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 /یورتانپلی نانوکامپوزیت درجای دهی امواج ماکروویو جهت سنتزالکتریک بوسیله تابشدر این پژوهش از گرمایش دی :چكیده

های مایسل در شده حبس نقره کاتیون احیای و یورتانپلی زمینه در نقره نیترات نمک انحلال و توزیع بوسیله که است، نقره

 هایهزینه کاهش درنتیجه و سنتز فرآیندهای تعداد و زمان کاهش. پذیرفت پلیمر محلول انجامپیش هایزنجیره بین گلیکول دراتیلن

های شیمیایی در حین انجام واکنش .است تکنیک این مزایای از پلیمری، نانوکامپوزیت نانو سنتز هایروش سایر به نسبت تولید

پلیمر محلول به پیشثانیه توسط آون ماکروویو  120، 90، 60، 30های امواج ماکروویو با شدت و فرکانس ثابت در مدت زمان

 و ماکروویو مواجا اثر بررسی منظور سنتز شد. به یورتانپلی بستر های شیمیایی نانوذرات نقره درواکنش اعمال گردید. با تکمیل

 یورتانپلی زمینه در نقره نانوذرات پراکندگی مورفولوژی، ساختاری، نظر از یورتانپلی شیمیایی هایپیوند بر نقره ذرات نانو سنتز

 ،(XRD) ایکس اشعه سنجی تفرق آزمون ،(Uv-Vis) فرابنفش - نورمرئی سنجی طیف هایآزمون از ذرات اندازه توزیع و

 فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف و( EDX) ایکس پرتو انرژی پراش سنجیطیف ،( TEM)  عبوری الکترونی میکروسکوپ

(FTIR )60تا  10نانوذرات فرآوری شده دارای مورفولوژی کروی و شبه کروی و توزیع اندازه ذراتی در محدوده  .شد استفاده 

 از فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف باشند. ضمنامی یورتانو پراکندگی یکنواختی در بستر پلی fccنانومتر و ساختار بلوری 

 .در این پژوهش بود یورتانپلی شیمیایی پیوندهای روی بر نقره ذرات منفی سنتز نانو تاثیر عدم نشانگر شده های تهیهنانوکامپوزیت

 

 های کلیدی:واژه

 یورتان، نانوذرات نقره.نانوکامپوزیت، پلیامواج ماکروویو، 

 

 مقدمه -1

بنیادی هم از نقطه نظر  لحاظ از هم اخیر هایدهه در نانوسااااختار

در . ی از محققان دنیا قرار گرفته استبسیار کاربردی مورد توجه

ن یتاین بین  کامپوز به مواد های پلیمری در سااااالانو های اخیر 

 هایویژگی بهبود. اندمدرن تبدیل شاااده هایکلیدی در فناوری

  هایدیدگاه از خالص پلیمرهای با مقایساااه در هاکامپوزیت نانو

 

بل مختلف جه قا گاه از. اساااات تو ید  نانو محیطی، زیساااات د

یت یل به هاکامپوز کانیکی خواص بودن دارا دل  زیساااات و م

سبت ترمطلوب سازگاری شابه پلیمری مواد به ن  دارای خالص، م

 [.3-1]باشدمی ترمدت بلند عمر طول
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پلیمری حاوی نانو ذرات فلزی، معرف گروهی از  هایکامپوزیت

هستند که به دلیل حضور ذرات بسیار پراکنده فلزی  هاکامپوزیت

فیزیکی و  خواص از جملههای باارزشااای و ترکیبات آنها ویژگی

مکااانیکی، نوری، هاادایاات الکتریکی و حرارتی و ... را دارا 

ند. بامی نانو ذرات فلزی،  هایکامپوزیتبین این  درشااا حاوی 

پلیمری حاااوی نااانوذرات نقره، بااا خواص  هااایکااامپوزیاات

یک ]4باکتری]ضااااد تالیزوری ]5[، پلاسااامون کا یت 6[،  هدا  ،]

، از جایگاه [9نور ] [ و حساسیت به8-7الکتریکی و حرارتی بالا ]

