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سال ششم، شماره 1، بهار 91*عهده دار مکاتبات:
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JARC
 تهیه نانوکامپوزیت پلی یورتانی فوم سخت سوپرپارامغناطیسی

Fe3O4@SiO2-PUF به روش درجا و مطالعه خواص حرارتی و مغناطیسی آن

میر محمد علوي نیکجه1،* و محمد امین فرهمند نژاد2

1- گروه شیمي، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین المللي امام خمیني )ره( 
2- گروه نانو تکنولوژي، پژوهشکده مهندسي سازمان فضایي ایران 

چکیده: در این تحقیق نانوكامپوزیت پلی یورتانی فوم سخت سوپر پارامغناطیسی به روش درجا سنتز شد. برای سنتز این نانوكامپوزیت، نانوذرات 
هسته-پوسته Fe3O4@SiO2 با روش سل-ژل و با پیش ماده تترا اتیل اورتو سیلیکات )TEOS( سنتز شدند و با آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری 
)TEM( و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )FTIR( مشخصه یابی شدند. فاز كریستالی مورد نظر در هسته ی مگنتیت )Fe3O4( و نانو ذرات 
هسته-پوسته به روش آنالیز تفرق اشعه ایکس )XRD( تایید شد. نانوذرات هسته-پوسته با درصدهای 1 تا 3، به زمینه پلی یورتانی اضافه شدند. 
 )VSM( و آنالیز خواص مغناطیسی )TGA(خواص حرارتی و مغناطیسی نانوكامپوزیت های سنتز شده به ترتیب با روش های آنالیز وزن سنجی حرارتی
مورد مطالعه قرار گرفت. نتیجه ها حاكی از این بود كه اضافه شدن نانو ذرات هسته-پوسته تا 2 درصد سبب بهبود خواص حرارتی فوم های سخت پلی 
یورتانی می شود و افزایش این درصد تا 3، بهبود قابل توجهی را سبب نمی شود. آنالیز خواص مغناطیسي نشان داد، نانوكامپوزیت سنتز شده خواص 

سوپرپارامغناطیسی و اندكی خواص فرومغناطیسی از خود نشان داد كه قابلیت كاربرد در حوزه هاي مختلفي را داراست. 
 

کلمات کلیدی: نانو كامپوزیت هاي فرومغناطیس، فوم هاي سخت پلي یورتان، فرایند سل-ژل، اكسید آهن

دریافت: اسفند 1389، بازنگری: اسفند 1389، پذیرش: فروردین 1390

مقدمه
باعث  نانو  ابعاد  در  مغناطیسي  ذرات  حاوي  یورتان  پلي  ماتریس 
پیدایش كاربرد هاي ویژه این دسته از نانو كامپوزیت ها شده است. 
نانو ذرات مغناطیسي تهیه شده به روش هسته- پوسته به دلیل 
پیوندهای  ویژه  به  پلیمري  زنجیره  با  كوالانسي  پیوندهای  ایجاد 
و  بالا  كارایي  با  هایي  كامپوزیت  نانو  تشکیل  باعث  هیدروژني 
ساختار  بهبود  دیگر  طرف  از  مي شوند.  مغناطیسي  ویژگی های 
نانو ذرات اكسید آهن با استفاده از دي اكسید سیلیسیم بدون اثر 

