٩ هاي)ايميد-استر(پلي حرارتي ي تجزيه نتايج: ٣-٣ جدول

)وزني درصد ۲۵ و KH550۲PEI/TiO )۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰- هاي بيونانوکامپوزيت و PEI حرارتي ي تجزيه نتايج: ٤-٣ جدول
 .........................................................................................................................................٧٣ 

 ٧٧.......كشت زا پس ماه ۳ باكتري، و قارچ هاي كلوني تعداد نظر از خاك محيط در ميكروبي فعاليت بررسي: ٥-٣ جدول

 ٨٦............................................. PEI/ZnO-KH550هاي بيونانوکامپوزيت حرارتي ي تجزيه نتايج: ٦-٣ جدول

 ٨٦............................................. PEI/ZnO-KH570 هاي بيونانوکامپوزيت حرارتي ي تجزيه نتايج: ٧-٣ جدول

 ٩٤..........................................................a۱۴) ايميد-استر(پلي ی تهيه واکنش شرايط سازيبهينه :٨-٣ جدول

 ٩٥.................................................... )e۱۴-a۱۴( هاي)ايميد-استر(پلي فيزيكي هاي داده از برخي: ٩-٣ جدول

 ٩٩....................................................... c۱۴ و b۱۴ هاي)ايميد-استر(پلي حرارتي ي تجزيه نتايج: ١٠-٣ جدول

 ١٠٢ .....................................................18a-18d هاي)ايميد-آميد(  پلي فيزيکي خواص و نتايج: ١١-٣ جدول

 ١٠٦ ............................................ 18a-18d هاي)ايميد-آميد(  پلي حلاليت بررسي به مربوط نتايج: ١٢-٣ جدول

 ١٠٧ ....................................................18b و 18a هاي)ايميد-آميد(پلي حرارتي ي تجزيه نتايج: ١٣-٣ جدول

 ١١٤ ........................................... ۵۵٠KH-PAI/ZrO2  هاي نانوکامپوزيت حرارتي ي تجزيه نتايج: ١٤-٣ جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پانزده



 
١٢ 

 
 ها  فهرست طرح 

  صفحه  طرح
 ١٣............................................................... .هاي قابل پليمر شدن ها با گروه ذره  اصلاح سطح نانو: ۱-۱طرح 

 ١٤............................... .هاي آغازگر واکنش پليمر شدن راديکالي ها به وسيله گروه ذره  اصلاح سطح نانو: ۲-۱طرح 

 ١٥............................................................................. .هاي اصلاح کننده هايي از معرف نمونه: ۳-۱طرح 

 ٢٢.................................................................................. استرها ی  هاي تهيه تعدادي ازروش: ۴-۱طرح 

 ٢٢.............................................................................................. ها ايميد ساختار کلي پلي: ۵-۱طرح 

 30 .................................................. .ها  فعال نوري مشتق شده از آمينو اسيدهاي  هايي از پليمر نمونه: ۶-۱طرح 

 ۵۷ ......................................... )۵) (تيروسين استر متيل ( بيس) پيرومليتويل(- N،'N منومر ی تهيه مراحل: ۱-۳ طرح

 ٥٩........................................................................................ )e۸-a۸( اسيدهاي دي ی تهيه :٢-٣ طرح

 ٦٠......................................................... . TsCl/Py/DMFحضور در مستقيم تراکمي شدن پليمر: ٣-٣ طرح

 ٦١............................................ .مستقيم تراکمي روش به) a٩-e٩( اسيدهاي دي و) ۵( ال دي واکنش: ٤-٣ طرح

 ٦٨.................................................................... KH550-۲TiO/PEI بيونانوکامپوزيت ی تهيه: ٥-٣ طرح

 ٧٨........................................ KH550 کننده اصلاح واکنشگر با اکسيد روي هاي نانوذره سطح اصلاح: ٦-٣ طرح

 ٧٩.............................................. KH570 کننده اصلاح واکنشگر با اکسيد روي هاي نانوذره اصلاح: ٧-٣ طرح

 ٨٠..................................................................... ZnO-KH550/PEI يونانوکامپوزيتب ی تهيه: ٨-٣ طرح