یاز نانوذرات نقرههای عملی کاربردای برخوردارند.ویژه به مند ن

از این نقطه  [.13-10دارد ] را ماتریساایها بر روی دام اندازی آن

یایی و نظر، پلیمر عت شااایم خاص، طبی یل مورفولوژی  به دل ها 

با زنجیر ها  و  های پلیمری طولانی که اجازه تلفیقسااااختاری آن

نانوذرات را می عالی  ندگی  خابد، ندهپراک ند  بهترین انت هسااات

ها، پلی [.15-14] یان انواع پلیمر به عنوان در م تان  ماتریس یور

ای دارد، یکی از دلایل آن، امکان کامپوزیت اساااتفاده گساااترده

پلیمر در سااااختار های عاملی مختلف و قطعات پیشایجاد گروه

و در نتیجه خواص میکروفازی  آنها اسااات که کنترل سااااختار

ضااار انواع در حال حا .[16-18]ممکن می ساااازدرا ماکرو آنها 

یت کامپوز حاوی نقره و روشهای پلیمختلفی از  تان  های یور

مذاب،  یل در  یل در محلول، تشاااک له تشاااک ها، از جم ید آن تول

های قالب گیری تزریقی، سنتز فاز جامد، ترسیب فاز گاز واکنش

   [.19]اندهای مختلف دیگر شناخته شدهو روش

ساااریع ریاک مااکروویو جهات سااانتز الکتاخیرا گرماایش دی

ساختارهای فلزی مورد استفاده قرار گرفته است. ماکروویوها نانو

 MHzقسااامتی از طیف الکترومطناطیس با فرکانس در محدوده 

ند. GHz 300تا  300 مایش معمولی،  هسااات با گر قایسااااه  در م

 قطبی به الکتریک در ماکروویو از پلاریزاسااایون دوگرمایش دی

های قطبی بین مولکولدوعنوان یک پیامد بر همکنش دوقطبی ااا 

یک قطبی در میادان الکترومطنااطیسااای بوجود می لذا  ید و  آ

نوان منبع انرژی غیرمتعارف در علوم مختلف تکنولوژی مفید به ع

 .[21-20] مواد است به ویژه

 ساانتز برای ماکروویو امواج از اسااتفاده هدف حاضاار پژوهش در

، برای اساااتفاده به عنوان نقره /یورتانپلی نانوکامپوزیت درجای

 که اساات،باکتریالی های تزئینی شاافاف با خاصاایت آنتیپوشااش

سیله  احیای و الیپلی زمینه در نقره فلزی نمک انحلال و توزیع بو

 پلیمرپیش هایزنجیره بین ها،مایساال در شااده حبس نقره کاتیون

 و ساانتز فرآیندهای تعداد و زمان کاهش بینیپیش. پذیرفت انجام

 ساانتز هایروش سااایر به نساابت تولید هایهزینه کاهش درنتیجه

 .است تکنیک این مزایای از پلیمری، نانوکامپوزیت نانو

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

مام واکنش ندهت بالایی برخوردار بایساااات ها میده از خلوص 

 نقره /یورتان پلی نانوکامپوزیت سنتز در استفاده مواد موردباشند. 

 است. شده آورده 1جدول در 

 
 نقره /یورتان پلی نانوکامپوزیت سنتز در استفاده مورد : مواد(1)جدول 

یمیاییفرمول ش نام ماده   

جرم 

 یمولکول
(gr/mol) 

اتیلنپلی  

 n+1n+2O4nH2C 2000 گلیکول

دی هگزا متیلن  

 ایزوسیانات
C8H12N2O2 168.2 

اتیلتری  

 آمین
C6H15N 101.19 

آمین دیاتیلن 

 سدیم سولفانات
C2H8N2NaSO3 163.03 

متیل دی

 بوتانویک اسید
COOH2OH)2C(CH5H2C 148.15 

 C3H6O 58.08 استون

 H2O 18.01 آب مقطر

 AgNO3 169.87 نیترات نقره

 ینیلو یپل

یرولیدنپا  
(C6H9NO)n 2500 

 C2H6O2 62.07 اتیلن گلیکول
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 از نقره/یورتانپلی نانوکامپوزیت سااانتز منظور به پژوهش این در

فاده ساااپس و حلال در پلیمریپیش سااانتز روش  امواج از اسااات

 بساااتر در نقره ذرات نانو رشاااد و زنی جوانه منظور به ماکروویو

 . گردید استفاده یورتانپلیاز محلول  میکروامولسیونی ساختار

 (PEG) گلیکولاتیلنپلی گرم 60 یورتان،پلی ساانتز برای ابتدا در

. شااد خشااک کاملا ساااعت 4 مدت به 90℃ دمای در و آون در

شک گلیکولاتیلنپلی سپس  دهانه سه بالن یک داخل به شده خ

سیاناتدی متیلن هگزا گرم 30 آن به و شد منتقل ( HMDI) ایزو

 همزن توسااط 80℃ دمای در ساااعت 2 مدت به و شااد اضااافه

 هگزا بالای حساسیت به توجه با. گردید مخلوط کاملا مطناطیسی

سیاناتدی متیلن سفر در ها واکنش کلیه ،رطوبت به ایزو  گاز اتم

 خنک برای برگشااتی کندانسااور یک از و پذیرفت انجام نیتروژن

 کاهش و دما افزایش از جلوگیری و شده متصاعد گازهای کردن

 متیلدی گرم 7 مقدار آن از پس. شااد اسااتفاده محلول گرانروی

ید بوتانویک  به واکنش تساااریع و کمک برای( DMBA) اسااا

. شد همزده 80℃ دمای در ساعت 1 مدت به و شد اضافه محلول

 50 مقدار پلیمرپیش نرم و سخت اجزای بین واکنش اتمام از پس

ضافه محلول به گرانروی کاهش منظور به ستونا گرم  و گردید ا

مان در ما ه قه 30 مدت به د  گرم 5 ساااپس. شااااد زده هم دقی

 زنجیره طول افزایش بااه کمااک برای( TEA) آمیناتیاالتری

 60℃ی دما در دقیقه 30 مدت به و اضاااافه راکتور به پلیمرپیش

ضافه راکتور به شده دیونیزه آب گرم 300 سپس. شد همزده  و ا

قه 30 مدت به صاااورت بدین.  شاااد همزده 60℃ دمای در دقی

ندیم مرهایپلشیپ با  HMDI ای PEGبا  توان تا هنگام  گریکدیو 

)شکل  ورتانییپل یساختارها لیو تشک یشیبسپارش افزا لیتکم

 .شوندی( محلول در استون، به هم متصل م1

 

