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 تشکر و قدردانی

ی متعال، توفیق یافتم تا داکنون که  زیزانیکارشناسی ارشد خود را به پایان رسانم بر خ   ورهبه لطف و عنایت خدا که در طول این مدت صمیمانه مرا  ود لازم می دانم تا به رسم ادب از تمامی ع

 قدردانی را داشته باشم: مورد عنایت و راهنمایی خود قرار داده اند  کمال تشکر و

زیزم سپاس گزارم که هر آنچه ددر ابتدا از پد  سال ها زحمت این دو بزرگوار است.نتیجه ارم ن ر و مادر ع

 گرمی ام.ی دل که همواره مشوقم بوده و وجودش مایهاز همسر مهربانم 

گارش این پایان نامه، و توفیق حضور در محضر ت وراهنمایی های ارزشمندشان در تمامی مراحل تحقیق  به خاطر دکتر رضا سپه ونداز استاد بزرگوارم، جناب آقای   دریس ایشان.ن

کاری و  شکر را دارم.ت ین پایان نامه را به عهده گرفتند کمال سپاس و اکه زحمت قرائت و داوری  دکتر صبا موسیوندخانم  و سرکار دکتر علی بهاری از اساتید بزرگوارم ، جناب آقای  از هم

زیزم که در طول این مدت مرا مورد ل   قلب تشکر می کنم. طف و محبت خالصانه ی خویش قرار دادند ، از صمیممحبت دوستان بسیار ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

 تعهد نامه

شاهرود  دانشگاه صنعتی فیزیک گرایش نانوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته پگاه طولابی اینجانب 

ی دکتر ائتحت راهنم آن آلومینات روی و بررسی ساختار و خواص –سنتز نانوکامپوزیت هیبرید فولرن نویسنده 

 .شوممتعهد می رضا سپه وند

  ست .برخوردار ا صحت و اصالت توسط اینجانب انجام شده است و از نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ک یا امتیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  نها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آ نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  رسی یافته یا استفاده فراد دست، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی انامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

و تجهیزات ساخته شده  افزارها، نرم  یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

 طه ذکر شود .در تولیدات علمی مربو. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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هندسی بیست  شوند و دارای شکلگرما دادن گرافیت تشکیل میهایی قفس مانند هستند که از ها مولکولفولرنکیده: چ

رو رسانی دا ،سازگاریزیست مکانیکی، ،وجهی برش خورده هستند. فولرن به خاطر ساختار منحصر به فرد، خواص نوری

وی دی بر رهای زیاپژوهش ،و دیگر خواص بی شمار آن بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در همین راستا

صورت گرفته  های مختلف برای افزایش حلالیت و بهبود خواص آناتصال فولرن به پلیمرها و مولکولعامل دار کردن و 

ینلی به دلیل های گوناگون فراهم کرده است. مواد با ساختار اسپاست و ساخت نانو کامپوزیت های جدید را در زمینه

آلومینات  ،این مواد الکتریکی و نوری توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. از میان ،های مغناطیسیویژگی ،ثبات حرارتی

دمای  ،ی بالامقاومت مکانیک ،روی )گاهنیت( به عنوان یک بستر کاتالیزوری با خواص مطلوب مانند ثبات حرارتی بالا

توجه به این  زی شناخته شده است. بااسیدیته سطح کم و آب گری ،پذیری بهترانتشار و انعطاف ،ای شدن پایینکلوخه

تفاده قرار گرفته های نوری مورد اسپشتیبان کاتالیزور و پوشش ،کاتالیزور ،به عنوان ماده درجه حرارت بالا ،خصوصیات

سیاری همراه باشد. بتواند با کاربردهای تولید نانو کامپوزیت آن و استفاده از فولرن در ترکیب می ،است. به همین دلیل

به روش  4O2ZnAl-60Cو سپس نانو کامپوزیت  4O2ZnAlابتدا نانو ذرات آلومینات روی با فرمول  ،این پژوهش در

وسط پراش اشعه ها تها مورد بررسی قرار گرفت. نمونهدمای پخت بر ساختار و خواص نمونههیدروترمال تهیه شده و اثر 

لکترونی میکروسکوپ ا ،(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(FT-IR)طیف سنجی مادون قرمز ،(XRDایکس )

ی هاها با استفاده از دادهبررسی شدند. اندازه نمونه (UV-Vis) مرئی-و طیف سنجی اشعه فرابنفش (TEM)عبوری 

XRD  محاسبه شد. ساختار نمونه با استفاده از طیفFT-IR مورد تأیید قرار گرفت. تصاویر TEM  نمونه نشان داد که

همخوانی  XRDانو کامپوزیت مورد نظر در بستری از فولرن تشکیل شده است و اندازه آن با اندازه به دست آمده از ن

 نیز نشان داد که ذرات به شکل کروی تشکیل شده اند. SEMدارد. تصاویر 

 نانو کامپوزیت ـ اسپینل ـ فولرن ـ آلومینات روی :واژه های کلیدی
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 ای بر فناوری نانومقدمه
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 . فناوری نانو1-1

به معنای کوتوله  1به معنای کوتوله گرفته شده است. معادل لاتین این کلمه، دوارف Nanusی یونانی اصطلاح نانو از واژه

ی یک باشد. نانو نیز مانند دیگر پیشوندها نظیر: دسی، سانتی، میلی، میکرو و... بیانگر مقیاس و به اندازهوکوتاه قد می

 .]1[( استm 9-10) یک نانومتر به معنای یک میلیاردم متر( است. بنابراین 10-9میلیاردم ) 

نانومتر( است و به  100تا  1اتمی ) های جدید در سطح مولکولی وفناوری نانو، توانمندی تولید مواد، ابزار و سیستم 

عبارت  به شود محصولات جدیدی بسازد.دنبال این است که با استفاده از خواص جدیدی که در مقیاس نانو ظاهر می

باشد و ص خود میها در جای خاها بوده که شامل قرار دادن اتمی اتمدیگر، فناوری نانو شامل دستکاری مواد در حوزه

تواند ین فناوری نوین میادهد تا موادی سبک تر، محکم تر، تمیزتر، ارزان تر و با دقت ابعادی بالاتر ساخته شوند. اجازه می

نایی الکتریکی و چینش اتم ها و مولکول ها )بدون تغییر ترکیب شیمیایی ماده(، سختی، رسای با تغییر ساختار و نحوه

 .]2[ها خصلت دیگر مواد را تغییر دهدی ذوب، رنگ، رفتار مغناطیسی و دهگرمایی، نقطه

قرن مشخص نیست که برای اولین بار چه زمانی بشر از مواد نانو مقیاس استفاده کرده است. مشهور است که در 

ساختند. یک محصول مصنوعی ساخته چهارم پس از میلاد، شیشه سازان رومی شیشه هایی حاوی فلزات نانو مقیاس می

ی آهکی شود. این جام از شیشهداری مینام دارد که در موزه بریتانیای لندن نگه 2شده در این دوره، جام لیکرگوس

گیرد، رنگ جام ره است. وقتی که منبع نور داخل این جام قرار میطلا و نق کربنات سدیم ساخته شده و حاوی نانو ذرات

 (. 1-1کند)شکلاز سبز به قرمز تیره تغییر می

 

 .جام لیکرگوس، متعلق به قرن چهارم پس از میلاد 1-1شکل 

در گردهمایی انجمن فیزیک آمریکا یک سخنرانی نظری و پیشگویانه با عنوان  3، ریچارد فاینمن1959در سال 

ی نانو ایراد کرد که در آن فرضیه ای راجع به امکان و ظرفیت موادی با اندازه "فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد"

ه بود، فاینمن را به عنوان پایه هایی که توسط بسیاری افراد دیگر تا آن زمان کسب شدمطرح شده بود. با وجود موفقیت

فناوری "ی ، مدرس علوم دانشگاه توکیو، نخستین بار واژه4، پروفسور نوریوتانیگوچی1974دانند. در سال گذار علم نانو می

ی ا اساساًمجموعهکند که فناوری نانو، اشاره می "مفهوم اساسی فناوری نانو"را به کار گرفت. او در مقاله ای با نام  "نانو

                                              
1Dwarf 
Lycurgus۲ 

3Richard Feynman 
4Norio Taniguchi 

http://histoiredelantiquite.net/wp-content/uploads/2012/03/Coupe-de-lycurgue.jpg
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ی این تعریف به ، ایده1980ی از فرآیندهای تفکیک، ادغام و تشکیل مواد در حد یک اتم یا یک مولکول است. در دهه

ی کتاب موتورهای خلقت( مورد بررسی قرار گرفت. فناوری نانو و نانو )نویسنده 1طور وسیع تر توسط دکتر اریک درکسلر

و اختراع میکروسکوپ تونل زنی پیمایشی آغاز به کار کرد. این توسعه،  2تربا تولد علم کلاس 1980ی علوم، در اوایل دهه

لوله های کربنی طی چند سال بعد شد. تحول دیگر این فناوری مربوط به ساخت و نانو 1986سبب کشف فولرن درسال 

ردید. میکروسکوپ گ 3بلورهای نیمه هادی بود که منجر به افزایش شدید تعداد نانو ذرات اکسید فلزی نقاط کوانتوم

 ].6-3[ها را بررسی کردتونل زنی پیمایشی اختراع شد تا با کمک آن بتوان اتمسال بعد از میکروسکوپ  5نیروی اتمی 

به کار  فناوری نانو به سه سطح قابل تقسیم است: مواد، ابزار و سیستم ها. موادی را که در سطح نانو در این فناوری

ی نانوساختار، به هر ماده ای که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس نانومتری )زیر ند. مادهگویمی 4"نانو مواد"می روند 

توانند در ها و پلیمرها میها، سرامیکها، شیشههادینیمه  گردد. همه مواد از جمله فلزات،نانومتر( باشد اطلاق می 100

تواند به صورت ذرات بی شکل)آمورف(، کریستالی، آلی، می ی فناوری نانوابعاد نانو وجود داشته باشند. هم چنین محدوده

 .]7[غیرآلی و یا به صورت منفرد، مجتمع، پودر، کلوییدی، سوسپانسیونی یا امولسیونی باشد

ی مورد نظر در سه توان از ابعاد هندسی جسم نیز کمک گرفت. در صورتی که مادهبرای تعریف مواد نانو ساختار می

ذرات از ده ها یا صدها اتم یا مولکول نانو شود.استفاده می  5"نانو ذره"قرار داشته باشد معمولاً از لفظ  بعد در مقیاس نانو

ی و با اندازه ها و مورفولوژی های مختلف )آمورف، بلوری، کروی شکل، سوزنی شکل و...( ساخته شده اند. تغییر اندازه

شود که دو مورد مهم از آن ها عبارتند ز خواص فیزیکی و شیمیایی میذرات از مقیاس میکرو به نانو، باعث تغییر برخی ا

ی اثرات کوانتومی. افزایش نسبت سطح به حجم که به ی ذرات به محدودهاز: افزایش نسبت سطح به حجم و ورود اندازه

شود. های درونی میفتار اتمهای واقع در سطح ذره به ردهد، باعث غلبه یافتن رفتار اتمی ذره رخ میتدریج با کاهش اندازه

های موجود در سطح، در ها یا اتمدهد، زیرا تعداد مولکولافزایش سطح، واکنش پذیری نانو مواد را به شدت افزایش می

ی نمونه بسیار زیاد است به گونه ای که این ذرات به شدت تمایل به های موجود در تودهها یا مولکولمقایسه با تعداد اتم

شوند. گیری در هوا، به سرعت اکسید میشدن دارند. به عنوان مثال در مورد نانو ذرات فلزی، به محض قرار 6کلوخه ای

ها آن را به7کنندهدر بعضی مواقع برای حفظ خواص مطلوب نانو مواد، جهت پیشگیری از واکنش بیشتر، باید یک پایدار

سایش، فرسودگی و خوردگی مقاوم باشند. البته این خاصیت مزایایی هم سازد تا در برابر اضافه کرد که آن ها را قادر می

باشد. به در بر دارد. مساحت سطحی زیاد، عاملی کلیدی در کارکرد کاتالیزورها و ساختارهایی همچون الکترودها می

بود بخشید و یا در تولید عنوان مثال با استفاده از این خاصیت می توان کارایی کاتالیزورهای شیمیایی را به نحو مؤثری به

ی زمینه و ذرات، برقرار شده و نانوکامپوزیت ها با استفاده از این مواد، پیوندهای شیمیایی مستحکم تری بین ماده

یابد. علاوه بر این، افزایش سطح ذرات، فشار سطحی را کاهش داده و منجر به تغییر استحکام آن به شدت افزایش می

های ذرات و نسبت سطح به حجم بالا ی بین اتمشود. تغییر در فاصلههای ذرات میی بین اتمصلهی بین ذرات یا فافاصله

                                              
1Eric Drexler 
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دهد. این امر در نانو ذرات، تأثیر متقابلی در خواص ماده دارد. تغییر در انرژی آزاد سطح، پتانسیل شیمیایی را تغییر می

 .]8[تی ذوب( تأثیرگذار اسدر خواص ترمودینامیکی ماده )مثل نقطه

 . تقسیم بندی نانوذرات1-2

میکی و نیمه رسانا ها نانو ذرات فلزی، سراترین آنشوند که متداولی وسیعی از مواد ساخته مینانو ذرات با گستره

 باشند.می

 . نانوذرات فلزی1-2-1

سی کاربردهای مغناطیباشند که به سبب خواص نوری، الکتریکی و نانو ذرات فلزی، مهم ترین گروه از مواد نانو می

یخته شوند که توانند بدون ذوب شدن، در دماهای پایین تر از دمای ذوب، با یک جامد آمآن ها می]. 9[زیادی دارند

گردند. ازن میخمنجر به آسان شدن فرآیند تولید روکش ها و بهبود کیفیت آن ها، خصوصاً در وسایل الکترونیکی نظیر 

 شود که عبارتند از:ها ایجاد میوجهی در آنقابل ت ی ذرات، خواصبا کاهش اندازه

 یابد.میفعالیت کاتالیزوری و فوتوکاتالیزوری افزایش •

 شود.قدرت مکانیکی بیشتر می •

 شود.سختی و استحکام فلزات و آلیاژها زیاد می•

این عامل، هزینه  شده که تبدیلنانو ذرات فلزی، در دماهای پایین تر نسبت به گونه های غیر نانو، به مواد توده ای 

واص نانو ذرات خها نشان داد که اندازه،ریخت، پایداری و دهد. بررسیها را به مقدار قابل توجهی کاهش میساخت آن

ذبی عامل جهای فلزی با عوامل کاهنده و فرآیندهای یون کنشهمأثر از شرایط آزمایش، سرعت برفلزی به شدت مت

زشکی و اپتیک پذرات کاربردهای مهمی در کاتالیزورها، تشخیص های ذرات فلزی است. این نانو پایدار کننده با نانو

 .]10[دارند

 . نانوذرات سرامیکی2-2-1

نانو ذرات سرامیکی، رایج ترین نانو ذرات هستند که به سرامیک های اکسید فلزی، نظیر اکسید تیتانیوم، روی، 

شوند. طبق تعریف، که عموماً به شکل ذرات نانو مقیاسی خاک رس تقسیم میآلومینیوم، آهن و نانو ذرات سیلیکاتی 

حداقل باید یکی از ابعاد نانو ذرات کمتر از صد نانومتر باشد. نانوذرات سرامیکی فلزی یا اکسید فلزی تمایل به داشتن 

ی نیروهای الکتروستاتیک به یکدیگر هی یکسانی در هر سه بعد از دو یا سه نانومتر تا صد نانومتر دارند که به وسیلاندازه

یابد، نسبت سطح مؤثر به ی نانو ذرات کاهش میکنند. وقتی اندازهریزی رسوب می چسبیده اند و به شکل پودر بسیار

ذرات به یابد. به همین دلیل نانوحجم ذرات افزایش یافته، اثرات سطحی قوی تر شده و خواص کاتالیستی افزایش می

تفاده هستند. بیشتر قابل اس ها، پیل های سوختی و انواع فرآیندهای صنعتیهایی نظیر باتریالیزور در زمینهعنوان کات

دهد. مثلًا سرامیک هایی که به طور عادی ها در سطح نانو ذرات نیز خواص فیزیکی آن ها را تغییر میبودن سهم اتم

 نمونه، برای .دارد هاآن وکاربرد درکارایی زیادی تأثیر ذراتونان سطح شوند. در نتیجه افزایششکننده اند، نرم تر می

. به علت ]11[شوند اصلاح شیمیایی صورت به باید بیشتر،1آبگریزی خاصیت آوردن دست به برای سیلیکاتی نانوذرات

                                              
1Hydrophobicity 
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اولیه مورد نیاز برای ها به عنوان مواد توانند از آنطراحان محصولات می ها دارند،های فوق العاده که نانو سرامیکویژگی

ها کند استفاده کنند. از سوی دیگر تولید نانو سرامیکی دمایی بیشتری کار میتر که در گسترهساخت محصولی مستحکم

شود. با ایین تر، موفقیت بزرگی است که منجر به تولید اقتصادی محصولات بی کاستی و با دقت بالا میپ دماهایدر 

مغناطیسی، نوری، الکتریکی، کاتالیزوری و دیگر ویژگی های نانو سرامیک ها، هم اکنون  توجه به ویژگی های متفاوت

