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 سنتس نانو کامپوزيت های فوم نرم پلی يورتان مغناطيسی

  ليين وکيشوي، راحله اکبر و هريکل  دليه قوي، راضکجهير هحود علوي نيه

 رانيا ،قزييه ،شيمی گريٌ ، ٍيداوشکدٌ علًم پا ىی )رٌ(،يه المللی امام خميداوشگاٌ ب
 

    22/04/44تاسيخ پزيشش:                  10/03/44تاسيخ تصحيح:               05/02/44تاسيخ دسيافت:  

 چکيذُ:

ًاًَ کاهپَشیت ّای پلی یَزتاًی هغٌاطیسی دز  هغٌاطیسی گصازش ضدُ است. کاهپَشیت ّای فَم ًسم پلی یَزتاىسٌتص ًاًَ  ًحَُ دز ایي تحقیق

 عات غٌعتیهساکص تجازی ٍ ًیص دز تَلید قطسیَى هٌاشل، دز ساخت دکَزا بدٍى بِ کازگیسی چسب هَازدی ًظیس تْیِ فَم ّای قابل اتػال بِ فلصات،

حسازتی ضعیفی دازًد. ّدف ایي پطٍّص تْیِ ًاًَ کاهپَشیت هگٌتیک بس پایِ پلی یَزتاى ٍ  فَم ّای ًسم هعوَلاً خَاظ هَزد استفادُ قساز هی گیسد. 

بْبَد عولکسد ًاًَ  سپس بسای ٍبِ زٍش ّن زسَبی سٌتص ضد آّي  اکسیدذزات  ًاًَ هطالعِ دز ایي ٍ حسازتی آى هی باضد.بْبَد خَاظ هَزفَلَضی 

بِ هٌظَز  دز هسحلِ دٍمبا دای پدال سیلاى اًجام ضد.  ْاآً اغلاح سطح ذزات ٍ افصایص ٍاکٌص پریسی بیي ًاًَ ذزات هغٌاطیسی ٍ هاتسیس پلیوسی،

هغٌاطیسی ٍ  خَاظ حسازتی، .ضدافصٍدُ  شًی بِ فَم ّای ًسم پلی یَزتاىٍ %3بِ زٍش دزجا، ًاًَذزات ّستِ پَستِ تا  تْیِ ًاًَ کاهپَشیت فَم ًسم

 اغلاحضدًد.  دى ًاًَذزات دز ساختاز فَم بسزسیهَزفَلَضی فَم ّای ًسم پلی یَزتاى هغٌاطیس ضدُ ٍ فَم ّای ًسم خالع بِ هٌظَز بسزسی اثس افصٍ

 ًاًَذزات سطح اغلاحکِ  داد ًطاى ًتایج ٍضد تأیید  یعبَز الکتسًٍی کَپهیکسٍس اش ضدُ گسفتِ تػاٍیس ٍسیلِ بِ آّياکسید   ًاًَذزات یسطح

هَزد آًالیص قساز تبدیل فَزیِ  دست آهدُ تَسط طیف سٌجی هادٍى قسهص. هحػَلات بضَد هی سلَل اًداشُ کاّص ٍ سلَل چگالی افصایص بِ هٌجس

  ًسم پلی یَزتاى زا تأیید کسدًد. ًوًَِ ّا بْبَد خَاظ حسازتی فَم ّای تجصیِ ٍشى سٌجی گسهایی گسفتٌد.

 ، دای پدال سیلاىًاًَ کاهپَشیت، فَم ًسم پلی یَزتاى، اکسید آّي، اغلاح سطحی ًاًَ ذزات واشگان کليدی:

 مقدمه -1

 تِٛیذ اِٚیٝ ٔٛاد وّی تشسػی دس .[2، 1]پّی یٛستاٖ ٞا واستشد ٌؼتشدٜ ای دس صٙایغ ٔختّف تٝ خصٛف خٛدسٚ ػاصی داس٘ذ

ٚ  واتاِیضٚس ػغحی، وـؾ دٞٙذٜ واٞؾ ػأُ صا، پف ػأُ ایضٚػیا٘ات، ،اَ پّی ٔختّف اجضای اص ٔیتٛاٖ ٛستاٖ،ی پّی فْٛ

فْٛ ٞای پّی یٛستا٘ی سا ٔی تٛاٖ تٝ ٚػیّٝ ػاخت ٕٞضٔاٖ یه  تشد. ٘اْ  ٞا ػایشافضٚد٘ی فّضی، آِی تشویثات ٚ ص٘جیشٞا افضایٙذٜ

فشایٙذ ٞا تٝ عٛس صحیحی تا یىذیٍش ٕٞاًٞٙ ؿٛ٘ذ دس ٍٞٙاْ تـىیُ پّیٕش  پّی یٛستاٖ ٚ یه ٌاص تٝ دػت آٚسد. اٌش ایٗ

حثاب ٞای ٌاص تٝ دسٖٚ آٖ ٚاسد ٔی ؿٛ٘ذ ٚ تاػث اػفٙجی ؿذٖ آٖ ٔی ٌشد٘ذ. پّی یٛستاٖ ٞای اػفٙجی تٝ صٛست ٞای 

 تٝ ٞٛا وٝ ٞؼتٙذ ػَّٛ تاص تا ٞایی فْٛ اٚستاٖ پّی ٘شْ ٞای فْٛا٘ؼغاف پزیش ٚ ػخت ٔی تاؿٙذ. ٔؼٕٛلاً  اص ٘ظش ػاختاسی 