 استر متيل (بيس-ايميدو دي-۴'،۳،۴'،۳-)تتراکربوکسيليک بنزوفنون-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴  منومر ی تهيه مراحل: ٩-٣ طرح
 ٨٩........................................................................................................................ )۱۱) (تيروسين

 ٩٢........................................................ آمينواسيدها از شده مشتق نوري فعال اسيدهاي دي ی تهيه: ١٠-٣ طرح

 ٩٣....................................................... )13e-13a( نوري فعال کلريدهاي اسيد دي ی تهيه فرايند: ١١-٣ طرح

)e۱۴-a۱۴( نوري فعال هاي)ايميد-استر(پلي تشکيل و) e۱۳-a۱۳( اسيدکلريدهاي دي و) ۱۱( ال دي واکنش: ١٢-٣ طرح
 .........................................................................................................................................٩٤ 

 ١٠٠ ...................................................................................... )١٦( اسيد دي ی تهيه مراحل: ١٣-٣ طرح

 ١٠٣ .............................................. تراکمي روش به) ١٦( اسيد دي و) 17a-17d( آمين دي واکنش: ١٤-٣ طرح

 ١١٠ .................................................................... ZrO2-KH550/PAI نانوکامپوزيت ی تهيه: ١٥-٣ طرح

   
  
  
  
  
  
  
  
  

 شانزده



 
١٣ 

 
  ها فهرست شکل

  صفحه  شکل
 ٨ ............................................................. .۲TiOآناتاز در ساختار سلول واحد بلورهاي روتيل و : ۱-۱شکل 

 ١٠............................................................................................ .ZnO هاي  انواع ساختار: ۲-۱شکل 

 ۳۳ .............................................................................. اي ميکروسکوپ نوري ديجيتال حرفه: ۱-۲شکل 

 ۳۴...................................................................................... دستگاه پخش کننده فراصوت: ۲-۲شکل 

 ٥٨...................... )KBr قرص) (۵) (تيروسين استر متيل ( بيس-)پيرومليتويل(-N،'N ترکيب FT-IR طيف: ١-٣ شکل

 ٦٢................................................................... )KBr قرص( b۹ PEI به مربوط FT-IR طيف :٢-٣ شکل

 ٦٣.................................... )DMSO-d6 حلال در( b۹PEI به مربوط H-NMR۱ )MHz ۵۰۰( طيف :٣-٣ شکل

 ٦٣.................................... )DMSO-d6 حلال در( c۹PEI به مربوط H-NMR۱ )MHz ۵۰۰( طيف: ٤-٣ شکل

 ٦٤................................................................. c٩PEI و b٩PEI به مربوط XRD پراش الگوي: ٥-٣ شکل

 ٦٥............................................................. a٩-e٩ هاي)ايميد-استر( پلي FE-SEM تصويرهاي: ٦-٣ شکل

 ٦٧.............................. )C/min۱۰° دهي حرارت سرعت با( a٩-e٩ هاي)ايميد-استر(پلي TGA نمودار: ٧-٣ شکل

 ،KH550 (c) با شده اصلاح ۲TiO هاي نانوذره ،۲TiO )a(، (b) KH550 هاي نانوذره FT-IR هاي طيف: ٨-٣ شکل
 ٦٩...........................................)KBr قرص( ۲TiO /b٩PEI (e) %)۱۰( بيونانوکامپوزيت ،PEI (d)b٩ خالص پليمر

 KH550-)%۵( بيونانوکامپوزيت) c( ،۲TiO هاي ذره نانو) b( خالص، PEI) XRD )a پراش الگوي: ٩-٣ شکل

۲PEI/TiO، )d (بيونانوکامپوزيت )۱۰(% -KH550۲PEI/TiO ..................................................................٧٠ 

 ٧١................ )وزني درصد KH550-۲TiO/PEI )۱۰ بيونانوکامپوزيت به مربوط FE-SEM تصويرهاي: ١٠-٣ شکل

 ۱۰( KH550-۲TiO/PEI بيونانوکامپوزيت به مربوط) TEM( عبوري الکتروني ميکروسکوپ تصويرهاي: ١١-٣ شکل
 ٧١.......................................................................................................................... )وزني درصد

 سرعت با( )وزني درصد ۲۵ و KH550۲PEI/TiO )۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰- هاي بيونانوکامپوزيت TGA هاي طيف: ١٢-٣ شکل
 ٧٢............................................................................................................ )C/min۱۰° دهي حرارت