بخشي در كاهش خاصیت مغناطیسي این تركیب باعث افزایش 
پایداري گرمایی، بهبود مقاومت در مقابل اسیدها و نیز جلوگیري از 
تغییرات فازي این تركیب مي شود. با توجه به كاربردهاي منحصر 
به فرد فوم هاي سخت پلي یورتان به ویژه به دلیل داشتن ضریب 
انتقال حرارتي بسیار پایین، از این دسته از فوم ها در عایق كاري 
سامانه هاي گرمایی و سرمایی، خطوط انتقال نفت و گاز، مبل و 
دكوراسیون منازل و مراكز تجاري استفاده می شود. با به كار گیري 
ذرات اكسید آهن در تهیه فومهاي پلي یورتاني میتوان از خصلت 
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به  نانو ذرات  از  این دسته  بودن  بودن و مغناطیس  دوگانه عایق 
گرفتن  قرار  مزایای  جمله  از   .  ]5-1[ جست  بهره  جا  یك  طور 
پوشش SiO2 حول نانوذرات Fe3O4 می توان به ماندگاری ساختار 
بلوری این نانوساختارها در دماهای بالا اشاره كرد. نانو ذرات بدون 
پوشش SiO2 با قرار گرفتن در معرض دماهای بالا )حدود 200 
درجه سانتی گراد( به دلیل تبدیل Fe3O4 به Fe2O4 متحمل تغییر 
فاز و در نهایت تغییر ساختار شده و ساختار بلوری مورد نظر را حفظ 
نمی كنند، در حالی كه با قرار گرفتن پوشش SiO2 حول این نانوذرات، 
مقاومت تركیب بالا رفته و همچنان ساختار بلوری خود را تا دماي 
600 درجه سانتی گراد حفظ می كنند كه این حفظ ساختار بلوری به 
نوبه ي خود سهم به سزایي در ویژگی ها نهایي كامپوزیت هاي تهیه 
شده با این اكسید ایفا مي كند. مطالعات نشان مي دهد كه استفاده 
از این روش و به كار گیري این نانو ذرات در ماتریس هاي پلیمري 
باعث پیدایش كاربردهاي تحقیقاتي و فني گسترده پلیمرهاي تهیه 
شده گردیده است ]6, 7[. همچنین بررسي هاي دقیق نشان داد 
كامپوزیت هاي  نانو  تهیه  در  گزارش  نخستین  حاضر  گزارش  كه 
تهیه  نظیر  مواردي  در  مي تواند  و  بوده  مغناطیس  یورتاني  پلي 
فوم هاي قابل اتصال به فلزات، دكوراسیون منازل و مراكز تجاري 
بدون  فلزات  به  آن ها  اتصال  و  صنعتي  قطعات  تولید  در  نیز  و 
گیرد. قرار  استفاده  مورد  پیوندي  عوامل  و  چسب  كارگیري   به 

   در ادامه پژوهش های خود در زمینه تهیه نانو كامپوزیت هاي پلي 
یورتاني با ویژگی های كاربردي، در این پژوهش بر آن شدیم تا براي 
اولین بار اقدام به تهیه نانوكامپوزیت هاي پلي اورتاني مغناطیسي 
 نموده و برخي ویژگي آن ها را مورد مطالعه قرار دهیم ]10-8[.

بخش تجربی
كلرید آهن )II( چهار آبه )FeCl2•4H2O, 99.7%(، كلرید آهن 
آمونیاك  محلول   ،)FeCl3•6H2O, 99.0%( آبه  شش   )III(
)NH3.H2O, 25%(، اتانول )C2H5OH 99.7%(، تترا اتیل اورتو 
سیلیکات )TEOS, 98%( و سیتریك اسید همگی از شركت مرك 
استفاده  ایزوسیانات  و  ال  پلي  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  و  تهیه 
شده در این تحقیق از شركت Hantsmann  و با مشخصات زیر 
 DaltoFoam TA تهیه گردیدند: پلي اتر پلي ال ) با نام تجاری
سانتي   5260 ویسکوزیته  كمرنگ،  زرد  ویسکوز  مایع  به صورت 

پواز، درصد آب 2,3 و عدد هیدروكسیل430± 20 ( و متیلن دي 
فنیلن دي ایزوسیانات، MDI )با نام تجاری Suprasec 5005 به 
صورت مایع قهوه ای تیره با ویسکوزیته 220 سانتی پواز در دمای 

25 درجه سانتیگراد(.
  سایز و مورفولوژی نانو ذرات مگنتیت با استفاده از میکروسکوپ 
مورد   )FE-SEM, Hitachi, SE4160( میدانی  گسیل  الکترونی 
ارزیابی قرار گرفت. شناسایی پوشش سیلیکایی حول نانو ذرات مگنتیت 
)FTIR, Bruker, Tensor 27( به وسیله طیف سنج مادون قرمز 

