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  :Zn-Cr-O.Cu-Cr-Oو Cu-Cr-O هاي يتنانوکامپوز

 ترکيب،  رويبر  گوناگونتوليد و بررسي اثر پارامترهاي 

 ها دانه بندي آن ريخت شناسي و
 

 *مسلم ستوده خواه

 دانشگاه کاشان، کاشان، ايرانگروه شيمي معدني ، دانشکده شيمي، 
 

 احد زارع، مريم توتونچي

 گروه شيمي، دانشکده علوم پايه، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامي، مرودشت، ايران
 

و به دنبال آن  رسوبيبه روش همCu-Cr-O.Zn-Cr-O و  Cu-Cr-Oهاينانوکامپوزيت ، توليددر اين پژوهش: چکیده
 هايهفعال کنندو روي نيترات ،  آلومينيوم نيترات هاينمک مانند يانجام شد. تأثير مواد pH=9ساز در ماده پيش کلسينه کردن 

 شناسي ، ترکيب و ريختبلوريساز بر ساختار ماده پيش کلسينه کردن گوناگونشرايط و  PEG-600و  PEG-400سطحي 
، ميکروسکوپ (XRD) ايکس پرتوهاي توليد شده با استفاده ازدستگاه پراش نانو کامپوزيت .نانوکامپوزيت بررسي شد

، آمده دستبه هاينتيجهطبق ، شناسايي شدند. X(EDX)پرتو  طيف سنجي پراکندگي انرژي و(SEM) الکتروني روبشي 
ترکيب  باشد، فعال کننده سطحي بدوننيترات و آمونيوم دي کرومات  (II)هاي استفاده شده مسنمک کهزماني

 هاي سطحيفعال کنندهکه در حضور . درحاليخواهد بود rO2CuC 4اسپينل و CuO هاينانوکامپوزيت شامل ترکيب
400-PEG   600و-PEG  4افزون برO2CuCr  وCuO  4، مقدار بسيار اندکيO2Cr2Cu شود. حضور اين مادهنيز در ساختار ديده مي 
+به  Cu+2هاي کاتيونتعداد کمي از  کاهش تواند به دليلمي

Cu باقي  در اسپينل، با حضور مقدار اندکي از فعال کننده سطحي
به اسپينل  4O2ZnCr اسپينل شدن ده، باعث افزونيترات (IIشدن نمک روي) دهافزو .ساز باشدمانده در هنگام سنتز ماده پيش

4O2CuCr  و حذفCuO باعث ورود  ،آلومينيوم نيترات به مواد اوليه نخستينکه افزودن نمک شود. در حالياز نانوکامپوزيت مي
3O2Al  4به ساختار نانوکامپوزيت در کنارO2CuCr  وCuO 4شود. ساختار اسپينلي ميO2CuAl شود تشکيل نميا جدر اين

است( پايدارتر است.  3Al+ )0d(هاييون داراي)که  4O2CuAlاز اسپينل  ي ميدان بلورطبق نطريه 4O2CuCrچون اسپينل 
شناسي بر روي ريخت فعال کننده سطحيي پيش ساز و کلسيناسيون ماده گوناگونمشخص کرد که شرايط  SEM هايهنتيج

و ريز بودن،  هارهذيکنواختي اندازه  نظرنانوکامپوزيت تأثيرگذار است. بهترين نانوکامپوزيت از  هايهبندي و اندازه ذرو دانه
ساز دو ساعت ماده پيش است و  )4NH(7O2Cr2و  NO)O2.9H2)3Zn(NO ، O2.3H2)3Cuمواد اوليه شامل اي است کهنمونه

و  4O2CuCrدو اسپينل جا شامل در اين هاهشود. ترکيب ذرکلسينه مي  C˚044و دو ساعت در دماي   C044˚در دماي 
4O2ZnCr نانومتر است. 51حدود هاي کوچکي با ضخامت در ها شامل نانو صفحهشناسي ذرهو ريخت 

 