. دس ػاخت پّی یٛستاٖ ٞای اػفٙجی ا٘ؼغاف پزیش دٚ [3]ا٘ذ ٚ فْٛ ٞای ػخت ػَّٛ تؼتٝ وٙذ ػثٛس ٔی ٞا آٖ داخُ اص ساحتی
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٘اْ  2وٝ ٚاوٙؾ دٔیذٖ ٚاوٙؾ دْٚٚ  [4]٘اْ داسد 1ٚاوٙؾ اصّی تغٛس ٕٞضٔاٖ ا٘جاْ ٔی ٌیشد. ٚاوٙؾ اَٚ ٚاوٙؾ طِی ؿذٖ

 فْٛ فشٔٛلاػیٖٛ اجضای وٝ .  ٚلتی]5[ٛد آٔذٖ ػأُ ِٔٛذ وف ٔی ٌشدد وٝ ایٗ ػأُ دی اوؼیذ وشتٗ اػتتاػث تٝ ٚج داسد

 دس ػیؼتٓ سً٘ ا٘ذوی، صٔاٖ ٌزؿت اص پغ .ؿٛد ٔی ؿشٚع ٕٞضٔاٖ عٛس تٝ ؿیٕیایی ٞای ٚاوٙؾ یافتٙذ، اختلاط یىذیٍش تا

 ؿشٚع اص وٝ صٔا٘ی فاصّٝ ایٗ تٝ. اػت ٔـاٞذٜ لاتُ چـٓ تا ٌاص ٞای حثاب تـىیُ ٔشحّٝ ایٗ دس ٔی ؿٛد. وذس ٚاوٙؾ حاَ

ؿٛد. دس ایٗ ٔشحّٝ ػغح ٔایغ تغییش سً٘ ٔی دٞذ ٚ ٔؼٕٛلاً تٝ خاعش اؿثاع  ٔی ٌفتٝ 3ؿذٖ وشْ صٔاٖ ٌشدد، ٔی آغاص اختلاط

 ٔایغ ػیؼتٓ دس ؿذٜ تِٛیذ ٌاصٞای اتتذا ؿشایظ، ایٗ دسؿذٖ ٔحَّٛ تا حثاب ٞای ٌاصی، سً٘ سٚؿٗ تشی تٝ خٛد ٔی ٌیشد.  

 ].4[ذدٞٙ ٔی تـىیُ سا اِٚیٝ ٞای ٞؼتٝ سػیذ٘ذ، اؿثاع حذ تٝ وٝ ٚلتی ؿذٜ، حُ

پش وٙٙذٜ ٞای تا اتؼاد ٘ا٘ٛ سا تٝ ػٝ ٌشٜٚ عثمٝ تٙذی ٔی وٙیٓ اِف( اِیاف یا پشوٙٙذٜ ٞای ِِٛٝ ای ؿىُ وٝ لغش آٟ٘ا وٕتش 

پشوٙٙذٜ ٞای صفحٝ ای ؿىُ ٔا٘ٙذ ٘ا٘ٛ رسات خان سع، ٔٛاد اػت. ب( ٘ا٘ٛ 100٘ا٘ٛ ٔتش ٚحذالُ عَٛ تٝ ػشض آٟ٘ا  100اص 

اػت.ج( ٘ا٘ٛ  25٘ا٘ٛ ٔتش داس٘ذ ِٚی ٘ؼثت ؿىّی آٟ٘ا دس دٚ تؼذ دیٍش حذالُ  1لایٝ ای ٞؼتٙذ وٝ اغّة ضخأتی حذٚد 

٘ا٘ٛٔتش  100صرسات ٘مشٜ وٝ رسات تمشیثاً ٞٓ ٔحٛس ٞؼتٙذ وٝ تضسي تشیٗ آٟ٘ا وٛچىتش ا پشوٙٙذٜ ٞای ػٝ تؼذی ٔا٘ٙذ ٘ا٘ٛ

 ].5[اػت

دس فْٛ ٞای ػخت پّی یٛستا٘ی  Fe3O4@SiO2تٝ واس ٌیشی ٘ا٘ٛ رسات ػٝ تؼذی ٚوشٚی تٝ ٌضاسؽ ػّٛی ٚ ٕٞىاساٖ،  

. دس پظٚٞـی دیٍش جٟإ٘شدی ٚ ٕٞىاساٖ ٘ا٘ٛ سع اصلاح ؿذٜ تٝ ] 6[ٔٛجة تٟثٛد ٔماٚٔت حشاستی ٚ ٔذَٚ رخیشٜ ؿذٜ اػت

لاتٛیٙٛ ٚ   .]7[ی یٛستا٘ی سا جٟت تٟثٛد اػتحىاْ وــی ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػِّٛی تٝ واس تشدٜ ا٘ذسٚؽ ؿیٕیایی دس فْٛ ٞای ٘شْ پّ

دِٚٛٔیت سا دس دٚ ا٘ذاصٜ ٔیىشٚ ٚ ٘ا٘ٛ دسفْٛ ٞای ٘شْ پّی یٛستاٖ تشسػی ٚ خٛاف  ٚ  CaCO3اثش دٚ ٘ٛع پش وٙٙذٜ ٕٞىاساٖ، 

 . ]8[ٔىا٘یىی فْٛ ٞا سا ٔمایؼٝ وشدٜ ا٘ذ

ٚ ٔٛسفِٛٛطی فْٛ ٞای پّی یٛستاٖ تٛػظ چًٙ ٚ آٖ تشسػی  ٔختّف دس ػایض ٘ا٘ٛ خٛاف تشٔٛٔىا٘یىی ٞای 4اثش اسٌا٘ٛ وّی

. دس ] 9[ؿذٜ اػت. افضایؾ ٔیضاٖ وافی اص اسٌا٘ٛوّی ٚ پخؾ ٍٕٞٗ آٖ پایذاسی حشاستی ٚ خٛاف ٔىا٘یىی فْٛ سا تٟثٛد تخـیذ

