
*Corresponding author: yari-ho@icrc.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
 39ـ201(، 2931) 21ـ پژوهشي علوم و فناوري رنگ/ نشريه علمي

 

 

 

 بربررسي تاثير اصلاح سطحي  نانوذرات اکسيد روی به کمک ترکيبات پيوند دهنده سيلاني 

 خاصيت فوتوکاتاليستي آن
 

 2، مهران رستمي*1حسين ياری
 14745 -456 :پستي صندوق ايران، تهران، پوشش، و رنگ فناوري و علوم پژوهشي موسسه خوردگي، و سطح هايپوشش پژوهشي گروه استاديار، ـ1

 14745 -456 :پستي صندوق ايران، تهران، پوشش، و رنگ فناوري و علوم پژوهشي موسسه رنگ، نانوفناوري پژوهشي گروه استاديار، ـ2
 21/4/7131دسترس به صورت الكترونيكي از:  در  22/1/4131تاريخ پذيرش:  5/5/4131تاريخ دريافت: 

 

 
 

  

اين پژوهش به تاثير دو نوع اصلاح سطحي به کمک ترکيبات پيوند دهنده سـيلاني آممينـي و اپوکسـيديو روي خـوات فوتوکاتاليسـتي نـانو رات       
پردازد. بدين منظور نانو رات اکسيد روي با سه غلظت مختلف از اين دو ترکيب سـيلاني ممـايش سـطحي شـدند. ميـوان موف يـت       روي مياکسيد 

هـا پيونـد شـيميايي بـين سـطح نـانو رات و       سنجيده شد که اين مزمـون  زير قرموسنجي حرارتي و مناليو شيميايي فرايند ممايش با دو مزمون وزن
ها، ميـوان حوـور ترکيبـات سـيلاني در سـطح نـانو رات       تاييد کردند و نتايج نشان داد که با افوايش غلظت اصلاح کننده را نندهترکيبات اصلاح ک

مرئي نيو حكايت از افوايش قدرت جذب نانو رات در اثر ممايش سطحي داشـت. عـلاوه بـر ايـن رفتـار       -هاي جذبي فرابنفشافوايش يافتند. بررسي
هاي مبي و ملي مختلف مورد سنجش قرار گرفت. بررسـي رفتـار فوتوکاتاليسـتي نـانو رات در     صلاح نشده و اصلاح شده در محيطپايداري نانو رات ا

محيط مبي نيو نشان داد که ممايش سطحي با ترکيب مميني سبب افت قدرت فوتوکاتاليستي نانو رات گرديد، ولي ترکيب اپوکسيدي سبب افوايش 
 ها شد.  رفتار فوتوکاتاليستي من

 پيونده سيلاني، گلايسيديل سيلان، آمينو سيلان، خاصيت فوتوکاتاليستي. عواملنانوذرات اکسيد روی، آمايش سطحي،  :های کليدیواژه
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This paper aims at treatment of Zinc oxide nanoparticles with amino- and glymo- functional silane coupling agents. The influence 

of such treatment (with three range of concentration of silanes) on photocatalytic activity of nanoparticles is discussed. TGA and 

FTIR analyses confirmed the surface treatment successfulness and revealed that the higher concentration of silane leads to a 

higher amount of treatment on particles surface. UV-visible studies demonstrated that surface treatment with silane coupling 

agents increased the UV absorption capabilities of nanoparticles. In addition, the particles' stability in aqueous and organic media 

was investigated photocatalytic assessments in liquid medium revealed that while amino silane reduced the photocatalytic activity, 

glymo-silane promoted it. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 93-105©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
، زيـر قرمـو  به سطح زمين شـام  پرتوهـاي    شدهدريافتنور خورشيد 