 شرايط کلسيناسيون. فعال کننده سطحي؛ ؛رسوبيهم ؛نانوکامپوزيت : واژه های کلیدی
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 مقدمه

هادي اسپينلي با فرمول هاي نيمروزه توليد نانوکامپوزيتام
هاي فلزي دو ظرفيتي به ترتيب کاتيون Bو  Aکه  4O2ABعمومي 

ارند که د ايگستردهو سه ظرفيتي هستند به دليل کاربردهاي 
 Bها، وقتي اسپينل. در بين اين ]1-4[ است اهميت زيادي يافته

نمکي  هکفلز کروم باشد اسپينل، کروميت فلزي خواهد بود. زماني
( مانند VI( نيترات و نمکي از کروم)II( مانند مس)IIاز مس)

مات مس کرو ،آمونيوم دي کرومات در محيط قليايي ترکيب شوند
 ،ازساين ماده پيش کلسيناسيونشود که از قليايي تهيه مي

  .آيدبه دست مي CuOو  4O2CuCrنانوکامپوزيتي شامل 
به دليل  Cu-Cr-Oهاي نانوکامپوزيتهاي فلزي و به ويژه کروميت

که به عنوان کاتاليزگر دارند جايگاه  ايگستردهکاربردهاي تجاري 
عنوان مواد کاربردي چند منظوره دربين مواد معدني به اي ويژه
 ندموردهايي ماناند. کاربردهاي کاتاليستي اين مواد شامل يافته

ها، هيدروژن زدايي الکل ودار کردن تجزيه مواد آلي، هيدروژن
 ،مواد ضد باکترياستفاده به عنوان ، 2Hتوليد فوتوکاتاليستي 

زوز دود اگهوا از سازي کنترل آلودگي هوا مانند پاک براياستفاده 
که  ايگستردهکاربرد  ولي .]5-11[ باشدمي و غيره، هابيلواتوم

 اين مواد را از گذشته تا به امروز در صنايع دفاعي داراي کاربرد ويژه
کرده است، کاربرد اين مواد به عنوان اصلاح کننده براي سوخت 

. از اين رو ]17-22[ است هاي فضاييسفينهها و جامد موشک
تواند بر روي مواردي که مي زمينهدر  پژوهشتوليد اين مواد و 

  شناسي اين مواد اثرگذار باشد داراي اهميت است.ترکيب و ريخت
 هايبه روش( CuO.4O2CuCrهاي کروميت مس )نانوکامپوزيت

از، سرسوبي و سپس کلسيناسيون ماده پيشمانند هم گوناگوني
 هايبرترياز  .]22-25[د نشومي توليد هيدروترمال و ژلـ  سل

بودن  آسان ،سازماده پيش کلسيناسيونو سپس  رسوبيهمروش 
 قرار مورد استفاده پژوهشهزينه بودن آن است که در اين وکم

 گرفته است.
که هايي هدف از انجام اين پژوهش اين است که در کنار نمک

 هايهستند، تأثير نمک CuO.4O2CuCrمنبع توليد نانو کامپوزيت 
و بر روي ساختار  3NO(Zn(2و  Al)3NO(3فلزي ديگري مانند 

  نانو کامپوزيت بررسي شود.دانه بندي و ريخت شناسي 
شود که اثر دما و شرايط مختلف  پژوهشبر اين  افزون

يب و پليمري بر روي ترک فعال کننده سطحيو دو  کلسيناسيون
    دانه بندي نانوکامپوزيت چيست.