 
 ]6[ورتانییپل یساختارها لیتشکشماتیک  :(1شکل )

 2 مدت به اساااتون آلی فرار حلال کردن خارج برای آن از پس

 سااپس .شااد انجام تقطیر و تبخیر فرآیند 55 ℃ دمای در ساااعت

( PVP) پایرولیدن وینیل پلی گرم 1 و نقرهنیترات گرم 1/0 مقدار

 محلول پلیمر به و شاااد حل( EG) گلیکول اتیلن گرم 10 در را

ضافه ساختار  شد همزده 25 ℃ دمای در دقیقه 10 مدت به و ا تا 

 اتیلن هاییورتان حاوی مایسااالاز محلول پلی میکروامولسااایونی

یل شاااود تار میکروساااکوپی تصاااویر .گلیکول تشاااک  ساااااخ

 هایمایساال و یورتانپلی محلول از شااده ساانتز میکروامولساایون

 .شد داده نشان 2 شکل در گلیکول اتیلن

 

 
 از شده سنتز میکروامولسیون ساختار از نوری میکروسکوپ تصویر :(2شکل )

 گلیکول اتیلن هایمایسل و یورتانپلی محلول

 

 و محلول یورتانپلی از متشکل میکروامولسیونی سپس ساختار

 دهیگلیکول تحت تابشاتیلن -نقره نیترات حاوی هایمایسل

 فرآیند از کلی شمایی 3 شکل قرار گرفت. در ماکروویو امواج

 از متشکل میکروامولسیونی ساختار به ماکروویو امواج دهیتابش

 حاوی) گلیکول اتیلن هایمایسل و آب در محلول یورتانپلی

 آورده نقره/یورتانپلی نانوکامپوزیت جهت سنتز(.نقره هاییون

 .است شده

به منظور فراهم نمودن  حرارت در داخل محلول یجادجهت ا

 ساخت شرکت از یک آون ماکروویو شرایط سنتز نانوذرات نقره
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DAEWOO مولد برقبهره گرفته شد(V 230  وHz 50 مصرف ،

W 1500 قدرت خروجی ،W 1000 فرکانس ،MHz 2450 .) 
 

 
 ساختار به ماکروویو امواج دهیتابش از شماتیک تصویر :(3شکل )

 اتیلن هایمایسل و آب در محلول یورتانپلی از متشکل میکروامولسیونی

 (نقره هاییون حاوی) گلیکول

 

 را مایسااالی رآکتورهای در لازم حرارتی انرژی ماکروویو امواج

شرفت و انجام جهت ستر در نقره ذرات نانو سنتز هایواکنش پی  ب

 امواج الکتریکی مؤلفااه میااان برهمکنش مبنااای بر را پلیمر

سیون م ساختار قطبی ترکیبات با ماکروویو  .کندمی یاهمیکروامول

اتلاف  ک،یااالکتریثاااباات د یهااامولفااه ریمقاااد 2در جاادول 

 کولیگللنیآب )حلال( و ات یو تانژانت اتلاف انرژ کیالکترید

شونده( در ح  25℃ یدر دما ویامواج ماکروو یدهتابش نی)حل 

 . است شده آورده

 
و تانژانت اتلاف  کیالکتریاتلاف د ک،یالکتریثابت د ریمقاد(: 2جدول )

 ویامواج ماکروو دهیتابش تحت 25℃ یدر دما کولیگل لنیآب  و ات یانرژ

 ]22[ گاهرتزیگ 45/2با فرکانس 

 فاز
 ثابت

  کیالکترید

اتلاف 

  کیالکترید

انژانت ت

 اتلاف

  انرژی

 35/1 95/49 37 گلیکولاتیلن

 123/0 889/9 4/80 آب

 امواج با میکروامولساایون ساااختار بین شااده انجام هایبرهمکنش

 باشند: می ویژه مکانیسم دو پایه بر ماکروویو

 دوقطبی های .  برهمکنش1

  یونی هدایت. 2

 تشااکیل اجزای میان موثر  شاادن جفت نیازمند مکانیساام دو هر

سیون ساختار دهنده سانِ حال در الکتریکی میدان و میکروامول  نو

 مجاورت از ماکروویو امواج عبور اثر در. هستند ماکروویو امواج

 تطییر به شروع هامولکول این قطبی انتهای دو قطبی، هایمولکول

 میدان نوساااان با همگام که نمود خواهند نوساااان و وضاااعیت

ست ماکروویو امواج الکتریکی دهی امواج تابش یطشرا [.22]. ا

 آورده شده است. 3در جدول ماکروویو 

 
 پلی نانوکامپوزیت سنتز در ماکروویو امواج دهیتابش شرایط(: 3جدول )

 نقره /یورتان

 دهی نوع تابش

شدت 

 دهیتابش

 )وات(

زمان 

 دهیتابش

 )ثانیه(

 کد نمونه

 P-30S-600W 30 400 پالسی

 P-60S-600W 60 400 پالسی

 P-90S-600W 90 400 پالسی

-P-120S 120 400 پالسی

600W 

 