 قرص( KH550۲PEI/TiO- هاي بيونانوکامپوزيت و خالص PEI به مربوط جذبي UV/Vis هاي طيف: ١٣-٣ شکل
 ٧٤.................................................................................................................................. )جامد

  8bاسيد دي ،)´8a )a(، PEI9a )a اسيد دي حاوي خاك عصاره در موجود قارچ هاي كلوني رشد مقايسه: ١٤-٣ شکل
)b(، PEI9b )b´( يتبيونانوکامپوز و KH550-۲TiO/PEI )۱۰ وزني درصد ()e( حاوي خاك با مقايسه در BPA )c (و 

 ٧٥...................................................................................................................... .)d( شاهد خاك

  8bاسيد دي ،)´8a )a(، PEI9a )a اسيد دي حاوي خاك عصاره در موجود باكتري هاي كلوني رشد مقايسه: ١٥-٣ شکل
)b(، PEI9b )b´( بيونانوکامپوزيت و KH550-۲TiO/PEI )۱۰ وزني درصد ()e( حاوي خاك با مقايسه در BPA )c (و 

 ٧٦...................................................................................................................... .)d( شاهد خاك

) c( KH550 با شده اصلاح ZnO هاي نانوذره و) b( ZnO هاي نانوذره ،)KH550  )aاز FT-IR هاي طيف: ١٦-٣ شکل
 ٧٨.......................................................................................................................... )KBr قرص(

 KH570 با شده اصلاح ZnO هاي نانوذره ZnO (a)، KH570 (b) ،(c) هاي نانوذره از FT-IR هاي طيف: ١٧-٣ شکل
 ٧٩.......................................................................................................................... )KBr قرص(

 دههف



 
١٤ 

 
 ٨١......... )KBr قرص( ZnO-KH550 مختلف درصدهاي با PEI هاي بيونانوکامپوزيت FT-IR هاي طيف: ١٨-٣ شکل

        بيونانوکامپوزيت) c( اکسيد، روي هاي نانوذره) b( خالص، PEI) XRD )a پراش الگوي: ١٩-٣ شکل
)۸(%PEI/ZnO -KH550  و )d) (۱۲(% PEI/ZnO-KH550 ..................................................................٨٢ 

) d( و PEI/ZnO-KH570 %)٨) (c( لص،خا PEI) b( اکسيد، روي هاي نانوذره) XRD )a پراش الگوي: ٢٠-٣ شکل
)١٢(%PEI/ZnO-KH570 . ........................................................................................................٨٣ 

 PEI/ZnO-KH550  و b) و (a) وزني درصد PEI/ZnO-KH550 )۸ به مربوط FE-SEM تصويرهاي: ٢١-٣ شکل
 ٨٣..................................................................................................................... )وزني درصد ۱۲(

 PEI/ZnO-KH570 و b) و (a) وزني درصد PEI/ZnO-KH570 )۸ به مربوط FE-SEM تصويرهاي: ٢٢-٣ شکل
 ٨٤..................................................................................................................... )وزني درصد ۱۲(

 ٨٥......................................... )وزني درصد PEI/ZnO-KH550 )۱۲ به مربوط TEM تصويرهاي: ٢٣-٣ شکل

 ٨٥......................................... )وزني درصد PEI/ZnO-KH570 )۱۲ به مربوط TEM تصويرهاي: ٢٤-٣ شکل

 سرعت با( ها نانوذره مختلف درصدهاي با PEI/ZnO-KH550 هاي بيونانوکامپوزيت TGA هاي منحني: ٢٥-٣ شکل
 ٨٧............................................................................................................ )C/min۲۰° دهي حرارت

 سرعت با( ها نانوذره مختلف درصدهاي با PEI/ZnO-KH570 هاي بيونانوکامپوزيت TGA هاي منحني: ٢٦-٣ شکل
 ٨٧............................................................................................................ )C/min۲۰° دهي حرارت

)جامد قرص( PEI/ZnO-KH550 هاي بيونانوکامپوزيت و شده اصلاح هاي نانوذره پليمر، UV-Vis طيف: ٢٧-٣ شکل
 .........................................................................................................................................٨٨ 