 بخش تجربي

 مواد شيميايي مورد استفاده

 نيترات سه آبه( II)مسشامل  مواد استفاده شده همه
(O23H.2)3NO(Cu روي ،)(II )(2نيترات)3NO(Zn) آلومينيوم ،

آمونيوم دي کرومات  ،3NO(Al)(O29H.3) نيترات نه آبه
(7O2Cr2)4NH( ،)پلي اتيلن گليکول با جرم مولي و  %25آمونياک

پلي اتيلن گليکول با جرم مولي و  (PEG-600گرم بر مول) 166
 خريداري( Merck) شرکت مرک از (PEG-400گرم بر مول) 466
وده ب بالاداراي خلوص همه مواد شيميايي به کار برده شده  ند.شد

 تر مصرف شدند.سازي بيشو بدون خالص

 

 هاي مورد استفادهدستگاه

 Phillips Xpert X-rayبا دستگاه  ايکس، پرتوپراش  الگوهاي

powder diffractometer رنگ تابش تک با منبعαCuK 
(Å54175/1=λ)  ويرهاي تصثبت شد. ثبتSEM با ميکروسکوپ الکتروني 

Vega مجهز به دستگاه اسکن EDXشرکت  ساختTescan کشور 

 انجام شد.  چک

 

  هاتوليد نمونه

گرم(  21/6مول ) ميلي 5/1از حل کردن  محلول آبييک 
 ليتر ميلي 25در  )3NO(Cu(O23H.2( نيترات سه آبه )IIمس)

 مولميلي 5/1سپس يک محلول آبي از حل کردن ، شدآب مقطر تهيه 
ليتر ميلي 25در   ))7O2Cr2)4NH(کرومات دي آمونيومگرم(  25/6)

)نسبت مولي  بازي شدآمونياک  و توسطآب مقطر حل شده 
قطره  بازيدر مرحله بعد محلول است(.  5/6مس/کروم برابر با 

 افزودن. در تمام مدت افزوده شدقطره و به آرامي به محلول اول 
 .شدثابت نگه داشته  9محلول به وسيله آمونياک در  pH ،محلول

و د افزودن يتشکيل شده در نتيجهاي مايل به قرمز رسوب قهوه
 )4CrO4NH).OH(Cu( مس بازي کرومات محلول به يکديگر،

سه مرتبه با آب مقطر و  توسط کاغذ صافي صاف شده واست که 
در آون  C 116°به مدت شش ساعت در دماي  اتانول شسته شده، و

در مورد شرايط  پژوهشساز به منظور . اين ماده پيشدوشميخشک 
 اسيونکلسينبر روي نمونه، در دو شرايط  کلسيناسيون گوناگون

 و سپس  C466°ساعت در  2متفاوت کلسينه شد: نمونه اول 
 C° 166ساعت در دماي  4و نمونه دوم  C° 166 ساعت 2 درنگبي

(1N  2وN  .) 
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 .هاکامپوزيتنانو توليد گوناگونشرايط ـ 1جدول 

 شرايط کلسينه هاواکنش دهنده هانانو ذره

1N Cu(NO3)2.3H2O, (NH4) 2Cr2O7 2  ساعت در°C 466  ساعت 2و °C 166 

2N Cu(NO3)2.3H2O, (NH4) 2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 166 

3N Cu(NO3)2.3H2O, Zn(NO3)2, (NH4)2Cr2O7 2  ساعت در°C 466  ساعت 2و °C166 

4N Cu(NO3)2.3H2O, Zn(NO3)2, (NH4)2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 166 

5N Cu(NO3)2.3H2O,Al(NO3)3.9H2O, (NH4)2Cr2O7 2  ساعت در°C 466  ساعت 2و °C 166 

6N Cu(NO3)2.3H2O,Al(NO3)3.9H2O, (NH4)2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 166 

7N Cu(NO3)2.3H2O, (NH4)2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 766 

8N Cu(NO3)2.3H2O, (NH4)2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 566 

9N1 Cu(NO3)2.3H2O, (NH4) 2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 166 

10N2 Cu(NO3)2.3H2O, (NH4) 2Cr2O7 4  ساعت در دماي°C 166 

 PEG-600 ماده فعال سطحیتوليد در حضور  -PEG-400          2 ماده فال سطحیتوليد در حضور  -1

 

 با شرايط بالا توليد شد  همانند 5N ،6Nو  3N ،4Nهاي نمونه
مول ميلي 5/6با اين تفاوت که در دو نمونه اول محلول آبي شامل 

