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 نیآم  ید نلی( و ات  GLY،یادندان ه ش ونده س ه  تی  لی)ک رولیس  یش ونده لل تی  لیاثر عوامل ک یابیپژوهش، ارز نیااز هدف  -چكيده
 ب ا  ه ا نمون ه  یابی  ژل است. مشخصه - لروش سسنتز شده به نلینانوذرات اسپ یفاز راتییو تغ ختی( بر رen ،یاشونده دودندانهتیلی)ک

 ک س یا پرت و  یان رژ  کی  تفک س ن  فی  ط ( مجهز ب ه FESEM) یدانیم لیلس یروبش یرونالکت کروسکوپی(، مXRD) کسیا پرتو پراش
(EDXانجام شد. نتا )ها نشان داد که هر دو نمونه سنتز شده با عوامل نمونه یابیفاز  یGLY  وen ن د. نمون ه   بود نلیاسپ یفاز مکعب یدارا

ش ده ب ا    هی  نمون ه ته  ک ه  ی، درح ال ب ود ن انومتر   50-55و اندازه ذره در مح دوده   شکلیهرم ختیر یدارا نیآمید لنیسنتز شده با ات
 راتیی  تغ یب را  یش نهاد یس ازوکار پ  ت،ی  . درنهاب ود نانومتر  20-25تر در محدوده با اندازه ذرات کوچک یکرو ختیر یدارا رولیسیلل
 مورد بحث قرار لرفت. نلیاسپ نانوذرات ختیر
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Effect of Chelating Agent on Morphology and Phase Evolution of Spinel 
Nanoparticles Synthesized via Sol-Gel Method 

 

M. R. Loghman Estarki*, H. Ghalibaf Tousi, E. Mohammad Sharifi, H. Sheikh and A. Alhaji 

 

Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, P.O. Box 83145/115, Iran. 

 

Abstract: The purpose of this study was to evaluate the effect of glycyrol (tri-dentate, GLY) and ethylenediamine (double- 

dentate clay, en) chelating agents on phase and morphology changes of spinel nanoparticles synthesized by sol-gel method. 

Characterization of samples was performed by X-ray diffraction (XRD) and field-emission scanning electron microscope 

(FESEM) equipped with energy dispersive X-ray spectrometer (EDX). The results showed that both samples synthesized with 

GLY and en contain cubic spinel phase. The sample synthesized with ethylenediamine has a pyramidal morphology with particle 

size in the range of 20-25 nm whereas the specimen prepared with glycerol is spherical with particle size in the range of 20-25 

nm. Finally, suggested mechanism for morphological changes of spniel nanoparticles was discussed. 
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 مقدمه -1
برا   پيشرفت روزافزون فناوری، نياز به استفاده از مواد سرراميكي 

رد است. يكي از موادی که بسيار مو خواص برتر را بيشتر کرده

( 4O2MgAlتوجه محققان قرار گرفته، اسپينل آلومينات منيرزي  ) 

دليرل نقهره بو    ( به4O2MgAlاست. اسپينل آلومينات منيزي  )

(، اسرتحكا  مكرانيكي زيراد در    گرراد درجره سرانتي   2135بالا )

دماهای بالا، مقاومت شيميايي بالا، مقاومت به شرو  ررارتري   

گرر  برر    58/3کر  )  چگرالي بالا، ضرري  انبسراح ررارتري و    

شرود  (، از جمله مواد اپتيكي مه  محسو  ميمتر مكع سانتي

عنوان به 4O2MgAlشود که اسپينل . اين خواص باعث مي[1-3]