 ،که بخش اعظمـي از ايـن منبـ     باشد. در حاليمرئي و فرابنفش مي

براي زندگي موجودات زنده بسيار حائو اهميت اسـت و ن ـش    ،انرژي

حياتي دارد، بخش باريكي از ايـن پرتوهـا کـه انـرژي بـادتري دارنـد       

نـانومترو   622تـا   212آپرتوهاي فرابنفش با محـدوده وـوم مـوجي    

از . [1] هاي بيولوژيكي و مواد ملـي گـردد  تواند سبب تخريب بافتمي

پذير هسـتند،  ها بسيار مسيببرابر اين تخريبترين موادي که در مهم

پوست بدن انسان و مواد پليمري مختلـف بـا کاربردهـاي بيرونـي آاز     

. به علت حوور وودني مدت [2, 3] هاي سطحو هستندجمله پوشش

بنفش و همچنين ديگر عوام  مخرب محيطي که اين فرا پرتودر برابر 

هـاي  کننـد آنظيـر بـاران و رووبـت، ملـودگي     ها را تشديد ميتخريب

رب يكــي از محيطــيو، افــوايش م اومــت در برابــر ايــن عوامــ  مخ ــ

ترين موضوعاتي است که مورد توجه متخصصان در حوزه سلامت مهم

. استفاده از ترکيباتي کـه  [6–7] هاي سطح قرار گرفته استو روکش

بتواند از وريق جذب يا پراکنش پرتوهاي فـرابنفش مـان  از رسـيدن    

وست انسـان يـا زنجيـره    هاي حساس موجود در پاين پرتوها به گروه

ترين راهبرد در جهت م ابله بـا اثـرات   ، مهمشودپليمري روکش ملي 

 –مخرب پرتوهاي فرابنفش در هر دو حوزه کـاربردي مـواد مرايشـي    

هـاي برپايـه   هاي سطح است. اسـتفاده از افوودنـي  بهداشتي و پوشش

 هاي ناشـي نانوفناوري از مخرين دستاوردها براي جلوگيري از تخريب

 اکسـيد دي . نانو  رات مختلف[6–1] از پرتوهاي فرابنفش بوده است

ترين نانو راتي هستند که به اين منظـور  و اکسيد روي از مهم يمتيتان

شوند که از وريق پراکنش و جـذب پرتوهـاي فـرابنفش،    مياستفاده 

. ولـي  [12–15] دهنـد را ارت ـا مـي   ملـي هـاي  پايداري نوري سامانه

هاي خاصيت فوتوکاتاليستي اين نانو رات کاربرد اين نانو رات در کرم

 هاي سطح را با چالش روبـرو کـرده اسـت   ويژه پوششه ضدمفتاب و ب

[11–14].  
اکسـيد روي چنانچـه در مضـر      يم وتيتـان اکسـيد  دينانو رات 

هاي با انرژي مضادم يا بادتر از باند گپ خود قرار گيرنـد،  تابش فوتون

منت ـ    2بـه ديـه رسـانش    1ديه ظرفيـت  يهاالكترونييج شده و ته

شوند. اين انت ام سبب ايجاد يک الكترون منفي در ديه رسانش و مي

هـا  شود. در اثر جابجاييهمچنين يک حفره مثبت در ديه ظرفيت مي

توانند به سطح  رات درون ترازهاي الكتروني، اين الكترون و حفره مي

هـاي بضـدي راديكـام هيدروکسـي      انت ام يافته و منجا در اثر واکنش

 سـازوکار ايجاد کنند. راديكام هيدروکسي  ايجاد شده بواسـطه يـک   

به ويف وسيضي از مواد ملي موجود در محيط حمله کرده و  اکسايشي

هاي بضدي، ماده ملي به مب و دي اکسيد کـربن تجويـه   در اثر واکنش

                                                                 
1- Valence 

2- Conduction 

هـاي  ها آنظير سلومها اگر چه در بسياري کاربردشود. اين واکنشمي

و بـه عنـوان   غيـره هاي محيطي، باکتريايي، و خورشيدي، رف  ملودگي

 هاسـت مبناي فناوري بوده و سضي بر ت ويـت و تسـري  ايـن واکـنش    

کاربردها ماننـد افـوايش پايـداري نـوري      ، ولي براي بضوي[22–22]

تواند سبب تخريـب بسـتر   هاي سطح، حوور اين نانو رات ميپوشش

افت خوات نهايي از ات شود و سبب رزيني در سطح مشترک با نانو ر

خوات مكانيكي شود. به همين دلي  از بين بـردن يـا کـاهش     جمله

ــم  ــانو رات ه ــتي ن ــيت  خاصــيت فوتوکاتاليس ــت خاص ــا حف ــان ب زم

هـاي سـطح   کنندگي پرتوهاي فرابنفش اين نانو رات در پوششبلوکه

 بسيار حائو اهميت است.

کـاهش   بـراي ت هاي مختلفي براي اصلاح سـطح  را اخيرا روش

ها مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه      خاصيت فوتوکاتاليستي من

هاي مضدني ماننـد سـيليكا يـا ملومينـا     . اگرچه پوشش[23, 26]است

هـاي  توانستند خاصـيت فوتوکاتاليسـتي را کـاهش دهنـد ولـي روش     

اصلاح سطحي بر پايه ترکيبات ملي موف يت بيشـتري در ايـن زمينـه    

هاي اصلاحي بيشـتر در محصـودت   . اين روش[25–22] نشان دادند

ي ضدمفتاب مورد توجه بوده اسـت و در صـنضت   هامرايشي مانند کرم

. ترکيبـات  هاي سطح کمتر مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت     روکش

هـاي اخيـر جهـت اصـلاح سـطحي      نيو در سـام  پيونددهنده سيلاني

، شيمي سـطح  رات اصلاح نانو رات و به منظور اهداف متضدد آ نظير 

تي، هـاي کـامزوزي  خوات بين سـطحي و مكـانيكي در پوشـش   بهبود 

و بسيار مورد توجه قـرار  غيرههاي پليمري و بهبود سازگاري با سامانه

. به عنوان مثام از يک ترکيـب سـيلاني داراي   [21، 32] گرفته است

هاي مميني براي بهبود پخش نانو رات اکسيد روي در بستر پلي گروه

سـازگاري کامزوزيـت   ايميد و بهبود پايداري حرارتي و زيست –مميد 

بــراي اصــلاح  روش. مشــابه همــين [31] حاصــله بهــره گرفتــه شــد

نانو رات اکسيد روي به کار گرفته شد و نتايج مثبت آبهبـود پخـش،   

سازگاريو ايـن اصـلاح سـطحي در سـامانه     پايداري حرارتي و زيست

. در يـک پـژوهش، ترکيبـات    [32] ر مميدي به اثبـات رسـيد  استپلي

لكيلي نيو براي تغيير خاصـيت  مهاي انتهايي فنيلي يا سيلاني با گروه

. همچنـين بـه   [33] ترشوندگي نانو رات اکسيد روي استفاده شـدند 

کمک پليمريواسيون مونومرهاي وينيلـي در سـطح نـانو رات اکسـيد     

روي، سازگاري بين نانو رات و بسـتر پليمـري و همچنـين م اومـت     

هـاي  تـلاش  بـرخلاف . [36] حرارتي کامزوزيت حاصله افوايش يافـت 

متضدد در اصلاح سطح نـانو رات، ولـي تـاکنون تـاثير اصـلاح سـطح       

ــيت       ــر روي خاص ــيلاني ب ــده س ــات پيونددهن ــا ترکيب ــانو رات ب ن

. بر اين اسـاس  [35] ها کمتر مورد بحث بوده استوتوکاتاليستي منف

ــات    ــا ترکيب ــانو رات اکســيد روي ب ــايش ن ــژوهش مم ــن پ ــدف اي ه

هاي عاملي مميني و اپوکسيدي بـوده  پيونددهنده سيلاني داراي گروه

يت فوتوکاتاليستي نـانو رات مـورد ارزيـابي    و تاثير ممايش روي خاص

  گيرد.دقيق قرار مي



 49 ... پيوند دهنده سيلاني بررسي تاثير اصلاح سطحي  نانوذرات اکسيد روي به کمک ترکيبات

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 بخش تجربيـ 2

 موادـ 1ـ2

 بـوده نانو رات استفاده شده در اين پژوهش اکسـيد روي  : نانوذرات

خريـداري گرديـد. مطـابق منــاليو     US nanomaterialکـه از شـرکت   

صورت گرفته بر روي نمونه هاي اکسيد روي اصلاح  1پراکنش نور پويا

  باشد.نانومتر مي 42نشده، ميانگين اندازه در حدود 
سـيلاني  پيونـد دهنـده   ترکيبـات  : دهنده سيلانيترکيبات پيوند

هـاي عـاملي   مورد استفاده در اين پژوهش ترکيبات سيلاني بـا گـروه  

پي  تري اتوکسي . اين ترکيبات ممينو پروباشدمي ديو اپوکسي يممين

کـه از   بودنـد سيلان و گليسيدوکسي پروپي  تـري اتوکسـي سـيلان    

هاي عاملي، قابليت . علت انتخاب اين گروهخريداري شدشرکت مرک 

رزينـي اپوکسـي    پيوسـتار هاي ممين و اپوکسي با انجام واکنش گروه

تواند سبب بهبود خوات بين سـطحي نـانو رات اصـلاح    است که مي

و  آکـاربرد نهـاييو. سـاختار شـيميايي     شـود اپوکسي  پيوستارشده و 

ممـده   1و جـدوم   1در شك   اين دو پيوند دهنده سيلاني مشخصات

  است.