های یکتای نانو ها برای کاربردهای گوناگون لازم است. ویژگیاند و به کارگیری آناین مواد به سرعت رو به گسترش

رسانای های ابر برای موتورهای خودکار و سیمای از کاربردها از جمله قطعات سرامیکی با دوام ی گستردهها، بازهسرامیک

 ]. 12[انعطاف پذیر به همراه دارد

 . نانوذرات نیمه رسانا ) نقاط کوانتومی (3-2-1

وانتومی ی کافی کوچک شوند، شروع به رفتار مکانیک کهمان طور که گفته شد، به محض آن که ذرات به اندازه

کنند، به شغال میدرست مثل وضعیت یک اتم، ترازهای گسسته ای از انرژی را اکنند. در نقاط کوانتومی، الکترون ها می

رکیبات به دلیل تشود. نقاط کوانتومی در سه بعد، نانو هستند. این همین علت به آن ها اتم های مصنوعی نیز گفته می

کی کاربردهای فراوانی در تشخیص پزشی اپتیکی کاربرد دارند. انتشار نور توسط این نقاط، بازده کوانتومی بالا، در زمینه

نمایند. به این دارد. همچنین نانو ذرات نیمه رسانا، با تحریک الکتریکی یا تابش طول موج های مختلف، فلورسانس می

ازند. به عنوان پردی آن هاست به نشر نورمیشکلکه فرکانسی از نور را جذب کرده و در فرکانس مشخصی که تابع اندازه

لورسانس متری در منطقه سبز، فنانو 25باشد، در حالی کهذرات یم سلنید دارای خاصیت فلورسانس میمثال کادم

ترکیبات در مواد  دهند. این ویژگی باعث شده که ایننانو متری در ناحیه قرمز این کار را انجام می 7کنند. ذرات می

های ( و پیلدهندور یا الکتریسیته تغییر رنگ میفوتوکرومیک، الکتروکرومیک )موادی که به ترتیب بر اثر اعمال ن

 ].13[خورشیدی کاربرد داشته باشند

 . نانو کامپوزیت ها1-3

ه تک تک بی حاصل دارای خاصیت بهتری نسبت ی غیر یکسان است که مادهکامپوزیت، ترکیبی از دو یا چند ماده

و متری )کمتر که یک یا چند جزء آن در مقیاس نان شودباشد.یک کامپوزیت، زمانی نانو کامپوزیت محسوب میمواد می

ف پذیری و... تبدیل کامپوزیت به نانو کامپوزیت، سبب افزایش استحکام، کشش، انعطا نانو متر( قرار گیرد. 100از 

دهند ن میعلت اینکه این مواد نسبت به کامپوزیت های متداول خواص ویژه و مطلوب تری از خود نشا ].14[شودمی

ذرات  متریست که نیروهای بین سطح مشترک تقویت کننده و زمینه در یک نانو کامپوزیت، به علت ابعاد نانواین ا

ای به کار ساختاره . فاز نانو]15[باشندتر مییروها در یک کامپوزیت معمولی قویی این نتقویت کننده، نسبت به اندازه

ند نانو تیوپ ها  و نانو فر بعدی )مانند نقاط کوانتومی(، یک بعدی )مانتواند از نانو مواد صها میرفته در نانو کامپوزیت

ند خواص بهبود توانها میسیم ها(، دو بعدی)مانند نانو پوشش ها( و سه بعدی تشکیل شود. به طورکلی نانو کامپوزیت

یات متنوع صوصخ. از ی مکانیکی،الکتریکی، نوری، الکتروشیمیایی، کاتالیستی و ساختاری از خود نشان دهندیافته

قاومت در برابر متوان به بالا بودن نسبت سطح به حجم، انعطاف پذیری بالا بدون کاهش استحکام، نانوکامپوزیت ها می

 .]14[خراشیدگی و همچنین خواص نوری مطلوب مانند شفافیت که به اندازه ذرات بستگی دارد اشاره کرد
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 . انواع نانو کامپوزیت ها1-3-1

ها از لحاظ جنس تها از دو قسمت اصلی زمینه )ماتریس( و تقویت کننده تشکیل شده اند. نانو کامپوزیکامپوزیتنانو 

 شوند: زمینه به سه دسته تقسیم می

 1. نانو کامپوزیت های زمینه پلیمری1

مینه با زان های زمینه پلیمری از یک رزین پلیمری )پلاستیک تقویت شده مولکول درشت( به عنونانو کامپوزیت

ادی را به خود ها توجه بسیار زیرشته ای به عنوان عامل تقویت کننده تشکیل شده است. این دسته از نانو کامپوزیت

ن هاست. نانو کامپوزیت ها خواص بی نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آجلب کرده اند. دلایل گسترش این نوع نانو

ی بالا و مقاومت تحکام بالا، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریککامپوزیت های پلیمری عموماً دارای اس

ای در صنایع تردهشیمیایی بالایی هستند. این دسته از کامپوزیت ها به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند به طور گس

ی هاهای پلیمری پوششکامپوزیتضاو بسته بندی مواد غذایی گسترش یافته اند. از دیگر کاربردهای نانوف-خودرو، هوا

 باشند.های رسانا، حسگرها میهای مقاوم در برابر خوردگی، پلاستیکمقاوم به سایش، پوشش

 2. نانو کامپوزیت های زمینه فلزی2

ده که با تقویت شود که بر مبنای فلزات یا آلیاژ بنا نهاده شکامپوزیت های زمینه فلزی، به سیستم هایی گفته می

ت به کامپوزیت های نانومتری فلزی یا غیر فلزی ترکیب و مخلوط شده باشند. برتری های این نوع کامپوزیت نسبکننده 

ست. البته لازم به های زمینه پلیمری، دمای عملکرد بالاتر، عدم اشتعال و مقاومت بیشتر در برابر تهاجم سیالات آلی ا

در نتیجه استفاده  ی تولید بیشتری داشته وزمینه پلیمری، هزینه هایبه کامپوزیت ها نسبتذکر است این نوع کامپوزیت

ی بالا در های زمینه فلزی، کم وزن و سبک بوده و به علت استحکام و سختاز آن ها نیز محدودتر است. کامپوزیت

 شوند.فضا استفاده می –کاربردهای مهندسی مهم مانند  صنایع خودرو و هوا 

 3ه سرامیکی. نانو کامپوزیت های زمین3

شود. ی آن ها غیر فلزی و غیر آلی باشد، سرامیک گفته میی تشکیل دهندهبه مواد )معمولاً جامدی( که بخش عمده

سرامیک ها خواص بسیار خوبی نظیر مقاومت حرارتی بالا، پایداری شیمیایی خوب و استحکام مکانیکی مناسبی دارند، 

ها پایین است و تغیر شکل پلاستیک ها چقرمگی شکست آنجوددر سرامیکاما به دلیل پیوندهای یونی و کووالانس مو

 توان چقرمگیباشد. به منظور رفع این مشکل با اضافه کردن و جداسازی الیاف و ذرات مناسب، میاین مواد محدود می

آید. این دست می ت بهمتری داشته باشند بالاترین چقرمگی شکسکننده ها ابعاد نانو کست را بالا برد. اگر این تقویتش

گزینه برای استفاده در دماهای زیاد  ها به دلیل مقاومت عالی در برابر اکسایش در دمای بالا، بهتریندسته از کامپوزیت

 بایست استحکام در دمای بالا داشته باشند. مهندسی که می های شدید هستند؛ به ویژه در قطعاتو تنش

                                              
1Polymer matrix nanocomposites 
2Metal matrix nanocomposites 
Ceramic matrix nanocomposites۱ 
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گراد استحکام خود را حفظ ی سانتیدرجه 900کامپوزیت هایی هستند که بالای  های زمینه سرامیکی تنهاکامپوزیت

 کنند.می

 های آن. کربن و آلوتروپ1-4

اگون یک استثنا کربن یکی از عناصر شگفت انگیز طبیعت است و به دلیل داشتن توانایی ایجاد ساختارها و اشکال گون

اتم کربن به تشکیل  کند. تمایلبشر نیز، به خوبی این نکته را تأیید میرود. کاربردهای متعدد آن در زندگی به شمار می

وجود آورده است  ی بسیار کوچک آن امکان پیوندهای متعدد را بهپیوند با اتم های کوچک دیگر از جمله کربن و اندازه

سازند و یما در زمین به طوری که حدود ده میلیون ترکیب کربنی شناخته شده است. ترکیبات کربن، زیربنای حیات ر

 کند. کربن در تمامییتروژن، قسمتی از انرژی تولید شده توسط خورشید و ستارگان دیگر را تأمین مین-ی کربنچرخه

عدد اتمی  و Cکربن عنصری است با نماد شیمیایی  ].16[دهدی شیمی آلی را تشکیل میجانداران وجود داشته و پایه

ای انرژی بیرونی قرار هتای آن ها در لایه  4الکترون دارد که    6بی قرار دارد. این عنصر از جدول تناو 14که در گروه  6

صر به فرد کربن این های بیرونی انرژی مشابهی دارند. یکی از ویژگی های منحمربوط به لایه Pو   Sدارند. اوربیتال های

 رای آن نداریم.بکه در بین سایر عناصر، مشابهی  توانند با طول های دلخواه به هم متصل شوندهای آن میاست که اتم

شود. فته میبه فرم هایی از یک عنصر که به صورت اتمی یا مولکولی در طبیعت وجود دارند آلوتروپ )دگر شکل( گ

)اعم از چگالی،  در واقع، آلوتروپ های یک عنصر، از لحاظ ساختار شیمیایی همسان اند اما ویژگی های فیزیکی متفاوتی

 ربنی و فولرنکحلال پذیری و...( دارند. آلوتروپ های کربن عبارتند از: الماس، گرافیت، گرافن، نانو لوله های ان

 (.2-1)شکل 

 

 

 .افن، )د(: گرافیتانواع فرم های کربنی )الف(: فولرن، )ب(: نانولوله کربنی، )ج(: گر .2-1شکل 

 1. الماس1-4-1

یکی از سخت ترین و دیر گدازترین مواد شناخته شده است. تمامی  3g/cm 25/3الماس فرم بلورین کربن با چگالی 

باشد. در الماس هر اتم کربن با اوربیتال های آنگستروم می 54/1برابر ( کووالانسی و طول آن ها C-Cپیوندهای )

. ساختار کریستالی ستدرجه پیوند یافته ا 5/109به چهار اتم کربن دیگر با آرایش چهار وجهی و با زوایای  3SPهیبریدی 

باشد. می pm 68/356 با ثابت شبکه 1(FCC( نشان داده شده است به صورت مکعبی مرکزدار )1-3الماس که در شکل )

                                              
1Diamond 
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الماس مانند تمام جامدهای کووالانسی دیگر، نقطه ذوب بسیار بالایی دارد، زیرا باید بر تمام پیوندهای کووالانسی بین 

این امر نیاز به گرمای زیادی دارد. الماس به دلیل شفاف و زیبا بودن و هم چنین عدم تمایل  اتم های کربن غلبه کنیم که

گیرد. از سویی به دلیل سختی زیاد، به واکنش پذیری، برای تهیه زینت آلات در جواهر سازی مورد استفاده قرار می

 . ]17[الماس در تهیه نوک مته ها و ابزار برش کاربرد دارد

 

 

 ساختار شبکه ای الماس مکعبی. .3-1شکل 

 1. گرافیت1-4-2

وک مداد نگرافیت پایدارترین شکل کربن در شرایط استاندارد است که به جهت نرم بودن و رنگ سیاهش در ساخت 

شش ضلعی منتظم  اتم کربن به صورت 6گیرد. گرافیت ساختار لایه لایه داشته و از قرار گرفتن مورد استفاده قرار می

لانسی به هم متصل هستند. این اتم ها با  پیوند کووا 2SPه است. اتم های کربن در گرافیت دارای هیبریداسیون پدید آمد

فیت از طریق پیوند بنابراین یک لایه گرا ،توانند با کربنی خارج از این لایه پیوند کووالانسی تشکیل دهنداند و نمی

رافیت به گشود لایه های یرین متصل است. این خاصیت سبب میبه لایه های ز –که پیوند ضعیفی است  –واندروالس 

افیت بر خلاف شود. گرراحتی روی هم بلغزند. به همین دلیل از این ترکیب برای روان کاری و روغن کاری استفاده می

 .]18[( نشان داده شده است1-4الماس هادی جریان الکتریسیته است. ساختار شش ضلعی گرافیت در شکل )

 
 ساختار شش ضلعی گرافیت. .4-1شکل 
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 1. گرافن1-4-3

های کربن تماگرافن ورقه ای دو بعدی از اتم های کربن در یک پیکر بندی شش ضلعی )لانه زنبوری( است که در آن 

ست. طول پیوند ااتم کربن دیگر پیوند داده  3به هم متصل شده اند. در یک صفحه گرافن هر اتم کربن با 2SPبا هیبرید 

است. پیوند بین اتم  درجه 120نانو متر و زوایای بین آن ها با یکدیگر مساوی و برابر با   142/0کربن در گرافن  –ربن ک

ن ماده ای است گرافن سخت ترین و نازک تری ].19[باشدهای کربن در گرافن از نوع کووالانسی بوده و بسیار محکم می

 300تا  200که بشر تاکنون به آن دست یافته است. تحمل این ماده در برابر فشاری که موجب از هم گسیختگی شود 

خامت بسیار اندکش برابر فولاد و حتی سخت تر از الماس است. این ماده با وجود این که ساختار متراکمی دارد به علت ض

. همچنین آسانی دهد و از شفافیت بالایی برخوردار استر با ضخامت یک اتم کربن است نور را از خود عبور میکه براب

لکتریسیته آن را به تهیه و رسانا بودن این ماده که حتی رساناتر از مس است و قابلیت آن در عبور دادن گرما و جریان ا

عطاف پذیر است پیوترها تبدیل کرده است. گرافن بسیار سبک و انگزینه ای جدید در استفاده از صفحه های نوری و کام

تار گرافن را نشان ( تصویری از ساخ1-5شکل ) ].20[و به سبب داشتن این ویژگی ها به یک ابر ماده تبدیل شده است

 دهد.می

 
 .ساختار گرافن .5-1شکل 

 

 2نانو لوله های کربنی. 1-4-4

ی توخالی که جنس اند، یعنی یک لولهای آرایش یافتهکربن در ساختاری استوانههای ی کربنی، اتمدر یک نانو لوله

ای، دقیقاً مشابه آرایش کربن در ی این ساختار استوانهدیواره اش از اتم های کربن است. آرایش اتم های کربن در دیواره

دهند. در های کربنی را تشکیل می شوند، نانو لولهصفحات گرافیت است.هنگامی که صفحات گرافیت در هم پیچیده می

(.نانو لوله ها از محکم ترین موادی هستند 6-1ی کربنی، گرافیتی است که به شکل لوله درآمده باشد)شکلواقع، نانو لوله

که تاکنون برای انسان شناخته شده است. نانو لوله ها مقاومت کششی و فشاری چندین برابر فولاد دارند، در حالی که 

                                              
1Graphene 
2Carbon Nanotubes 
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ا چندین بار کمتر از وزن فولاد هم اندازه با آن است. بیشتر مواد به علت وجود عیوب در ساختارشان در اثر خم هوزن آن

شکنند، اما نانو لوله های کربنی بسیار مرتجع بوده و با حذف فشار از روی نانو لوله بدون ایجاد تخریب در شدن می

توانند نارسانا، نیمه با توجه به شکل ساختار )زیگزاگ تا صندلی( می گردند. نانو لوله هاساختارشان به حالت اولیه برمی

تواند هزاران توانند در دماهای بالا نیز ابر رسانا باشند. در نانولوله های رسانا، چگالی جریان میرسانا یا رسانا و حتی می

الماس و گرافیت دارای هدایت حرارتی  بار بیشتر از فلزاتی مانند مس و نقره باشند.نانولوله های کربنی در مقایسه با

های کربنی، این مواد در مقایسه با گرافیت بسیار بسیاربالاتری هستند. بـه دلیل وجـود انحنا و قوس در سطح نانو لوله

 ی دیگر بدون هیچ اصطکاکیلولهتواند درون نانو تر هستند. در نانو لوله های چند دیواره هر نانو لوله  میواکنش پذیر

 .]21[بچرخد

 
 ی گرافیت و تشکیل نانو لوله ی کربنی.پیچیده شدن صفحه .6-1شکل 

 

 

 شوند:ی آن ها به دو دسته تقسیم مینانو لوله های کربنی بر اساس تعداد لایه های تشکیل دهنده

گرافیتی تشکیل شده ی (: این نوع نانو لوله ها تنها از یک استوانهSWCNTs)1نانو لوله های کربنی تک جداره -1

 باشند.می نانو متر و طولی در حدود چندین میکرو متر 10تا  1اند که دارای قطری در حدود 

جداره(  50تا  2) (: این نانو لوله ها از چندین دیوار هم محورMWCNTs) 2نانو لوله های کربنی چند جداره -2

ی بین دیواره باشند. فاصلهمتر مینانو 8تا  2قطر داخلی بین نانو متر و 15تا  5تشکیل شده اند و دارای قطر خارجی بین 

 .]22[نانو متر است 342/0ی بین صفحات گرافیت یعنی ها در نانو لوله های چند دیواره حدود فاصله
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 )الف(