ّیىا تٝ ػٙٛاٖ پشوٙٙذٜ دس فْٛ ٞای ٘شْ پّی یٛستاٖ اػتفادٜ ٔغاِؼٝ ای دیٍش وٝ تٛػظ جاٚ٘ی ٚ ٕٞىاساٖ ا٘جاْ ؿذ اص ٘ا٘ٛػی
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ؿذ. تٝ دِیُ ایٙىٝ ٘ا٘ٛ رسات ػیّیىا تٝ ػٙٛاٖ اتصاَ دٞٙذٜ ػشضی ٔذَٚ تخؾ ٘شْ دس ٔاتشیغ پّی یٛستاٖ سا افضایؾ دادٜ ٚ 

 ].10[ٔی ؿٛد  2ٚواٞؾ ا٘ؼغاف پزیشی تشٌـتی 1ٔٛجة افضایؾ ػختی ٚ ٔماٚٔت فـاسی

 روش تجربي: -2

  :هَسد استفادُ ٍ دستگاُ ّای هَاد ضيويايي -2-1

ػاخت دی ٔتیُ ػِٛفٛوؼیذ، اػتیه اػیذ ٚ اتاَ٘ٛ ، FeCl2.4 H2O  (%99.7)ٚ ٕ٘ه FeCl3.6 H2O (99%)ٕ٘ه 

 .ٔٛسد ٘ظش ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٙذاوؼیذ آٞٗ ش تشای تٟیٝ ٘ا٘ٛرسات یمغدٚ تاس تٚ آب  Merckؿشوت 

(، حاٚی افضٚد٘ی MDI, Suprasec 2027ایضٚػیا٘ات ) دی ٔتاٖ فٙیُ دی(، Daltoflex EC 20240پّی اتش پّی اَ)

  (GPTSٌٚأا ٌلایؼیذٚوؼی پشٚپیُ تشی ٔتٛوؼی ػیلاٖ) (APTS)آٔیٙٛ پشٚپیُ تشی اتٛوؼی ػیلاٖ ٞای ٔٛسد ٘یاص ٚ 

 تشای ػاخت دای پذاَ ػیلاٖ تٝ واس سفتٙذ.  Merckػاخت ؿشوت 

TEM)اِىتشٚ٘ی ػثٛسی) ٔیىشٚػىٛج ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ تٝ ٚػیّٝ دػتٍاٜا٘ذاصٜ رسات ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٘
 Zeissتا ٔـخصات ) 3

- EM10C - 80 KV, Germanyٜفٛسیٝ تثذیُ ( ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ٕٞچٙیٗ تاییذ ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٚػیّٝ دػتٍا 

(FTIR)لشٔض ٔادٖٚ
4

–ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تحت اتٕؼفش ٘یتشٚطٖ  ( تٝ دػت آٔذ.BRUKER, Tensor 27, Germany) تا ٔـخصات 

دسجٝ ػا٘تیٍشاد تش دلیمٝ ٔٛسد آ٘اِیض تجضیٝ  5/7دسجٝ ػا٘تیٍشاد تا ػشػت حشاست دٞی  800تا  35اوؼیظٖ دس ٔحذٚدٜ دٔایی 

  ( لشاس ٌشفتٙذ.Perkin Elmer Pyris Diamond, Japanتا ٔـخصات ) 5(TGAٚصٖ ػٙجی حشاستی )

 بِ سٍش ّن سسَبيسٌتض ًاًَ رسات اکسيذ آّي  -2-2 

یىی اص ػادٜ تشیٗ ٚ ػثض تشیٗ سٚؽ ٞای آٔادٜ ػاصی ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ، سٚؽ ٞٓ سػٛتی ٔی تاؿذ. وٝ ٘اؿی اص  

 .ٔی تاؿذٔغاتك ٚاوٙؾ صیش سػٛب ٕٞضٔاٖ یٖٛ ٞای فشٚ ٚ فشیه دس حضٛس یٖٛ ٞیذسٚوؼیذ 

Fe 1-1فشَٔٛ 
2+

+2Fe
3+

+8OH
-
              Fe(OH)2 +2Fe(OH)3            Fe3O4+ 4H2O                                 

َٔٛ( ٚصٖ ؿذٜ ٚ دس تاِٖٛ ػٝ دٞا٘ٝ سیختٝ  045/0) FeCl2.4 H2Oٌشْ  FeCl3.6 H2O  (09/0 )َٛٔ ٚ 51/2ٌشْ  2/5

 ؿذ.
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ٝ ٔحَّٛ ، لغشٜ لغشٜ تNaOHٔٛلاس  5/1ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ  250ٔیّی ِیتش اػیذ وّشیذسیه غّیظ تٝ آٖ اضافٝ ؿذ.  85/0

دسجٝ تا ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی ٞٓ  80لثّی اضافٝ ؿذ. ٔحَّٛ ػاختٝ ؿذٜ تٝ ٔذت دٚ ػاػت دس دػتٍاٜ اِٚتشاػٛ٘یه، دس دٔای 

صدٜ ؿذ. ٘ا٘ٛ رسات ٔغٙاعیؼی حاصُ ؿذٜ تٝ ٚػیّٝ آٞٙشتا جذاػاصی ؿذٜ ٚ پغ اص ؿؼتـٛ ٚ ػا٘تشیفیٛط وشدٖ، دس آٖٚ خلأ 

 .]11[ؿذ٘ذػاػت خـه  24دسجٝ تٝ ٔذت  60دس دٔای 

 (ECAسٌتض دای پذال سيلاى ) -2-3

 دس (APTS) ػیلاٖ اتٛوؼی تشی آٔیٙٛپشٚپیُ ( GPTSٚػیلاٖ ) ٔتٛوؼی تشی پشٚپیُ ٌلایؼیذٚوؼی - ٌأا اتتذا دس