استر  متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳- )بنزوفنون تتراکربوکسيليک-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴ ترکيب FT-IR طيف: ٢٨-٣ شکل
 ٩١.........................................................................................................)KBr قرص( )۱۱) (تيروسين

متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳-)بنزوفنون تتراکربوکسيليک-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴ ترکيب 1H-NMR طيف: ٢٩-٣ شکل
 ٩١....................................................................................... )DMSO-d6 حلال در( )۱۱( )استر تيروسين 

متيل (بيس-دي ايميدو-۴'،۳،۴'،۳-)نزوفنون تتراکربوکسيليک-N،'N -)۳،'۳،۴،'۴ ترکيب 13C-NMR طيف: ٣٠-٣ شکل
 ٩١....................................................................................... )DMSO-d6 حلال در( )۱۱) (استر تيروسين 

 ٩٦...................................... )KBr قرص( b۱۴ و a۱۴ هاي )ايميد-استر( پلي به بوطمر FT-IR طيف: ٣١-٣ شکل

 ٩٦................................. )DMSO-d6 حلال در( a۱۴PEI به مربوط H-NMR۱ )MHz ۴۰۰( طيف: ٣٢-٣ شکل

 ٩٧................................. )DMSO-d6 حلال در( b۱۴PEI به مربوط H-NMR۱ )MHz ۴۰۰( طيف: ٣٣-٣ شکل

 ٩٧.............................................................................. PEI14a براي XRD پراش الگوي: ٣٤-٣ شکل

 ٩٨................... )C/min۲۰° دهي حرارت سرعت با( c۱۴ و b۱۴ هاي)ايميد-استر(پلي TGA هاي منحني: ٣٥-٣ شکل

  c۱۴ و) dوb(، b۱۴ ) cو a( a۱۴ ترکيب) FE-SEM( زمينه نشر روبشي الکتروني  ميکروسکوپ تصويرهاي: ٣٦-٣ شکل
) eوf( ..................................................................................................................................٩٩ 

 ١٠١ .......................................................... )KBr قرص) (١٦( اسيد دي ،FT-IR (KBr) طيف: ٣٧-٣ شکل

 ١٠١ ..................................... )DMSO-d6 حلال در( )١٦( اسيد دي H-NMR١) ٤٠٠ MHz( طيف: ٣٨-٣ شکل

 ١٠٤ ..................................................... )KBr قرص( PAI18a به مربوط FT-IR (KBr) طيف: ٣٩-٣ شکل

 ١٠٤ ............................... )DMSO-d6 حلال در( PAI18a به مربوط H-NMR۱ )MHz ۴۰۰( طيف: ٤٠-٣ شکل

 هجده



 
١٥ 

 
  ١٠٥ .............................. )DMSO-d6 حلال در( PAI18b به مربوط H-NMR۱ )MHz ۴۰۰( طيف: ٤١-٣ شکل
 ١٠٥ ............................................................................ PAI18a ايکس-پرتو پراش الگوي: ٤٢-٣ شکل

 ١٠٧ .......... )C/min۲۰° دهي حرارت سرعت با( 18b و 18a هاي)ايميد-آميد(پلي به مربوط TGA  منحني: ٤٣-٣ شکل

     c۱۸ و) dوb(، b۱۸ ) cو a( a۱۸ پليمر) FE-SEM( زمينه نشر روبشي الکتروني  ميکروسکوپ تصويرهاي: ٤٤-٣ شکل
) eوf( ................................................................................................................................ ١٠٨ 

 قرص( KH550 با شده اصلاح ZrO2 هاي نانوذره KH550 (a)، ZrO2 (b) ،(c)  از FT-IR هاي طيف: ٤٥-٣ شکل
KBr( ................................................................................................................................ ١٠٩ 

 نانوکامپوزيت) c( ، PAI/ZrO2-KH550%)۴( نانوکامپوزيت) b( خالص، PAI) FT-IR )a هاي طيف: ٤٦-٣ شکل

)۸(%PAI/ZrO2-KH550 ، )d (نانوکامپوزيت )۱۲(%PAI/ZrO2-KH550  .)قرص KBr( ............................... ١١٠ 