 
 )ب(

 

 .الف( نانولوله های تک جداره  ب( نانو لوله های چند جداره  .7-1شکل 

 

 1فولرن .1-4-5

توانند ا میمولکول هایی قفس مانند هستند که شکل هندسی بیست وجهی برش خورده دارند. این مولکول هفولرن ها 

بیه بودن به باشند. این مولکول ها به علت شمی 70Cو  60Cو... باشند. معروف ترین فولرن ها  60C ،70C ،78Cبه فرم 

 .]23[گویندتوپ فوتبال، به آن ها باکی بال هم می

 

 تاریخچه فولرن ها. 1-4-5-1

های کربن برای اولین بار در مورد توانایی تولید ساختارهای بسته ای از اتم2دانشمندی به نام دالس 1966در سال 

در تحقیقاتش راجع به ساختارهای کربنی موجود در  3دانشمندی به نام اساوا 1970بحث نمود. چهار سال بعد، در سال 

در اثر تبخیر  1984ساختاری شبیه توپ فوتبال متصور شد، تا این که در سال  را با 60Cطبیعت یک مولکول کربنی 

دارد(. کشف اصلی  90تا  30مقادیری بین  nدر آزمایشگاه مشاهده شد. ) nCلیزری گرافیت، خوشه های بزرگ کربنی

بر روی فرآیندی برای تولید  6و کرل 5، اسمالی4های کروتورخ داد. در این سال، سه دانشمند به نام 1985فولرن در سال 

کردند. این روش به وسیله متمرکز کردن لیزر روی یک گرافیت انجام شد. خوشه های کربنی ستاره ای شکل مطالعه می

 60Cبعد از انجام این آزمایش و طی انجام یک سری آزمایش های طیف سنجی روی محصولات تولید شده، مولکول های  

                                              
1Fullerene 
2Dulles 
3Osawa 
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5Smally 
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( را 60C، معمار آمریکایی، گنبدهای ژئودزی )شبیه ساز 1د. پس از آنکه باک مینستر فولردر مواد تولید شده کشف شدن

 ].24[، فولرن نامیده شد60Cطراحی نمود، مولکول 

 . شکل ظاهری و خواص فیزیکی فولرن ها1-4-5-2

 12ه فقط از ک باشند، بنابراین کوچکترین فولرنحلقه پنج تایی کربن در ساختار خود می 12کلیه فولرن ها شامل 

ه تعداد کربن (. با توجه به این که به ازای هر حلقه شش تایی، ب20Cکربن است ) 20حلقه پنج تایی ساخته شده شامل 

دارای  70Cل حلقه شش تایی خواهد بود. مولکو 20حلقه پنج تایی و  12شامل  60Cهای فولرن، دو عدد اضافه می شود، 

طراف هر به این صورت است که ا 60Cباشد. نحوه آرایش حلقه ها در مولکول حلقه شش تایی در ساختار خود می 25

ر گرفته حلقه شش تایی به صورت یک در میان قرا 3حلقه شش تایی و اطراف هر حلقه شش تایی، 5حلقه پنج تایی، 

مولکول  ].52[بین دو حلقه شش تایی و یک حلقه پنج تایی مشترک است 60Cاست. بنابراین هر اتم کربن در مولکول 

60C 06چرخد. قطر مولکول دارای حرکت وضعی بوده و با سرعت صد میلیون دور بر ثانیه به دور خود میC ،10  آنگستروم

جم، تا حدودی حشود. این مولکول، در اثر فشار و کاهش باشد و این مولکول در سیستم مکعبی مرکز پر، متبلور میمی

نعی برخورد درست مانند یک توپ، اگر به ما 60Cجالب است بدانیم که مولکول دهد. خواص الماس را از خود نشان می

از حالت  درصد فشرده شود ساختاری سخت تر 70مانند یک اسفنج اگر حتی تا  70Cگردد. همچنین مولکول کند بر می

 .]26[گرددیابد اما پس از رها شدن دوباره به حالت اولیه بر میاولیه می

 
 .60C، )ب( 70Cتصویر شماتیکی از فولرن )الف(  .8-1شکل 

 

 . تولید فولرن ها1-4-5-3

ی عمل به این کنند. نحوهاستفاده می 4و از دستگاهی به نام سوت 3هافمن-2برای تولید فولرن ها از فرآیند کراشمر

ر )معمولاً هلیوم( تحت صورت است که ابتدا محفظه شامل میله های گرافیت را از هوا خالی نموده سپس از گاز بی اث

                                              
1Buckminster Fuller 
2Kratschmer 
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کنند. در این دستگاه، در اثر ایجاد یک قوس الکتریکی بین دو میله گرافیت، گرافیت تبخیر تور پر می 200تا  100فشار 

آید. با تنظیم شرایط دستگاه )از جمله ولتاژ و جریان، سرعت، افزایش دمای قوس، نوع گاز شده و به صورت دوده درمی

و فولرن های بالاتر  60C ،70Cتولید شده در دوده را بالا برند. )دوده شامل  70Cو  60Cتوانند درصد میبی اثر، فشار و...( 

دهد. در را به صورت خالص به دست می 60Cاست(. فولرن موجود در دوده توسط تولوئن استخراج شده و در اثر تصعید، 

ی بر روی ستون آلومینا با حلال هگزان جداسازی صورتی که اجزاء محلول تولوئن استخراج شده توسط کروماتوگراف

 . ]27[به صورت جداگانه حاصل خواهند شد 70Cو  60Cگردند، 

 

 . کاربردهای فولرن ها1-4-5-4

گیرد و ویژگی هایی در صورت افزوده شدن گروه های عاملی به سطح فولرن، خواص این مولکول تحت تأثیر قرار می

توان بهبود بخشید. این امر باعث شد رقابت میان شیمی دانان برای سنتز فولرن را میاز قبیل حلالیت و واکنش پذیری 

آن بالا گیرد. مشتقاتی که در زمینه های گوناگون کاربردهای فراوانی دارند. 1این نانو ذره و مشتقات اصلاح برون وجهی

رند به طوری که پس از تحمل فشار در فولرن ها مولکول های بیش از حد قوی هستند و تحمل فشارهای بسیار زیادی دا

گردند. همچنین دارای چگالی کم و وزن بسیار سبک هستند، در نتیجه اتمسفر به شکل اولیه خود بر می 3000حدود 

توان برخی آنزیم درون فولرن ها می. ]28[شوداز آن ها برای تولید نانو کامپوزیت های سبک تر و مقاوم تر استفاده می

کنند، به داروها و هورمون های مورد نیاز بدن را قرار داد، به این ترتیب در نانو پزشکی از این مواد استفاده میها و یا 

ها درون فولرن ،باشد که آنزیم ضد این ویروسطوری که یکی از جدیدترین کاربرد فولرن ها برای مبارزه با ویروس ایدز می

کند و نتایج امیدوار فولرن نیز در این مبارزه به آنزیم های دیگر کمک میشود که خود قرار داده شده و وارد بدن می

ای در این زمینه به دست آمده است. بیشتر دارو سازان به دنبال استفاده از فولرن ها در دارو برای کنترل آسیب کننده

تقات فولرن های درون نیز از مش MRIبرداری پزشکی تصویر در زمینه های عصبی، بیماری آلزایمر و... هستند.

که عده ای از مواد  .]29[شوداستفاده می ،باشندکه دارای سمیت و عوارض جانبی کمتری می Gdفلزاتی مانند 2وجهی

ها در برابر نور بسیار دهند. فولرنی علم اپتیک از خود نشان میای خوب را در زمینهبر پایه فولرن ها هستند آینده

 حساس 

شود، در این حالت بعضی از فولرن ها گذرد دو برابر میهای فولرن مینور هنگامی که از میان لایهباشند. فرکانس می

توانند در حدودی که باعث آسیب توانند بازی کنند و شدت نور را مینقش محدود کننده های نوری )اپتیکال( را می

کند و در کل کاربردهای اد به شدت تغییر میشود، حفظ کنند و با تغییر طول موج نور، خواص الکتریکی این مونمی

باشد هامیهای فولرن به وسیله پیوندهای ضعیفی که ناشی از نیروهای واندروالسی بین آنزیادی در فوتونیکدارند. مولکول

ین شود. هم چنین اها استفاده میبه همین خاطر امروزه برای روان کاری در مقیاس نانو متری از آن ،چسبندبه هم می

 ویژگی برای خودرو سازی و اتلاف حرارت اصطکاکی کمتر کاربرد دارد.

 

                                              
1Exohedral 

Endohedral۲ 
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 1اسپینل ها. 1-5

 . تعریف اسپینل1-5-1

سیستم  هستند که در 4O2ABاسپینل ها گروهی از اکسیدهای مهم مواد معدنی با ساختارهای مشابه فرمول عمومی 

، Mg،Fe،Zn،Mn،Ni،Coی کاتیون فلزی دو ظرفیتی نظیر نشان دهنده Aشوند. حرف کریستالی مکعبی متبلور می

Cu است و B کاتیون سه ظرفیتی نظیرAl ،Fe  وCr ترکیبات  ی مهمی ازترکیب اکسیدهای اسپینلی محدوده باشد.می

 .]30[سرامیکی با خواص خیلی جالب الکتریکی، مکانیکی، مغناطیسی و نوری هستند

 . منشأ پیدایش اسپینل ها2-5-1

طبیعت  در لغت به معنای کانی شیشه ای سخت است. اسپینل ها از گروه ترکیبات هم شکل هستند که در اسپینل

 شوند.افت می( ی1-1به صورت کانی های مطابق با جدول )

 انواع کانی های اسپینل موجود در طبیعت .1-1جدول 

 فرمول شیمیایی نام اسپینل

Spinel 
Ceylonite (pleonaste) 

Chlorspinel 

Picotite 
Hercynite 
Gahnite 
Disluite 

Kreittonite 
Magnetite 

Magnesioferrite 
Franklinite 
Jacobsite 
Chromite 

4O2MgA1 
4O2(Mg.Fe) A1 
4O2Fe)-Mg (Al 

4O2Cr)-Fe)(Al.Fe-(Mg 

4O2FeA1 

4O2ZnA1 

4O2e)F-Mn)(A1-Fe-(Zn 

4Fe)O-Mg) (A1-Fe-(Zn 

4O2FeFe 

4O2MgFe 

4O2Mn)-Mn) (Fe -Zn-(Fe 

4O2Mg) (Fe.Mn)-(Mn 

4O2(Fe.Mg)(Cr.Fe) 

 

افتد، ترکیبات مینرال هایی که منشأ طبیعی دارند اتفاق می 2به دلیل جانشینی هایی که توسط اکسیدهای هم شکل

اگر آهن دو ظرفیتی و منیزیا جانشین بخشی از  4O2ZnAlیا  3کنند. بنابراین در حالت گاهنیتبه طور زیادی تغییر می

تشکیل  4د و اگر آهن سه ظرفیتی جانشین بخشی از آلومینـا گردد، مخلوط ایـزومرفیکـی به نـام کـریتونیتروی شون

باشد. وجود گاهنیت در دیواره های برج تقطیر روی، توسط می 4O(Fe-Al( )Mg-Fe-Zn)شود که دارای فرمولمی

ی دیواره تا حدودی کریستالی و بخشی به صورت مشاهده شده است. وی بیان کرد که یک بخش کوچکی از ماده 5اسکات

                                              
1Spinel 
2Isomorphic 

Gahnite۲ 
4Kreittonite 
5Scott 
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ی اصلی زمینه به طور کامل تغییر یافته است. آلومینا با روی، اکسید شده واکنش داده و شیشه ای وجود دارد. ماده

های روی و آهن ظاهر دهد. در صورتی که سیلیس به صورت تریدیمیت و یا به صورت سیلیکاتتشکیل اسپینل می

شود، ممکن است تحت شرایط موجود در ها یافت میل های دیگر همانند آلومینات منگنز که در سربارهشود. اسپینمی

شوند. مگنتیت یا فریت آهن دو ظرفیتی فرآیندهای صنعتی تشکیل گردند، اگرچه به طور خالص در طبیعت یافت نمی

هد. در حقیقت، در چنین شرایط کنترل دباشد و تشکیل مقیاس و حد آهن سیاه فلز کاری را مییک محصول کوره می

شود. اسامی اسپینل هایی که منشأ شده ای، اسپینل های خالص تری نسبت به اسپینل های موجود در طبیعت، تولید می

هایی که در طبیعت پیدایش دهد، زیرا اغلب آن( نیز این حقیقت را نشان می1-1طبیعی دارند قبلاً ارائه شده اند. جدول )

ها پیدا د از مخلوط های هم شکل از اسپینل های مختلف هستند؛ حتی اسپینل کرومیت به جز در شهاب سنگانیافته

ی موجود در آزمایشگاه معمولاً برای تشکیل اسپینل های خالص ضروری شود. در نتیجه شرایط کنترل شدهنمی

 ]. 32و31[است

 ساختار اسپینل. 3-5-1

ی هشت هستند. در این ساختار، چهار حفره FCC(، یون های اکسیژن دارای آرایش 9-1در ساختار اسپینل، شکل )

ل واحدی گیرند که سلوی چهار وجهی وجود دارد. هشت سلول واحد این ساختار به نحوی قرار میوجهی و هشت حفره

هار ی چحفره 64یون و  32ی تشکیل شود. )کاتیون هشت وجه 8کاتیون چهار وجهی و  16یون اکسیژن،  32حاوی 

بین این  گردد(. چگونگی پخش و آرایش کاتیون های کاتیون ها اشغال میی هشت وجهی به وسیلهحفره 32وجهی و 

 .]33[شودمی گردد که به آن ها اسپینل نرمال و اسپینل معکوس گفتهدو محل باعث ایجاد دو حالت مختلف اسپینل می

 

های کره سفید بزرگ یون های اکسیژن و های. کره4O2ABساختار بلوری اسپینل با فرمول  .9-1شکل 

-( میB( و هشت وجهی )Aی جایگاه های چهار وجهی )خاکستری و سیاه کوچک به ترتیب نشان دهنده

 اشند.ب
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 1اسپینل نرمال. 1-5-3-1

های فرهحو کاتیون سه ظرفیتی، نیمی از در اسپینل نرمال، کاتیون دو ظرفیتی یک هشتم مکان های چهار وجهی 

 ن ساختارشود. اینمایش داده می 4Ooct ]2[B tet[A]هشت وجهی را پر کرده اند. فرمول کلی اسپینل نرمال به صورت 

  ].34[شودمشاهده می4O2MgAl ،4O2ZnAl ،4O2CdFe ،4O2FeAl ،4O2CoAl ،4O2NiAl ،4O2MnAlدر 

 2اسپینل معکوس. 1-5-3-2

در مواضع هشت وجهی و نیمی دیگر از یون های  3B+و نیمی از یون های 2A+در اسپینل معکوس تمام یون های 
+3B4گیرند. فرمول کلی اسپینل معکوس به صورت، در مواضع چهار وجهی قرار میOoct [A,B] tet[B]  نمایش داده

دیگر که خواص مغناطیسی آن ها از اهمیت  هایو بسیاری فریت 4O3Feشود. این ساختار متداول تر بوده و در می

ها شود. البته ساختارهای میان این دو حد هم وجود دارد که توزیع کاتیون ها در حفرهزیادی برخوردار است، مشاهده می

در حفرات هشت وجهی را A شود که تعداد کاتیون استفاده می γها از پارامتر اتفاقی است و برای مشخص کردن آن

≥است که در آن 4Ooct]y-2Bx-1[Atet]xAy[Bدهد. فرمول کلی این ترکیبات به صورت نشان می 1  0 ≤ γمی-

 .]35[باشد

 خواص شیمیایی و فیزیکی اسپینل ها. 4-5-1

های فرهحبه چگونگی پخش این کاتیون ها در  Bو  Aویژگی های شیمیایی و فیزیکی اسپینل ها علاوه بر ماهیت 

، همگی بر روی باشد. به دلیل این که مورفولوژی و اندازه ذراتبلوری هم وابسته می چهار وجهی و هشت وجهی ساختار

د و با تغییر روش باشی آن حائز اهمیت میگذارد بنابراین انتخاب روش تهیهخواص شیمیایی و فیزیکی اسپینل، تأثیر می

لات شیمیایی الکتریکی و مقاومت در برابر حمتوان قدرت مکانیکی، خواص تهیه و کنترل آن در طول مسیر واکنش، می

 های قطعات تهیه شده از اسپینل را تغییر داد.و دیگر ویژگی

 کاربرد اسپینل ها. 5-5-1

مواد با ساختار اسپینلی به دلیل داشتن ویژگی هایی نظیر پایداری حرارتی بالا، خواص مغناطیسی، الکتریکی و اپتیکی  

گیرند. مثلاً در صنعت به عنوان رنگدانه، کاتالیست، مواد نسوز، مواد گوناگونی مورد استفاده قرار میهای کاربردی در حوزه

مغناطیسی، نیم رسانا، پوشش های نوری، نمایشگرهای الکترولومینسانس، سنسور، سرامیک های الکترونیکی و... به کار 

با مقاومت بالا در مقابل اسیدها هستند و چون نقطه  . هم چنین اسپینل ها به سبب اینکه موادی پایدار]36[روندمی