 

  .ساختار شيميايي ترکيبات سيلاني :1 شکل

 

 

 .مشخصات مواد اصلي :1جدول 

گليسيدوکسي پروپيل 

 تری متوکسي سيلان

آمينو پروپيل تری 

 متوکسي سيلان
 اکسيد روی

 117,27جرم مولكولي:  234,36جرم مولكولي:
ميانگين اندازه  ره : 

 نانومتر 42

درجه  212دماي جوش : 

 گرادسانتي

درجه  11دماي جوش : 

 گرادسانتي

متر  15سطح ويژه : 

 گرممرب  بر 

 وضضيت فيويكي : ماي  وضضيت فيويكي : ماي 
وضضيت فيويكي : 

 پودر سفيد رنگ

 %11,11 <خلوت  %17 %17خلوت بادتر از 

گرم بر  1,27:چگالي

 متر مكضبسانتي

گرم بر  1,22: چگالي

 متر مكضبسانتي

گرم بر  5,4: چگالي

 متر مكضبسانتي

 

                                                                 
1- Dynamic Light Scattering (DLS) 

 يند آمايشآفرـ 2ـ2
 اتانـ  در يـک بشـر    سي سي 122را با اکسيد روي  گرم  ره 5م دار 

در مـدت  کننـده آ همگـن دسـتگاه   ه کمک يکسزس بکرده، مخلوط 

داخـ   سـزس پراکنـه    .گيـرد مـي سازي انجـام  گنهم ودقي ه 5زمان 

ينـد ادامـه   مفردقي ـه   12مـدت  فتـه و بـه   رقرار گ 2فراصوتدستگاه 

 شكسته شده ونانو رات صوتي تجمضات هاي تنشتا به کمک يابد مي

حاص  گردد. دوغابه نانو رات به يـک راکتـور سـه دهانـه      ريوتر رات 

کننـده منت ـ  شـده و    همگـن سيسـتم  ، حمام روغن، چگالندهداراي 

کتور اضـافه  ابه داخ  رگرمو  1,34آ مبكافتم دار مب مورد نياز براي 

تثبيـت   2-1روي   pHمضـدني،   اسـيد به کمک يـک   شود. سزسمي

براي  از مواد پيوند دهندهاستوکيومتري  به ميوانمن،  شود. پس ازمي

اي اضافه شـده و  ممايش سطح  رات، به داخ  راکتور به صورت قطره

 5ساعت از فرايند هيدروليو، با اضـافه کـردن سـود     1پس از گذشت 

ثابت نگـه داشـته و واکـنش تـراکم      12 عدد رويواکنش  pHدرصد، 

.  بضد از سزري شدن اين مدت زمان، کندميساعت ادامه پيدا  2براي 

محتويات راکتور وي چند مرحله شستشو و سانتريفيوژ، نهايتا خشک 

 . شد

هـا بـا سـطح    با توجه به نوشتارهاي علمي، ميوان واکنش سيلان

باشد. بر  رات وابسته به ميوان غلظت سيلان و شيمي سطح  رات مي

توکيومتري و بادتر از تر از اساين اساس، م ادير استوکيومتري، پايين

استوکيومتري نيو براي اصلاح نانو رات به کار گرفتـه شـد. بنـابراين،    

براي اصلاح سطح نانو رات اکسيد روي از سه  غلظت آغلظت برابر با 

نصف م دار استوکيومتري، مضادم استوکيومتري و يـک و نـيم برابـر    

رکيـب  نـوع ت  2م دار اسـتوکيومتريو اسـتفاده شـد. بنـابراين بـراي      

سيلاني و سه غلظت درمجمـوع شـش نمونـه مختلـف اصـلاح شـده       

  اکسيد روي در اين پژوهش تهيه شد.

يا گلايسـيدي    (A) نانو رات بسته به نوع ترکيب سيلاني آمميني

(G)     ــدار ــف م  ــا نص ــر ب ــت براب ــيلاني آغلظ ــب س ــت ترکي و و غلظ

و يک و نـيم برابـر    (Sto)و، مضادم استوکيومتري 2,5آ واستوکيومتري

کدگذاري شدند. به عنوان مثام  ره با کد  و1,5آ م دار استوکيومتري

1,5ZG    ره اکسيد روي اصلاح شده با غلظت يک و نيم برابـر م ـدار 

  استوکيومتري از ترکيب سيلاني گلايسيدي  اصلاح شده است.
 

 هاآزمونـ 3ـ2

 3سنجي حرارتيآزمون وزن

يند ممايش سـطح و  مموف يت مميو بودن فراين مزمون با هدف بررسي 

مميو بودن، بـراي تضيـين ميـوان ممـايش و حوـور      در صورت موف يت

هاي ملي روي سطح نانو رات اصلاح شده مختلف و م ايسه بـين  گروه

                                                                 
2- Ultrasonic 

3- Thermogravimetry Analysis (TGA) 

آمينو پروپيل تری 

 متوکسي سيلان

گليسيدوکسي پروپيل 

 تری متوکسي سيلان
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هاي مختلف صورت گرفت. در اين مزمون تغييرات وزن نمونه بـا  نمونه

 12اد آبا سرعت گردرجه سانتي 552دما در محدوده دماي محيط تا 

سـنج  درجه بر دقي هو ثبـت شـد. بـراي ايـن مزمـون از دسـتگاه وزن      

 استفاده شد. Piris Diamondمدم  Perkin Elmerحرارتي 

 

 سنجي فروسرخآزمون طيف
هاي شيميايي حاضـر در سـطح نـانو رات    به منظور ارزيابي نوع گروه

ه قـرار  سنجي فروسرخ مورد استفادقب  و بضد از ممايش، مزمون ويف

 Bruker Spectrometerگرفت. براي انجام ايـن مزمـايش از دسـتگاه    

model IFS48    استفاده شد. اين مزمون بر روي پودر نـانو رات انجـام

د و رووبـت  گـرا درجـه سـانتي   23 2 ها در دمـاي شد. اين مزمون

 انجام گرديد. %55نسبي 

 

 فرابنفش -سنجي مرئيآزمون طيف

بلوکـه کننـدگي نـانو رات اکسـيد روي در     به منظور بررسي خاصيت 

مـاورا  بـنفش    -برابر اشضه تابيده شده، مزمون ويف سنجي نور مرئي

هاي نانو رات مختلف پخش شده در مب آبا غلظـت بسـيار   روي نمونه

 ـ   راي انـدازه گيـري ميـوان جـذب     پايين که بتـوان از روش انت ـالي ب

ظـور از دسـتگاه   هاي مختلف استفاده کردو انجام شد. بـدين من نمونه

Cary100scan  ــرکت ــد.     Varianش ــتفاده ش ــالي اس ــت انت  در حال

 نانومتر انجام شده است. 1122تا  222گيري در محدوده  اندازه

 