 PAI/ZrO2-KH550%)۸( نانوکامپوزيت) c( ،ZrO2 هاي نانوذره) b( خالص، PAI) XRD )a پراش الگوي: ٤٧-٣ شکل

. ...................................................................................................................................... ١١١ 

     وزني درصد d، ۸)و (c وزني درصد ۴ هاي نانوکامپوزيت ،b)و a) PAI به مربوط FE-SEM تصويرهاي: ٤٨-٣ شکل
e) و(f  وزني درصد ۱۲ و g) و(h  ۵۵٠ ازKH-PAI/ZrO2. ................................................................... ١١٢ 

 ١١٣ ......................................... )وزني درصد ۵۵٠KH-PAI/ZrO2)۸ به مربوط TEM تصويرهاي: ٤٩-٣ شکل

 سرعت با( اه نانوذره مختلف درصدهاي با ۵۵٠KH-PAI/ZrO2 هاي نانوکامپوزيت TGA هاي منحني: ٥٠-٣ شکل
 ١١٤ .......................................................................................................... )C/min۲۰° دهي حرارت

 ١١٥ ........................... )جامد قرص( PAI/ZrO2-KH550 هاي نانوکامپوزيت و پليمر UV-Vis طيف: ٥١-٣ شکل
 

 نوزده



 
١٦ 

 
  
 
 
 
  
 
  
  
  
  
  

  چكيده
استر  متيل( بيس- )پيرومليتويل(- N،'Nال  هاي فعال نوري مشتق شده از دي)ايميد-استر(سري پلي ، ابتدا يکپروژه تحقيقاتيدر اين 
اثر برخي از متغيرهاي واکنش بر . اسيدهاي مختلف تهيه شدندو دي از طريق پليمرشدن تراکمي با استفاده از سيستم ويلزماير) تيروسين
را نشان خوبي يار بسپايداري حرارتي پليمرهاي به دست آمده بازده و . مورد مطالعه قرار گرفت پليمرهای تهيه شدههاي فيزيکي  ويژگي

هاي آلي قطبي  اين پليمرها، داراي حلاليت بسيار خوبي در حلال. باشد مي ٠/٣۵-dL/g ۴٢/٠دهند و گرانروي ذاتي آنها در محدوده  مي
 TGA ،XRD ،ی عنصري ، تجزيه FT-IR ،1H-NMR،ويژههاي شناسايي مانند چرخش  با روش شده پليمرهاي تهيه. پروتون هستند  بدون

پذير  تخريب رود اين مواد زيستدليل وجود آمينواسيد در ساختار منومر و پليمرهای تهيه شده، انتظار می به. بررسی شدند FE-SEMو 
در بخش . قرار گرفتتهيه شده مورد بررسي  هایپذيري پليمرتخريبخواص بيولوژيکي و زيستبنابراين، دربخش ديگر پروژه، . باشند

ي  کننده اصلاح  های با عامل ZnOو  ۲TiOهای  نانوذرهی پليمري، سطح  ها در زمينه به پراکندگي نانوذره به منظور بهبود بخشيدن ،بعد
. دار اصلاح شده و با يکي از پليمرهاي تهيه شده که خواص بيولوژيکي آن مورد بررسي قرار گرفت، واکنش داده شد سيلان

ی پليمری با استفاده از امواج فراصوت به عنوان يک روش  به زمينه ها نانوذرهف هاي جديد با اضافه کردن درصدهاي مختلبيونانوکامپوزيت
مورد  TGAو  FT-IR ،XRD ،FE-SEM ،TEM ،UV/Visهاي  با روشهاي تهيه شده نانوکامپوزيتبيو. ساده و ارزان تهيه گرديدند

ی  طور يکنواخت و در اندازه نانومتری در زمينه ا بهه حاکی از آن هستند که ذره TEMو  FE-SEMنتايج  .بررسي و مطالعه قرار گرفتند
، بهبود خواص حرارتي پليمر را TGAی  هاي تهيه شده به کمک تجزيه بررسي پايداري حرارتي بيونانوکامپوزيت. اند پليمری پراکنده شده

- ٤' ،٤ ،٣' ،٣(-N،'Nنومر جديد هاي فعال نوري جديد طي پليمر شدن تراکمي م)ايميد- استر(سري پلي در قسمت بعد، يک. تاييد کرد
در اين راستا، تأثير . شدندتهيه اسيدکلريدهاي مختلف  و دي) استر تيروسين متيل(بيس- دي ايميدو-٤' ،٤ ،٣' ،٣-) بنزوفنون تتراکربوکسيليک