واسطه آلومینیوم  های فلزاتیون . اسپینل]37[شوندذوب بالایی دارند به عنوان بستر کاتالیستی به کار برده می

(O2MAlکه )  در آنM=Mn,Zn,Ni,Fe,Co افزون  ].38[هستند 3ترپش-باشد، کاتالیزگرهای واکنش های فیشرمی

ها و اکسایش و بر آن، کاتالیزگرهای مناسبی نیز در عملیات شیمیایی ناهمگن مانند سوختن کاتالیتیکی هیدروکربن

 ].39[باشندکاهش گزینشی مولکول های آلی گوناگون می

                                              
1Normal Spinel 

۲SpinelInverse 
3Fischer-Tropsch 
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 آلومینات روی. 1-6

ساختار اسپینل نرمال  از خانواده اکسیدهای دوتایی اسپینل و دارای 4O2ZnAlآلومینات روی با فرمول شیمیایی 

، آن را شناسایی کرده است. این 1باشد که شیمی دان و کانی شناس سوئدی، گاهناست. نام معدنی این ماده، گاهنیتمی

باشد که نخستینبار می٪ 55و  ٪ 3O2Al ،61و  ٪44و  ZnO ،39٪شود و دارای حل می 4SO2Hکانی به سختی در 

 ].40[در ایتالیا کشف شد

4O2ZnAl  ساختار مکعبی فشرده با گروه فضاییm3Fd دارای  دارد که همچون دیگر اسپینل ها در هر سلول واحد

چهار  یحفره 8و    Alهای اتم شده با وجهی پری هشت حفره 16همچنین دارای  4O2ZnAlاتم اکسیژن است.  32

 ( نشان داده شده است. 01-1در شکل ) 4O2ZnAlباشد. ساختار بلوری می Znوجهی پر شده با اتم های 

 

 .4O2ZnAlساختار بلوری  .10-1شکل 

در سال های اخیر سنتز نانو ذرات سرامیکی به علت خواص نوری، الکترونیکی و قابلیت چگالش بهتر بسیار مورد 

بالا، پایداری شیمیایی، توجه قرار گرفته اند که از میان آن ها آلومینات روی به دلیل پایداری دماییو مقاومت مکانیکی 

های نوری وکاتالیستی عالی، در صنایع ویژگی گریزی وکوانتومی بالا، رفتار آبشکل پذیری، اسیدیته سطحی پایین، بازده

گوناگون شیمیایی، نوری، سرامیکی و الکتریکی کاربرد دارد. ویژگی های اپتیکی، این ماده را برای رنگدانه های سرامیکی 

تواند به عنوان فاز ثانویه در لایه های لعابی کاشی و سرامیک های سفید سازد. آلومینات روی میوب میو پوشش ها مطل

چنین کاهش مشکلات به منظور بهبود مقاومت در برابر سایش استفاده شود. آلومینات روی به دلیل قیمت ارزان تر و هم

ختار اسپینلی مانند آلومینات کبالت باشد و به عنوان نانو تواند جایگزین مناسبی برای سایر مواد با سازیست محیطی می

ی فلزی ـ توان یک نانو کامپوزیت با زمینه. از طرفی آلومینات روی را می]42و41[رنگدانه مورد استفاده قرار گیرد

، مقاومت به های زمینه آلومینیوم به دلیل وزن کم، نسبت استحکام به وزن بالانانوکامپوزیت سرامیکی به شمار آورد.

خوردگی خوب، خواص مکانیکی مطلوب در دمای بالا، مقاومت به سایش بالا و ضریب انبساط حرارتی کم دارای کاربردهای 

فضا، خودرو سازی و تجهیزات  -باشند. بیشترین کاربرد این مواد در صنایع دفاع، هوا ساختاری و غیر ساختاری زیادی می

                                              
1Gahn 
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شود از آن در طیف سنجی های رامان و ویژگی ارتعاشی دارد که سبب می  4O2lZnA. همچنین ]43[باشدورزشی می

 مادون قرمز استفاده شود.

 خاصیت کاتالیستی آلومینات روی. 1-6-1

نانو کاتالیست ها موادی مهم در فرآیندهای شیمیایی،تولید انرژی، صرفه جویی در انرژی و جلوگیری از آلودگی های 

ها و تولید محصولات متنوع شوند. تبدیل نفت خام، زغال سنگ و گاز طبیعی به سوختزیست محیطی محسوب می

پتروشیمی و شیمیایی و کنترل انتشار مونوکسید کربن، هیدروکربن ها و مونوکسید نیتروژن بر اساس فناوری های 

آن ها در تولید بنزین با عدد اکتان  توان به کاربردهایها میی نانو کاتالیستعمده شود. از کاربردهایکاتالیستی انجام می

سازی آب، پیل های سوختی، صرفه جویی در انرژی، پیشرانه های جامد موشک، تولید بیودیزل، پزشکی، رنگ، بالا،خالص 

در کاربردهای کاتالیزوری، اسپینل آلومینات روی به عنوان یک  ].44[سلول های خورشیدی با فیلم نازک و... اشاره کرد

ای بسیار پایدار با مقاومت قوی در برابر اسیدها ناهمگن به سبب داشتن ویژگی هایی نظیر نقطه ذوب بالا، ماده کاتالیزگر

و بازها، مساحت سطح نسبتاً بالا، سازگار با محیط زیست، غیر سمی و ارزان بودن، مورد توجه قرار گرفته است. به طور 

اهمیت است: مساحت سطح ویژه بالا و ساختار متخلخل، که آلومینات  کلی برای افزایش بازدهی کاتالیزگر دو عامل حائز

شود. به عنوان مثال، تأثیر روی با داشتن این ویژگی ها به عنوان جاذب و بستر کاتالیستی بسیار مناسبی به کار گرفته می

کاتالیزوری احتراق بخاطر پایداری حرارتی قابل توجه در فعالیت  4O2Pt /ZnAlو  4O2Pd /ZnAlکاتالیزورهای 

هم چنین آلومینات روی بستر مناسبی برای فلزات  ].46و45[های سبک مورد بررسی قرار گرفته استهیدروکربن

های لالکل های سیر شده جهت اولفین ها، تهیه متانول و الک 1گوناگون در واکنش های آلی کاتالیستی مانند آبگیری

 ها و غیره مریزاسیون پیوندهای دو گانه آلکنها، ایزوایرن از استوفنونها، تهیه استزنسنگین، تهیه پلی متیل بن

 .]47[باشدمی

 خاصیت نورتابی آلومینات روی. 2-6-1

شود ای گفته میمادهبه  2شود و معمولاً فسفرنشر نور از یک ماده که در اثر حرارت دهی نباشد، نورتابی گفته می به

گیرد، دارد. اصولاً به هر بازترکیب تابشی که از یک تراز الکترونی برانگیخته صورت می 3که خاصیت نورتابی )لومینسانس(

های متفاوتی ک ماده روششود. برای برانگیختگی اپتیکی یبه جز بازتاب، تابش جسم سیاه و لیزر، لومینسانس گفته می

و  5باریکه الکترونی )کاتدولومینسانس( ، برانگیختگی با4وجود دارد: برانگیختگی با یک منبع نور )فوتولومینسانس(

 و غیره.  6برانگیختگی با گرما )ترمولومینسانس(

تولید مواد سرامیکی قابل اطمینان و قابل تکثیر برای کاربردهای تکنولوژی جدید نظیر ساخت فسفرهای مورد استفاده 

شیمیایی همگن، سطوح ناخالصی پایین، در نمایشگرها نیازمند شناخت دقیق ویژگی های پودری آن ها از جمله ترکیب 

توده ای شدن است. آلومینات روی سرامیکی است که پایداری  و جلوگیری از اندازه ذرات پایین، توزیع باریک اندازه ذرات
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گریزی، اسیدیته کم و مقاومت به سایش بالایی دارد. این ماده هم چنین توجه زیادی را زیادی در حرارت بالا، آب

فضا به عنوان یک ماده فسفر و به عنوان  -های مختلف مانند پوشش های نوری منعکس کننده در کاربردهای هوا درزمینه

ءبنفش جلب کرده است. خواص نورتابی آلومینات روی ی ماورای انتقال اشعههدایت کننده الکترون به وسیله یک اکسید

و مانند آن به علت  49[ +2 Mn،]50[ +3Tb،]51[ +3Dy[،2Co+ ]48[با یون های فلزی خاکی نادر مانند   1جفت شده

ها مورد توجه محققین مختلفی قرار گرفته خواص نورتابی منحصر به فرد ناشی از ثبات و بازده کوانتومی بالای انتشار آن

های مختلف از  ای در زمینهتوانند کاربردهای بالقوههای خاکی نادر به شبکه های مختلف، مواد میاست. با معرفی یون

های سرطانی برداری از سلولقبیل تقویت کننده های نوری یا لیزرها، فسفرها، فوتوکاتالیست ها، حسگرها، بیو مواد، تصویر

 ].52[یابد، پیدا کنندو غیره به خصوص زمانی که اندازه ذرات به مقیاس نانو کاهش می

فحه نمایش، صهای  زمینه های گوناگون از قبیل دستگاه ( به دلیل کاربرد درTbمواد جامد جفت شده با تریبیوم )

 3Tb+ز ترکیب اآشکارسازهای اشعه ایکس، دستگاه سی تی اسکن، لیزرها و غیره توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. 

 استفاده شود که به عنوان رنگدانه برای کاشی های سنگی سرامیکی از آنخاصیت لومینسانس ایجاد می 4O2ZnAlبا 

هیه کردند و نتیجه گرفتند که افزایش را ت Tb4O2ZnAl:و همکاران، فیلم  Hpolito-Garcia. اخیراً ]53[شودمی

یا  2Co  ،+2Mn+ . آلومینات روی وقتی که با]54[تواند عملکرد این ترکیب را به حداکثر برساندغلظت یون تریبیوم می

ی تواند به عنوان یک مادهدهد و مینشان می شود خاصیت لومینسانسهای خاکی کمیاب جفت میکاتیون

که  کندخاصیت سوپر پارامغناطیس ایجاد می 4O2ZnAlبا  2Mn+کاتدولومینسانس استفاده شود. ترکیب کردن یون 

یادی را در زتوجه 3Cr+. یون های ]55[تواند در کاربردهای کاتالیستی، مغناطیسی و اپتوالکترونیکی استفاده شودمی

و حرارتی  توسعه دیودهای لیزری جلب کرده اند اما تاکنون فقط گزارش های کمی در مورد مطالعات فوتولومینسانس
+3Cr  4جفت شده باO2ZnAl 3+رو تلاش های فراوانی برای گسترش نانو فسفرهای ارائه شده است. ازاینCr  :

4O2ZnAl میدوار ابردهای فراوانی به خصوص در دیودهای انتشار نور سفید تواند برای کارصورت گرفته است کهمی

 .]56[کننده باشد

 کاربردهای دیگر آلومینات روی. 3-6-1

، پیل های خواص فوق سبب شده که آلومینات روی کاربردهای فراوانی در زمینه های مختلف مانند تولید بیودیزل

رهای صفحه کننده، ساخت وسایل اپتوالکترونیک نظیر نمایشگحسگرهای رطوبت، روان  سوختی، تصفیه آب، تصفیه هوا،

رخی از این بنوری، سلول های خورشیدی و غیره داشته باشد.  تخت، دیودهای نشر نور، دیودهای لیزری، آشکارسازهای

 کاربردها به اختصار توضیح داده شده است. 

 دیزل. تولید بیو1-6-3-1

فسیلی و همچنین پایان پذیر بودن منابع آن ها، نیاز به منابع جدید  به علت آلودگی محیطی ناشی از سوخت های

دیزل که به عنوان منوآلکیل استرهای اسیدهای چرب بیو]. 57[شودانرژی در جهان امروزی هر چه بیشتر حس می

ه است. های تجدید پذیر پاک، توجه بسیاری از تحقیقات را به خود جلب کردشود به عنوان یکی از سوختتعریف می

دیزل، واکنش شود. روش معمول برای تولید بیواکسید کربن در محیط میدیزل باعث کاهش انتشار دیاستفاده از بیو
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استری شدن روغن ترانس و الکل با کاتالیست های همگن است. از آن جا که استفاده از کاتالیست های همگن نیاز به 

 دهای مایعی که پس از استفاده از این نوع کاتالیست ها باعث آلودگی زیستمقادیر زیاد آب دارد و نیز با توجه به پسمان

های ناهمگن قرار شوند روش جدیدی به نام روش سبز توسعه یافته است که بر مبنای استفاده از کاتالیستمحیطی می

ی تبادل استری از وسیله دارد. در صنعت، پایداری کاتالیزگرهای ناهمگن بسیار حائز اهمیت است و در تولید بیودیزل به

باشد. از آن جهت که آلومینات کاتالیزگرهای ناهمگن استفاده می شود، که در آن کاتالیزگر، نامحلول در متانول و روغن می

باشد و نیز کاتالیزورهای آلومینات روی بر خلاف بسیاری دیگر از کاتالیزورهای روی دارای سطح مقطع وسیع و تخلخل می

ار و دمای بالا پایدار هستند،  این ویژگی ها باعث این شده که از آن در تبادل استری برای تولید بیودیزل ناهمگن در فش

استفاده شود. این کاتالیزور در واکنش تبادل استری روغن با متانول در یک فرآیند مداوم، پایداری و فعالیت خوبی از 

ین با کیفیت بالا، بدون نیاز به فرآیندهایی نظیر شست و شو و خود نشان داده است. علاوه بر این، برای تولید گلیسر

 .]58[گیردتقطیر، مورد استفاده قرار می

 . تصفیه هوا1-6-3-2

 ها به ویژه در نقاطها و جادهه هوا بر روی سطوح خارجی ساختماننانو پوشش های تصفیه کنند

کاهش خسارت ناشی از آلودگی  هایها یکی از راهاین پوشش گیریتردد و دارای آلودگی قابل استفاده هستند. به کارپر

هم اکنون این نوع  ].59[گرددمی ( مانند تولوئن و... محسوبVOCs) 1هوا، به ویژه کاهش درصد ترکیبات آلی فرار

های مهم در عملکرد این دسته از پوشش گذارتأثیرشوند. عامل پوشش ها به دو شکل پوشش های آلی و غیر آلی تولید می

باشد که از میان می ZnOو  2TiO،4O2ZnAl ،3WOهایی نظیری فلزی نیمه هادی و فوتوکاتالیستهوشمند، اکسیدها

برای تصفیه هوا به خصوص حذف ن بودن به دلیل پایداری شیمیایی زیاد، سمیت کم و ارزا 4O2ZnAlآن ها استفاده از  

کند. به منظور . اکسایش فوتو کاتالیستی، آلودگی هوا را تجزیه و برطرف می]60[سمی رایج استترکیبات آروماتیک 

جهت اکسایش کامل  4O2ZnAl( پشتیبانی شده با اسپینل  Ru(واکنش پذیری بیشتر، عملکرد کاتالیزوری روتنیوم 

به همراه  4O2ZnAlنانو کاتالیزور متان مورد بررسی قرار گرفت. همچنین به جهت افزایش خاصیت فوتوکاتالیستی، از 

2TiO 61[برای بهبود عملکرد تصفیه هوا استفاده شده است[. 

 . تصفیه آب1-6-3-3

و غیره وجود دارد که به طور گسترده ای به عنوان  ZnO ،CdO ،3O2Feترکیبات نیمه رسانای بسیاری نظیر 

اند. اخیراً استفاده از مواد آب مورد استفاده قرار گرفتهفوتوکاتالیست هایی برای تخریب نوری آلودگی های آلی و غیرآلی 

، فنول ]62[نیمه رسانای مختلف جهت تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده های آلی در آب و هوا از قبیل رنگ ها )رنگدانه ها(

و غیره توجه فراوانی را به خود جلب کرده است. به عنوان یک سیستم اکسید  ]65[، استون]64[، آفت کش ها]63[ها

. با افزودن ]66[شوندبه عنوان فوتوکاتالیست در تخریب تولوئن گازی استفاده می 4O2ZnAlاسپینلی، نانوکریستال های 

توان می 4O2ZnAl /Agاتالیزورکمقدار مناسبی فلز نقره به آلومینات روی متخلخل با ساختار میله مانند و تشکیل نانو

فعالیت فوتو کاتالیستی آلومینات روی را تا حد قابل توجهی افزایش داد، زیرا این کاتالیزور جذب نوری بالایی در ناحیه 

همان طور که  .]67[( ایجاد کرده و با افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی در تخریب تولوئن مؤثر خواهد بودUVفرابنفش )
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 4O2ZnAlحت سطح بالای نانو ذرات برای اهداف کاتالیستی و فوتوکاتالیستی اهمیت زیادی دارد. اخیراً از دانیم مسامی

ی برای بالا بردن خاصیت فوتوکاتالیستی و به منظور رنگ زدایی متیل اورانژ به عنوان یک مادهZnO جفت شده با 

نه انجام شده است که های دیگری نیز در این زمی. همچنین مطالعات و پژوهش ]68[آلاینده از آب استفاده شده است

نمونه ای از آن هاست. به این  4O2ZnAl توسط فوتوکاتالیزور متخلخل 141RR1ای رنگی تحت عنوان حذف آلاینده

 ].69[شوددقیقه در معرض نور خورشید، کل رنگ از آب زدوده می 180ترتیب که پس از قرار گرفتن به مدت 

 رطوبت. حسگرهای 1-6-3-4

یع غذایی، ی خشکی در جو دلالت دارد و یک عامل بسیار مهم در صنارطوبت یک پارامتر فیزیکی است که بر درجه

زم است بنابراین لا باشد.تکنولوژی، نساجی و مکان هایی مانند انبارهای ذخیره سازی، بیمارستان ها، موزه ها و غیره می

ابلیت این حسگرها باید دارای مشخصه هایی نظیر حساسیت بالا، قطراحی حسگرهای رطوبت به خوبی انجام شود. 