به دست آمد. سایز و مورفولوژی نانو ذرات  Fe3O4@SiO2 با دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM, Philips, CM120( ساخت 
كشور هلند با ولتاژ شتاب دهنده Kv 120 بدست آمد.  نمونه نانو 
ذرات Fe3O4@SiO2 به وسیله حمام التراسونیك در آب پراكنده 
شد و سپس بر روی یك شبکه ی مسی و به منظور تهیه تصویر 
ذرات  نانو  كریستالی  ساختار  و  فاز  شناسایی  شد.  چکانده   TEM

مگنتیت و نانو ذرات هسته-پوسته به وسیله آنالیز پراش پرتو ایکس 
)X-Ray diffractometer, Philips, PW 1800( دستگاه  با   و 

مجهز به لامپ مس با تابش ویژه )Kα: 1/5418 Å( تولید شده در 
40Kv و 30mA انجام شد. آنالیز وزن سنجی حرارتی با دستگاه 

)Perkin-Elmer, Pyris Diamond TG/DTA( در جو نیتروژن و 
در محدوده دمای اتاق تا دمای 700 درجه سانتیگراد و با نرخ افزایش 
دمای C/min°10 انجام شد. آنالیزهای خواص مغناطیسی با دستگاه 
)VSM- ساخت شركت مغناطیس دقیق كویر- كاشان( به دست آمد.

Fe3O4 سنتز نانوذرات
نانوذرات Fe3O4 به روش هم رسوبی و با پیش ماده های كلرید هاي 
آهن III , II با نسبت )mol/mol 2:1( سنتز شدند. ابتدا محلولی 
به حجم یك لیتر از نمك FeCl3.6H2O )15 میلي مول( و نمك 
تا  )7/5 میلي مول( در یك بشر تهیه شد. محلول   FeCl2.4H2O

دمای C° 90 گرم شد و پس از آن گاز N2 به منظور خارج كردن 
اكسیژن محلول و جلوگیري از فرایندهاي اكسایش به مدت 30 دقیقه 
در محلول دمیده شد. پس از آن محلول آمونیاك )30 میلي لیتر( به 
صورت قطره-قطره افزوده شد تا pH در گستره 9 تا 10 ثابت بماند. 
قطره-قطره افزودن آمونیاك سبب كاهش قطر و توزیع اندازه نانوذرات 
می شود. سپس محلول به مدت 6 ساعت به وسیله همزن مکانیکی 

میر محمد علوي نیکجه و محمد امین فرهمند نژاد
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همزده شد. رسوب ایجاد شده 2 مرتبه با آب مقطر شسته شد. به منظور 
عمل آوری نانوذرات، به رسوب به دست آمده سیتریك اسید )500 
میلي مول اسید 0/2 مولار( افزوده شد و به مدت 10 دقیقه در حمام 
التراسونیك قرار داده شد تا پراكنش آن كامل شود. نانو ذرات سنتز شده 
با استفاده از فیلتراسیون از اسید اضافي جدا شده و به مدت 24 ساعت 
در دمای C° 40 در آون خشك شدند. نانوذرات به دست آمده رنگ 

مشکی داشتند و به وسیله مگنت جذب می شدند.

 Fe3O4@SiO2 سنتز نانو ساختارهای
  نانوساختارهای Fe3O4@SiO2 با تکنیك سل-ژل و به روش 
اشتوبر سنتز شد. نانوذرات Fe3O4 تهیه شده در بخش قبلي )0/1 
گرم( آب مقطر )100 میلي لیتر( و اتانول )500 میلي لیتر( به مدت 
15 دقیقه در حمام التراسونیك پراكنده شد. سپس محلول آمونیاك 
)12 میلي لیتر( و تترا اتیل اورتوسیلیکات )1/54 گرم( به آن افزوده 
و به مدت 5 ساعت و با استفاده از همزن مکانیکي همزده شد. نانو 
ذرات تهیه شده به روش سل- ژل با استفاده از دستگاه سانتریفوژ 
از  پس  و  جداشده  محلول  از  دقیقه  در  دور   4000 سرعت  با  و 
 40 °C شستشو با آب مقطر )2× 100( به مدت 24 ساعت و دماي

در آون خشك و شناسایی شدند.