 سنجيآزمون کدورت

تـوان سـازگاري نـانو رات مختلـف     براي بررسي ممايش سـطحي مـي  

هاي مختلف سـنجيد. سـه   اصلاح شده و نشده را با مايضات با قطبيت

اسـتات   اتي  –متي  اتي  کتون  –اي  انتخابي براي اين منظور، مب م

بودند که به نحوي انتخاب شده اند کـه ويـف وسـيضي از قطبيـت را     

استاتو شام  شود: ماي  با قطبيت باد آمبو، قطبيت متوسط آبوتي  

پارامترهاي حلاليت سه  2کتونو. در جدوم و قطبيت کم آمتي  اتي 

ست. م دار مشخصـي از نـانو رات در يـک م ـدار     ماي  مذکور ممده ا

مشخص از مايضات مذکور پخش گرديد آبه کمک نيـروي فراصـوت و   

کنندهو. ميوان پايداري نانو رات در هريک از مايضات به صورت همگن

ها وي زمان آتا يک ساعتو به کمـک  ميوان کدورت ديسزرسيون من

هـاي  براي زمـان  گيري شد. ميوان کدورتسنج اندازهدستگاه کدورت

روزو بـه کمـک تصـويربرداري دوربـين ديجيتـام از       12تر آتا وودني

 ها سنجيده شد. ديسزرسيون

 

  گيری خاصيت فوتوکاتاليستي نانوذراتاندازه

هـا از يـک   خاصيت فوتوکاتاليستي نانو رات به کمک قـدرت رنگبـري من  

 . [34]گيري شـد اندازهماده رنگواي استاندارد در حوور پرتوهاي فرابنفش 

 
بوتي   –متي  اتي  کتون  –پارامترهاي حلاليت سه ماي  مب  :2جدول 

 استات.

بخش 

 هيدروژني

بخش 

 قطبي

بخش 

 ديسپرس

پارامتر کلي 

 حلاليت
 مايع

6,5 2,4 7,66 1,12 
اتي  

 استات

2,5 6,6 7,77 1,27 
متي  اتي  

 کتون

 مب 23,5 4,2 15,3 14,7

 

سـانتيمتر بـا    12ه قطـر  شيشــه اي بـ ـ يک بشر راکتور مزمايش شام  

سي  22بـود کـه در هـر بـار مزمـايش ميـوان  سي سي 522گنجايش 

و به راکتـور منت ـ  گرديـد.     Direct red 80آ رنگوا ماده از محلوم سي 

تنظيم  ppm 12غلظت ماده رنگوا در محلوم نهايي داخ  راکتور برابر با 

گرم بر ليتـر بـه راکتـور     2,225گرديد. نانو رات مورد ارزيابي به م دار 

بـا   (UVA)واتي فرابنفش نوديـک   12دمپ  2اضافه شد. راکتور توسط 

دهي و بـه    از نـور ب ـقنانومتري نـوردهي شـد.    352ووم موج بيشينه 

 32واجذب محلوم واکـنش بـه مـدت  / ادم جذبضدستيابي به تمنظور

دمـــاي مزمــون در گرفــت. کــاملا تحــت شــرايط هــم زدن قرار دقي ــه

هاي و انجام پذيرفت. وي مدت زمانگراددرجـه سانتي 25 آمزمايشـگاه

نـيم سـاعتو از    ساعت و سه و مختلف پس از نوردهي آ يک ساعت، دو

تور نمونه گيري شده و پس از جداسازي نانو رات آبه کمک فراينـد  راک

بـه روش   ماده رنگوا، ه و م ايسه ميوان حذفسباحبـراي مسانتريفيوژو 

نـانومترو   562مـاده رنگـوا آ   ويـف سـنجي در وـوم مـوج بيشـــينه  

 گيــري گرديــد.ميوان ماده رنگواي باقيمانده انــدازه

 

 نتايج و بحثـ 3

 ناسايي شيميايي نانوذرات اصلاح شدهش ـ1ـ3

سيلاني، نـانو رات اکسـيد روي    پيوند دهندهترکيبات  فروسرخويف 

 پيونـد دهنـده  اصلاح نشده و اصلاح شده با م ادير مختلف ترکيبـات  

ديـده   3و  2هـاي  سيلاني مميني و اپوکسـيدي بـه ترتيـب در شـك     

وور که پيشتر نيو بيان شد، بـراي هريـک از ترکيبـات    شود. همانمي

سيلاني مورد استفاده براي اصلاح سطحي اکسيد روي از نصف م دار 

استوکيومتري، مضادم و يک و نيم برابر م دار استوکيومتري اسـتفاده  

هاي متضددي در ويف در مورد ترکيب سيلان مميني پيکشده است. 

 ارتند از : ها عبنمديده مي شود که مهمترين 

بـر   3622تـا   3222پيک بسـيار پهـن در محـدوده عـدد مـوجي      

ممـين نـوع اوم    N-H پيونـد متر که متضلـق اسـت بـه ارتضاشـات     سانتي

احتمالي اين ترکيب پيونددهنده  مبكافتکه ناشي از  Si-OHهاي وگروه


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متضـدد در محـدوده عـدد     پيونـدهاي سيلاني در رووبت محيط اسـت.  

موجـود روي   H-Cبـه اتصـام   که متضلـق   1222تا  cm 2222-1 موجي

 . پيـک پهـن در محـدوده عـدد مـوجي     اسـت  3H-Cو  2CHهـاي  گروه
1-cm 1222  پيوندهاي که متضلق است به  1222تاO-Si  وO-C   اتـري

و موجـود  1متضددي که در ساختار پيوند دهنده سيلاني مميني آشـك   

بـه   cm 775-1 است. پيک بسـيار چشـمگير در محـدوده عـدد مـوجي     

 .[31،32] شودمربوط مي 2CH-O-Siهاي ارتضاشات گروه

براي نانو ره اکسيد روي اصلاح نشده، پيـک بسـيار پهـن در عـدد     

ارتضاشـات  مربوط به مب جذب شده در سطح و  3422تا  3222موجي 

باشـد.  هاي هيدروکسي  سطح نـانو رات اکسـيد روي مـي   کششي گروه

نيو بـه همـان    1422تا  1522اتصادت متوسط در محدوده عدد موجي 

هـاي  شـود. پيـک  هاي هيدروکسي  سطح نانو رات نسبت داده ميگروه

 Zn-O پيونـدهاي نيو مربوط به ارتضاشات  552تيو و باريک در محدوده 

 باشد. مي

ي نانو رات اصلاح شده بـا ترکيـب سـيلاني ممينـي مشـاهده      برا

ها با ظهـور چنـد پيـک جديـد کـاملا از ويـف       شود که ويف منمي

اند. ظهور پيک جديـد در محـدوده   نانو ره اصلاح نشده متمايو گشته
1-cm 2222  که متضلق است به انواع اتصـادت   2122تاH-C   موجـود