  C° 60دٔای  دس سفلاوغؿشایظ  تحت ٚ ؿذٜ ٔخّٛط ٞٓ ( تاDMSOػِٛفٛوؼیذ ) ٔتیُ دی حلاَ دس 1تٝ  1ِٔٛی  ٘ؼثت

اص خشٚج حلاَ دس عَٛ ٚاوٙؾ جٌّٛیشی ٔی  وٙذا٘ؼٛس، لشاس ٌشفتٙذ. دس ؿشایظ سفلاوغ تٝ دِیُ ٚجٛدػاػت  10تٝ ٔذت 

 ػاختاس تا ػیلاٖ پذاَ دای ٚ ٌشفتٝ لشاس APTSآٔیٗ  ٌشٜٚ حّٕٝ تحت GPTSاپٛوؼی  حّمٝ ٚاوٙؾ، ایٗ ا٘جاْ عی ؿٛد. دس

1تٛػظ عیف  ػاختاس ( حاصُ ٔی ؿٛد. تـىیُ ای1ٗصیش )ؿىُ
H-NMR  12[ییذ ٔی ؿٛدتأ[ . 

 

 . ٚاوٙؾ تـىیُ دای پذاَ ػیلاٖ ػٙتضی 1 ؿىُ

 (Fe3O4@ECA) ًاًَ رسات اکسيذ آّي با دای پذال سيلاى سٌتشیسطح اصلاح ضيويايي  -2-4

ٔیّی ِیتش  ٔخّٛط آب دٚ  240ٔیّی ٌشْ ٘ا٘ٛ رسات تٟیٝ ؿذٜ، دس  200تٝ دِیُ فؼاَ ؿذٖ ػغح ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ، 

دسجٝ ػا٘تیٍشاد پخؾ ؿذ٘ذ. تا  60دلیمٝ ٚ دس دٔای  20(دس حٕاْ اِٚتشاػٛ٘یه تٝ ٔذت 5تٝ  1اتاَ٘ٛ  )تا ٘ؼثت تاس تمغیش ٚ 

ٔیّی ِیتش دای پذاَ ػٙتضی تٝ صٛست لغشٜ ای تٝ  4سػیذ. ػپغ  4تٝ  pHٔیّی ِیتش اػتیه اػیذ تٝ ایٗ ٔخّٛط  4افضٚدٖ 

ٞٓ صدٜ ؿذ. پغ اص جذاػاصی حلاَ ٚ دٚ ٔشتثٝ ؿؼتـٛ تا آب دٚ  ػاػت تا ٕٞضٖ ٔىا٘یىی 4آٖ اضافٝ ؿذ. ٔخّٛط تٝ ٔذت 

ػاختاس ؿٕاتیىی اصلاح ػغحی  2. دس ؿىُ]6 [ػاػت خـه ؿذ 24دسجٝ تٝ ٔذت  45تاس تمغیش، ٔحصَٛ دس آٖٚ دس دٔای 

 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ

 

 . ػاختاس ؿٕاتیىی اصلاح ػغحی ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ 2ؿىُ 
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تْيِ ًاًَکاهپَصيت ّای فَم ًشم پلي يَستاًي حاٍی ًاًَ رسات اکسيذ آّي اصلاح ضذُ با دای پذال  -2-5

 سيلاى

( دس 3،  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0دسٔشحّٝ لثُ تا دسصذ ٞای ٚص٘ی)  اوؼیذ آٞٗ ػٙتض ؿذٜپٛػتٝ -اتتذا ٘ا٘ٛ رسات ٞؼتٝ 

دلیمٝ تا ٕٞضٖ ٔىا٘یىی تٝ ػشػت ٞٓ صدٜ ؿذ٘ذ ٚ ػپغ  3ٚ  ٌشْ ٚصٖ ؿذٜ تٛد٘ذ پخؾ ؿذٜ 10ٔاتشیغ پّی اَ وٝ تٝ ٔمذاس 

 .  ]11[ٌشْ تٝ ٔخّٛط اضافٝ ؿذ 6دلیمٝ تحت أٛاج اِتشاػٛ٘یه لشاس ٌشفت.  دی فٙیُ ٔتاٖ دی ایضٚ ػیا٘ات تٝ ٔمذاس  4

اوٙؾ اِٚیٗ ٔشحّٝ اختلاط وشٔی ؿذٖ ٔی تاؿذ وٝ سً٘ ٔخّٛط وذس ؿذٜ ٚ تا ادأٝ ٞٓ صدٖ، حثاب ٞایی دس ظشف ٚ

ایجاد ٔی ؿٛد. تؼذ اصخشٚج حثاب ٞا وٝ حاصُ آصاد ؿذٖ ٌاص دی اوؼیذ وشتٗ ٔی تاؿذ ٞٓ صدٖ سا ٔتٛلف وشدٜ ٚ اجاصٜ ٔی 

ػاػت دس دٔای اتاق لشاس ٌشفت. فْٛ ؿاٞذ  24دٞیٓ ٚاوٙؾ تالا آٔذٖ فْٛ اتفاق تیافتذ. جٟت وأُ ؿذٖ ٔشاحُ پخت، لاِة 

 رسات تٟیٝ ؿذ.   ٞٓ تٝ ٕٞیٗ صٛست ِٚی تذٖٚ حضٛس ٘ا٘ٛ

1تا اػتفادٜ اص تىٙیه 
ATR  تشٞٓ وٙؾ لٛی ٘ا٘ٛ رسات تا ٔاتشیغ پّیٕشی ٚ ایجاد پیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی تیٗ ٌشٚ ٜ ٞای ػأّی

 یٛستاٖ ٚ ٌشٜٚ آٔیٙی پٛػتٝ ػیّیىای ٘ا٘ٛ رسٜ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذ. 