بارتند از: سرامیک ع. مواد سنجش رطوبت ]70[پایداری و ثبات بالا، واکنش سریع، قابلیت بازیافت، پسماند کم و... باشند

ای اخیر مواد هساله مخصوص به خود را دارند. در ها کامپوزیت ها و پلیمرها که هر کدام محاسن خاص و شرایط استفاد

سگرهای حسرامیکی به علت حساسیت بالا و بی اثری شیمیایی توجه زیادی را جهت استفاده برای حسگرها مخصوصاً 

ی به رطوبت به خود جلب کرده اند. حسگرهای سرامیکی متخلخل نسبت به حسگرهای فیلم مانند، حساسیت بالاتر

موجود،  ت بزرگتر آن ها نسبت به جذب آب باشد. از میان مواددهند که این شاید به دلیل ظرفیرطوبت نشان می

د )تجدید پذیر(، شوند به عنوان سیستم هایی با قابلیت تولید مجداکسیدهای فلزی با ساختار اسپینل اغلب استفاده می

 غیره و 72[ ZnO  ،]73[ 3O2Al[، 2TiO ]71[حساسیت بالا و زمان واکنش کوتاه. سرامیک های اکسید فلزی نظیر 

این میان،  شان برای ساخت حسگرهای رطوبتی مورد استفاده قرار گرفته اند. درتاکنون بخاطر ویژگی جذب آب عالی

ب داشتن های مذکور به سب( علاوه بر داشتن ویژگی4O2ZnAlساختارهای میله مانند متخلخل آلومینات روی )نانو

ه عنوان . ب]47[توانند برای این هدف استفاده شوندنسبتاً باریک میی و توزیع اندازه g/2m 2/93مساحت سطح بزرگ  

ستفاده شده ا( برای سنجش رطوبت Sr II)/4O2ZnAlکامپوزیت ی زمینه در نانوعنوان مادهمثال از آلومینات روی به

 .]75[ستا

 . روان کننده1-6-3-5

شود ها مصرف میدستگاه د قطعات سازندهنزدیک به یک سوم انرژی در جهان به خاطر اصطکاک و سایش بیش از ح

که باید به طریقی جایگزین شود. بنابراین نیاز مبرمی برای کاهش اصطکاک و سایش وجود دارد. بهبود عملکرد روان 

کننده از روغن روان کننده یک راه حل عالی برای حل این مشکل است. در سال های اخیر نانو ذرات به عنوان مواد 

ای مورد بررسی های ضد سایش به طور گستردهکننده با توجه به خواص منحصر به فردشان از قبیل قابلیتافزودنی روان 

سازد و اند.بنابراین کیفیت بالای مواد افزودنی روان کننده امکان صرفه جویی بیشتر در انرژی را ممکن میقرار گرفته

به دلیل پایداری حرارتی و مکانیکی بالا، آب  4O2ZnAlذرات نانو  ].76[آوردداری و تعمیر را پایین میهای نگههزینه

دارای توزیع  4O2ZnAlهای ضد سایش بسیار مهم است. هم چنین نانو ذرات گریزی و سطح اسیدیته کم برای استفاده
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اص ضد اندازه باریک و پراکندگی خوبی در روغن روان کننده هستند، بنابراین به عنوان مواد افزودنی روان کننده، خو

 .]77[سایش و ضد اصطکاک خوبی از خود نشان داده اند

 روش های تهیه آلومینات روی. 4-6-1

روش های متعددی برای تولید نانو ذرات اسپینلی آلومینات وجود دارد که از میان آن ها متداول ترین روش های 

، 2، روش هم رسوبی1واکنش های حالت جامد شیمیایی به کار گرفته شده برای تهیه نانو ذرات آلومینات روی عبارتند از:

به دلیل  ].79و78[و غیره7، روش هیدروترمال6، روش احتراقی5، روش میکرو امولسیون4، روش میکرو ویو3ژل-روش سل

 پردازیم.این که در این پژوهش از روش هیدروترمال استفاده شده است در ادامه تنها به بررسی این روش می

 هیدروترمال. روش 1-6-4-1

ی ژئوفیزیکی دارد. تعریف کلمه هیدروترمال تحت تغییراتی از عبارت اصلی یونانی کلمه هیدروترمال اساساً ریشه

به معنای گرما حاصل شده است. این عبارت برای اولین بار توسط زمین شناس « ترموز»به معنای آب و کلمه « هیدروز»

دی( برای شرح عملکرد آب در فشار و دمای بالا در اعمال تغییرات روی میلا 1871-1792) 8انگلیسی به نام مورچیسن

 پوسته زمین و تشکیل صخره ها به کار رفته است.

فرآیند هیدروترمال را به صورت تمام واکنش شیمیایی غیرهمگن در حضور حلال )خواه  10و بیراپا 9اخیراً یوشیمورا 

. ]80[اق و فشار بزرگتر از یک اتمسفر در یک سیستم بسته تعریف کرده اندآبی باشد یا غیر آبی( و دمای بالاتر از دمای ات

نامند. کلمه هیدروترمال عمدتاً ولی معمولاً واکنش های غیرهمگن در حضور حلال های غیرآبی را روش سولووترمال می

در فشارهای بالا اطلاق به هر نوع واکنش ناهمگن در حضور حلال آبی در دماهایی بالاتر از دمای بحرانی و در نتیجه 

شود؛ به عبارت دیگر، هیدروترمال فرآیندی است که با واکنش های ناهمگن در محیط های آبی و دماهای بیشتر از می

دمای اتاق و فشار بالای یک اتمسفر برای تهیه سرامیک ها، تک بلورهای توده و ذرات ریز یا نانو ذرات به کار گرفته 

ی حرارت دادن نمک های فلزی، اکسیدها، هیدروکسیدها یا پودرهای فلزی در محلول یا شود. این روش بر پایهمی

ی جوش مایع بنا شده است. این فرآیند را در سه مرحله می توان سوسپانسیون )در آب( در دما و فشاری بالاتر از نقطه

توکلاو قرار گرفته و به شکل محلول خلاصه کرد: در مرحله نخست مواد اولیه )نمک های فلزی، اکسید، پودر فلزی( در ا

افتد. در آخرین مرحله آید. در دومین مرحله واکنش شیمیایی یا فرآیندهای تجزیه در شرایط هیدروترمال اتفاق میدر می

کنند. مهم ترین برتری وقتی که بیشترین حد اشباع حاصل شد، حالت جدیدی از ترکیبات شروع به شکل گیری می

هیه یک مرحله ای، گوناگونی و انعطاف پذیری این روش است. این روش با محیط زیست بسیار روش هیدروترمال، ت

                                              
1Solid-state Reactions 
2Co-precipitation Method 
3Sol-Gel Method 
4Microwave Method 
5Microemulsion Method 
6Combustion Method 
7Hydrothermal Method 
8Murchison 
9Yoshimura 
1 0Byrappa 
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افتد. افزون بر این، کمتر بودن سازگار است، چون در محیطی کاملاً بسته در دماهای کمتر از سایر روش ها اتفاق می

گردد. بر اساس مشاهدات بلوری می دمای واکنش باعث کنترل بهتر استوکیومتری، به هم چسبیدگی کمتر ذرات و رشد

به دست آمده، روش هیدروترمال، برای تولید پودرهای خیلی ریز با خلوص و کیفیت بالا، استوکیومتری کنترل شده، 

توزیع اندازه ذرات باریک، مورفولوژی کنترل شده، هم شکل بودن، نقایص کمتر ذرات فشرده، بلورینگی و تکرار پذیری 

ساختار و واکنش پذیری و قابلیت تراکم بالا روش ایده آلی است. علاوه بر آن چه گفته شد، فرآیند  بالا، کنترل میکرو

اکسیدهای فلزی پیشرفته، نانو ذرات ی فناوری نانو از قبیل تولید نانو فلزات، نانو هیدروترمال برای تولید مواد پیشرفته

ره و چند دیواره( نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. به این ترتیب، سولفید فلزی، نانو مواد کربنی، نانو لوله ها )تک دیوا

 ].82و81[های ساخت نانو ذرات در سال های اخیر به شمار می آیدشیوه روش هیدروترمال، یکی از با ارزش ترین
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 یابیای آنالیز و مشخصههو روشنانو ابزارها 
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 مقدمه. 1-2

ه برای تعیین روش مختلف وجود دارند ک 50تکنیک های آنالیز مواد فراوان و بسیار متنوع اند. هم اکنون بیش از 

ارهای مواد مورد مواد، ساختار کریستالی، ترکیب شیمیایی، اندازه، جنس و نوع فازها و ریزساختی عناصر تشکیل دهنده

ها بندی آنستهدارائه شده است، ولی ها مختلفی برای طبقه بندی این تکنیکهای گیرند. اگرچه روشاستفاده قرار می

 شودوه پرداخته میها در سه گرن روشن به معرفی ایبنابرای تر است.ناسایی و آنالیز، ساده و کاربردیبر اساس ماهیت ش

دامه، برخی در اهای طیف سنجی. روش های بر اساس پراش و روش ،های میکروسکوپیکه این سه گروه عبارتند از: روش

 گیرند. از تکنیک های شناسایی که در این پایان نامه استفاده شده اند مورد بررسی قرار می

 میکروسکوپی. روش های 2-2

های نوری، توسعه پیدا کرده اند. میکروسکوپ های الکترونی به خاطر محدودیت میکروسکوپ های نوریمیکروسکوپ

برابر وجود دارد. واضح  1400سازند. البته امکان بزرگ کردن تصویر تا می μm2/0تصویری از جسم با قدرت تفکیک 

این حالت بهتر است از  ن ساختارهای نانو متری را مشاهده کرد. درتوااست با چنین بزرگ نمایی و قدرت تفکیکی نمی

های نور مرئی است و طول ها بسیار بیشتر از فوتونه شود. از آنجا که انرژی الکترونهای الکترونی استفادمیکروسکوپ

 های بسیار بالاتر با قدرت تفکیک بیشتر دست یافت. توان به بزرگ نماییبنابراین می موج بسیار کوچکتری نیز دارند،

 های الکترونی عبارتند از:دو نوع متداول این میکروسکوپ

 1(SEM. میکروسکوپ الکترونی روبشی )1

 2(TEM. میکروسکوپ الکترونی عبوری )2

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی. 1-2-2

است. با این  ی روبش یک پرتو الکترونی روی سطح نمونههای تولید تصاویر به وسیلهاین میکروسکوپ، یکی از روش

 بر سه اصل استوار است: SEM آید. اصول عملکرد روش تصاویر سه بعدی از سطح نمونه به دست می

 ونی با نمونهبرهم کنش پرتوی الکتر -1

 طیسیوی الکترونی روبشگر در میدان های الکتریکی و مغناهای پرتامکان تولید و کنترل مشخصه -2

 کنش آن با پرتوی الکترونی ورودی مکان آشکارسازی پرتوهای ساطع شده از سوی نمونه در اثر برهما -3

                                              
1Scanning Electron Microscopy 

Transmission Electron Microscopy۲ 
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رتوهای الکترونی شود. در اثر برخورد پآنگستروم بمباران می 100، نمونه با پرتو الکترونی باریکی به قطر SEMدر 

الکترونی از سطح  ام بازگشت به مدار اصلی خود به شکل پرتوشوند و در هنگبه نمونه، الکترون های ماده برانگیخته می

ابی یبرای مشخصه تی از نمونه،شوند. این پرتوهای برگشنمونه منتشر شده و توسط یک آشکار ساز جمع آوری و آنالیز می

مغناطیسی  وخواص مختلفی از ماده از قبیل: ترکیب شیمیایی، پستی و بلندی سطح، کریستالوگرافی، خواص الکتریکی 

ای بازگشتی هدرخشندگی و وضوح هر نقطه از تصویر، بستگی به شدت )تعداد( الکترون  SEMروند. در و... به کار می

ز پستی و اتوان معیاری از سطح نمونه دارد که آن نیز شدیداً وابسته به کیفیت موضعی سطح است. بدین ترتیب می

تر تصویر،  ی سطح برجسته و نقاط تیرهده، نقاط روشن نشان دهندهبلندی سطح به دست آورد. در تصاویر به دست آم

وند شبررسی می SEMی سوراخ ها و فرو رفتگی های سطحی است. سطوحی که با میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده

ای برگشتی لکترون هباید رسانا باشند، زیرا اگر عایق باشد، در اثر برخورد الکترون ها سطح باردار شده و مسیر حرکت ا

ل معمولاً یک لایه را تغییر خواهند داد و در نتیجه تصویر واضحی از سطح نمونه به دست نخواهد آمد. برای رفع این مشک

 ری از مایعاتی بادهند تا سطح رسانا شود. هم چنین نمونه ها باید عانازک طلا یا گرافیت روی سطوح نارسانا رسوب می

ها حرکت الکترون ستون]. 83[های پاک کننده آلی و فیلم های روغنی باقی مانده باشندفشار بخار بالا مانند آب، محلول

باقی مانده در  زیرا مولکول های گاز ،باید تحت خلأ بسیار بالایی باشد SEMی نمونه در ی نگه دارندهو نیز محفظه

کت کرده و ها در سرعت های مختلفی حرشوند که در نتیجه الکترونیمحیط باعث پراکنده شدن پرتوهای الکترونی م

ی خلیهتی تنگستنی، آید. همچنین خلأ پایین منجر به تسریع اکسیداسیون رشتهعیب رنگی در تصویر به وجود می

، بزرگ بالا مزایای بسیاری چون عمق میدان SEMشود. انجام مطالعات میکروسکوپی با الکتریکی و آلودگی نمونه می

اعث شده کاربردهای برد که نمایی و حد تفکیک زیاد، متنوع بودن نتایج، دستیابی به تصاویر سه بعدی و... را به همراه دا

 ای در علوم مختلف داشته باشد.گسترده

 محدودیت های این دستگاه عبارتند از:

ی فی شده اند، معمولاً در بزرگ نماییفیت تصویر سطوح تخت، نظیر نمونه هایی که پولیش و حکاکی متالوگراک -1

 برابر، به خوبی میکروسکوپ نوری نیست. 400تا  300کمتر از 

کاکی بسیار بهتر از میکروسکوپ نوری است، ولی پایین تر از میکروسکوپ الکترونی عبوری و حقدرت تفکیک  -2

 میکروسکوپ عبوری روبشی است.

ستگاه  شده در این تحقیق مدل   SEMد ستفاده  شرکت  Mira 3 LMUا جمهوری چک  TESCANساخت 

 ( نشان داده شده است.2-1باشد که نمایی از آن در شکل )می
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 .میکروسکوپ الکترونی روبشی .1-2شکل 

 

 . میکروسکوپ الکترونی عبوری2-2-2

یز رشود که مطالعات این میکروسکوپ، ابزاری ویژه در مشخص نمودن ساختار و مورفولوژی مواد محسوب می

وسکوپ از این میکر سازد. علاوه بر این،پذیر مینمایی خیلی زیاد را امکانو بزرگساختاری مواد با قدرت تفکیک بالا 

ات ریز توان استفاده نمود. تعیین خصوصیجهت مطالعات ساختارهای بلور، تقارن، جهت گیری و نقایص بلوری می

مچنین شناسایی نمایی بسیار زیاد و هلیمرها و مواد بیولوژیکی در بزرگمعدنی، پ ساختاری فلزها، سرامیک ها، مواد

ین نوع میکروسکوپ اترین کاربردهای ها از مهمها و آلودگیازهای غیر آلی، رسوب)ترکیب شیمیایی و ساختاری بلوری(، ف

می، یزیک، شیفی ز تحقیقات پیشرفتهامروزه به یک ابزار مهم در بسیاری ا TEM باشد. این موارد سبب شده است کهمی

ری است شناسی شناخته شود. اصول ساختمان این میکروسکوپ مشابه میکروسکوپ نوبلور شناسی، علم مواد و زیست

اند. شکیل شدهان در حد آنگستروم است تها که طول موج شاده به جای فوتون ها، از الکتروناما پرتوهای مورد استف

 120پتانسیلی تا  ها به وسیله اختلافگیرد. این الکترونطریق گرم نمودن فیلامان تنگستن صورت میتولید الکترون از 

ویر بر روی یک شود. تصگیرند. دسته پرتو الکترونی توسط دو کندانسور الکترومغناطیسی کانونی میکیلو ولت شتاب می

ه در زیر کد. این تصویر بر روی صفحات عکاسی گردپرده فلورسنت تشکیل شده و با یک ذره بین دو چشمی تنظیم می

 شود.پرده فلورسنت قرار دارند و یا مونیتورهای دستگاه ثبت می

 شود عبارتند از: استفاده های عمومی که از میکروسکوپ الکترونی عبوری می

 nmیک کمتر ازرت تفکبرابر و جزئیات ساختاری با قد 1000000تا  1000تصویر گرفتن از ریز ساختار با بزرگ نمایی  •

1 

 nm 30آنالیز عنصری کیفی و کمی اجزایی به کوچکی •

 nm 30تعیین ساختار و جهت بلوری اجزایی به کوچکی  •

 nm1ی تصویر صفحات بلوری با فاصله کمتر از تهیه •

 های میکروسکوپ الکترونی عبوری عبارتند از: محدودیت

 نمونه سازی خسته کننده است و ممکن است دستیابی به یک روش مناسب، هفته ها طول بکشد. •

 است. nm 2/0قدرت تفکیک تصویر حدود •



 

29 

 

درصد وزنی است. صحت آنالیز 1تا  5/0دارد. حد حساسیت تقریباً  nm 30ی آنالیز شده قطر ی ناحیهحداقل اندازه •

صر با عدد های متداول، آنالیز کمی معمولاً فقط برای عنات. در میکروسکوپدرصد اس 15تا  5 کمی به طور نسبی حدود

 11با عدد اتمی بزرگتر از  عناصریپذیر است. بعضی دستگاه ها حتی به صورت کیفی هم فقط امکان 11اتمی کمتر از 

 1های بسیار نازک از فرموار توانند آنالیز کنند. در عین حال، آشکارسازهای بدون پنجره یا آشکارسازهای با پنجرهرا می

 دهند.ی آنالیزی را تا عنصر بور گسترش مییا پلیمرهای دیگر وجود دارند که محدوده

شود که حدود میمقطر دارد. شناسایی ساختار بلوری به فازها و ترکیباتی  nm 30ی آنالیز شده در حدودحداقل ناحیه •

ز مجاور فقط بین دو فا ی جهتیفاز و ترکیب(. تعیین رابطه 40000در جدول های پراش پودری ذکر شده اند )تقریباً 

ی فقط با استفاده از نمود. تعیین کامل گروه های نقطه ای و فضای وقتی امکان دارد که بتوان ساختار بلوری فاز را تعیین

کوپ الکترونی عبوری وان نمایی از دستگاه میکروست( می2-2پذیر است. در شکل )تکنیک های خاص میکرو پراش، امکان

-آلمانمی Zeissخت شرکت سا EM10C-100KVمورد استفاده در این تحقیق مدل  TEMرا مشاهده کرد. دستگاه 

 باشد.