ند بر ماکروویو امواج دهیتابش اثر بررسااای منظور به  هایپیو

 یورتانپلی بسااتر در نقره ذرات نانو ساانتز و یورتانپلی شاایمیایی

 نقره نانوذرات ، پراکندگیمورفولوژی سااااختاری، نظر از محلول

نه در تان پلی زمی ندازه توزیع ویور  طیف هایآزمون از ذرات ا

 اشعه سنجی تفرق آزمون ،(Uv-Vis) فرابنفش - نورمرئی سنجی

لکترونی میکروساااکوپ ،(XRD) ایکس  ،(TEM) عبوری ا

 سااانجی طیفو  (EDX)ایکس  پرتو انرژی پراش سااانجیطیف

 .شد استفاده( FTIR) فوریه تبدیل قرمز مادون

 نااانوکااامپوزیااتبرای  UV-VISرای مطااالعااه رفتااار جااذبی ب

مدل  UV-VIS ،HACHاز دسااتگاه اسااپکترومتر  نقره/یورتانپلی
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DR5000  حدوده طول موج و در بهره متری نانو 800الی  300م

اده از یک محفظه کوارتز در دمای اتاق، با اسااتفبرده شااد. طیف 

 .ردیدگمتری ثبت یک سانتی

عات تردقیق بررسااای برای مده بدسااات اطلا  طیف آزمون از آ

 متوسط، اندازه بررسی خصوص در مرئی بنفش ماوراء نور سنجی

 بساااتر در شاااده سااانتز نقره ذرات نانو مورفولوژی و اندازه توزیع

لی لول یورتااانپ ح بوری ،از م ع ترون  ک ل کوپ ا کروساااا ی  م

(ZIESS, TEMشد. نمونه ستفاده  با پراکندن تعداد  TEMهای ( ا

روی فیلم کربنی  نقره/یورتانپلی نانوکامپوزیتکمی از قطرات 

سی نگهداری می شبکه م شد. که با   دمای در هانمونهشود، تهیه 

شک ساعت 72مدت به 25℃ ستگاه داخل در سپس و خ  قرار د

دسااتگاه میکروسااکوپ الکترون  از تصاااویر حاصاال. شااد داده

له نرم نالعبوری بوسااای یه و V 0.6)ریتصاااو زیافزار آ ( مورد تجز

فت. برا یل قرار گر نال نییتع یتحل ندازه متوساااط ذرات در آ  زیا

با میانگین اندازه ذرات شاااد.   یریذره اندازه گ 100از  ریتصااااو

 .شد هوکوچکترین قطر ذره بدست آورد گرفتن از بزرگترین

 در نقره و اطلاعاتی حضور عدم یا حضور برای مطالعه و شناسایی

 پراش سااانجیطیف آزمونذرات نقره،  نانو بلورینگی خصاااوص

 انجام شد. (D6792–PHILIPS) با استفاده از دستگاه ایکس پرتو

 θ2 زاویه با و شده تابیدهθ زاویه با ایکساشعه پرتو آزمون این در

. باشدمی Cu Kα (18 kw) ایکس اشعه تابش منبع. یافت پراکنش

 از θ2 تفرق زاویه در دقیقه بر درجه 4/0 روبش سرعت با هانمونه

 از کمی مقدار آزمون انجام برای .شااادند روبش درجه 80 تا 20

 تهیه برای سیلیکونی هایقالب داخل شده سنتز هاینانوکامپوزیت

 به 25℃ی دما در و شاااده ریخته مترمیلی 10 قطر به هایقرص

شک ساعت 144 مدت  داخل در شده تهیه هایقرص سپس و خ

 .شدند داده قرار دستگاه

 ذرات نانو ساانتز و ماکروویو امواج اثر ارزیابی و شااناسااایی برای

 سنجی طیف آزمون یورتان،پلی شیمیایی پیوندهای روی بر نقره

یل قرمز مادون بد یه ت فاده( FTIR) فور گاه با اسااات  از دسااات

(Bruker –IFS48) از اساتفاده با شاده تهیه هایقرص. انجام شاد 

سیاب روش  پودر با سپس و شده پودر نیتروژن محیط در کاریآ

 .شد آماده هانمونه و شده ممزوج( KBr) پتاسیم برمید

 نقره نانوذرات توزیع و قرارگیری ینحوه مقدار، بررسااای جهت

 انرژی پراش سااانجیطیف آزمون کامپوزیت نانو هاینمونه در

ستفاده با( EDX) ایکس پرتو سکوپ از ا سیل الکترونی میکرو  گ

جهت . شد انجام( FESEM MIRA3TESCAN-XMU) میدانی

 روبش، هنگام به شاااده تهیه هایقرص جلوگیری از ساااوختگی

شش آنها سطح روی سیار پو  آن از پس. شد داده طلا از نازکی ب

نه گاه درون هانمو ند قرار دسااات ظت و توزیع و گرفت  در نقره غل

 .  بررسی شد آنها سطح

 