 نتايج و بحث -3

 بشسسي هاّيت دای پذال سيلاى -3-1

1بشسسي طيف   -3-1-1
HNMR ای پذال سيلاىد 

1عیف ٞای  3ؿىُ 
HNMR  ٌأا ٌلایؼیذٚوؼی پشٚپیُ تشی ٔتٛوؼی ػیلاٖ ٚ دای پذاَ ػیلاٖ ػٙتضی سا دس حلاَ دی

ٔی تاؿذ. دس  ppm 5/2  ٚppm (t) 7/2  ٚ  ppm (m) 05/3 حّمٝ اپٛوؼی دس ػٝ ٘احیٝ  ٔتیُ ػِٛفٛوؼیذ ٘ـاٖ ٔی دٞذ.

 ppm 2 ٚppm 5/2 ٚppm 8/2سا دس  یٗ تاص ؿذٜ اػت پشٚتٖٛ ٞا پیاْ ٞایوٝ حّمٝ اپٛوؼی تٛػظ ٌشٜٚ آٔی  ECAػاختاس 

ٚppm 25/3  ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ وٝ ٔشتٛط تٝ پشٚتٖٛ ٞای دیاػتشٚپیهM  ٚK 12[ ٔی تاؿذ[. 

 
                                                                                                                                                                                     
1
 Attenuated total reflectance 
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1عیف  . 3ؿىُ 
HNMR ٖدای پذاَ ػیلا 

 بشسسي ساختاس اکسيذ آّي ٍ اکسيذ آّي اصلاح ضذُ با دای پذال سيلاى -3-2

 :ًاًَرسات اکسيذ آّي ٍاکسيذ آّي اصلاح ضذُ با دای پذال سيلاىFTIR بشسسي طيف  -3-2-1

cmٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد ٔذ ٞای استؼاؿی دس 4ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ 
دس  Fe-Oٔشتٛط تٝ تا٘ذ خٕـی   586ٚ 450 1-

586cmدسFe-O  ٛ٘ذتا استؼاؽ پی  Fe3O4@ECAدس عیف ٘ا٘ٛ رسٜ  Fe-O-Siٔی تاؿذ. ٕٞچٙیٗ پیٛ٘ذ  Fe3O4 ٘ا٘ٛرسات 
-1
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cmٕٞپٛؿا٘ی داسد. ٔذ استؼاؿی ٘ؼثتاً پٟٗ دس 
 Si-Oٔشتٛط تٝ استؼاؿات وــی پیٛ٘ذ    Fe3O4@ECAدس عیف  1095 1-

cmٔی تاؿذ. دٚ تا٘ذ استؼاؿی دس 
ٔشتٛط تٝ استؼاؿات خٕـی پیٛ٘ذ    Fe3O4@ECAدس عیف ٘ا٘ٛ رسٜ  3462ٚ  1733 1-

NH2 ٚ  وــی پیٛ٘ذNH اٖ ٔی تاؿذ. ٔذ ٞای استؼاؿی ٔشتٛط تٝ استؼاؿات وــی پیٛ٘ذ ػاختاس یٛستCH  ٝدس ٘احیcm
-1 

 .دِیُ تش اصلاح ؿیٕیایی ػغح ٘ا٘ٛرسات اوؼیذ آٞٗ تا دای پذاَ ػیلاٖ اػت 2923ٚ  2873

 

 اوؼیذ آٞٗ اصلاح ؿذٜ (b)  اوؼیذ آٞٗ ٚ (a) ٘ا٘ٛرسات  FT-IRعیف .  4ؿىُ 

 :(TGAآًاليض ٍصى سٌجي حشاستي ) بشسسي طيف -3-2-2

 700دسجٝ تا  35تشٌٔٛشاْ دسصذ تخشیة ٘ا٘ٛرسات سا تش حؼة دٔا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ا٘ذاصٜ ٌیشی دس ٔحذٚدٜ دٔای  5ؿىُ 

دسجٝ ػّؼیٛع تش دلیمٝ ا٘جاْ ؿذ. تشعثك ٕ٘ٛداسدس عیف  5/7تا ٘شخ حشاست دٞی   N2  ٚO2دسجٝ ػّؼیٛع تحت اتٕؼفش 

دسجٝ ػّؼیٛع ٔشتٛط تٝ تثخیش سعٛتت  تٛدٜ اػت. واٞؾ ٚص٘ی ٔـاتٝ دس  100ت ٚص٘ی دس دٔای صیش % اف3٘ا٘ٛرسٜ آٞٗ ، 

ٞٓ دیذٜ ٔی ؿٛد. دس عیف ٘ا٘ٛرسٜ اوؼیذ آٞٗ، تٝ دِیُ ػذْ ٚجٛد ٔٛاد آِی دیٍش واٞؾ  Fe3O4@ECAعیف ٘ا٘ٛرسٜ 

د وٝ تٝ تجضیٝ پٛؿؾ آِی اعشاف ٘ا٘ٛ ٚص٘ی ٔـاٞذٜ ٕ٘ی ؿٛد. دس عیف اوؼیذ آٞٗ اصلاح ؿذٜ ٞٓ واٞؾ ٚصٖ دیذٜ ٔی ؿٛ

% دسصذ ٔشتٛط تٝ تخشیة ٔتٛاِی دای پذاَ ػیلاٖ ٔی 28رسات اوؼیذ آٞٗ ٘ؼثت دادٜ ٔی ؿٛد. تٝ ػثاست دیٍش افت ٚص٘ی 

 تاؿذ.