 
 .دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری  .2-2شکل 

 روش های بر اساس پراش. 3-2

ز یک االکترومغناطیس در حین عبور شود تابش پراش یکی از خصوصیات تابش الکترومغناطیس است که باعث می

اشعه بیشتر  ، اثرات پراشروزنه و یا لبه منحرف شود. با کاهش ابعاد روزنه به سمت طول موج اشعه الکترومغناطیس

توان ابعاد کریستالی می ها با مادهها و اثر برخورد آنها و یا نوترونفاده از پراش اشعه ایکس، الکترونخواهد شد. با است

ها بستگی دارد. نآدارند که طول موج آن به انرژی ها نیز خواص موجی ها و نوترونرا اندازه گیری کرد. الکترونواد م

بیشتر و اشعه ایکس  ها خصوصیات متفاوتی دارند مثلاً عمق نفوذ نوترون از اشعه ایکسعلاوه بر این هر کدام از این روش

 از الکترون بیشتر است.

                                              
1Formvar 
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 1ایکسپراش اشعه . 2-3-1

 1912ال ی ساختار مواد بلوری است که در سروشی برای مطالعه XRDی ایکس یا به اختصار پراش )تفرق( اشعه

ل ها به کار میلادی توسط لاوه کشف شد و توسط ویلیام هنری براگ و ویلیام لورنس براگ جهت بررسی ساختار کریستا

 گرفته شد.

ز این ابا استفاده  در محدوده بین پرتو گاما و پرتو فرابنفش قرار دارد.در طیف امواج الکترومغناطیس  Xناحیه پرتو 

و اندازه  تعیین فاز ،هندسه شبکه ،توان اطلاعاتی در خصوص ساختار کریستالی از جمله ثابت شبکهناحیه طیفی می

 جنس ماده و نیز تعیین مقادیر عناصر به دست آورد.  ،هاکریستال

لاً از پرتوهای تک فام با انرژی مشخص استفاده می شود. با برخورد این پرتو به جسم در روش پراش اشعه ایکس معمو

افتد. قانون براگ گویای این مطلب است که تقویت بازتابش ، پراکندگی اتفاق می]84[2کریستالی، مطابق قانون براگ

نورانی برابر مضرب کاملی از طول موج شده از سطح کریستالی زمانی حاصل می شود که اختلاف دو مسیر برای دو تابش 

 باشد:

(2-1) ۲d sin θ = nλ 

زاویه  θطول موج اشعه،  λفاصله سطوح کریستال،  d( نشان داده شده است،3-2طورکه در شکل )در این رابطه همان

 را دارد.=n  1یک عدد صحیح است که معمولاْ مقدار  nپراکندگی و 

 

از هم فرود آمده  dله بر دو صفحه موازی به فاص θبازتاب باریکه پرتو ایکس که تحت زاویه  .3-2شکل 

 است.

هستند  های نقاطیبرای یک بلور مکعبی، آن ها نسبت دارد کهl  و h،kی ی بلور شناختی، سه مشخصههر صفحه

 dی اصله، فaباشند. برای یک بلور مکعبی با ثابت شبکه که محل برخورد صفحات با محورهای مختصات کارتزین می

 ی زیر را دارد:شکل ساده hklی بین صفحات موازی با مشخصه

(2-2                                                                                                 ) 𝑑 =
𝑎

√(ℎ+𝑘+𝑙)
 

                                              
1X-ray diffraction 
2Bragg 
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ی خطوط پرتوی ایکس از صفحات ( بزرگتری دارند. دامنهθی پراش )بزرگتر، زاویههای بنابراین صفحات با مشخصه

های ی صفر دارند؛ این دامنهبستگی دارد و البته بعضی صفحات دامنه hklبلور شناختی مختلف نیز به این مشخصه های 

اتی مرکز حجمی، تنها صفحمثال، برای یک شبکه تک اتمی  کنند. به عنواننسبی به تشخیص نوع ساختار کمک می

یک عدد صحیح زوج است و برای یک شبکه   h+k+l = nهاکنند که برای آنمی های پراش قابل مشاهده تولیدقله

ی هایشان زوج و یا همهی مشخصههایی هستند که یا همه، تنها خطوط پراش قابل مشاهده آنمکعبی مرکز سطحی

ی مواد نانو ساختار و همچنین توان از این تکنیک برای تعیین اندازه دانه هامی علاوه بر آنالیز مواد ها فرد باشند.آن

های پرتوی ایکس با اندازه کریستال ها ارتباط دارد. این دانیم که پهنای پیکهای پسماند در جسم استفاده کرد. میتنش

 به صورت زیر بیان می شود: 1ارتباط توسط معادله شرر

(2-3) D = kλ/ (β cosθ) 

 2پهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع βهای کریستال، اندازه دانه Dزاویه براگ،  θ طول موج اشعه ایکس، λکه 

(FWHM و )K های کریستالی باشد، اگر اندازه ذرات در محدوده دانه در شناسایی نانو ذرات، ].85[مشخصه پرتو است

 ت.برای تخمین اندازه ذرات قابل استفاده اس  XRDآنگاه روش

XRD  از جمله محاسن . باشدتکنیکی کم هزینه و پر کاربرد میXRD ث کاهش باشد که باععدم نیاز به خلأ می

تکنیکی XRD دهد. همچنین های الکترونی قرار میا در جایگاهی برتر نسبت به تکنیکشود و آن ری ساخت میهزینه

زلوشن و رمی توان به  XRDسازی سخت و مشکل ندارد. از معایب باشد و نیاز به آمادهغیر تماسی و غیر مخرب می

مدل  XRDگاه در این تحقیق از دست تفکیک پایین و شدت کم اشعه پراشیده شده نسبت به پراش الکترونی اشاره نمود.

X'Pert Pro، آنگستروم 5405/1رتو ایکس پ(. طول موج 4-2شرکت فیلیپس از کشور هلند استفاده شد)شکل ساخت 

ی تخت فلزی حهها روی یک صفدرجه ثبت شده است. نمونه 80تا  0از  θ2ی ها در محدودهباشد. الگوی پراش نمونهیم

زمان آشکار ساز هم ،تابدها میی ایکس به نمونهاشعه ،گیرند. با شروع آز مایشقرار می  XRDی دستگاه درون محفظه

فته در هر زاویه گیرد تا شدت پرتوهای پراش یاسطح نمونه قرار می کند و در زوایای مختلف نسبت بهشروع به حرکت می

 را ثبت کند.

                                              
1Scherrer 
2Full Width at half maximum 
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 . XRDدستگاه  .4-2شکل 

 روش های طیف سنجی. 2-4

شر  ستفاده از جذب، ن سط اتمو یا پراش امواج الکتروا سنجی ها و یا مولکولمغناطیس تو یند. در این وگها را طیف 

 اند. توضیح داده شدهها به اختصار بخش برخی از این روش

 (IR-FT) 1. طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز2-4-1

های شیمیایی گیری گونهافته برای تعیین ساختار و اندازهطیف سنجی مادون قرمز به عنوان روشی پر قدرت و توسعه ی

عداد معمولاً پیچیده هستند و ت های این ترکیباترود، زیرا طیفعمدتاً برای شناسایی ترکیبات آلی به کار میباشد که می

ای به کار گرفته شوند. در این روش از یک توانند برای اهداف مقایسههای ماکزیمم و مینیمم دارند که میزیادی پیک

وجود  m20μشود. معمولاً پرتو نور متمرکز نیست ولی امکان تمرکز تا قطرهای حدود پرتو نور مادون قرمز استفاده می

شوند. در صورتی که جسم شفاف یا فیلم نازک باشد، این ها منعکس میز فوتونبرخورد نور به جسم، بخشی ادارد. در اثر 

یل های برگشتی یا عبوری، ازشدت نور ارسالی کمتر است. به دلکند. به هر حال، شدت فوتوننور از داخل جسم عبور می

است همسان با طول موج ارتعاشی باندهای شیمیایی است، ها جذب فوتون اتفاق افتاده این که طول موج هایی که در آن

های  اتمی را که در ارتعاش هستند، توان نوع باند و گروه( می0I/Iبنابراین از روی نسبت شدت نور ورودی به انعکاسی )

( بر حسب فرکانس است. طیف سنجی مادون 0I/Iتشخیص داد. طیف مادون قرمز در حقیقت منحنی نسبت شدت نور )

گیرد. تقریباً تمامی های چند اتمی صورت میهای ارتعاشی مولکول ها و یونرسی جهشقرمز بر اساس جذب تابش و بر

ی ی الکترومغناطیس را در ناحیهترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند، اعم از آلی یا معدنی، فرکانس های متفاوتی از اشعه

توان همانند اثر انگشت در انسان، برای شناسایی مولکول ها استفاده ز میکنند. از طیف مادون قرممی مادون قرمز جذب

دهد. برای شناسایی کرد. هم چنین این طیف اطلاعاتی را در مورد ساختمان شیمیایی یک مولکول در اختیار ما قرار می

ادون قرمز نمونه را رسم های آن، طیف ماملی و پیوندهای موجود در مولکولی مجهول، نوع گروه های عکیفی یک نمونه

                                              
1Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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دهند، طول موج یا عدد نموده و با مراجعه به جداول مربوطه که موقعیت ارتعاش پیوندهای مختلف و اجسام را نشان می

کاربرد این دستگاه کیفی بوده که از روی محل پیک  ٪95. حدود ]86[کنندموج گروه ها و پیوندها را شناسایی می

باشد. برای ت شناسایی و جداسازی مخلوط ایزومرهایی نظیر ارتو، متا و پارا را دارا میگیرد. همچنین قابلیصورت می

ها دو باشد. در آزمایشگاهلظت نمونه میاندازه گیری کمی در این دستگاه از سطح زیر پیک استفاده شده که متناسب با غ

(. هر دو دستگاه، طیف های FTفوریه ) نوع دستگاه طیف سنج وجود دارد؛ دستگاه های تفکیکی )پراکندگی( و تبدیل

این است که تمام طول موج های  IR-FTکند. ویژگی فراهم می cm 4000-1تا  cm 400-1ی ترکیبات را در محدوده

های پاشنده تنها بخش کوچکی از طول شود. در حالی که در روشابیده میناحیه طیفی مورد نظر در یک زمان به نمونه ت

رسند. بنابراین سرعت قدرت تفکیک و نسبت سیگنال به نویز در روش تبدیل فوریه زمان به نمونه میموج ها در یک 

استفاده  NICOLT 320دارد. در این تحقیق از دستگاه طیف سنج  IRبرتری قابل ملاحظه ای نسبت به روش معمولی 

 شود.ر این تحقیق مشاهده میسنج مادون قرمز مورد استفاده د( تصویر دستگاه طیف5-2شده است. در شکل )

 

 .دستگاه طیف سنج مادون قرمز .5-2شکل 

 (UV) 1مرئی –. طیف سنجی فرابنفش 2-4-2

های خاصی از تابش الکترومغناطیسی را اده به طور گزینشی، انرژی فرکانسفرآیندی است که در آن یک م 1جذب

کند مقداری وقتی تابش مداومی از یک ماده شفاف عبور می کند.جذب نموده و در نتیجه پرتو تابشی اولیه را تضعیف می

کند که فواصلی ا ایجاد می، از یک منشور عبور داده شود طیفی رکند. اگر پرتو عبوریاز پرتو جذب و بخشی نیز عبور می

یک حالت انرژی ها از یک حالت انرژی کم )حالت پایه( به ها یا مولکولرار دارد. در اثر جذب انرژی، اتمها قبین آن

شوند. چنین فرآیندی کوانتومی است و مقدار انرژی پرتو جذب شده کاملاً معادل اختلاف انرژی بین برانگیخته منتقل می

ها، انتقالات بین ترازهای الکترونی است. به طور کلی دو ایه است. علت جذب انرژی توسط اتمحالت برانگیخته و حالت پ

پیوندی که مستقیم در تشکیل  مرئی در مولکول های آلی هستند. الکترون های –نفش نوع الکترون مسئول جذب فراب

هایی ر پیوندی که تا حد زیادی حول اتمهای خارجی غیپیوند شرکت دارند و بنابراین با بیش از یک اتم همراهندو الکترون

 800تا  200ئی طول موج هایی از مر –مانند اکسیژن، هالوژن، گوگرد و نیتروژن مستقرند. در طیف سنجی فرابنفش 

شود. هر چه غلظت شود. در جایی که این ماده جذب داشته باشد یک پیک مشاهده مینانو متر به یک ماده تابیده می

در این  برند.ماده بیشتر باشد پیک جذبی بزرگتر خواهد بود. از روی پیک جذبی به نوع ماده و فاصله بین ترازها پی می

                                              
1Ultra Violet-visible 
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استفاده شده است که در شکل  Shimadzuمرئی از دستگاه طیف سنج مدل  –سنجی فرابنفش  تحقیق برای طیف

 کنید.( تصویری از این دستگاه را مشاهده می6-2)

 
 .مرئی - دستگاه طیف سنج فرابنفش .6-2شکل 

 (EDX) 1. طیف سنجی توزیع انرژی اشعه ایکس2-4-3

گویند روشی برای مشخص کردن ترکیب عنصری هم می EDAXیا  EDSکه گاهی اوقات به آن  EDXتکنیک 

یکروسکوپ مرود بلکه سیستمی است که به همراه به تنهایی به کار نمی EDXیک نمونه یا بخشی از یک نمونه است. 