حاضـر روي سـاختار ترکيـب سـيلاني و      3CHو  2CHهاي روي گروه

هاي اصلاح شده مشخص است. همچنين ظهـور  کاملا در ويف نمونه

ــدوده   ــوي در مح ــن و ق ــک په ــا  cm 222-1 پي ــي 1122ت ــدم  توان

 آ در محـدوده  Zn-O-Siپوشاني دو پيک منسـوب بـه اتصـادت    از هم
1-cm 222  و و  122تاSi-O-Si  1 آدر محـدوده-cm 1222   و 1122تـا

 2هـاي اصـلاح شـده در شـك      . بـراي نمونـه  [31، 32] گيـرد  نشات

بـا اصـلاح    3422تـا   cm 3222-1 شود که پيک محـدوده مشاهده مي

سطحي پهن تر شده است و به سمت عدد موجي کمتر شيفت کـرده  

هاي هيدروکسي  سطح  ره و بـه  علت من کاهش سهم گروهاست که 

هاي ممينـي روي سـطح  ره اصـلاح    زمان افوايش سهم گروهوور هم

هاي جديد شواهد کافي براي اثبـات اتصـام   شده است. بروز اين پيک

 باشد.شيميايي پيوند دهنده مميني با سطح نانو رات اکسيد روي مي

 شده با م ادير مختلف ممينو سيلان.ويف جذبي ممينو سيلان و نانو رات اکسيد روي اصلاح: 2 شکل
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 دار.پيونددهنده سيلاني اپوکسيشده با م ادير مختلف ترکيبات ويف جذبي نانو رات اکسيد روي اصلاح :3 شکل

 

و 3دار آشـك   ها در مورد ترکيب سيلاني اپوکسـي ترين پيکمهم

تا  cm 2222-1 نيو عبارتند از: اتصادت متضدد در محدوده عدد موجي

و  2CHهـاي  موجود روي گـروه  H-Cکه متضلق است به اتصام  2122

3H-C . 1 پيک پهن در محدوده عدد مـوجي-cm 1222   کـه   1222تـا

اتري متضـددي کـه در سـاختار     C-Oو  Si-Oمتضلق است به اتصادت 

اين پيونددهنـده سـيلاني موجـود اسـت. پيـک بسـيار چشـمگير در        

شود. مربوط مي 2CH-O-Siهاي به ارتضاشات گروه cm 222-1 محدوده

دار نيو مشـاهده  ي اپوکسيبراي نانو رات اصلاح شده با ترکيب سيلان

شود که به مانند نانو رات اصلاح شـده بـا ترکيـب ممينـي، ويـف      مي

ها شاهد ظهور چند پيک جديد است. بـه ماننـد نـانو رات اصـلاح     من

دهنده سيلاني مميني، پيـک جديـد در محـدوده    پيوندشده با ترکيب 
1-cm 2222  پيونـدهاي ظهورکرده است کـه بـه انـواع     2122تا H-C 

شـود. همچنـين   نسـبت داده مـي   3CHو  2CHهاي ود روي گروهموج

 1222تا  cm 222-1 اي در محدودهظهور و ت ويت پيک پهن چند قله

باشد که منسوب به پوشاني چند پيک کاملا مجاور هم ميناشي از هم

آدر  Si-O-Siو، 122تـا   cm 222-1 آدر محـدوده  Zn-O-Si پيوندهاي

هـاي اکسـيراني آدر محـدوده    و و گروه1122تا  cm 1222-1 محدوده
1-cm 1122  پيــک در محــدوده [31, 32] باشــدو مــي1222تــا . 
1-cm 722 2هاي به ارتضاشات گروهCH-O-Si   شـود. ايـن   مربـوط مـي

از ماده سيلاني نشات مي گيرد و در ويف ترکيب سـيلاني نيـو   پيوند 

هـاي اصـلاح شـده بـا     شود. شدت اين پيک بـراي نمونـه  مشاهده مي

 1,5 کند تا در نمونهافوايش غلظت ترکيب سيلاني به تدريج رشد مي

ZG    دهـد. همـه ايـن    به صورت يک پيک مشهود خـود را نشـان مـي

مميـو بـودن   في بـراي موف يـت  تواند ددي  کـا شواهد در کنار هم مي

 اتصام شيميايي ارائه دهد. 

پذيري ممينـو و گليسـيدي  سـيلان در مـدت     با توجه به واکنش

زمــان دو ســاعت آبــراي واکــنش تــراکمو، ســاختارهاي مونــومري و  

هـا در محـيط واکـنش و سـطح  ره ايجـاد      اليگومري از ايـن سـيلان  

سيليسـي بسـيار   گردد. در اين بـازه زمـاني امكـان ايجـاد هسـته      مي

ژم در –هـاي سـ    نامحتم  است چرا کـه تشـكي  منهـا در واکـنش    

دهـد. از  تر آدر بازه بيش از چند روز و هفتهو رخ ميهاي وودنيزمان

بايست مي Si-O-Siهاي ورفي تشكي  ساختار سيليسي غني از گروه

به صورت پيک قوي بروز کند آماننـد   1222تا  cm 1222-1 در ناحيه

هـا ديـده   هاي قوي در اين نمونـه سيليكاو. اما چنين پيک پيک  رات

هاي ضضيف در اين ناحيه به پيونـدهاي محـدودي از   شود و پيکنمي

Si-O-Si      اشاره دارد که نتيجه پيونـدهاي خـودتراکمي محـدود بـين

هاي سيلاني در سطح نانو رات است. به عبارت ديگـر، انجـام   مولكوم

ينـد ممـايش   مي سـيلان وـي فر  هـا واکنش خودتراکمي بين مولكوم
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شـك    Si-O-Si پيونـدهاي ناپذير است و بـه صـورت محـدود    اجتناب

 گيرد.مي

 

 سنجي حرارتيآزمون وزن ـ2ـ3

ــان ــن    هم ــد اي ــان ش ــتر بي ــه پيش ــور ک ــي مو ــراي بررس ــون ب  زم

مميو بودن ممايش سطح نانو رات اکسيد روي و بررسي ميوان موف يت

نـانو رات کـه تحـت شـرايط     هاي ملي نشسته روي سطح م دار گروه

اند، انجام پذيرفت. نمـودار وزن سـنجي حرارتـي    مختلف ممايش شده

نمـايش داده   6نانو رات اصلاح نشده و اصلاح شده مختلف در شك  

 شده است. 