 نتایج و بحث -3

با توان تابشاز  پس پالسااای امواج ماکروویو  به  600دهی  وات 

سیونی ساختار شکل میکروامول  و آب در محلول یورتانپلی از مت

زمان  با افزایشهای نقره، کاتیون گلیکول حاویتیلن هایمایساال

فاف  ازها رنگ محلولتابشااای  یافت.  نارنجی تاشااا این تطییر 

 بسااتر در نقره ذرات نانو دهنده ساانتزها نشااانتطییرات رنگ نمونه

تخریب حرارتی  هایواکنشو برپایه  درجا صورت به یورتانپلی

رساوب نانو  و های نقرهکاتیون کاهش ،گلیکولاتیلن هایمایسال

 است. ذرات نقره

 هساااته در شاااده حبس گلیکولاتیلن تخریب حرارتی، فرآیند در

مای اثر بر هامایساااال یکدی گر جاد الکتر  حین در شااااده ای

یب دچار 185℃در دمای  ماکروویو، امواج دهیتابش  در تخر

 واکنش. شودمی آلدئیدگلیکول به تبدیل و شده شیمیایی ساختار

 .[23] است شده آورده زیر در فرآیند این با مربوط
 

2C2H6O2 +O2 → 2C2H4O + 2H2O                                   )1( 
 

 احیای ساابب کاهنده عامل عنوان به آلدئیدگلیکول مرحله بعد در

 زیر در فرآیند این با مربوط واکنش. شاااد خواهد نقره هاییون

 .[24] است شده آورده
 

(2)                    2O6H4↑ + C+ 2Ag↓ + 2H→  +Ag2O + 4H2C2 



  1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره چهارم / زمستان                                                                                     110

 

نانو  تشااکیل ساابب آلدئیدگلیکول با نقره هاییون کاهش فرآیند

  .شودمی استیلدی و اتمی ذرات نقره

با  دنیرولیپالینیویپل ژنیاتم اکسااا یدهتابش ندیفرآ نیدر ح

با نانو ذرات نقره ساابب حبس شاادن نانو ذرات در  وندیپ یبرقرار

لقااه پااا لیح نیاارو ل هیاا)لا ید فا او کولهیاامحااا ل مو  یهااا( 

. گرددیکه مانع از تجمع نانو ذرات م شودیم دنیرولیپالینیویپل

شش نیهمچن آب،  ریتبخ نیو در ح تینانو کامپوز یدههنگام پو

ها تانییپل یمولکول ثانو هیمحلول در آب لا ور حافا  را  هیم

 یو حلقه ها دنیرولیپالینیویحضور پل نی. همچندهندیم لیتشک

 وندیپ ینقره مانع از برقرار یهاونیها و در اطراف اتم یدنیرولیپا

 سیماتر اُل یو پل اناتیزوسااایا یهانقره و گروه نیب ییایمیشااا

 یوندهایپ بیتخر ایشااادن و  فیشاااده و مانع از ضاااع یمریپل

 4در شااکل  ندیفرآ نیاز ا ییشااما.شااودیم ورتانییپل لیکربون

 .[24-23آورده شده است]

 

 
 یهاپوسته جادینانو ذرات با ا یساز داریپا ندیفرآ کیشمات ریتصو :(4شکل )

 ]20[ی مریمحافا پل

 

نگ محلول  پس از یتتابش دهی ر تانپلی نانوکامپوز  نقره/یور

دهی در ارتباط اساات و از طلایی ساانتز شااده با مدت زمان تابش

نارنجی تیره تطییر می کند. این تطییر رنگ برگرفته از روشااان تا 

در  .[25]باشاااد غلظت و و ساااایز نانوذرات نقره تولید شاااده می

کل نه 5شااا یتهای های محلولنمو کامپوز تانپلی نانو  نقره/یور

، 30های وویو برای زمانبدسااات آمده بعد از تابش امواج ماکر

 ثانیه نشان داده شده است.  120و  90، 60

 

 
 دهیتابشی توان با شده سنتز هایکامپوزیت نانو رنگ تطییرات :(5شکل )

 ثانیه 120 :(4) و 90 :(3) ،60 :(2) ،30: (1): دهیتابش زمان و وات 600

 

 مکانیسم دو با نقره ذرات نانو تشکیل و نقره هاییون احیاء فرآیند

 مختلف هایزمان در. پذیردمی انجام ذرات رشاااد و زاییهساااته

 مطالعه با. افتدمی اتفاق هامکانیسااام این هردوی یا یکی واکنش

 در نقره/یورتااانپلی نااانوکااامپوزیاات محلول UV-Vis طیف

مان جام از مختلف هایز ید توانمی واکنش ان  کدام که فهم

شکل . است غالب مکانیسم کدام یا و بوده انجام حال در مکانیسم

یک تطییرات نمودار 6  بساااتر در را نقره نانوذرات پلاسااامون پ

شت با یورتانپلی ستم برای زمان گذ سی دهیتابش سی  توان با پال

شان را وات 600  شدت ثانیه 30 مدت به دهیتابش در. دهدمی ن

 کوتاهی موج طول دارای و یافت افزایش سااطح پلاساامون پیک

 60 مدت به دهیتابش در(. است غالب مکانیزم زاییهسته) است

 سمت به نیز سطوح، پلاسمون پیک شدت افزایش بر علاوه ثانیه

 ذرات رشاااد بر دلالت که گرددمی جابهجا بلندتر هایموج طول

 ثانیه، 120 و 90 مدت به دهیتابش در. دارد زاییهساااته کنار در

 طول سااامت به و یافت کاهش ساااطح پلاسااامون پیک شااادت

 با همچنین(. غالب مکانیزم ذره رشد) شد جاجابه بلندتر هایموج

مان افزایش یک، شاااادت بر علاوه دهیتابش ز نای پ یک په  پ

نشاان دهنده  اسات، کهیافته زیادی افزایش نیز ساطحی پلاسامون

 .باشدمی ذرات اندازه توزیع افزایش بازه
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 هانمونه کلیه جذبی طیف است مشخص نمودارها از که همانگونه