ونه توسط رود. در این روش، سطح نمبوده و در حقیقت بخشی از این میکروسکوپ به شمار می SEMالکترونی روبشی 

جای خودشان خارج  ها به نمونه، برخی از الکترون های اتم ازکترونشود. در اثر برخورد الونی بمباران میپرتو الکتر

رت کرده، جای خالی به حالت تعادل، الکترون از ترازهای بالاتر به محل خالی ایجاد شده مهاج شوند. برای رسیدن اتممی

ید بخشی از انرژی خود کند. برای انجام این عمل، الکترون های ترازهای بالاتر که دارای انرژی بیشتری هستند بارا پر می

منتشر  Xرتو پرا از دست بدهند تا به سطح انرژی تراز جدید رسیده، پایدار شوند که در این حالت، انرژی به صورت 

تگی دارد. از طرفی، ون از آن جدا شده و یا به آن مهاجرت کرده بسشود. مقدار انرژی آزاد شده به ترازهایی که الکترمی

خودشان ساطع  )با مقدر انرژی منحصر به فرد( از Xاتم های هر عنصر در حین انتقال از ترازی به تراز دیگر، پرتو 

توان نوع اتم ونه میآزاد  شده در حین بمباران الکترونی یک نم Xکنند. بنابراین با اندازه گیری مقدار انرژی پرتو می

ر خصوص دشود. نکته دارای اهمیت نشان داده می EDXموجود در آن را مشخص نمود که نتایج آن به صورت یک طیف 

رت کند به پیک مهاج Kبه تراز  Lآزاد شده است. به طور مثال، اگر الکترون از تراز  X، تفاوت در نوع پرتو EDXطیف 

چنین ممکن گویند. هممیkβ پیک Kبه تراز  Mک ناشی از رفتن الکترون از تراز و به پی kαآزاد شده، پیک  Xپرتو 

 (7-2ود)شکلشگفته می Lαآزاد شده، پیک  Xبرود که در این صورت به پیک پرتو  Lبه تراز  Mاست الکترون از تراز 

 

 

                                              
1Energy-dispersive X-ray Spectroscopy 
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 .نمایش ترازهای متفاوت الکترونی .7-2کل ش

، ضخامت زیاد است. لذا در این روش در میکروسکوپ الکترونی روبشی، نیازمند نمونه با EDXاستفاده از سیستم 

دهد که برای شناسایی پرتو الکترونی در قسمت وسیعی از ناحیه مورد نظر نفوذ کرده، مقدار متوسطی را به دست می

تواند تشخیص را نمی 5حضور عناصر با عدد اتمی کمتر از  EDXساختارهای ریز مناسب نیست. همچنین سیستم 

 .]87[دهد
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 . مقدمه3-1

هیه شدند. تبه روش هیدروترمال  4O2ZnAl-60Cامپوزیت و سپس نانوک 4O2ZnAlذرات ین تحقیق ابتدا نانودر ا

 باشند:، تجهیزات آزمایشگاهی و دستگاه های مورد استفاده در این طرح پژوهشی به شرح ذیل میمواد

 . مواد1-1-3

 موادی که در این طرح پژوهشی مورد استفاده قرار گرفته اند عبارتند از:

 O2H6. 2(3Zn(NOبه با فرمول شیمیایی آنیترات روی شش  -1

 O2H.93)3Al(NOرات آلومینیوم نه آبه با فرمول شیمیایی نیت -2

 اوره -3

 ایزوپروپانول -4

 اتانول -5

 متانول -6

  (NaOH)سدیم هیدروکسید -7

 60Cفولرن  -8 

 ( MW=400پلی اتیلن گلیکول ) -9

 تولوئن -10

 اند.مرک خریداری شدهاز شرکت که این مواد 

 . تجهیزات آزمایشگاهی2-1-3

توزین  ( جهتmg 1/0ساخت آلمان با دقت  Sartorius Te 64برای انجام آزمایش ها از ترازوی دیجیتالی )مدل 

یران( به ساخت شرکت پـارس نهند ا parosonic 2600sمواد خام، از دستگاه امواج فراصوتی یا آلتراسونیک )مدل 

ساخت ژاپن( به منظور حرارت  RH basic2IKAستیرر )مدل ا -و ترکیب بهتر مواد بـا هم، هیتر  منظور حل شدن

 D-91126 Schwabachدادن مواد و همچنین استفاده ازچرخش مغناطیسی برای نمونه ها، آون حرارتی )مدل

FRG memmert ساختآلمان( برای خشک کردن نمونه های تهیه شده، اتوکلاوCC  50لالکتریکی )مدی ، کورهHan 

young nux N1 اده شد.ی سانتی گراد استفدرجه 540و  360( برای پخت در جو هوا و فشار یک اتمسفر و دماهای 

 . دستگاه ها3-1-3

ن طیف های (، هم چنیNIKOLT 320با دستگاه اسپکتروفوتومتر نیکولت ) FT-IRهای در این پژوهش، طیف

UV-Vis مدل با استفاده از اسپکتروفوتوم( ترShimadzu 1650 pcدانشگاه لرستان ثبت ش ) دند. برای تعیین فاز و

از دستگاه  SEMموجود در دانشگاه کاشان استفاده شد. برای تصاویر  XRDاندازه گیری میانگین قطر ذرات از دستگاه 

 دستگاه شرکت دی پترونیک تهران استفاده گردید. TEMموجود در دانشگاه لرستان و تصاویر 
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 . تهیه نمونه ها3-2

دار عامل OHلومینات روی، ابتدا فولرن را با گروه های عاملی نانو ذرات آ -در تهیه نانو کامپوزیت هیبرید فولرن 

ی را آلومینات رو -فولرن کامپوزیت هیبرید رات آلومینات روی و سرانجام نانوذفولرنول را تهیه نموده، سپس نانوکرده و 

 کنیم.تهیه می

 (OHعامل دار کردن فولرن توسط گروه های عاملی هیدروکسی ). 1-2-3

  60( را در 60Cگرم فولرن ) 05/0های عاملی هیدروکسی، دار کردن فولرن توسط گروهی عاملبرا

گری دهیم. رنگ این محلول ارغوانی است. در ظرف دیسی سی تولوئن حل کرده و تحت همزن مغناطیسی قرار می

ته و قطره سی سی از این محلول را به صورت آهس 2کنیم و ( تهیه میNaOHیم هیدروکسید )مولار از سد 25محلولی 

 1سبیدن ذرات، افزاییم. جهت تسریع، پایداری واکنش و جلوگیری از به هم چقطره به محلول فولرن در حال استیرر می

محلول  آهسته و قطره قطره بهسی سی آب  مقطر مخلوط و به طور  1( را با PEG 400سی سی پلی اتیلن گلیکول )

ساعت در جو  48 کند. سپس محلول را به مدتکنیم. در این مرحله، رنگ محلول از ارغوانی به سفید تغییر میاضافه می

ساعت در  96های موجود، واکنش را به مدت ساعت، جهت تبخیر حلال 48. پس از دهیماکسیژن تحت استیرر قرار می

ر آب مقطر میلی لیت 16دهیم تا خشک شود و پودری قهوه ای رنگ به دست آید. قرار می درجه سانتی گراد 70دمای 

 48دت مساعت تحت استیرر در جو اکسیژن و سپس به منظور خشک شدن به  6کنیم، به مدت به این پودر اضافه می

آب دو  میلی لیتر 32ساعت محلول کاملاً خشک شده است. به آن  48دهیم. بعد از قرار می C˚40ساعت تحت دمای 

ساعت تحت  48دت مدهیم، محلول ته ظرف را برداشته و به زنیم، از کاغذ صافی عبور میبار تقطیر اضافه کرده و هم می

ن را از کاغذ آافزاییم و یک ساعت تحت استیرر قرار داده و سپس خشک نموده، مقداری متانول به ماده می C˚40دمای 

فزوده و به مدت لیتر آب مقطر به آن امیلی 32ای روی کاغذ صافی و ته ظرف را برداشته، هیم. رسوبدهصافی عبور می

. شمای باشدی به دست آمده، فولرن عامل دار شده )فولرنول( میکنیم. مادهخشک می C˚ 40 ساعت تحت دمای 48

 کنید.( مشاهده می1-3آن را در شکل )

 

 .شمایی از عامل دار شدن فولرن توسط گروه های عاملی هیدروکسی .1-3شکل 

 تهیه نانو ذرات آلومینات روی. 2-2-3

گرم نیترات روی شش آبه با فرمول  19/1( به روش هیدروترمال ابتدا 4O2ZnAlبرای تهیه نانو ذرات آلومینات روی )

O2H6.(3Zn(NO ،3  گرم نیترات آلومینیوم نه آبهO2H9.)3Al(NO   را در  8/4و )80گرم اوره )به عنوان سوخت 
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دهیم تا یک محلول شفاف به دست کنیم، تحت استیرر شدید قرار میمیلی لیتر از مخلوط آب و ایزوپروپانول حل می

ساعت و در دمای  12ی اتوکلاو به همراه محلول درون آن را به مدت آید. محلول را به اتوکلاو منتقل کرده و مجموعه

C˚180 دهیم تا به طور طبیعی و در دمای محیط سرد شود. سپس محلول دهیم. به اتوکلاو اجازه میداخل آون قرار می

دهیم. پس از یک یا ریزیم و با اتانول و آب دو بار تقطیر شست و شو میکنیم، روی کاغذ صافی میرا از اتوکلاو خارج می

 12ماند که آن را برداشته و به مدت روی کاغذ صافی باقی می ی سفید رنگ ژل مانندیدو بار شست و شو دادن، ماده

 باشد. می 4O2ZnAlکنیم. رسوب سفید رنگ به دست آمده، نانو ذرات خشک می C ˚ 70ساعت تحت دمای

 آلومینات روی-تهیه نانو کامپوزیت هیبرید فولرن. 3-2-3

ه نیترات روی، بگرم فولرنول را  01/0به روش هیدروترمال ابتدا مقدار  4O2ZnAl-60Cبرای تهیه نانوکامپوزیت 

میلی لیتر  80ر دکنیم. این مواد را نیترات آلومینیوم و اوره )با همان مقادیری که در قسمت قبل ذکر شد( اضافه می

دهیم، با این ید انجام ممخلوط آب و ایزوپروپانول حل نموده و بقیه مراحل را نیز همانند آنچه در قسمت قبل بیان ش

طر وجود فولرنول باشد که بخاتر و تقریباً خاکستری رنگ میتفاوت که این بار، ماده )رسوب( به دست آمده اندکی کدر

 در آن است.

ت دماهای نانو کامپوزیت به دست آمده را به سه قسمت تقسیم کرده، دو قسمت آن را به منظور حذف ناخالصی تح

C˚360  وC˚ 540  دهیم.ساعت در کوره پخت می 4هر یک به مدت 
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 . مقدمه4-1

دند. مشخصه شمال تهیه به روش هیدروتر نانو ذرات آلومینات روی و همچنین نانو کامپوزیت فولرن ـ آلومینات روی

 م. پردازیها میگرفت که در این فصل به بررسی آن های مختلفی انجامها با استفاده از روشیابی نمونه

 . مشخصه یابی نمونه ها4-2

جذبی  های پراش اشعه ایکس، طیف سنجی مادون قرمز، طیف سنجیها با استفاده از تکنیکبی نمونهیامشخصه

رسی شد. با برTEM  و SEM ها با استفاده از تصاویرگرفت. همچنین شکل و اندازه نمونهماوراء بنفش ـ مرئی صورت 

ن عناصر به ایط ها شناسایی و معین شد، هم چنین توزیع مربوعنصری، عناصر موجود در نمونهاستفاده از آزمون تجزیه 

 اند.در تصاویر مشخص شده

 . طیف سنجی مادون قرمز1-2-4

( مربوط به فولرن است الف-1-4شود. شکل )مربوط به فولرن و فولرنول مشاهده می FT-IR( طیف 4-1در شکل )

 cm1427-1در و پیک های واقعC-Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm 574-1و  cm524-1پیک های واقع در که در آن 

شی و پیک کش O-Cمربوط به  cm 1130-1می باشند. پیک واقع در C=Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm1643-1و  

شکل  باشد. دراست که مربوط به واکنش فولرن با اکسیژن هوا می C=Oمربوط به کشش گروه  cm 1710-1واقع در

شود. وقتی فولرنول یرن تأیید مهای هیدروکسیل بر روی سطح فولکه مربوط به فولرنول است حضور گروه (ب-4-1)

شود. به جا می های موجود در فولرن به علت رزونانسی که این مولکول دارد، در فولرنول مقداری جاپیک شودسنتز می

 cm-1در  ، پیک های واقعC-Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm 613-1و cm516-1بنابراین پیک های موجود در 

باشد. یکششی م O-Cمربوط به  cm 1033-1و پیک واقع در C=Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm 1643-1و 1452

وط که مرب cm 1328-1و پیک موجود در  H-Oکه مربوط به ارتعاشات کششی  cm 3456-1علاوه بر این، پیک هایی در 

 کنند.است، حضور گروه های هیدروکسیل را بر روی سطح فولرن تأیید میO-H به ارتعاشات خمشی 

 

 الف
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 .( فولرنولب( فولرن الفمربوط به  FT-IRطیف  .1-4شکل 

 

 تهیه شده اند مشاهده C˚ 180که در دمای  4O2ZnAlنانوذرات  IR-FT( طیف 4-2در شکل )

مشخصه های ساختار اسپینل آلومینات روی هستند که پیک   cm 673-1و  cm 557-1دو پیک واقع در گردد. می

های گروه O-Al-O به ارتعاشات خمشی cm 675-1و پیک واقع در  O-Alبه ارتعاشات کششی  cm 578-1موجود در 

مربوط به ارتعاشات  cm  1384-1شود. پیک واقع در نسبت داده می 4O2ZnAlدر ترکیب اسپینل  6AlOهشت وجهی 

آب  H-Oشود مشابه با مد ارتعاشی گروه مشاهده می cm 3500-1آب و پیک پهنی که در  H-Oخمشی گروه های 

مربوط به مدهای ارتعاشی ضعیف از گروه های نشأت گرفته از ترکیبات آلی و پیک  cm 1514-1است. پیک واقع در 
1-cm 1640 1دهد. نوار موجود در را نشان می ارتعاش تغییر شکل یک مولکول آب-cm 2380  2به اثرات جذبCO 

 .]88[باشدموجود در هوا مربوط می

 ب
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 . C˚ 180تهیه شده در دمای  4O2ZnAlنانو ذرات  IR-FTطیف  .2-4شکل 

 

 

هیدروترمال در ناحیه   تهیه شده به روش 4O2ZnAl-60Cنانو کامپوزیت هیبرید  IR-FT( طیف 4-3های )شکل
1-cm400- 4000 4(، مربوط به طیف نانو کامپوزیت هیبرید الف-3-4شکل )دهند. را نشان میO2ZnAl-60C باشد می

 cm 673-1و  cm 557-1های واقع در در این تصویر پیک ساعت سنتز شده است. 12و به مدت  C ˚ 180که در دمای 

مربوط به ارتعاشات  cm 1384-1و  cm 3483-1جذبی در  کنند. نوارهایوجود آلومینات روی در نمونه را تأیید می

 C=Cمربوط به ارتعاشات کششی cm 1629-1و  cm1494-1های واقع در پیکباشد.می H-Oکششی و خمشی گروه

 cm 2380-1نوار موجود در محدوده  اند.مولکول فولرن اندکی جا به جا شدهموجود در فولرن است که به علت رزونانس 

الص نشده خ کند مادهنوارهای جذبی مشاهده شده مشخص میباشد. موجود در هوا مربوط می 2COبه اثرات جذب 

 درجه 360کامپوزیت مذکور را در کوره تحت دماهای است. به همین دلیل نانو

در این  ایم.ساعت قرارداده  4( هر یک به مدت ج-3-4درجه سانتی گراد )شکل  540( و ب-3-4گراد )شکل سانتی

  cm1627-1های واقع در نواحیو پیک وجود آلومینات روی cm 750-500-1ی های واقع در محدوده، پیکتصاویر

1-cm1384   1و-cm 3483 1ی در ناحیه (،الف-3-4) کنند. درشکلوجود فولرن در نمونه را تأیید می-cm 918  پیکی

 360زیرا با پخت دادن نمونه در کوره در دماهای  ،ناخالصی در نمونه استشود که احتمالاً مربوط به وجود مشاهده می

 دمای شود این است که با افزایشها حاصل میی دیگری که از مقایسه این طیفنتیجهدرجه از بین رفته است.  540و 

 .شوندتر میدارای پیک جذبی کوتاهO-Hهای مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی پخت، گروه
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 .C˚ 180تهیه شده در دمای  4O2ZnAl-60Cنمونه  IR-FTطیف  .الف-3-4شکل 

 

 پخت داده شده در کوره  4O2ZnAl-60Cنمونه  IR-FT طیف. ب-3-4شکل 

 . C˚ 360در دمای 

 

 الف

 ب
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 پخت داده شده در کوره  4O2ZnAl-60Cنمونه IR-FT طیف . ج-3-4شکل

 . C˚ 540در دمای 

 

 (XRDپراش اشعه ایکس ). طیف 2-2-4

برای تعیین ساختار بلوری و همچنین محاسبه اندازه ذرات از پراش پرتو ایکس استفاده کردیم. برای محاسبه اندازه 

 باشد:شود که رابطه آن به صورت زیر میذرات از رابطه دبای شرر استفاده می

(4-1)        D = 
0/94 𝜆

𝛽 cos Ɵ
 

پهنای قله بر حسب درجه در نصف شدت  β،زاویه پراش θ،بر حسب آنگسترومطول موج اشعه ایکس  λدر اینجا 

 شود:ماکزیمم است که برای تبدیل آن به رادیان از فرمول زیر استفاده می

(4-2)
𝛽 ×2×3.1416 بر حسب درجه

360
 =β بر حسب رادیان 

 ،50/19برابر با  θ2دهد. قله های موجود در زاویه های ( الگوی پراش نانو ذرات آلومینات روی را نشان می4-4شکل )

، (311) ،(220) ،(111درجه به ترتیب مربوط به صفحات بلوری ) 31/65، 44/59، 47/55 ،93/44 ،91/36 ،29/31

ی شرر باشد. با استفاده از رابطهروی میاست که بیانگر وجود ساختار مکعبی آلومینات( 440( و )511(، )422(، )400)

 .به دست آمد nm 96/25اندازه متوسط نانو ذرات آلومینات روی برابر با

 ج
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 .4O2ZnAlنانو ذرات  XRDطیف   .4-4شکل 

درجه سانتی گراد  180نمونه تهیه شده در دمای  4O2ZnAl-60C( طیف مربوط به نانو کامپوزیت الف-5-4شکل )

درجه مربوط  12/65و 38/59، 88/36، 20/19برابر با  θ2های ظاهر شده در دهد. پیکشان میساعت را ن 12و به مدت 