 

 اوؼیذ آٞٗ اصلاح ؿذٜ (b)اوؼیذ آٞٗ ٚ  (a)٘ا٘ٛرسات TGA. عیف  5ؿىُ 
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 (TEMدُ اص هيکشٍسکَپ الکتشًٍي عبَسی )سيخت ضٌاسي ًاًَرسات اصلاح ضذُ با استفا -3-2-3

 80( تا ِٚتاط ؿتاب دٞٙذٜ TEMػایض ٚ سیخت ؿٙاػی ٘ا٘ٛرسات اصلاح ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػثٛسی )

. تخٕیٗ صدٜ ؿذ nm 60دس تاصٜ تیٗ آٞٗ ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ رسات اوؼیذ  ،TEMتا تٛجٝ تٝ تصاٚیش ویّٛ ِٚت تٝ دػت آٔذ. 

ٖ ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ لثُ ٚ دس حیٗ فشایٙذ پٛؿؾ دٞی ػثة تٝ داْ افتادٖ دٚ یا چٙذ ٞؼتٝ دس یه پٛؿؾ ٔی تجٕغ ٔیا

ؿٛد. پخؾ تٟتش ٘ا٘ٛ رسات لثُ اص پٛؿؾ دٞی تا اِتشاػٛ٘یه ٔی تٛا٘ذ ؿٕاس ػاختاس ٞای چٙذ ٞؼتٝ ای سا واٞؾ دٞذ. 

ػیّیىا اػت ٚ ٘ا٘ٛرسات اوؼیذ آٞٗ تذٖٚ ٞیچ ٚاػغی تٝ پٛؿؾ وٝ اعشاف ٘ا٘ٛرسات اوؼیذ آٞٗ سا ٔی پٛؿا٘ٙذ اص جٙغ 

وٝ تٝ دِیُ اصلاح ػغحی، وٕتشوّٛخٝ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ تٛصیغ ٚ پشاوٙؾ تٟتشی ػیّیىا ٔی چؼثٙذ. ٘ا٘ٛ رسات ٞؼتٝ پٛػتٝ ؿذٜ 

 .]13[تخٛاٞٙذ داؿ ٞای ٘شْ ٔغٙاعیؼی  دس فْٛ

 

 Fe3O4@ECAتٝ اص ٞؼتٝ پٛػ (TEMٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػثٛسی ). تصٛیش  6ؿىُ 

 : Fe3O4@ECAبشسسي ًاًَکاهپَصيت ّای فَم ًشم پلي يَستاى حاٍی ًاًَرسات  -3-3

 ًاًَکاهپَصيت ّای فَم ًشم پلي يَستاًي  ATRبشسسي طيف -3-3-1

 5/0ب(  0( حاصُ اص اختلاط دسصذ ٞای ٚص٘ی ٔختّف اِف( ATRتشسػی ٘تایج عیف ا٘ؼىاع وّی ضؼیف ؿذٜ ) 7 ؿىُ

cmٔذ استؼاؿی تیض دس  7ٔغاتك ؿىُ  دس فْٛ ٘شْ پّی یٛستاٖ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.  Fe3O4@ECA٘ا٘ٛرسٜ  اص  3د(  5/1ج( 
-1 

cmدس ٔی تاؿذ. ٔذ استؼاؿی C-Oٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ ػأّی  1098
تش ٔی ٌشدد. ٔذٞای استؼاؿی  یٛستاٖ CNHتٝ پیٛ٘ذ  1232 1-

cm ٚ  1598 دس
ٔشتٛط تٝ ػاختاس یٛستا٘ی ٚ  C-Oتؼاؽ وــی پیٛ٘ذ  ، اس NHٔشتٛط تٝ استؼاؽ خٕـی پیٛ٘ذ   1708 1-

cmپیه ٔٛجٛد دس وشتٛ٘یُ آصاد اػت.
 CHتٝ تشتیة ٔشتٛط تٝ استؼاؿات وــی ٔتماسٖ ٚ ٘ا ٔتماسٖ پیٛ٘ذ   2972ٚ  2869 1-

ٛ٘ذ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٔشتٛط تٝ استؼاؽ وــی پی 3307ٞیذسٚطٖ ٔتیّٙی پّی اتش اػت. دس ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا پیه ٞایی دس 

 .]14[یٛستاٖ اػت NHٞیذسٚط٘ی 
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 دسصذFe3O4@ECA (0 ،5/0 ،1.5 ،3 ) ٘ا٘ٛوأپٛصیت ٞای فْٛ ٘شْ پّی یٛستا٘ی حاٚی ٘ا٘ٛرسات ATR. عیف  7ؿىُ 

  ّای فَم ًشم پلي يَستاًي  کاهپَصيت ًاًَ گشهايي هقاٍهت بشسسي -3-3-2

 تٝ تٛجٝ تا ٔیذٞذ. ٘ـاٖ ساص٘ی ٔختّف تش حؼة دٔا تخشیة فْٛ ٞای ٘شْ ٔغٙاعیؼی تا دسصذ ٞای ٚ 8 ؿٕاسٜ ُىؿ

 سٚ٘ذ آٟ٘ا وشتٗ ٔا٘ذٜ تالی ضاٖیٔ ٕٞاٖ تٝ ٚ افتٝی افضایؾ وأپٛصیت ٞا ٘ا٘ٛ حشاستی ٔماٚٔت رسٜ ٘ا٘ٛ ٔمذاس افضایؾ تا تٌٕٛشاْ،

حشاست ٚ دس ٘تیجٝ تٟثٛد پایذاسی حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ دِیُ ٕٔا٘ؼت ٔٛاد ٔؼذ٘ی اص ٌؼتشؽ ػشیغ  ٔی دٞذ. ٘ـاٖ صؼٛدی

 تٝ دِیُ ایجاد پیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی تیٗ رسٜ ٘ا٘ٛ ٔمذاس افضایؾ تا حشاستی ٔماٚٔت افضایؾواٞؾ دس ٔیضاٖ تخشیة ٔی تاؿذ. 