 نااانومتر 470 تااا 400 یمحاادوده در ماااکزیممی پیااک دارای

ندمی یان این که باشااا نده ب  بساااتر در نقره ذرات نانو سااانتز کن

 [. 26]باشدمی پلیمرپیش

 

 
 در نقره نانوذرات سطحی جذب پلاسمون پیک تطییرات نمودار :(6شکل )

 وات 600 توان با دهیتابش سیستم برای زمان گذشت با یورتانپلی بستر
 

قادیر 4 جدول یک جذب شاااادت و ماکزیمم موج طول م  پ

 نشااان را شااده ساانتز هاینانوکامپوزیت برای سااطحی پلاساامون

هدمی ها وات 600 توان با پالسااای دهیتابش در. د مان در تن  ز

 با ولیکن است غالب مکانیزم زنیجوانه فرآیند ثانیه 30 دهیتابش

 و اساات غالب شاادت به رشااد مکانیساام دهی تابش زمان افزایش

سط اندازه شدن بزرگ سبب  اندازه توزیع دامنه شدن پهن و متو

 رنااگ تطییر کااه شااااد زیاااد دهی تااابش هااایزمااان در ذرات

 . افتاد اتفاق دلیل همین به نیزنارنجی تیره  سمت به نانوکامپوزیت

 
 سطحی پلاسمون پیک جذب شدت و (: مقادیر طول موج ماکزیمم4جدول )

 شده سنتز هاینانوکامپوزیت برای

 کد نمونه ماکزیمم موج طول جذب شدت

25/1  404 P-30S-600W 

44/1  429 P-60S-600W 

20/1  438 P-90S-600W 

08/1  468 P-120S-600W 

 از( TEM) میکروساااکوپ الکترونی عبوری تصااااویر 7شاااکل 

هااای یورتااان در نمونااهبساااتر محلول پلیذرات نقره در نااانو

یت کامپوز مایش میشااااده  فرآوری نانو هد. را ن  تصاااااویرد

 طیف آزمون هایداده( 7 شکل) عبوری الکترونی میکروسکوپ

 .کرد تأیید را مرئی بنفش ماوراء نور سنجی

 بستر در شده سنتز نقره ذرات نانو متوسط اندازه و مورفولوژی

 تصاویر مطالعه از استفاده با مختلف هاینمونه در یورتانپلی

 در که شدند بررسی و  محاسبه عبوری الکترونی میکروسکوپ

 .است شده داده نشان  5 جدول
 

 
 هاینانوکامپوزیت عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر :(7شکل )

 :(ج) ،P-60S-600W :(ب) ،P-30S-600W :(الف) :نقره /یورتانپلی

P-90S-600W، (د): P-120S-600W  

 

 بستر در نقره ذرات نانو اندازه توزیع و متوسط اندازه (: مورفولوژی،5جدول )

 مختلف هاینمونه در یورتانپلی

 مورفولوژی
 متوسط اندازه

 (nm)ذرات
 کد نمونه

کروی شبه و کروی  5±11  P-30S-600W 

کروی شبه و کروی  10±20  P-60S-600W 

کروی شبه و کروی  20±52  P-90S-600W 

کروی شبه و کروی  25±60  P-120S-600W 
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 ساختارهای در سنتز فرایند ینتیجه در شده ایجاد فلزی اتم های

ندمی قرار منظمی های مورد در که گیر تار  این نقره اتم  ساااااخ

 هر از ایکس پرتو باشاااد. پراکندگیمی( fcc)با وجوه پر  یمکعب

 پیک یک به منجر و بوده متفاوتی الگوی با صاافحات این از یک

 پیااک نقره مورد در معمول طور بااه. شاااودمی XRD طیف در

 ،44° ،38° زوایای در( 311) و( 220) ،(200) ،(111) صااافحات

( 111) یصفحه پیک و باشندمی بیشتری شدت دارای 77° و 65°

 [.28 -27] باشدمی دارا را شدت بالاترین درجه 38 زاویه در

نه پرتوایکس طیف  و P-30S-600W ، P-120S-600Wهاینمو

 امواج دهیتااابش از پیش نقره یون حاااوی یورتااانپلی محلول

 آورده شده است.  8 در شکل ماکروویو
 

 
 نقره یون حاوی یورتانپلی :(الف): هاینمونه پرتوایکس طیف :(8شکل )

 P-30S-600W نقره/یورتانپلینانوکامپوزیت :(ب) دهی،تابش از پیش

 P-120S-600W نقره/یورتانپلینانوکامپوزیت :(ج)