Fe3O4@SiO2/Polyurethane سنتز نانوكامپوزیت 
  فوم های سخت پلی یورتانی با درصدهای % 3-1 از نانوساختار 
Fe3O4@SiO2 به ترتیب زیر سنتز شد. ابتدا 10 گرم از پلی ال 

و  شده  توزین  كاغذی  لیوان  یك  درون  تجاري  و  شده  سیستم 

مقادیر 0/1، 0/2 و 0/3 گرم از Fe3O4@SiO2 برای سنتز نمونه های 
حاوی % Fe3O4@SiO2 1-3 به آن افزوده شد. به منظور پخش 
التراسونیك به مدت 4  از  پلی ال  نانوساختارها در  این  یکنواخت 
دقیقه استفاده شد. پس از اطمینان از پخش این نانوذرات در پلي 
و  شد  افزوده  لیوان  محتویات  به  گرم(   12( ایزوسیانات  جزء  ال، 
تا رسیدن به نقطه كرم شدن با یك همزن چوبي همزده شده و 
تشکیل فوم در مدت 2 دقیقه كامل شد. فومهاي تشکیل شده پس 
از سپري شدن 24 ساعت و اطمینان از پخت كامل مورد ارزیابي 

قرار گرفته و مشخصات فیزیك و شیمیایي آن ها بررسي شد.  

نتیجه ها و بحث
FE-SEM و  به وسیله   Fe3O4 نانو ذرات  بررسی ریخت شناسی 

TEM
  بررسي ریخت شناسي و اندازه نانو ذرات مغناطیسي سنتز شده 
نشان مي دهد كه متوسط اندازه قطر ذرات 60-50 نانومتر بوده و 
توزیع اندازه آن ها وسیع نیست. همچنین عدم تجمع ذرات، كه یکي 
از معیارهاي عملکرد مناسب ذرات نانو است، در این نانو ساختارها 
 مشاهده نشد، كه نشان دهنده سنتز موفق آن ها است )شکل 1(.

  در شکل 2 تصاویر TEM نانو ساختارهای Fe3O4@SiO2 نشان 
داده شده است. همانطور كه در تصاویر مشاهده می شود پوشش 
نانوساختارها  و  نانومتر   35 حدود  قطری  نانوذرات  حول   SiO2

سایزی در حدود 110-100 نانومتر دارند. همچنین همانطوري كه 
در تصاویر مشاهده می شود نانوساختارها هیچ گونه تجمعی ندارند. 
نانو ذرات مغناطیسی اكسید آهن به طور مستقیم با سیلیکا اتصال 

شکل 1 تصاویر FE_SEM نانوذرات Fe3O4 سنتز شده به روش هم رسوبی

تهیه و شناسایی نانو كامپوزیت هاي...
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ایجاد شده و این پیوند باعث تشکیل پوسته اكسید سیلسیوم در 
اطراف ذرات اكسید آهن مي شود. فرایندي كه باعث تشکیل هسته/ 
كامل  ماده سل-ژل  پیش  آبکافت یك  از طریق  پوسته مي شود 
مي شود. به دلیل اینکه سطح اكسید آهن دارای تمایل شدیدی به 
سیلیس است به هیچ واسطی برای چسبیدن سیلیکا به نانو ذرات 
آهن احتیاج نیست. رشد پوشش سیلیکاتی بر نانوذرات اكسید آهن 
شامل واكنش هیدرولیز كاتالیز-بازی TEOS و در پی آن فشردگی 
سیلیکا بر سطح هسته های اكسید آهن است. اگر چه چندین پارامتر 
را )از قبیل زمان رشد ساختار هسته/ پوسته و غلظت آمونیاك یا آب( 
می توان برای كنترل ضخامت پوشش سیلیکاتی حول نانو ذرات 
كنترل كرد ولی راه آسان تر و تکرارپذیر تر برای كنترل ضخامت 
است. سیلیکات  اورتو  اتیل  تترا  ماده  پیش  غلظت  تغییر   پوشش، 

   تجمع میان نانو ذرات اكسید آهن قبل و در حین فرآیند پوشش 
دهی سبب به دام افتادن دو یا چند هسته در یك پوشش سیلیکایی 
و  ای  هسته  چند  یا  دو  ساختارهای  شمار  در  كاهش  شود.  می 
افزایش در تعداد ساختارهای تك هسته ای را مي توان با پخش 

بختر نانوذرات قبل از پوشش دهی با التراسونیك میسر كرد.