گرم(  24/6مول)ميلي 1و  3NO(Zn(2گرم(  1/6)
O23H.2)3NO(Cu  مول ميلي 5/6است و دو نمونه دوم شامل
گرم(  24/6مول)ميلي 1و  O29H.3)3NO(Alگرم(  19/6)

O29H.2)3NO(Cu باشد.مي 
 توليد شدند  2Nو  1Nنمونه  همانند با 8Nو  7Nهاي نمونه

 C 566°و  C 766°با اين تفاوت که ماده پيش ساز در دماي 
 ساعت کلسينه شد. 4به مدت 
ماده مشابه با دو نمونه اول و در حضور  10Nو  9Nهاي نمونه

نسبت  2/6به نسبت مولي   PEG-600و  PEG-400فعال سطحي 
 ساعت  4توليد شدند و ماده پيش ساز به مدت  (IIبه نمک مس)

صه ها به طور خلاشرايط توليد نمونه کلسينه شد.  C 166°در دماي 
 نشان داده شده است.  1در جدول 

 

 و بحث هانتيجه
 XRDبا الگوي کروميت مس  هايهشناسايي نانوذر

ايکس  پرتوروش پراش  ها باساختار بلوري و ترکيب نمونه
 را 2N و 1N هاي ايکس نمونه پرتوالگوي پراش  1شکل  شناسايي شد.

 دهد.نشان مي

دهد که در هر دو نمونه پيک اصلي ها نشان مينمونه  XRDالگوي
است  ]211[شود که مربوط به انعکاس در صفحهديده مي θ2=1/25در

پيکي که  و است 4O2CuCrو نشان دهنده تشکيل ترکيب اسپينل 

 CuOشود، شديد ترين پيک اختصاصي ترکيب ديده مي θ2=5/27در

با فاز بلوري مکعبي  4O2CuCrهاي بلورباشد. در ترکيب نمونه تنها مي
با فاز بلوري CuO   ( و621-6569)متناسب با مرجع با شماره کارت 

 اند( تشکيل شده74-1621متناسب با مرجع با شماره کارت مونوکلينيک )
 3O2Crيا  3CrOهاي کروم مانند و پيک اضافي ديگري شامل ساير اکسيد

شود. با توجه ديده نمي XRDنمونه، در الگوي  کلسيناسيوندر اين دماي 
توان تشخيص داد که مي CuOبه شدت نه چندان زياد پيک اختصاصي 
تشکيل شده است.  4O2CuCrقسمت عمده نانوکامپوزيت از اسپينل 

با  اشد.بي اندازه کوچک بلورها ميپهن هستند که نشان دهندهها نسبتا پيک
 ساختار بلوري 2Nتوان تشخيص داد که نمونه مي  XRD توجه به الگوي 

 به خوبي هاساختار بلوري ترکيباما در هر دو نمونه  اندکي  بهتري دارد.
لسينه توان گفت که اين دو شرايط کشکل گرفته است. به اين ترتيب مي

 گذارد.ها نميمتفاوت تأثير زيادي برروي ترکيب نمونه

 دهد.را نشان مي 4Nو 3Nنمونه هاي   XRDالگوي  2شکل 

ترکيب  بر  3NO(Zn(2ثير نمک أدر مورد ت پژوهشبه منظور 
 استفاده شد. Zn+2منبع يون از اين نمک که  O-Cr-Cuپوزيت منانوکا

دهد که در حضور اين نمک نانوکامپوزيت ها نشان مينمونه XRDالگوي 
)متناسب با مرجع با شماره  با فاز بلوري مکعبي 4O2ZnCr بلورهاياز 

با فاز بلوري مکعبي  4O2CuCr( در کنار بلورهاي 22-1167کارت 
از روي  ( تشکيل شده است.21-6569)متناسب با مرجع با شماره کارت 

 توان تشخيص داد که پيک با هاي نمونه ميپيک
 θ2=7/25در  2Nو 1Nهاي که در نمونه CuOبالاترين شدت مربوط به 