 

 ایکس پرتو پراش طیف است، مشخص 8 شکل از که همان طور

 امواج دهیتااابش از پیش نقره یون حاااوی یورتااانپلی نمونااه

صه پیک هیچگونه دارای ماکروویو شخ ست ایم  نقره واقع در. نی

 حد یگسااتره در آن غلظت یا و نیساات موجود محلول در اتمی

 وجود با P-30S-600W نمونه در. نیسااات دساااتگاه تشاااخیص

 فرابنفش، طیف در نقره نانوذرات یمشااخصااه پیک یمشاااهده

 غلظت دلیل به مساله این. باشدمی ضعیف نقره شاخص هایپیک

-P نمونه در دهیتابش زمان افزایش با. اسااات نقره نانوذرات کم

120S-600W یافته افزایش ایکس پرتو مشخصه هایپیک شدت 

یان و  پراش طیف .اسااات نقره ذرات نانو غلظت افزایش کننده ب

 ماوراء نور سااانجی طیف آزمون هایها، دادهنمونه ایکس پرتو

 .کرد تأیید را عبوری الکترونی و میکروسکوپ مرئی بنفش

تایج مده بدساااات ن  روی بر ماکروویو امواج اثر بررسااای از آ

 نگاری طیف آزمون از اسااتفاده با یورتانپلی شاایمیایی پیوندهای

 . است شده داده نشان 9 شکل در قرمز، مادون فوریه انتقال

 

 
پیش  یورتانپلی :(الف): هاینمونه قرمز مادون فوریه انتقال طیف :(9شکل )

 امواج دهیتابش از پس یورتانپلی :(ب) ،ماکروویو امواج دهیتابش از

 امواج دهیتابش از پس یورتانپلی :(ج) ،P-90S-600W ماکروویو

-P-90S نقره/یورتانپلینانوکامپوزیت :(د، )P-120S-600W ماکروویو

600W ( هو): نقره/یورتانپلینانوکامپوزیت P-120S-600W 

 

صل اطلاعات شان نگاری طیف این از حا ( ب 9 شکل) دهدمی ن

یه 90 مدت به ماکروویو امواج دهی تابش که  در تطییری ثان

 به مربوط نوار جمله از شااخص نوارهای نسابی شادت و موقعیت

های ند تانی پیو تانپلی در )cm-1 1720-1750 (یور  خالص یور
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 ماکروویو امواج دهی تابش زمان افزایش با اما. است نکرده ایجاد

 شااااخص نوار نسااابی شااادت( ج 9 شاااکل) ثانیه 120 مدت به

 این که کرده پیدا کاهش )cm-1 1720-1750 (یورتانی پیوندهای

 اجزائ به یورتانپلی پیوندهای تجزیه و شدن شکسته دهنده نشان

 باعث پدیده این. اساات آن دهندهتشااکیل ایزوساایاناتی و الپلی

سبی شدت افزایش  و )cm-1 3340-3360 (الپلی شاخص نوار ن

 ایزوسااایاناتی پیوندهای به مربوط شااااخص نوار ایجاد همچنین

)2280-2260 1-cm( [.29 -28]است شده 

 فوریه انتقال نگاری طیف آزمون از آمده بدست نتایجهمچنین 

 شیمیایی پیوندهای روی بر نقره ذرات نانو سنتز اثر قرمز، مادون

 اطلاعات. است شده داده نشان (ه ،د 9 شکل) در را یورتانپلی

 سنتز، روش این با که دهدمی نشان نگاری طیف این از حاصل

 نوارهای نسبی شدت و موقعیت در تطییری نقره ذرات نانو رسوب

 در یورتانی پیوندهای به مربوط نوار جمله از شاخص

 درجای سنتز. است نکرده ایجاد شده سنتز هاینانوکامپوزیت

 پایرولیدنوینیلپلی حضور در یورتانپلی بستر در نقره نانوذرات

 و ایزوسیانات هایگروه سطحی جذب مانع سورفکتانت عنوان به

 نوارهای نسبی شدت در تطییری لذا است، شده نقره روی بر اُل پلی

 تحقیقات در این از پیش .نشد مشاهده پلیمری ماتریس شاخص

 درجای سنتز روی بر محققین دیگر توسط شده انجام

 ترسیب در است شده داده نشان نقره /یورتانپلی نانوکامپوزیت

 پیوند یورتان،پلی بستر در سورفکتانت حضور بدون نقره ذرات نانو

 سبب و ایجاد نقره نانوذرات و یورتانپلی ماتریس بین شیمیایی

 روی بر ماتریس اُل پلی و ایزوسیانات هایگروه سطحی جذب

 نوار کشش نسبی شدت کاهش باعث و شده نقره نانوذرات

 در شده ظاهر نوارهای روی بر آن اثرگذاری و یورتانی پیوندهای

 [.30 -29]گرددمی cm-1 1720-1750 ناحیه

 و روبشای الکترونی میکروسااکوپ آزمون تصاااویر 10 شااکل در

EDX mapping های نانوکامپوزیت نمونه توزیع نقره در سطح از

 10 شاااکل از که همانگونه. شاااده اسااات یورتان/ نقره آوردهپلی

شخص ست م  سطح در یکنواخت طور به کاملا نقره ذرات نانو ا

 . اندشده پراکنده نمونه 4 هر

 
 EDXو روبشی الکترونی میکروسکوپ آزمون تصاویر :(10شکل )

mapping نانوکامپوزیت سطح در نقره ذرات نانو توزیع چگونگی از :