FT-IR با Fe3O4@SiO2 شناسایی نانوساختارهای
  براي مطالعه دقیق تر ساختار نانو ذرات مغناطیسي تهیه شده به 
نیز  قرمز  مادون  اسپکتروسکوپي  روش  از  پوسته،  هسته/  روش 
نانوساختارهای  و   Fe3O4 نانوذرات   FT-IR طیف  شد.  استفاده 
تصویر  این  در  است.  شده  آورده   3 شکل  در   Fe3O4@SiO2

باندهای cm-1 3426 و cm-1 1632 به ترتیب به مد های ارتعاشی 
نمونه  H-O-H آب جذب سطحی شده روی  كششی و خمشی 
اختصاص دارند. در طیف FT-IR مربوط به نانوذرات Fe3O4، مد 

ارتعاشی خمشی Fe-O در cm-1 585 و مد ارتعاشی كششی O-H در 
 Fe3O4@SiO2 مربوط به FT-IR 2923 ظاهر شده اند. در طیف cm-1 

مد ارتعاشی خمشی Fe-O ضعیف شده و همچنین مد ارتعاشی كششی 
ارتعاشی  مدهای  طیف  این  در  همچنین  است.  شده  ناپدید   O-H

 1096 cm-1 به ترتیب در Si-O-Si كششی نامتقارن و كششی متقارن
 Si-O-Si 801 ظاهر شده اند. همچنین مد ارتعاشی خمشی cm-1 و
953 cm-1 در Si-O 470 و مد ارتعاشی كششی متقارن cm-1 در 

و همچنین باند Si-O-Fe در cm-1 578 ظاهر شده است.

و   Fe3O4 نانوذرات  برای   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  الگوی 
Fe3O4@SiO2 نانوساختارهای

   شناسایی فاز یکی از مهمترین كاربردهای روش XRD است. 
بدین منظور ابتدا الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه به دست آمد 
و سپس داده ها با استانداردهای شناخته شده برای تعیین فاز نمونه 
مقایسه شد. شکل 4، الگوی تفرق اشعه ایکس )XRD( نانوذرات 
Fe3O4 و نانوساختارهای Fe3O4@SiO2 را نشان می دهد. مقایسه 

Fe3O4 و مقایسه ي  نانو ذرات  برای  آمده  به دست  الگوی تفرق 
آن با استانداردها حاكی از متبلور شدن فاز cubic spinel برای 
نانوذرات  برای  تفرق  الگوی  در  كه  همان طور  است.  نانوذرات 
Fe3O4 مشاهده می شود هیچ گونه پیك اضافی كه ناشی از وجود 

فاز دیگری در نمونه باشد مشاهده نشد. شکل 4 به وضوح نشان 
Fe3O4@ برای نانو ساختارهای X می دهد كه الگوی تفرق اشعه

SiO2 شبیه نانوذرات Fe3O4 است به بیان دیگر ساختار بلور نانو 

ذرات Fe3O4 پس از قرار گرفتن پوشش SiO2 حول آن دست خوش 
كه  شود  می  استنباط   4 شکل  از  همچنین  است.  نشده  تغییر 
 پوشش SiO2 حول نانوذرات Fe3O4 آمورف بوده و بلوری نیست.

شکل 2 تصاویر TEM از نانوساختار های Fe3O4@SiO2 تهیه شده به روش سل-ژل
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Fe3O4@SiO2 و نانو ذرات ساختارهای Fe3O4 نانوذرات FT-IR شکل 3 تصویر

Fe3O4@SiO2 و نانو ساختارهای Fe3O4 نانوذرات )XRD( شکل 4 الگوی پراش پرتو ایکس

تهیه و شناسایی نانو كامپوزیت هاي...

Fe3O4@SiO2/PU نانوكامپوزیت ATR-FTIR طیف
نانوكامپوزیت  و  یورتان  پلی  فوم  برای   ATR-FTIR طیف    
به  توجه  با  است.  شده  آورده   5 شکل  در   Fe3O4@SiO2/PU

طیفهاي مادون قرمز نانو كامپوزیتهاي بر پایه پلي یورتان به طور 
موفقیت آمیزي تهیه شده اند.