ها بـا افـوايش   شود، کليه نمونهديده مي 6وور که در شك  همان

تلـف وـي   شوند که ناشي از خروج مواد مخدما، دچار کاهش وزن مي

شود، کمترين افـت  وور که مشاهده ميهاي مختلف است. همانزمان

هاي مختلف متضلق به نمونه اصلاح نشده اسـت کـه تـا    در بين نمونه

درصد وزن خود را از دسـت   2در حدود گراد سانتيدرجه  552دماي 

 322تـا   222دهد که اين کـاهش وزن بيشـتر در دماهـاي بـين     مي

دهد که به خروج مب جذب شده نسبت داده يگراد رخ مدرجه سانتي

هـاي اصـلاح شـده بـا     شود. پـس از نمونـه اصـلاح نشـده، نمونـه     مي

درصــد را تجربــه  6,2تــا  3,5ســيلان کــاهش وزن در حــدود ممينــو

هـا رخ  کننـد. بيشـترين محـدوده دمـايي کـه کـاهش وزن در من      مي

اسـت کـه    گـراد سـانتي  درجـه  652تا  622دهد مربوط به دماي مي

هــاي ملــي/ مضــدني ســيلاني اســت. در بــين ناشــي از تخريــب گــروه

شـود کـه افـت    سيلان نيو مشاهده ميهاي اصلاح شده با ممينونمونه

بيشتر اسـت کـه از حوـور     ZA Stoدر م ايسه با  ZA 1,5 وزن براي

 بيشتر سيلان بر روي سطح اين نمونه حكايت دارد. 

شود کـه  وضوح ديده ميهاي مورد بررسي، به در بين کليه نمونه

هاي اصـلاح شـده بـا گليسـيدي  سـيلان      بيشترين افت وزن را نمونه

درجــه  552پــس از  ZG 1,5 و ZG 2,5 انــد بــه وــوري کــهداشــته

شـوند.  درصد کـاهش وزن مـي   2,1و  4,2گراد به ترتيب دچار سانتي

کـه  حـالي هاي اصلاح شده با گليسيدي  سـيلان در اين سري از نمونه

دهند ولـي  ک  محدوده دمايي از خود کاهش وزن نشان مي ت ريبا در

ــايي    ــدوده دم ــت وزن را در مح ــترين اف ــا  322بيش ــه  622ت درج

هاي ملـي  دهند که ناشي از تخريب و خروج گروهگراد نشان ميسانتي

/ مضدني از سطح است. اين نتايج همچنين بيانگر اين واقضيـت اسـت   

لان بـه مراتـب بيشـتر از    هاي گلايسـيدي  سـي  که ميوان حوور گروه

سيلان است و با درصدهاي بيشتري سـطح را اصـلاح   گروههاي ممينو

بـه ايـن   کرده است. علت موثرتر بـودن ترکيـب گلايسـيدي  سـيلان     

سيلان نسـبت  پذيري خودتراکمي ممينوگردد که واکنشواقضيت برمي

به واکنش خود تراکمي گليسـيدي  سـيلان بيشـتر اسـت. در نتيجـه      

يگومرهاي سيلاني در نمونـه ممينـو بيشـتر اسـت کـه ايـن       تشكي  ال

اليگومرها عموما به صورت فيويكي با سطح  ره واکنش کرده که بضـد  

 .[37] انداز شستشو از سطح  ره خارج شده
 

 

 سنجي حرارتي نانو رات اصلاح شده مختلف.نمودار وزن :4 شکل
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 بررسي فوتوکاتاليستي در فاز مايع ـ3ـ3
براي بررسي تأثير ممايش بر خاصيت فوتوکاتاليستي نانو رات اکسـيد  

شـده بـا   روي، مزمون فوتوکاتاليسـتي  رات بـدون ممـايش و ممـايش    

هاي مختلف ترکيبات سيلاني مورد بررسي قرار گرفت. خاصيت نسبت

فوتوکاتاليستي نانو رات با مزمـون رنگبـري از محلـوم مـاده رنگـواي      

Direct red 80  پرتــودر حوــور نــانو رات و تحــت شــرايط اعمــام 

گيري شد. نتايج غلظت نسبي ماده رنگـوا آنسـبت بـه    بنفش اندازهفرا

هاي مختلف قرارگيـري  هاي مختلف و در زماننمونهزمان صفرو براي 

 ممده است. 5در مضر  پرتوهاي فرابنفش در شك  

مـاده   هـد کـه غلظـت   ها نشان مـي روند غلظت نسبي کليه نمونه

يابـد کـه از   فـرابنفش کـاهش مـي    پرتـو با قرارگيري در مضر  رنگوا 

تخريب فوتوکاتاليستي ماده رنگـوا تحـت ايـن شـرايط حكايـت دارد.      

دقي ه نانو رات اکسيد روي  212وي مدت زمان  شود کهمشاهده مي

از مــاده رنگــواي اوليــه را بــه صــورت  %22اصــلاح نشــده در حــدود 

ــا    ــن  ره ب ــورد اصــلاح اي ــرده اســت. در م ــين ب فوتوکاتاليســتي از ب

در اثر ايـن ممـايش م ـدار افـت      دهدمشاهدات نشان مي گلايسيدي 

اصلاح دهد که ست. اين نشان ميرخ داده ا درصد 62غلظت تا حدود 

نه تنهـا تـأثيري در فـروکش کـردن خاصـيت       با گلايسيدي  سطحي

فوتوکاتاليستي نانو رات اکسيد روي نداشته است که به م ـدار کمـي   

 من را افوايش نيو داده است. 
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در مورد اصلاح سطحي انجام شده با ترکيب ممينـو سـيلاني نتـايج    

شـود کـه   مشاهده مـي  5ديگري حاص  شده است. مطابق نتايج شك  

فـرابنفش   پرتـو دقي ه از زمـان قرارگيـري در مضـر      212پس از وي 

بـين   از ماده رنگوا را از %2 رات اصلاح شده با ترکيب ممينوسيلان تنها 

قي مانده است. اين مشاهدات بـه خـوبي بـه تـأثير     من با %12اند و برده

مثبت اصلاح سطحي نانو رات اکسيد روي با ترکيـب ممينوسـيلاني در   

جهت فرو نشاندن خاصيت فوتوکاتاليستي من اشـاره دارد کـه توانسـته    

 است به صورت مؤثري خاصيت فوتوکاتاليستي را کاهش دهد.