 تقريبا از بين رفته است.  4Nو  3Nهايديده شد در نمونه
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 2Nو 1Nهاي نمونه XRDالگوي  -8شکل 

 

 
 

 N 4و 3Nهاي نمونه XRDالگوي  -2شکل 
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  N 8و 7Nهاي نمونه XRDالگوي  -0شکل 

 

در ماده اوليه، ساختار نانوکامپوزيت  3NO(Zn(2يعني در حضور نمک 
خواهد  CuO بدون حضور 4O2ZnCrو  4O2CuCrهاي شامل اسپينل

نشان داده شده  2در شکل  6Nو  5Nنمونه هاي   XRDالگويبود. 
 .است

 Al+3 در حضور يون دهد،نشان مي XRDکه الگوي گونههمان
پوزيت از منانوکا در محلول ، ساختار Cr+3و  Cu+2 هايدر کنار يون

4O2CuCr  (21-6569)متناسب با مرجع با شماره کارت، CuO  

با فاز بلوري  3O2Al( و 45-1554)متناسب با مرجع با شماره کارت 
 (21-6621)متناسب با مرجع با شماره کارت  هگزاگونال

در کنار  O29H. 3)3Al(NOبا استفاده از نمک تشکيل شده است.
وارد ساختار  4NH( ،3O2Al(7O2Cr2و  NO)O2.6H2)3Cuهاي نمک

جا قادر به تشکيل اسپينل نيدر ا Al+3شود . نانو کامپوزيت مي
4O2CuAl 3يون  نيست ، يعني+Al 3يون  همانندتواند نمي+Cr 

توان به پايداري د. دليل اين امر را ميتشکيل ده 4O2CuAlاسپينل 
نسبت داد. زيرا انرژي  4O2CuCrنسبت  به  4O2CuAlکمتر اسپينل 

که براي صفر است در حالي Al (0d)+3پايداري ميدان بلور براي يون
+3يون 

Cr (3d ) 12مقدارDq- 4. بنابراين اسپينل استO2CuCr  آنقدر
اسپينل  3Al+هست که در حضور يون  4O2CuAlتر ازپايدار

4O2CuAl  از سوي ديگر الگوي  .نشودتشکيلXRD دهد نشان مي
 شپيهاي جا ساختار بلوري نانوکامپوزيت به خوبي نمونهدر اين

 .5Nشکل نگرفته است به ويژه در نمونه 
و   Cr+3هاي ديگر و در غياب يون به روش 4O2CuAlاسپينل 

در دماهاي  CuOو  3O2Alيا از واکنش  Al+3و  Cu+2در حضور يون 
  8N و 7Nنمونه هاي   XRDالگوي  .]21-29[ شده است توليدبالا 

 .داده شده استنشان  4در شکل 

متناسب هستند با مرجع ) 4O2CuCrاز ترکيبات  8Nو  7Nدو نمونه 
متناسب هستند با مرجع با شماره ) CuO( و 21-6569با شماره کارت 

که در شکل نشان داده  گونههماناند. ( تشکيل شده56-1215)کارت 
 يابد،افزايش مي C 566°و  766به  کلسيناسيونشده است وقتي که دماي 

ها ها تيزتر شده و تعداد آنو پيک يابدها بهبود ميساختار بلوري نمونه
اده م کلسيناسيونبر اين با بالا رفتن دماي  افزونيابد. افزايش مي

باشد، مي CuOکه مربوط به  θ2=7/25ساز، از روي شدت پيک پيش
در نانوکامپوزيت افزوده  CuOتوان تشخيص داد که بر مقدار ترکيب مي
  XRDهاي دهد پيکنشان مي 2که شکل  گونههمان شود.مي

 باريک است که نشان دهنده اندازه بزرگ بلور به طور کاملها در اين نمونه
 5در شکل  10Nو  9N هاينمونه XRDالگوهاي  باشد.ها ميدر اين نمونه