بررسي مقاومت گرمایی نانو كامپوزیت ها
  شکل شماره 6 گراف تجزیه حرارتي تفاضلي نانو كامپوزیت هاي 
افزایش  با  تموگرام،  به  توجه  با  مي دهد.  نشان  را  شده  تهیه 
یافته  افزایش  كامپوزیت ها  نانو  حرارتي  مقاومت  ذره  نانو  مقدار 
نشان  روند صعودي  آن ها  كربن  باقیمانده  نیز  میزان  همان  به  و 
مي دهد. افزایش مقاومت حرارتي با افزایش مقدار نانو ذره به دلیل 
ایجاد پیوندها بین گروه هاي هیدروكسیل Fe3O4@SiO2 و گروه 

هیدروكسیل پلي ال میباشد كه گرم شدن ظرف در حین پخش 
الی  پلی  ماده  پیش  در   Fe3O4@SiO2 نانوذرات هسته-پوسته ی 
دلیلی بر این مدعاست.  با افزایش محتواي نانو ذرات در ماتریس 
افزایش   )Char Formation( قیري  ماده  تشکیل  مقدار  پلیمري، 
مي یابد. میزان ماده ی قیری باقیمانده پس از آنالیز در نمونه شاهد، 
به   Fe3O4@SiO2  از درصد   3 و  درصد   2 درصد،   1 با  نمونه ی 
ترتیب 21/5، 22/5، 27 و 27/2 درصد از وزن اولیه نانوكامپوزیت 
در   Fe3O4@SiO2 میزان  برای  بهینه  درصد  بنابراین  بوده. 
نانوكامپوزیت نهایی2 درصد در نظر گرفته شد، زیرا افزایش این 
و  قیری  ماده  میزان  در  توجهی  قابل  افزایش  درصد   3 تا  میزان 
پایداری نهایی نانوكامپوزیت بر جای نگذاشت. درصدهای بالاتر از 
3 درصد نیز تهیه شد ولی به دلیل ایجاد اختلال در فرمولاسیون 
بالا آمدن و عمل آوری فوم  از جمله اختلال در  فوم پلی یورتان 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

80
سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

Fe3O4@SiO2/PU نانوكامپوزیت FT-IR شکل 5 طیف

مورد بررسی و آنالیز قرار نگرفت.

)VSM(  آنالیز مغناطیس سنجی
،Fe3O4 ذرات  نانو  مغناطیسی  خواص  تغییرات    

تغییر  با   Fe3O4@SiO2-PU نانوكامپوزیت  و   Fe3O4@SiO2

میدان مغناطیسی اعمال شده در دمای اطاق در شکل ذیل آورده 
شده است. پارامترهای مغناطیسی استخراج شده از منحنی ها، از 
پایداری  یا  )Ms(، میزان پسماند  اشباع  جمله خاصیت مغناطیسی 
قهری   دهنده  برگشت  یا  كننده  نیروی خنثی  و   )Mr( مغناطیسی 
)Hc( در جدول 1 آورده شده اند. ظاهر منحنی های مغناطیسی برای 
دارای خواص  آن ها  كه  نشان می دهد   Fe3O4@SiO2 و   Fe3O4

اندكی  نیز  و  كوچك(   Mr مقادیر  دلیل  )به  سوپرپارامغناطیسی 
هیسترزیس  حلقه  وجود  دلیل  هستند)به  فرومغناطیسی  خواص 
باریك( و همانطور كه در منحنی ها نشان داده شده است میزان  
قرار گرفتن پوشش سیلیکایی حول نانوذرات Fe3O4 سبب كاهش 
خاصیت  میزان  كه  طوری   به  است  شده  آن  مغناطیسی  خواص 
 26/67 emu/g 65/76 به emu/g از  Fe3O4 مغناطیسی اشباع برای
سیلیکایی  پوشش  به ضخامت  كاهش  این  و  است  یافته  كاهش 
این  چه  هر  كه  گونه ای  به  است  وابسته   Fe3O4 نانوذرات  حول 
خاصیت  میزان  در  كاهش  این  باشد  سیلیکایی ضخیم تر  پوشش 