-ٞؼتٝ  ٘ا٘ٛرسات  پخؾ حیٗ دس ظشف ؿذٖ ٌشْ تاؿذ وٝ ٔی اَ پّیُ ذسٚوؼییٞٚ   Fe3O4@ECA ؼیُذسٚویٞ ٌشٟٚٞای

پیٛ٘ذ ٞای ػشضی وٝ اص عشیك تش لشاسی پیٛ٘ذ تیٗ ٌشٜٚ  ٔذػاػت. ایٗ تش ِی دِیّیا پّی ٔادٜ پیؾ دس Fe3O4@ECA پٛػتٝ

ٞای آٔیٙی ػغح ٘ا٘ٛ رسات ٚ ص٘جیشٜ پّی یٛستاٖ صٛست ٌشفتٝ ٔٙجش تٝ حفظ ػاختاس ؿثىٝ فْٛ دس تشاتش حشاست ٚ افضایؾ 

ؿٛد تا افضایؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛ رسات ٔمذاس دیذٜ ٔی  8ٔماٚٔت حشاستی ؿثىٝ پّی یٛستا٘ی ٔی ٌشدد. ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ ؿٕاسٜ 

ٔحصَٛ ٟ٘ایی تخشیة حشاستی ٔی تاؿذ افضایؾ یافتٝ اػت. ػّت ایٗ پذیذٜ سا ٔی تٛاٖ ظشفیت ٌشٔایی   ؿىُ وٝ 1ٔادٜ لیشی

خٛب ٘ا٘ٛرسات ٚ ػّٕىشد خٛب آٖ ٞا تٝ ػٙٛاٖ ػایك حشاستی وٝ ٔا٘غ اص ا٘تماَ جشْ ٔٛاد فشاس تـىیُ ؿذٜ دس حیٗ تخشیة ٔی 

ٔمادیش صیاد ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ دس فْٛ تٝ دِیُ  ٛد تٛضیح داد. تشخی تی ٘ظٕی ٞای دیذٜ ؿذٜ دس ٘تایج، ٘اؿی اص افضٚدٖؿ

 
                                                                                                                                                                                     
1
 Char 
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تیٗ ٌشٜٚ ٞای  ٚ ػذْ تٛصیغ ٔٙاػة ٘ا٘ٛ رسات دس ٔاتشیغ پّیٕشی ٚ دس ٘تیجٝ ػذْ تش لشاسی پیٛ٘ذ ٔٙاػة  وّٛخٝ ؿذٖ رسات

  .آٔیٙی ٚ ٔاتشیغ پّی یٛستا٘ی ٔی تاؿذ

 تٝ ٔشتٛط اَٚ ٔشحّٝ ٌیشد.  ٔی صٛست ٔشحّٝ دٚ دس پّیٕشی ٔاتشیغ تخشیة وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ تشٌٔٛشاٚیٕتشی ٞای تشسػی 

 ].15،11[ٔی تاؿذ ٘شْتخؾ  تجضیٝ تٝ ٔشتٛط دْٚ ٔشحّٝ ٚ تخؾ ػخت تخشیة

ٚ اوؼیذ آٞٗ اس تّٛسی ػلاٜٚ تش  ایٗ، لشاس ٌشفتٗ پٛؿؾ حَٛ ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ ٔی تٛا٘ذ ٔٛجة ٔا٘ذٌاسی ػاخت

 . ]13[ٔماٚٔت آٖ دس دٔاٞای تالا ؿٛد

 

  2تا  1ترموگرام وزن سنجی حرارتی مربوط به فوم نرم پلی یورتانی حاوی درصد های وزنی .  1 شكل

  هاتشيس فَم ًشم دس ضذُ پخصFe3O4@ECA-PU رسات  ًاًَ هَسفَلَطی بشسسي -3-3-3

 60ٚ  40ٚ  30ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا سا تا تضسٌٕٙایی  9ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. ؿىُ  (SEM) اِىتشٚ٘ی ٌؼیُ ٔیذا٘یٔیىشٚػىٛج 

٘ـاٖ ٔی دٞذ. تصاٚیش ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ حفشٜ ٞا وشٚی ٚ ػَّٛ تاص ٔی تاؿذ. تا افضایؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات ٔٛسفِٛٛطی ػَّٛ ٞا 

 تغییش ٔی وٙذ. تش تؼذاد حفشٜ ٞا افضٚدٜ ؿذٜ ٚ ػایض حفشٜ ٞا وٛچه ؿذٜ اػت. 

 

 5/1 (ب Fe3O4@ECAدسصذ  5/0( اِفحاٚی  ٘ا٘ٛ وأپٛصیت ٞای فْٛ ٘شْ پّی یٛستا٘یFE-SEM تصاٚیش .  9ُ ؿى

 40000تا تضسٌٕٙایی Fe3O4@ECA دسصذ  3ج(  Fe3O4@ECAدسصذ 
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 هحاسبِ چگالي ًاًَکاهپَصيتي ّای فَم ّای ًشم پلي يَستاًي -3-3-4

 ؿذٜ اػت.تشای ٔحاػثٝ چٍاِی فْٛ ٞا اص فشَٔٛ صیش اػتفادٜ 

3-1                                                                                                                                      

جذَٚ  تا تٛجٝ تٝ دادٜ ٞایحجٓ فْٛ تش حؼة ػا٘تی ٔتش ٔىؼة ٔی تاؿذ.  Vٚصٖ فْٛ تش حؼة ٌشْ ٚ  Mوٝ دس ایٗ فْٛ 

دا٘ؼیتٝ فْٛ ٞا تا افضایؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛ رسات صیاد ؿذٜ اػت دس ٘تیجٝ ا٘ذاصٜ ػَّٛ ٞا واٞؾ یافتٝ اػت. ایٗ افضایؾ چٍاِی تٝ  1