 .نشان داده شده است
و  PEG600و  PEG-400ماده فعال سطحي هر دو نمونه در حضور 

به طور عمده  اند. دو نمونهشده توليد C 166°در دماي  کلسيناسيون
 (24-6424متناسب با مرجع با شماره کارت ) 4O2CuCr هاياز ترکيب

. اند( تشکيل شده56-1911متناسب با مرجع با شماره کارت ) CuOو 
توان تشخيص داد که مي θ2=7/25از روي شدت بالاي پيک 

  CuOچشمگير باعث افزايش  ماده فعال سطحيحضور 
 ا راهکه يون ماده فعال سطحيشود. يعني در حضور در نانوکامپوزيت مي

ها به يکديگر براي تشکيل اسپينل کند، رسيدن يونمي دوره
4O2CuCr  نسبت بهCuO شده است و بنابراين نسبت  ترسخت

در نانوکامپوزيت بالاتر رفته است.  4O2CuCrبه اسپينل  CuOمقدار 
)متناسب با مرجع با شماره  4O2Cr2Cuدر هر دونمونه مقدار اندکي از 

و  CuOاز واکنش بين  برآمدهشود، که (مي65-6115کارت 
4O2CuCr  در دمايC˚566 17[وبالاتر است[ . 
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   10Nو 9Nهاي نمونه XRDالگوي  -0شکل 

 
 ؛است C˚166 جاساز در اينماده پيش ونکلسيناسياما دماي 

جا ناشي از کاهش تعداد را در اين 4O2Cr2Cuحضور شايد بتوان 
+به  Cu+2هاي کمي از کاتيون

Cu  در ساختار اسپينل در حضور 
 -OHهاي باقي مانده )که داراي گروه ماده فعال سطحيمقدار اندکي از 

 ساز دانست.هستند( در ماده پيش
تر شده ها نسبت به قبل بيشتعداد پيکجا بر اين در اين افزون

ا، هها و تيزتر شدن آناند؛ علت تعدد پيکها تيزتر شدهاست و پيک
ت و هاي مثبدوست است که يونهاي پليمري آبحضور سورفکتانت

ها به يکديگر را کاهش رسيدن يون سرعتو کند مي دورهمنفي را 
شود وبا رشد بلور پهناي پيک در نصف داده و باعث رشد بلور مي

 شوند.ها تيزتر ميکاهش يافته و پيک XRDهاي ارتفاع براي پيک

 

 هانانوذره SEM تصويرهايبررسي 

 شده از طريق توليدهاي شناسي نمونهبندي و ريختدانه
 قرار گرفت. پژوهشمورد  SEM تصويرهاي

. دهدرا نشان مي 6N-1Nهاي نمونه SEMتصاوير  1شکل 
 اي هايي درامده است که اندازهتقريبا به صورت نانو تيغه 1N نمونه
 گوناگونکه در شرايط  2N و 1Nنانومتر دارند. در مقايسه بين  26-45بين 

 به طور کامل 2Nدر  هاهاند، يکنواختي دانه بندي ذرکلسينه شده
 جا بيندر اين هاهبهبود يافته است و اندازه ذرات ريزتر شده است . اندازه ذر

 3Nاي هدر نمونه هاهنانومتر است. بهبودي دانه بندي و يکنواختي ذر 26-26
  نيز ديده مي شود. ريخت شناسي نمونه هاي 6Nنسبت به  5Nو  4Nنسبت به 

6N-3N  1مشابهN  2وN  هايي است که البته اندازه به صورت نانو تيغه
 . تبهتر شده اس هاهست و يکنواختي ذرريزتر شده ا پيشنسبت به 

 
 . 6N-1Nهاي نمونه SEM ـ تصويرهاي 0شکل 
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 . 8Nو 7Nنمونه هاي  SEM تصويرهاي ـ 0شکل 

 
از همه  4Nدر  هاهيکنواختي ذر ،حاضر يشده توليددر بين نمونه هاي 

نانومتر  15در حدود  هاهبهتر است و همين نمونه داراي ريزترين اندازه ذر
اده م کلسيناسيونکند که ثابت مي SEMتصويرهايست. بنابراين نيز ه