من پرداختـه شـد،   در انجام مزمون فوتوکاتاليستي که در بـاد بـه   

جذب سطحي مواد رنگوا  واسطههممكن است افت غلظت ماده رنگوا ب

روي سطح نانو رات باشد که بضداً وي فرميند جداسازي با سانتريفيوژ 

دهد و اين کاهش غلظت مشـاهده شـده در مزمـون    از محلوم رخ مي

فوتوکاتاليستي نتيجه اين جذب سطحي باشـد و الوامـاً دليلـي بـراي     

هاي فوتوکاتاليستي نباشد. براي بررسـي ايـن موضـوع    واکنش رخداد

مزمون فوتوکاتاليسـتي يكبـار ديگـر تكـرار شـده ولـي بـدون حوـور         

هاي فرابنفش. م ادير غلظت نسبي وي ايـن شـرايط جديـد در    دمپ

 مورده شده است.  4شك  

دهد که در وي زمان بررسي نتايج غلظت نسبي به وضوح نشان مي

هـا  يبا هيچ کاهش قاب  اعتنايي در ميوان غلظت نمونـه دقي ه، ت ر 212

رخ نداده است. اين بدين مضني است که سـطح نـانو رات اکسـيد روي    

آچه اصلاح شده و چه اصلاح نشدهو قدرت جذب سطحي مواد رنگـوا را  

ندارند و در نتيجه کاهش جذب مواد رنگوا وي مزمـون فوتوکاتاليسـتي   

فـرابنفش مـواد رنگـوا بـوده      پرتـو حت ناشي از تخريب فوتوکاتاليستي ت

دهد کـه اصـلاح سـطحي نـانو رات     اين نتايج به خوبي نشان مي است.

اکسيد روي با ترکيب پيوند دهنده سيلاني مميني به وور موثري سـبب  

ــي  ــي ترکيــب ســيلاني  افــت خاصــيت فوتوکاتاليســتي من م شــود، ول

 شود.اپوکسيدي سبب افوايش خاصيت فوتوکاتاليستي مي
 

 بررسي جذب نانوذرات اصلاح شده ـ4ـ3
با توجه به اينكه هدف از استفاده از نانو رات اکسيد روي در اين کـار  

 پرتـو تح ي اتي کاهش خاصيت فوتوکاتاليستي و حفت خوات جذبي 

بنفش خورشيد است، لذا دزم است تا خوات جـذبي در محـدوده   فرا

اصـلاح سـطحي   مرئي و فرابنفش نانو رات اندازه گيري شود تا تـاثير  

خـوات   7نانو رات بر خوات جذبي نانو رات مشخص گـردد. شـك    

ويف جذبي نانو رات اکسـيد روي اصـلاح نشـده و اصـلاح شـده بـا       

 دهد. دار را نشان ميسيلاني مميني و اپوکسي پيونددهندهترکيبات 
شود، نانو رات اکسيد روي در مشاهده مي 7وور که در شك  همان

دهند، در رئي م ادير جذب کمي از خود نشان ميحاليكه در محدوده م

يابـد.  محدوده فرابنفش جذب نانو رات به وور چشمگيري افوايش مـي 

شود که بـا اصـلاح سـطحي در    براي ترکيب سيلاني مميني مشاهده مي

يابـد،  حوور نصف م دار استوکيومتري سيلاني م دار جذب افوايش مي

يابـد. بـراي   ذب کـاهش مـي  براي م دار مضادم استوکيومتري سيلان ج

م ادير بادتر از استوکيومتري آيک ونيم برابر و مجـددا جـذب افـوايش    

دار با افوايش م دار سيلان آنصـف  يابد. براي ترکيب سيلاني اپوکسيمي

بايد ولي براي م دار بـادتر از  و مضادم استوکيومتريو جذب افوايش مي

يابد. به وـور کلـي   ياستوکيومتري م دار جذب به م دار کمي کاهش م

شود که م ادير جذب براي نانو  رات اصلاح شده بـا  چنين مشاهده مي

هر دو ترکيب پيوند دهنده سيلاني نسـبت نمونـه اصـلاح نشـده بـادتر      

باشد که بيانگر اين واقضيت است کـه اصـلاح سـطحي نـه تنهـا اثـر       مي

ه فرابنفش نداشته است، چه بسـا ک ـ  پرتوهاينامطلوبي بر قدرت جذب 

کننـدگي  ن ش مثبت در اين زمينه داشته و سبب افوايش قدرت جـذب 

 نانو رات شده است. 
 

 
 هاي مختلف.براي نمونه Aبنفش فرا پرتوهاي مختلف مزمون فوتوکاتاليستي بدون قرارگيري در مضر  نتايج غلظت نسبي در زمان :6 شکل
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  دار.خوات ويف جذبي نانو رات اکسيد روي اصلاح نشده و اصلاح شده با ترکيبات پيونددهنده سيلاني مميني و اپوکسي : 7 شکل

 

هاي مختلف مي تواند ناشي از تغيير بسيار تفاوت جذب در نمونه

ينـد  مگـردد کـه فر  واقضيت برميکم باندگپ باشد. علت من هم به اين 

اصلاح سطحي سبب ايجاد يک ديه از ترکيبات سيلاني بـه ضـخامت   

نگستروم در سطح نانو رات مي شود. اين اصلاح سـطحي بـه   مدر حد 

 بانـد تواند سبب تغيير اندازه  ره و به تب  من تغيير اي ميوور دوگانه

بــه  نگســترومي از ورفــي بــه وــور فيويكــيمگــپ گــردد. ايــن ديــه 

شـود، ولـي از وري ـي     1م دارناچيوي سبب افوايش اندازه  رات اوليه

ديگر اصلاح سطحي مي تواند سبب پايـداري بيشـتر  رات و کـاهش    

تر را به دنبام داشته شانس تجمضات و درنتيجه  رات با اندازه کوچک

باشد. رابطه مضكوس بين اندازه  ره و انرژي باند گـپ وجـود دارد. بـا    

كه جذب نانو رات با اصلاح سطحي بـه م ـادير بـا انـرژي     توجه به اين

رسـد کـه نهايتـا    کند آشيفت مبيو چنين به نظر مـي بادتر شيفت مي

اصلاح سطحي سبب کاهش اندازه  رات اکسيد روي و افوايش کم در 

                                                                 
1- Primary particles 

 شود. باندگپ مي

 