شده  تهيهپليمرهاي . عوامل مختلف مانند دما و زمان روي واکنش پليمر شدن بررسي گرديد و بهترين شرايط مورد استفاده قرار گرفت
پذير در ساختار خود، حلاليت خوبي در  هاي انعطاف داشتن گروهدليل  داراي بازده و گرانروي خوبي بودند و علاوه بر اين، اين پليمرها به

ي سر در قسمت آخر، يک. دهند هاي آروماتيک، مقاومت حرارتي بالايي از خود نشان مي هاي آلي دارند و به علت حضور حلقه حلال
اتيل  دي- ٦ ،٢-کلرو-٣(متيلن بيس- ٤' ،٤اسيد جديد تهيه شد که براي تهيه آنها، ابتدا دي جديدي هاي)ايميد-آميد(پلي

- کلرو-٣(متيلن بيس- ٤' ،٤آمين تجاري  اسيد تهيه شده و دي حاوي دي) ايميد-آميد(با استفاده از پلي. تهيه گرديد) ايميدوبنزن مليتيل تري
ي  دار به زمينه ي سيلان کننده اصلاح  اصلاح شده با عامل ۲ZrO های نانوذرهبا اضافه کردن درصدهاي مختلف از و ) آنيليناتيل دي- ٦ ،٢

-FT-IR ،XRD ،FE هاي مختلفي مانند هاي تهيه شده با استفاده از روشنانوکامپوزيت. هاي جديدی تهيه شدند پليمري، نانوکامپوزيت

SEM ،TEM ،UV/Vis  و TGA ندبررسي شد. 

  
  :کلمات کليدي

  پذيري، بيونانوکامپوزيت تخريب ، زيست)ايميد-آميد(پلي، )ايميد-استر(پليمرهاي فعال نوري، آمينواسيد، پلی
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  فصل اول 

     مقدمه
  
 
 
 
 
 
  
  
  

   ١نانوفناوري اي بر مقدمه - ۱-۱
اين  ].۱[ است ها  و سيستم ها متر، در ابزارنانو ۱-۱۰۰کاربرد مواد در ابعاد  شامل فرايند توليد، شناسايي و ينانوفناور

ي در مقايسه با همتاي خود در اندازه ميکرون دارند، بيشتراندازه کوچک که نسبت سطح به حجم  دليل بهمواد 
دو  کلي طور به ].۲[ داشته باشند ...ي و تيککاتاليي الکترونيکي، نوري، ها  زمينهي در ا هبرجست يها  خصوصيتتوانند  مي

 ی تهيهمسير و  ٢بالا به پايين ی تهيهشامل مسير  که شود استفاده مي ينانوفناورنانو مواد در حوزه  ی تهيهبراي روش 
به  بزرگتري ها  اندازه مواد از اندازهکاهش  ی وسيله به ها در مسير توليد از بالا به پايين، نانوساختار. دباش مي ٣پايين به بالا

 از امروزه. شوند مي توليد... کردن و  کردن، آسياب ناگون شامل خرد ي گوها  ه از فرايندبا استفاد کوچکتري ها  اندازه
از  ،در مسير پايين به بالا. شود در مقياس صنعتي کمک گرفته مي ٤ها  ذره  نانوبالا به پايين براي توليد  ی تهيهمسير 

ي سازنده مواد، ها  مولکوله و جاذبه بين زوج ي نيروي دافعها  کنش بر اساس برهم ها  مولکولو  ها  انباشتگي اتم
با توجه به اينکه مقياس مواد نانو در مقايسه با مواد شيميايي  .خواهند شد تهيه ي مورد نظراه ه ي در اندازيها  ذره  نانو

مشکل ساز نيست ولي با اين حال قابل  آنهااست، آلودگي حاصل از مصرف  کوچکترصنعتي چندين مرتبه 
بر  آنها ي ناشناخته يهااثر مربوط به هاي عمده در رابطه با استفاده از مواد نانومقياس نگراني. باشد نيز نميپوشي  چشم