هم  C 166°و دو ساعت در دماي  C 466°ساعت در دماي  2پيش ساز 
بهتري نسبت  هايها نتيجهذرهريزي  نظرريخت شناسي و هم از  نظراز 
 خواهد داشت. از سوي ديگر C˚166ساعت در دماي  4 کلسيناسيونبه 
 ود.شديده مي هاهدر ذربه دليل اندازه ريز، تجمع يافتگي  هاهنانوذر همهدر 

دهد، با افزايش دماي نشان مي 7طور که شکل همان
و  7Nهاي در نمونه C˚566و C˚766ساز به ماده پيش کلسيناسيون

8N ي هبود يافته است و تجمع يافتگب به طور کامل هابلورينگي ذره
 تر شده است.بزرگها هکاهش يافته است اما در مقابل اندازه ذرا هاذره

-به طور مشخص 7Nشناسي ذرات در هر دو نمونه )در نمونه ريخت

 کروي و مکعبي  هايهتر( به صورت ترکيبي از ذر
اندکي  7Nدر آمده است و يکنواختي و دانه بندي ذرات در نمونه 

 75بين  به تقريبدو نمونه است. اندازه ذرات در  8Nبهتر از نمونه 
  .نانومتر است 156حدود  تا

ت نانو کامپوزي توليدبه  فعال سطحي در مورد اثر پژوهشبراي 
Cu-Cr-O  ماده فعال سطحياز دو PEG-400  وPEG-600  استفاده
 PEG-400نانو کامپوزيت، در حضور  توليد هايتصوير 5 شد. شکل

 دهد.نشان ميرا  (10N)نمونه  PEG-600( و 9N)نمونه 
هاي ، تشکيل پيوند بين گروه PEG ماده فعال سطحيدر حضور 

محلول را  ها درکه اطراف يون OHو گروه هاي  (-O-)اتري 
 ها از يکديگر جدا شده و اين جدا شدنشود که يوناند باعث ميپوشانده

 هها به يکديگر در ماده پيش ساز شدپيوستن آنها باعث کند شدن يون
رل بر اين، اين فرايند باعث کنت افزون شودو در نتيجه رشد بلورها مي

نيز شده و تجمع يافتگي را کاهش داده و يکنواختي  هاهاندازه ذر
 .]26[کندرا نيز بهتر مي هاهاندازه ذر

 
 . 10N و 9Nنمونه هاي  SEM تصويرهاي ـ 3شکل 

 
 ،سطحي ماده فعالشده در حضور  توليد هايهذر اندازه بلور

 است  ماده فعال سطحيهاي بدون نمونه از تربزرگ
 تجمع يافتگي ماده فعال سطحيبه دليل اثر  ،براينافزون 

ساز در همين دما کلسينه که ماده پيشنسبت به زماني هاهذر
 شناسيتريخ جادر اين .کاهش يافته است به طور کاملشود، مي
مکعبي.  هايهذر و کروي هايهذر ترکيبي است از هايهذر

به  هاهاندازه ذر PEG-600 و PEG-400در مقايسه بين 
چنين به نظر  SEM تصويرهاييکديگر شبيه است. از روي 

 ماده فعال سطحيرسد که تک پخش بودن نمونه در حضور مي
PEG-600 تر از بيش ياندکPEG-400 است. 