 سنجيـ بررسي کدورت5ـ3

ري و با توجه به دغدغه هميشگي پخش نانو رات در بسـترهاي پليم ـ 

مشروط بودن عملكرد مطلوب نانو رات به سازگاري و پخش مناسـب  

هاي بـا  در بسترهاي پليمري، ميوان سازگاري نانو رات در انواع حلام

هاي متفاوت مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بـراي ايـن منظـور        قطبيت

هـاي مختلـف آمب،   نانو رات ممايش نشده و ممايش شـده در محمـ   

ستاتو پخـش گرديدنـد و ميـوان پايـداري     متي  اتي  کتون و اتي  ا

هاي مختلـف بـه کمـک دسـتگاه کـدورت      ها وي زمانهاي منپراکنه

م ادير کدورت نانو رات اکسيد  2سنج مورد ارزيابي قرار گرفت. شك  

روي اصلاح شده با م ـادير مختلـف ترکيبـات پيونددهنـده سـيلاني      

 دهد.  دار را نشان ميمميني و اپوکسي
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توان ديد که اکسيد روي با ممينو سيلان مي در مورد اصلاح  رات

 رات اکسيد روي اصلاح نشده بادترين م ادير کـدورت را در پراکنـه   

دهند که حاکي از پايداري زيـاد نـانو رات اکسـيد روي    مبي نشان مي

اصلاح نشده در محـيط قطبـي مب اسـت. همـين نـانو رات در اتيـ        

هـد کـه  ره اصـلاح    داستات کمترين کدورت را دارند که نشـان مـي  

حام اصلاح سطح من بـا  نشده تماي  کمي به اتي  استات دارد. با اين

شود که تماي  من به اتي  استات افوايش يابـد  ممينو سيلان سبب مي

دهد. عـلاوه  که اين خود را به صورت افوايش م ادير کدورت نشان مي

 ـ     بر اين مشاهده مي ا شود که تمايـ  بـه مب نـانو رات اصـلاح شـده ب

ترکيب سيلاني مميني در م ادير کمتر يا مضادم استوکيومتري چندان 

دستخوش تغيير نشده است. علت اين عدم تغيير با اصلاح سـطحي را  

هاي انتهايي مميني اين نانو رات که شايد بتوان به ماهيت قطبي گروه

هاي انتهايي هيدروکسيليو ماهيـت  به مانند  ره اصلاح نشده آبا گروه

هاي قطبي هيدروکسـيلي  گروه تضويضد، نسبت داد چرا که قطبي دار

هـاي قطبـي ممينـي چنـدان ماهيـت قطبـي سـطح را تغييـر         با گروه

دهد. ولي در م ادير بادتر از استوکيومتري تماي  به مب افـوايش  نمي

هاي مميني نسبت به يافته است که ممكن است به قطبيت بادتر گروه

 . ه شودهيدروکسيلي نسبت داد

شـود کـه بـا    ر مورد تماي  به متي  اتي  کتون نيو مشاهده مـي د

افوايش ميوان اصلاح کننده سيلاني  رات اکسيد روي اصلاح شده بـا  

ممينو سيلان تماي  به متي  اتي  کتون کـاهش مـي يابـد. در مـورد     

ــا    ــوايش ســيلان ت ــا اف ــد مضكــوس اســت و ب ــن رون اتيــ  اســتات اي

استات افـوايش و سـزس کـاهش    استوکيومتري ميوان تماي  به اتي  

مي يابد. بادترين تماي  بـه اتيـ  اسـتات در مـورد  ره اکسـيد روي      

 باشد.اصلاح شده با م دار استوکيومتري ممينوسيلان مي

شـود کـه اصـلاح  ره    مشاهده مي 2مطابق نتايج کدورت در شك  

دهـد کـه ايـن ممـايش در م ـادير      اکسيد روي با گلايسيدي  نشان مي

ادم استوکيومتري به م دار کمي سازگاري به مب را افـوايش  کمتر و مض

داده است، ولي در م ادير بادتر از استوکيومتري تمايـ  بـه مب شـديدا    

دهـد کـه بـا افـوايش غلظـت      افت کرده است. همچنين نتايج نشان مي

ها به گردند که تماي  منگلايسيدي  در محلوم ممايش،  راتي ايجاد مي

ي ملي مانند متي  اتي  کتون و اتي  اسـتات افـوايش   هامتدريج به حلا

يابد. اين تماي  براي اتي  استات بسيار موثرتر بوده است و توانسـته  مي

است تماي  به اتي  استات را افوايش دهد و هر چه م ـدار گلايسـيدي    

يابد و بادترين تماي  را افوايش يابد، کدورت بطور يكنواخت افوايش مي

هـاي ملـي کـاملاً    دهد. ايـن  ره در حـلام  خود نشان مياز  ZG1.5 ره 

 گردد.قاب  توجهي محسوب مي پايدار است که نتيجه

 

 گيری نتيجهـ 4
سيلان نانو رات اکسيد گلايسيدي  سيلان و به کمک دو ترکيب ممينو

روي اصلاح سطحي شدند تا اثرات اين  اصلاح سـطحي بـر پايـداري    

ــيط من ــا در مح ــي   ه ــف مل ــاي مختل ــدرت  ه ــين ق ــي و همچن و مب

هاي شـيميايي و  ها مورد مطالضه قرار گيرد. بررسيفوتوکاتاليستي من

هاي بين سطح نانو رات و ترکيبـات پيونـد   سنجي، انجام واکنشوزن

کووادنسـي   پيونـدهاي دهنده سيلاني مميني و اپوکسيدي و تشـكي   

در  ها را اثبات نمود. افوايش قدرت جذب پرتوهـاي فـرابنفش  نبين م

اثر اصلاح سطحي براي هر دو نوع اصلاح کننده استفاده شده، افوايش 

هاي ملي و سيلان به محيطگلايسيدي  تماي  نانو رات اصلاح شده با 

هـاي  ترين نتايج بررسـي هاي مبي از مهمها به محيطکاهش تماي  من

جذبي و پايداري بود. اصلاح سـطحي بـا ترکيـب ممينـي نيـو سـبب       

هاي فوتوکاتاليستي نيـو  نانو رات به مب گرديد. بررسيافوايش تماي  

در افت  يسيلان نه تنها تاثير چندانگلايسيدي  نشان داد که ترکيب 

خوات فوتوکاتاليستي ندارد بلكه بـه م ـدار قابـ  تـوجهي خاصـيت      

دهـد. در مـورد ترکيـب ممينـو     ن را نيو افـوايش مـي  مفوتوکاتاليستي 

. نتايج نشان داد که اصلاح سـطحي  سيلاني نتايج متفاوتي بدست ممد

مميني به وور موف يت مميوي سبب فروکش کردن خـوات   با ترکيب

ليستي نانو رات اکسيد روي گرديد.فوتوکاتا
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