درجه که به ترتیب مربوط به صفحات  06/45و  25/31برابر با  θ2باشد. پیک های واقع در می 4O2ZnAlبه نانو ذرات 

نواحی کنند و با پیک های آلومینات روی واقع در این باشند وجود فولرن در نمونه را تأیید می( می311( و )422بلوری )

به دست آمد.  nm 91/15ی شرر، آلومینات روی با استفاده از رابطه-کامپوزیت فولرننانو هم پوشانی دارند. اندازه متوسط

 XRD( طیف ج-5-4( و )ب-5-4کامپوزیت فوق را در کوره قرار دادیم که شکل های )به منظور حذف ناخالصی ها، نانو

یک به مدت  گراد، هری سانتیدرجه 540و  360را که به ترتیب در دماهای  4O2ZnAl-60Cمربوط به نانو کامپوزیت 

ی درجه نشان دهنده 40/65، 45/59، 95/36برابر با  θ2دهد. قله های موجود در اند را نشان میساعت قرار داده شده 4

درجه وجود فولرن  10/45و  37/31برابر با  θ2باشند و پیک های ظاهر شده در زوایایوجود آلومینات روی در نمونه می

شود که به علت وجود درجه مشاهده می 20/19( پیکی در الف-5-4کنند. همچنین در شکل )را در نمونه تأیید می

ایم از بین رفته ه( که نانو کامپوزیت را در کوره قرار دادج-4-5( و )ب-4-5های )ی در نمونه بوده بنابراین در شکلناخالص

خت، قله ها تیزتر شود این است که با افزایش دمای پی این سه طیف حاصل میری که از مقایسهی دیگاست.  نتیجه

ی نانو ذره نسبت عکس ها در طیف پراش با اندازهدانیم پهنای قلههمان طور که می یابد.ها کاهش میشده و پهنای آن

یابد که این نانو ذرات برای این نانو کامپوزیت افزایش میی ها کمتر شده و اندازه، پهنای قلهدارد. بنابراین با افزایش دما

ی شرر نیز همخوانی دارد. با استفاده از این معادله، میانگین اندازه -مطلب با محاسبات به دست آمده از معادله دبای 

و برای نانو کامپوزیت nm 38/17گراد برابر ه سانتیدرج 360کامپوزیت کلسینه شده در دمای کریستال ها برای نانو

 به دست آمد. nm 93/38گراد برابر درجه سانتی 540سینه شده در دمای کل
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 . C˚ 180تهیه شده در دمای  4O2ZnAl-60Cنانو کامپوزیت  XRDطیف  .الف-5-4شکل 

 

 نمونه پخت داده شده در کوره  4O2ZnAl-60Cطیف نانو کامپوزیت . ب-5-4شکل 

 . C˚ 360دمای 

 

 نمونه پخت داده شده در کوره  4O2ZnAl-60Cطیف نانو کامپوزیت  .ج-5-4شکل 

 . C˚ 540دمای 

In
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 . طیف سنجی فرابنفش ـ مرئی3-2-4

مورد  رئی روشی کیفی است که برای بررسی انتقالات الکترونی در مولکول و جامداتم -طیف سنجی فرابنفش 

(، nm400-200فش)های الکترومغناطیس در محدوده فرابنها با جذب تابشها در مولکولگیرد. الکترونیاستفاده قرار م

 UV( طیف 6-4شوند. شکل )بادلات الکتریکی میت( دستخوش nm2500-800( و نزدیک قرمز)nm800-400مرئی)

ها در ی پیکها تمامدر این شکلباشد. می 4O2ZnAl-60Cکامپوزیت : نانوبو 4O2ZnAl: نانو ذرات الفمربوط به 

باشد. دو ( از طیف امواج الکترومغناطیس میUV)ی فرابنفش اند که مربوط به ناحیهظاهر شده nm 400-200نواحی 

 ینلی.آیند عبارتند از: شکاف نوار و وجود نقایص اسپبه دست می UVی مورد از اطلاعات مهمی که از ناحیه

-nm 215یرمحدودهداست.  پیک جذبی واقع   4O2ZnAlمربوط به نانو ذرات  UV( که طیف الف-6-4)در شکل 

های و اوربیتال Oی دهشپر  P2های نتیجه ای از تحریک باند به باند الکترون است )انتقال گذار الکترونی بین اوربیتال 220

S3  خالیAlی ی مشاهده شده در محدودهگستردهی ( و مربوط هستند به شکاف نوار. همچنین شانهnm 400-320 

ه خواص ذاتی که ب Oی پر شده P2های و اوربیتال Znخالی  S4های شود به تحریک الکترونی بین اوربیتالمربوط می

مربوط به  UV( طیف ب-6-4ها بستگی دارد و احتمالاً ناشی از برخی نقایص ساختار اسپینلی است. شکل )اسپینل

 nmی یههای آلومینات روی پیک جذبی دیگری در ناحدهد. علاوه بر پیکا نشان میر 4O2ZnAl-60Cزیت کامپونانو

 شود که مربوط به فولرنول است.مشاهده می 203

 

 .4O2ZnAlنانو ذرات  UVطیف  .الف-6-4شکل 

 

 الف
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 .4O2ZnAl-60Cنانو کامپوزیت  UVطیف  .ب-6-4شکل 

 

( ev 8/3های قبل نیز گفته شد، آلومینات روی یک نیمه رسانا با شکاف انرژی وسیع )همان طور که در قسمت

انرژی فوتون بر حسب  νhی زیر قابل محاسبه است. در این فرمول ( از طریق رابطهgEباشد و شکاف انرژی آن )می

 ضریب ثابتی مربوط به ماده است. Bضریب جذب )جذب مولی( و  A(، evالکترون ولت )

(4-3)      )gE-ν=  B(h  2)νAh) 

رسم شده است. شکاف انرژی از محل  4O2ZnAlبرای نانو ذرات  νhبر حسب  ν(Ah(2( منحنی 4-7در شکل )

به آسانی قابل محاسبه است. در این مورد شکاف انرژی برای نانو ذرات  hνتقاطع خط مماس بر منحنی با محور 

4O2ZnAl  برابرev 2/4ای از د. از این اختلاف به عنوان نتیجهبه دست آمد که با مقدار ذرات در حالت بالک تفاوت دار

 شود.ابعاد نانو متری ذرات تعبیر می

 ب
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 .4O2ZnAl( نانو ذرات gEمحاسبه شکاف نوار ). 7-4شکل

 

 SEM. بررسی نمونه ها با استفاده از تصویر 4-2-4

لومینات روی آ -نولر: نانوکامپوزیت هیبرید فبنانوذرات آلومینات روی و  الف:مربوط به  SEM( تصاویر 4-8شکل )

 دهند.های متفاوت نشان میرا در بزرگنمایی

دهد. هر یگیری ذرات در سطح جسم را ماندازه و نحوه قرار ،میکروسکوپ الکترونی روبشی اطلاعاتی درباره شکل

ما استفاده از ، جهت بررسی مورفولوژی بسیار مفید است، اآیددست میچند تصاویری که از این نوع میکروسکوپ ها به 

باشند دقیق نمی شوند، خیلیمحاسبه می SEMاین تکنیک نقایصی هم دارد. به عنوان مثال، اندازه ذرات وقتی از تصاویر 

طح و مورفولوژی سجود در تنها ذرات مو ،SEMزیرا در تکنیک آید، ی واقعی ذره به دست میو معمولاً بزرگتر از اندازه

 آیند.به صورت توده در می ،شود و ذرات نانو در سطح به دلیل کوچکی بیش از حدسطح دیده می

-گراد میانتیدرجه س 180مربوط به نانوذرات آلومینات روی تهیه شده در دمای  SEM( تصاویر الف-4-8شکل )

ه مقیاس درج مچنین با توجه بهگیریم که ذرات دارای مورفولوژی کروی هستند. باشند. از مشاهده تصاویر نتیجه می

 خوانی دارد.و رابطه شرر هم XRDاندازه نانو ذرات با نتایج به دست آمده از آنالیز  ،شده درتصاویر
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 .4O2ZnAlمربوط به نانوذرات   SEMتصاویر  .الف-8-4شکل

ده این تصاویر و ا مشاهدهد. برا نشان می 4O2ZnAl-60Cمربوط به نانوکامپوزیت  SEM( تصاویر ب-4-8شکل )

 ،کامپوزیتنانو گیریم که با افزودن فولرن به نمونه و تشکیلنتیجه می  4O2ZnAlها با تصاویر نانو ذرات مقایسه آن

ز با اندازه به دست کامپوزیت نیاندازه ذرات نانو ،مورفولوژی تغییر نکرده است. با توجه به مقیاس درج شده روی تصاویر

 خوانی دارد.و معادله شرر هم XRDآمده از آنالیز 
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 .4O2ZnAl-60Cمربوط به نانوکامپوزیت  SEMتصاویر . ب-8-4شکل 

 

 EDX۱. بررسی نمونه با استفاده از 4-2-5

ذرات بوط به نانومر EDX( طیف 4-9شناسایی و معین شد. شکل )ها با آزمون تجزیه عنصری عناصر موجود در نمونه

4O2ZnAl ر یک از دهد. هنمونه نشان میآلومینیوم و اکسیژن را در  ،دهد. این طیف وجود عناصر رویرا نشان می

با  هایپیک باشند.شانگر فقط یک عنصر میهای نشان داده شده در این نمودار مختص یک اتم بوده و بنابراین نپیک

را  Oو  Zn،Alرات ( توزیع ذ4-10ارتفاع بیشتر در طیف به معنی غلظت بیشترعنصر مورد نظر در نمونه است. شکل )

ذرات ل نانوی شامین آزمون برای نمونه( نتایج حاصل از ا4-1دهد. همچنین در جدول )در سطح نمونهنشان می

4O2ZnAl .نشان داده شده است 
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 .4O2ZnAlنانو ذرات  EDXطیف  .9-4شکل 
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 .4O2ZnAlتوزیع ذرات در نمونه   .10-4شکل 

 

 4O2ZnAlدرصد وزنی و درصد اتمی عناصر موجود در نانو ذرات   .1-4جدول 

 درصد اتمی درصد وزنی

Zn Al O Zn Al O 

63/5 24/21 13/60 51/1 78/13 77/65 

 دهد.را نشان می 4O2ZnAl-60Cکامپوزیت مربوط به نانو EDX( نمودار طیف 4-11شکل )

کامپوزیت نانو وجود عنصر کربن دلیلی بر وجود فولرن در نمونه و تشکیل ،آلومینیوم و اکسیژن ،علاوه بر عناصر روی

شاهده نمود. همچنین توان مکامپوزیت میرا در سطح نانو Cو  Zn،Al،Oتوزیع نانو ذرات  ،(4-12های )است. در شکل

 نشان داده شده است. آلومینات روی-فولرن یحاصل از این آزمون برای نمونه ( نتایج4-2در جدول )

 

 .4O2ZnAl-60Cنانو کامپوزیت  EDXطیف   .11-4شکل 
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 .4O2ZnAl-60Cتوزیع ذرات در سطح نانو کامپوزیت   .12-4شکل 
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 4O2ZnAl-60Cدرصد وزنی و درصد اتمی عناصر موجود در نانو کامپوزیت .  2-4جدول 

 درصد اتمی درصد وزنی

Zn Al O C Zn Al O C 

65/2 29/11 51/55 55/30 63/0 47/6 61/53 30/39 

 

 . تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری6-2-4

های مختلف نشان نماییدر بزرگنات روی را فولرن ـ آلومیکامپوزیت هیبرید نانو  TEM( تصاویر13-4شکل )

آید اندازه متوسط ر میگونه که از این تصاویر بدهند. همانبه وضوح تشکیل نانوکامپوزیت را نشان می دهد. این تصاویرمی

شود مشاهده می دهد وهسته را نشان می –خوانی دارد. تصاویر حالت پوسته ذرات با نتایج تخمینی توسط رابطه شرر هم

 فولرن اطراف نانوذرات را احاطه کرده است.که 

 

 

 
 .یی های مختلفدر بزرگ نما 4O2ZnAl – 60Cنانو کامپوزیت  TEMتصاویر  . 13-4شکل 
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 نتیجه گیری

نتز شدند سفقیت به روش هیدروترمال با مو 4O2ZnAl-60Cکامپوزیت و نانو  4O2ZnAlذرات نانو ،در این تحقیق

 بررسی گردید. نتایج طیف سنجی مادون قرمز وجود پیوندهایها و خواص این نمونه

ر ناحیه عدد روی دآلومینات  ذراتی نانوهای مشخصهذرات آلومینات روی تأیید کرد. پیککربن را بر روی سطح نانو

ذرات اندازه نانو  XRDهای موجود در آنالیز ی شرر و دادهمشاهده گردید. با استفاده از رابطه nm 800-004موجی 

گراد ه سانتیدرج 180تهیه شده در دمای ) 4O2ZnAl-60Cکامپوزیت و برای نانو nm 96/25برابر با  4O2ZnAlبرای 

در دماهای  کامپوزیت مذکورنانو ،هاه دست آمد. به منظور حذف ناخالصیب nm 91/15ساعت( برابر با  12و به مدت 

و  XRD ف ون کوره پخت داده شد. با استفاده از نتایج طیساعت در 4گراد هر یک به مدت درجه سانتی 540و  360

و برای  nm 38/17با گراد برابردرجه سانتی 360در دمای  4O2ZnAl-60Cی ی نانو ذرات برای نمونهی شرر اندازهرابطه

ه دست آمد. ب nm 93/38گراد در کوره پخت داده شد برابر با درجه سانتی 540که در دمای  4O2ZnAl-60Cینمونه

کوپ الکترونی روبشی یابد. میکروسذرات افزایش مینانو اندازه ،توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای پختبنابراین می

(SEMنشان داد که ذرات به صورت کروی و تقریباً یکنو )یج حاصل از ذرات با نتااخت تشکیل شده اند و اندازه نانو

ای که فقط نهی را در نموآلومینیوم و رو،وجود عناصر اکسیژن EDX . آزمون تجزیه عنصری ی شرر همخوانی داردرابطه

60C-یت کامپوزی شامل نانوشان داد که در نمونهبود تأیید کرد. همچنین این آنالیز ن 4O2ZnAlذرات شامل نانو

4O2ZnAl کربن نیز وجود دارد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی ع ،علاوه بر عناصر فوق( بوریTEMنشان دا ) د که

 خوانی دارد.  رر همی شها با نتایج به دست آمده از رابطهی آناند و اندازهل شدهذرات در بستری از فولرن تشکینانو

به دلیل داشتن قابلیت اتصال به انواع پلیمرها و داروها به خاطر وجود فولرن و  4O2ZnAl-60Cکامپوزیت نانو

شود. از طرفی فولرن و آلومینات روی هر  رسان استفادهتواند به عنوان دارومی ،همچنین غیر سمی بودن آلومینات روی

های های فولرن در محلولگرفتن مولکولجاد توانایی و قرار ها باعث ایدو خاصیت آب گریزی دارند. شکل کروی فولرن

روی و گردد. هم چنین آلومینات شود و این عمل باعث ایجاد خواص دارویی جالبی میها میها یا سلولآب گریز آنزیم

ت کامپوزیهستند.بنابراین نانو سازی بالاپایداری شیمیایی و مکانیکی و روان ،فولرن هر دو دارایخواصی نظیر استحکام زیاد

4O2ZnAl-60C کامپوزیت ها نانوعلاوه بر این تواند کاربردهای زیادی در صنعت به ویژه صنعت سرامیک داشته باشد.می

رونیکی مورد استفاده تواند در ساخت انواع وسایل الکترونیکی و اپتو الکتمذکور به جهت داشتن خواص نوری و نورتابی می

قرار گیرد. 
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Abstract 

Fullerenes are cage-like molecules that are formed by heating graphite and has cut icosahedral geometry 

form. Fullerene has been considered by researchers due to unique structure and optical, mechanical 

properties, biocompatibility, drug delivery and other abundant properties. In this regard, many studies have 

been conducted on functionalizing and connection of Fullerene to polymers and different molecules for 

increasing solubility and improving its properties and have provided structure of new nanocomposites in 

different fields. 

Spinel structure materials have attracted many people due to their thermal stability, magnetic, electronic 

and optical properties. Among these materials, zinc aluminate (Gahnite) has drawn considerable attention 

as a catalytic material with desirable properties such as high thermal stability, high mechanical resistance, 

low temperature sinterability, better diffusion and ductility, low surface acidity and hydrophobicity. Due to 

these properties, it was used as a high temperature material, catalyst, catalyst support and optical coating. 

For this reason, production of nanocomposite and use of  Fullerene in the composite can be accompanied 

by many applications. 

In this research, zinc aluminate nanoparticles with formula of ZnAl2O4 and then C60-ZnAl2O4 

nanocomposite with hydrothermal method were prepared and effect of baking temperature on 

 Structure and properties of the samples was studied. The samples were characterized by Xray diffraction 

(XRD), infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), and ultraviolet visible (UV-VIS) spectroscopy. The sample size was obtained by using 

XRD data. The sample structure was confirmed by spectrum FT-IR. TEM pictures of sample showed that 

nanocomposites are made in the context of fullerenes and its size corresponds to the size obtained from 

XRD. SEM pictures showed that the particles are ideal and spherical in shape. 
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