دِیُ پذیذٜ ٞؼتٝ صایی ٚ سؿذ دس عی فشایٙذ فْٛ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔی تاؿذ. پخؾ ٘ا٘ٛ رسات دس ٔاتشیغ پّیٕشی ٔىاٖ ٞای 

 .]11[ ٞذٞؼتٝ ٌزاسی تیـتشی تـىیُ ٔی د

 چٍاِی فْٛ ٞای ٘شْ ٔغٙاعیؼی.  1جذَٚ 

 )%( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا 0 5/0 1 5/1 2 5/2 3

 (gr/cm3)چٍاِی  091/0 105/0 116/0 139/0 144/0 146/0 152/0

 

 1(VSM)سٌجي هغٌاطيس بشسسي آًاليض -3-3-5

تٝ یه ٔادٜ ٔغٙاعیؼی ٔیذاٖ ٚلتی  تغییشات ٔغٙاعیؼی ٘ا٘ٛ وأپٛصیت ٞا دس دٔای اتاق دس ؿىُ ریُ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ٔغٙاعیؼی اػٕاَ ٔی ؿٛد ٔغٙاعیغ ٔحیظ ػشیؼاً افضایؾ ٔی یاتذ ٚ تا افضایؾ ٔیضاٖ ٔیذاٖ اػٕاِی، ؿتاب افضایؾ ٔیذاٖ 

 ( Msٔغٙاعیؼی تٝ ٔشٚس واٞؾ ٔی یاتذ تا دس ٟ٘ایت ٔغٙاعیغ ٔحیظ تٝ ٔمذاس اؿثاع خٛد تشػذ. خاصیت ٔغٙاعیؼی اؿثاع )

ٔٙحٙی ٞای ٔغٙاعیؼی ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصیت ٞا داسای خاصیت ػٛپش پاسا 10ذٜ اػت. دس ؿىُ دس جذَٚ آٚسدٜ ؿ2

تاسیه داسای ا٘ذوی خاصیت فشٚ ٔغٙاعیؼی ٔی تاؿٙذ. ٔیضاٖ  خاصیت  3ٔغٙاعیؼی ٚ ٘یض تٝ دِیُ ٚجٛد حّمٝ ٞیؼتشصیغ

ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  emu/g 77/0دس صذ  5/1، دس ٕ٘ٛ٘ٝ  emu/g  22/0دسصذ 5/0ٔغٙاعیؼی اؿثاع دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصیت  حاٚی  

ٔیضاٖ خاصیت ٔغٙاعیؼی    Fe3O4@ECAٔی تاؿذ. دس ٘تیجٝ تا افضایؾ ٔیضاٖ ٘ا٘ٛ رسٜ  emu/g  38/1دسصذ   3حاٚی 

 .] 6[اؿثاع افضایؾ یافتٝ اػت ٚ ٔی تٛا٘ذ تٛػظ ٔیذاٖ خاسجی جزب ؿٛد

 
                                                                                                                                                                                     
1
 Vibration sample magnetometer 

2
 Saturation magnetization 

3
 Hysteresis  loop 
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 5/1 (ج)، Fe3O4@ECAدسصذ  5/0( ب) Fe3O4@ECAدسصذ  0اِف( فْٛ ٘شْ پّی یٛستاٖ حاٚی ) VSMٔٙحٙی .  10ؿىُ 

  Fe3O4@ECA دسصذ  3)د(  Fe3O4@ECAدسصذ 

 

 نتيجه گيري -4

٘ا٘ٛرسات ػٛپش پاسا ٞذف ایٗ پظٚٞؾ تٟیٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصیت ٍٔٙتیه تش پایٝ پّی یٛستاٖ ٚ تٟثٛد خٛاف آٖ تٛدٜ اػت. 

 ُ اص ٚاوٙؾ ؿیٕیایی تیٗ آٔیٙٛ پشٚپیُ تشی اتٛوؼی ػیلاٖ( حاصECA) ٔغٙاعیغ اوؼیذ آٞٗ تا دای پذاَ ػیلاٖ

(APTS ٚ )لاٖیػ یٔتٛوؼ یتش ُیپشٚپ یذٚوؼیؼیٌلا ٌأا (GPTS)  تٝ ػٙٛاٖ ػأُ اتصاَ دٞٙذٜ ػیلا٘ی، اصلاح ػغحی

ایٗ ٘ا٘ٛ  ٘ا٘ٛوأپٛصیت ٞایی تا دسصذٞای ٚص٘ی ٔختّف اص ٘ا٘ٛرسات اوؼیذ آٞٗ اصلاح ؿذٜ تٟیٝ ؿذ٘ذ. تؼذ اص تٟیٝ ٚ ؿذ٘ذ

تشسػی ؿذٜ ٚ ٘تایج تشسػی ٞا  ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضایؾ ٔمذاس  ٚصٖ ػٙجی حشاستیوأپٛصیت ٞا خٛاف حشاستی آٟ٘ا تا آ٘اِیض 

 ٞٓ تش ٚ رسات ٘ا٘ٛ یىٙٛاخت تٛسیغ دسصذ( دس ٔاتشیغ پّی یٛستاٖ ٔماٚٔت حشاستی فْٛ ٞا تٟثٛد یافتٙذ. 3تا  0٘ا٘ٛ رسات )اص 

ٔمادیش صیاد ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ دس فْٛ تٝ دِیُ  افضٚدٖ .ؿٛد ٔی خٛاف ایٗ تٟثٛد ٔٛجة پّیٕشی تشیغٔا تا آٟ٘ا لٛی وٙؾ

 . ٔٙجش تٝ افت خٛاف فٛق ٔی ؿٛدوّٛخٝ ؿذٖ رسات ٚ ػذْ پخؾ ٚ ػذْ پشاوٙؾ ٔٙاػة، 
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