   ].۳[ باشدعلت خواص وابسته به اندازه  است که ممکن است بهسلامتي انسان 
                                                
1 Nanotechnology 
2 Top-down 
3 Bottom-up 
4 Nanoparticles 
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 کاربرد مواد نانو ساختار- ۱-۲
. کرد حرارت، سايش و فشار کششي تهيه برابرالا در ب مقاومتوزن کم، با هوشمند، توان موادي  با نانوفناوري مي

، که خواص بيولوژيکي بزرگتري ها در ساختار آنهاترکيب دقيق و چيدن  با ي ساختاري در ابعاد نانوها  قطعه ی تهيه
ي ها  ي جديدي براي ساخت محصولها  اين مواد راه. پذير است امکاندارند،  يا ه ويژ الکترونيکي، مکانيکي و حرارتي

  ].۴[ اند شيميايي و دارويي باز کرده
  

  صنعت نساجي-۱- ۱-۲
امروزه . است ه اميد بخش جديدي را در صنعت نساجي باز نمود ي در اندازه نانو، دريچه يفناوري ها دستاورد

شکل، سطح  مانندي خواص. ه است کرد پيشرفت چشمگيرينانوالياف    ی وسيله بهشده  ي تقويتها  ساخت کامپوزيت
تواند فناوري نانو مي .باشندو کاربرد الياف تاثير گذار مي نهاييدر خواص  آنهان دع الياف يا پر و خالي بومقط

فناوري نانو با خواص  يها  با توجه به ارتباط محصول. بدهدي ا ه ي ويژها  کارايي آنهامنسوجات را هوشمند نمايد و به 
 از مهمترين ييک.گيرند توانند از فناوري نانو بهرهمي اديمنسوجات زي ،...پذيري و  نوري، گرمايي، انعطاف

لک خاصيت  ي ضدها  اين لباس. استگريز  ي لکها هي پنبها  لباس توليد ،صنعت نساجيدر فناوري نانو  يهاکاربرد
تغيير در آنها اساس کار  و شده است تشديدگريزي  خواص آب ها  در واقع در اين لباس. خودتميزشوندگي دارند

   ].۵[ ش سطحي استکش
  

  ها  سنگين از پساب يها فلزجذب صنايع تصفيه و -۲- ۱-۲
ديگر در محيط زيست،  يها فلزمانند جيوه، سرب، کادميم، روي و  يمس يها فلزحضور مقادير زيادي از 

ي ها روشد تا نده را تحت فشار قرار مي  يمجوامع عل ها سلامتي انسان به همراه دارد و اين خطربراي جدي  يها خطر
  . ارائه کنند يمي سها  اقتصادي و موثر جديدي براي شناسايي و حذف آلاينده

ي مورد ها  که ويژگي ندا هيي توسعه يافتها، نانوساختارها  شده در زمينه تصفيه پساب انجام يها  تحقيق ي نتيجهدر 
معمول، پس از  يها ه احت سطحي بالا و حفراين مواد جديد با دارا بودن مس .دنباش را دارا مي ها نياز براي اين کاربرد

باشد، اين قابليت را پيدا  مي هابه سطح آن آلي مختلف ١يها آن اتصال ليگانددار کردن که نتيجه  يک فرايند عامل
شود که اين مواد به  اين قابليت موجب مي همچنين .دناستخراج کن ها  سنگين را از پساب يها فلزد تا نکن مي

دار بر مبناي الگوبرداري  ي عاملها طراحي نانوساختار .سنگين تبديل شوند يها فلزبراي تشخيص  حساس ٢يها حسگر
 ها  واکنشبا بررسي اين . ي زيستي در سلول زنده دارندها  مولکولسنگين با برخي  يها فلزاست که  هايي از واکنشي

ي عاملي را به ها  توان اين گروه د و در نتيجه مينشو شوند، شناسايي مي مي متصل ها فلزاين  بهگروه عاملي که  بهترين
ي عاملي ها  عمده با گروه طور بهسنگين  يها فلزند که ا همثال، دانشمندان دريافت عنوان به. متصل نمود ها نانوساختار

رخي از مواد را انتخابي ب طور بهتوانند  مي ٣کربني يها  نانولوله. کنند حاوي اکسيژن، نيتروژن، و گوگرد پيوند برقرار مي
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