 
  EDXبررسي آناليزهاي 

 هاي موجود در نمونه عنصرهايبه منظور آگاهي يافتن از 
سنجي گرفته شد. هر چند طيف EDXشده، از نمونه ها طيف  توليد

EDX  موجود در نمونه  عنصرهاييک روش نيمه کمي است و مقدار
 مطابق با انتظار و مقدار ماده اوليه  را با دقت بالا و دقيقاً

ضر حا عنصرهايسنجي نوع توان با اين طيفدهد اما مينشان نمي
 شده را توليدهاي نمونه EDXهاي طيف 9شکل  نمونه را مشخص کرد.در 

 دهد.نشان مي

 3Nي نشان داده شده است در نمونه 9که در شکل گونههمان
  EDXطيفدر  شده است، توليد 3NO(Zn(2نمک با حضور که 
 را  4O2ZnCr بلوريفاز  ،Znشود. حضور فلز ديده مي Znفلز 

 4O2CuCrدو اسپينل  XRDهاي طيف کند هر چند پيکاثبات مي
 5Nهمپوشاني دارند. در نمونه  به طور کاملبا يکديگر  4O2ZnCrو 

  Alاستفاده شده است حضور فلز  3NO(Al(3که از نمک 
هاي به دست آمده مطابق با ها نيز پيکدر ساير نمونهنمايان است. 

 قابل انتظار است. عنصرهاي
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 .شده توليد تعدادي از نمونه هاي EDXهاي طيف ـ3شکل 

 

 نتيجه گيري
 هاي نانوکامپوزيت توليددر اين پژوهش، در مرحله اول، 

Cu-Cr-O زساماده پيش کلسيناسيونو سپس  رسوبيبه روش هم 
 ارک هاينتيجهاست با موفقيت انجام شد.  هزينهکه روشي آسان و کم

 Cu+2هاي منبع يون کمشخص کرد که حضور نم XRDبا الگوي 
ساختار نانوکامپوزيت منجر به توليد  1به  2با نسبت  Cr+3و 

.CuO4O2CuCr 3(2. حضور نمک شودميNO(Zn  به عنوان منبع
کنار اسپينل  در 4O2ZnCrاسپينل باعث حضور تواند مي Zn+2يون 

4O2CuCr  و عدم تشکيلCuO  .در ساختار نانوکامپوزيت شود 
 توليد کند  4O2CuAlتواند اسپينل نمي Al+3حضور يون ولي 

 ،بر اين افزونشود. نانوکامپوزيت ديده ميدر  3O2Alو به صورت 
 ،پليمري هاي سطحيفعال کنندهدر حضور  XRD هايهطبق نتيج

 CuOو  4O2CuCrدر نانوکامپوزيت در کنار  4O2Cr2Cuمقدار اندکي 
نشان داد که در دماي همچنين  XRD هانتيجه .شودديده مي

، طحيماده فعال سساز و همچنين حضور پيش يماده کلسيناسيونبالاتر 
نانو  SEM تصويرهاييابد. در نانوکامپوزيت افزايش مي CuOمقدار 

از  کلسيناسيونکه دماي  6N-1Nهاي آشکار کرد که در نمونه هاهذر
C˚166 ساعت در  2ها به مدت نمونه کلسيناسيون ،رودبالاتر نمي

C˚466  ساعت در  2وC˚166 ر تمنجر ريزتر شدن و يکنواختي بيش
  4Nها در نمونه در اين نمونه هاهشود. ريزترين اندازه ذرمي هاهذر

 يونکلسيناس نانومتر ديده شد. با افزايش دماي15حدود  هايهبا اندازه ذر
 ولييابد تجمع يافتگي کاهش مي C˚566و  C˚766و  به دماهاي

 يبازهدر اين شرايط در  هاهيابد، اندازه ذرافزايش مي هاهاندازه ذر
مري پلي سطحيمواد فعال کننده نانومتر است. در حضور  156تا  76
 ابد يکاهش مي چشمگيريها به طور دوست، تجمع يافتگي نمونهآب

ابد. يافزايش مي هاهاندازه ذر وليشود و بلورينگي بسيار بهتر مي
 ماده فعال کننده سطحي که در حضور ايپخش بودن نمونهتک

PEG-600 شده است اندکي بهتر از  توليدPEG-400 .است 
 

 قدرداني
هاي مالي معاونت پژوهشي و نويسندگان مقاله از حمايت

فناوري دانشگاه کاشان و دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت 
 نمايند.صميمانه تشکر مي
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