مغناطیسی اشباع بیشتر است.
نانوكامپوزیت برای  مغناطیسی  خواص   منحنی های 

اندكی  و  پارامغناطیسی  سوپر  رفتار   Fe3O4@SiO2-PU

 Fe3O4@SiO2 نانوذرات  میزان  می دهد.  نشان  را  فرومغناطیسی 
در این نمونه نانوكامپوزیت 1,35 درصد است كه میزان خاصیت 
برآورد   0/36 emu/g نانوكامپوزیت این  برای  اشباع  مغناطیسی 
نشان   )0/34 emu/g( آمده  بدست  عدد  به  توجه  با  كه  می شود 
می دهد كه راندمان جایگیری نانوذرات Fe3O4@SiO2 در زمینه 

پلی یورتانی در حدود % 94/44 است. ) جدول 1 و شکل 7( 

نتیجه گیري
مگنتیت  نانوذرات  سطح  ژل  سل-  فرایند  از  استفاده  با   
و  یافته  بهبود  سیلیکا  نانو  توسط   )Fe3O4( سوپرپارامغناطیس 
یورتان  پلي  سخت  فوم  نانوكامپوزیتهاي  تهیه  در  ذرات  این 
ال  ایده  حرارتي  مقاومت  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مغناطیسي 
هسته-پوسته  ذرات  نانو  بالاي  گرمایي  ظرفیت  بدلیل  نمونه ها 
بوده و برهمکنش بین ماتریس پلیمري و گروه هاي هیدروكسیل 
سطح نانو ذرات است كه باعث عملکرد مناسب حرارتي آن شده 
خواص  از  شده  تهیه  كامپوزیت هاي  نمونه  به طوری  كه  است 
با  است.  بوده  برخوردار  شاهد  نمونه ي  به  نسبت  خوبي  حرارتي 
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حرارتي  ویژگي هاي  درصد   2 میزان  به  ذره  نانو  مقدار  افزایش 
مقدار  عنوان  به  میزان  این  و  یافته  بهبود  كربن  باقیمانده  نیز  و 
نانوكامپوزیت  سنتز  شد.  انتخاب  كامپوزیت  نانو  سنتز  در  بهینه 
 Fe3O4@SiO2-PU سوپرپارامغناطیسی  فوم سخت  یورتانی   پلی 
كامپوزیت های  نانو  سنتز  برای  آسان  روشی  درجا  روش  به   
مغناطیسی با خواص حرارتی و مغناطیسی ایده آل است. همچنین 
با  اتصال  قابلیت  مگنتیت  نانوذرات  حول  سیلیکایی  پوشش 
عوامل جفت شونده را دارد كه این امر دریچه ای به سوی سنتز 

باز  را  فرد  به  منحصر  خواص  با  مغناطیسی  نانوكامپوزیت های 
می كند.

تقدیر وتشکر
و  مالي  حمایت  با  تحقیقاتي  طرح  این  انجام  این كه  به  توجه  با 
معنوي دانشگاه بین المللي امام خمیني )ره( و با استفاده از اعتبار 
تحقیقاتي صورت گرفته است، لذا به دلیل این حمایت از دانشگاه 

مذكور تقدیر و تشکر ویژه به عمل مي آید.

تهیه و شناسایی نانو كامپوزیت هاي...
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Ms)emu/g( Mr)emu/g( Hc)Oe( Sample 

76/65 89/6 22/57 Fe3O4 
67/26 56/2 12/57 Fe3O4@SiO2 
34/0 032/0 70/55 Fe3O4@SiO2-PU 

،Fe3O4 جدول 1 پارامترهای مغناطیسی برای نانو ذرات 
 Fe3O4@SiO2-PU و نانوكامپوزیت  Fe3O4@SiO2

 

 

،Fe3O4 شکل 7  منحنی ویژگی های مغناطیسی برای نانو ذرات 
Fe3O4@SiO2  و نانوكامپوزیت Fe3O4@SiO2-PU در دمای اتاق شکل 6  ترموگرام تجزیه حرارتی تفاضلی نمونه شاهد و نانوكامپوزیت ها
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