 ،P-90S-600W :(ج) ،P-60S-600W :(ب) ،P-30S-600W :(الف)

 P-120S-600W :(د)

 

 گیری نتیجه -4

گیری از امواج بهرهکه در این پژوهش دیده شد  همان طور

 توجه بهبا  نقره/یورتانپلی نانوکامپوزیتبرای فرآوری  ماکروویو

در  نقره نانوذرات سنتزهای ترین روشآسان بودن یکی از مطلوب

ترین ر عین سادگی روش، بهترین و مطلوباست که د بستر پلیمر

 نتیجه را خواهد داشت.

 فرابنفش - نورمرئی سنجی طیف هایآزمون ازده نتایج بدست آم 

 ،اندازهاطلاعات دقیقی در مورد  عبوری الکترونی و میکروسکوپ
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: را بیان داشتفرآوری شده  ذرات انون مورفولوژی غلظت و

نگین اندازه متوسط میا توزیع اندازه و  ،نقره فلزینانوذرات غلظت 

با افزایش زمان مختلف یورتان پلیهای ذرات در محلول

مورفولوژی افزایش یافت. همچنین  نانومتر 60تا  10از  دهیتابش

 باشند.شبه کروی می ذرات نقره سنتز شده کروی و

نشان داد  ایکس اشعه سنجی تفرقنتایج بدست آمده از آزمون 

دهی امواج ماکروویو سبب افزایش درجه افزایش زمان تابش

 است.  شده نقره نانوساختارهای بلورینگی

 قرمز مادون فوریه انتقال نگاری طیف آزمون از آمده بدست نتایج

در بستر  نقره ذرات نانو رسوب سنتز، روش این با که دهدمی نشان

 از شاخص نوارهای نسبی شدت و موقعیت در یورتان تطییریپلی

 سنتز هاینانوکامپوزیت در یورتانی پیوندهای به مربوط نوار جمله

 فوریه انتقال نگاری طیف است. همچنین آزمون نکرده ایجاد شده

 :که کرد مشخص قرمز مادون

 ساختار روی بر تخریبی ثانیه 90 مدت به ماکروویو امواج تابش( 1

 نکرده ایجاد اُلپلی و ایزوسیانات هایگروه پیوندهای و ایشبکه

 ساختار ثانیه 120 مدت دهی بهاما با افزایش زمان تابش است،

دچار مقداری  اُلپلی و ایزوسیانات هایگروه پیوندهای و ای شبکه

  است. تخریب شد

 بر سورفکتانت عنوان به پایرولیدنوینیلپلی حضور دلیل به( 2

 نانو دور به محافظتی پوسته ایجاد و نقره ذرات نانو سطح روی

 یورتانپلی ماتریس بین قوی برهمکنش و شیمیایی اتصال ذرات،

 .ندارد وجود نقره نانوذرات و

 الکترونی میکروسکوپ آزمون نتایج بدست آمده ازهمچنین 

نانوذرات  یکنواختتوزیع  نشان دهنده EDX mapping و روبشی

 لذا. یورتان/ نقره استهای نانوکامپوزیت پلینمونه نقره در سطح

 نانوکامپوزیت  درجای سنتز در برای ماکروویو امواج از استفاده

 در نقره فلزی نمک انحلال و بوسیله توزیع که نقره، /یورتانپلی

ها، مایسل در شده حبس نقره کاتیون احیای یورتان وپلی زمینه

نقره  /یورتانپلی سنتز درجای نانوکامپوزیت روشی بهینه جهت

 . است
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Abstract  
In this study, the dielectric heating was performed by microwave irradition to synthesize 

polyurethane/silver nanocomposite, which was carried out by distributing and dissolving silver nitrate 

salt in the polyurethane and the reduction of silver cation retained in ethylene glycol micelles in the 

prepolymer solutions. Decreasing the time and number of synthesis processes and, consequently, 

reducing production costs is one of the advantages of this technique. During the chemical reactions, 

microwave waves with constant intensity and frequency at 30, 60, 90, 120 seconds were applied to 

solvent prepolymer by a microwave oven. By completion of the chemical reactions, silver nanoparticles 

were synthesized in a polyurethane matrix. The effect of microwave and insitu synthesis of and silver 

nanoparticles on chemical bonding of polyurethane in terms of structure, morphology, composition and 

particle size distribution were studied by using UV-Vis spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), 

transmitted electron microscopy (TEM), X-ray diffraction spectroscopy (EDX) and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) analysis. Produced nanoparticles have spherical and semi spherical 

morphology with particle size distribution in the range of 10 to 80 nm, and the fcc crystalline structure 

and uniform dispersion in the polyurethane matrix. Meanwhile, Fourier transform infrared 

spectroscopy of nanocomposites showed synthesis of silver nanoparticles no negative effect on 

polyurethane chemical bonds by this method. 
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