رسرگر   عنروان به 4O2MgAlديرگداز عالي عمل کند. همچنين، 

عرووه، اسرتحكا    گيررد. بره  رطوبت نيز مورد استفاده قررار مري  

افيت در محدوده فررابنف  ترا مرادون    همراه شفمكانيكي بالا به

را برررای زره و  4O2MgAlهررای اسررپينل کريسررتالقرمررز، پلرري

 های اپتيكري برا قابليرت   هايي با قابليت عبور نور و پنجرهسوح

اسرت. همچنرين، از جملرره    عبرور مرادون قرمرز مناسر  کررده     

هررا، کاربردهرای ديگررر آن اسرتفاده در دندانپزشرركي، کاتاليسرت   

هررای  ، مررواد فوتولومينوسررنر و رنگدانرره فيبرهررای مسررتحك

 چون عوامليبه سراميكي قهعات خواص. [4-6]سراميكي است 

 طرور بره  مصرفي پودر يكنواختي و خلوص برات، شكل اندازه،

 رين هایواکن . همچنين، اين خواص، به دارد بستگي مستقي 

 نيرز  اسرت  اوليره  مرواد  چگرونگي  و نوع از ثرأمت خود که پخت

 آنهرا  خلروص  ميزان برات، شكل برات، ود. اندازهشمي مربوح

 عرواملي  جملره  از عناصر استوکيومتری و ترکي  ثبات با همراه

 ويرهه  خرواص  ظهور به را ما تواندمي آنها دقيق کنترل که است

هيه استفاده از نانوبرات اسپينل برای ت سازد. رهنمون هاسراميک

كروپرودر  نمونه چگال با خواص مكرانيكي بهترر نسربت بره مي    

 .[7 و 6] است پهوهشگراناسپينلي يكي از رويكردهای اخير 

های گوناگوني برای تهيه نانوبرات اسپينل وجود دارد روش

رسروبي، سرنتز از   که از جمله آن روش آلياژسازی مكانيكي، ه 

ژل )آلكوکسرريدی و  -نمررک مرر ا ، روش هيرردروترمال، سررل

ن ميران روش  . در اياستژل ارتراقي  -غيرالكوکسيدی( و سل

لحرا  برخرورداری از همگنري و    ژل غيرآلكوکسريدی بره   -سل

، درصد خلروص برالا و کنتررل    پايينيكنواختي بالا، دمای سنتز 

هرای اوليره در   بودن و اسرتفاده از نمرک   ، غيرسميفرايندآسان 

ارزان، و در دسرترس برودن مرورد توجره      نسربت دسترس و بره 

ژل، شرامل   -ند سرل . فراي[7-11]است  قرار گرفته پهوهشگران

تدريج در طي فرايند نا  سل است که بهيک محلول کلوئيدی به

محلرول  ای که برای پري  شود. مادهتشكيل ژل، به ژل تبديل مي

شونده رود يک نمک فلزی با ليگاندها يا عوامل کيليتکار ميبه

شرونده گونراگوني ماننرد    ررال، عوامرل کيليرت   فعال است. تا به

 اتيلن گليكول مونرو يلن گليكول، گويسين، دیسيتريک اسيد، ات

در سنتز نانوبرات اسپينل مرورد اسرتفاده    اتيل اتر، بتاآلانين و ...

شونده هايي که از عوامل کيليتپهوه  بيشتراند. در فتهرقرار گ

 1شرونده پايه الكلي استفاده شده است، نسبت مولي عامل کيليت

 بروده اسرت    1:4 يرزي  منهرای آلومينيرو  و   مقدار مرول نمرک  به

شرونده  . در اين پهوه ، اثرر اسرتفاده از عامرل کيليرت    [13-9]

شرونده سره   ، کيليرت OH-گليسيرول )دارای سره گرروه عراملي    

، NH-آمررين )دارای دو گررروه عرراملي   ای( و اتيررل دیدندانرره

برابر مولي نسربت بره    چهارای( به مقدار شونده دو دندانهکيليت

ت و تغييرات فازی نانوبرات اسپينل بر ريخ Mgو  Al هاینمک

، ترراکنون شرده شرود. مهررابق جسرتجوهای انجرا     پرداختره مري  

شونده برای سرنتز  مل کيليتاگزارشي مبني بر استفاده از اين عو

 است. نبودهنانوبرات اسپينل 

 

 روش انجام تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

 (1)جردول  در  هوه پر  ينمورد استفاده در ا يمياييش مواد

 يهمِر  ته يمواد از شرکت آلمان ينااکثر  صه شده است.خو

( درصرد  99/99) ييبرالا  يارمرواد از خلروص بسر    يرن شد. ا

مرواد   یرو سرازی خالص يچکه ه ینحوبرخوردار هستند، به

 .انجا  نگرفت يهاول
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 مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق -1 جدول

 شرکت سازنده فرمول شيميايي نا  ماده رديف

 O2).9H3Al(NO Sigma نيترات آلوميني  1

 6H2O2)3Mg(NO Merck. نيترات منيزي  2

 3O8H3C Merck گليسرول 3

 2N8H2C Merck مينآاتيلن دی 4

 

 روش سنتز نانوذرات اسپینل -2-2

 شرامل سره مررلره:    4O2MgAl روش توليد نرانوبرات اسرپينل  

 ای شرردن و تشرركيل ژل محلررول وژلرره -2تشرركيل سررل،  -1

 کردن است، که به تفصيل در ادامه آورده شده است.کليسنه -3
 

 تشکیل سل -

مرول    و يک ميليومول نمک نيترات آلومينياول، دو ميلي هدر مررل

ليترر آ  ديرونيزه شرده ررل شرد،      ميلي 50نمک نيترات منيزي  در

( =Mg+3M=Al ,4:1GlY:M ,2+) 2مول گليسريرول ميلي 12 سپر

ليترر آ  ديرونيزه   ميلري  50( در = 4:1en:M) 3آمينيا اتيلن دی

شده رل شد و به آهستگي به محلول قبلي اضافه شد. در ابتدا، 

دهنده تشكيل کمرپلكر برين   رنگ شيری بود که نشانمحلول به

GlY:M  وen:M ساعت در يک مدت ادامه محلول به . دراست

توسط همزن مغناطيسي ررارت داده گراد درجه سانتي 80دمای 

 ا محلول همگني راصل شود.شد ت

 

 محلول ای شدن وتشکیل ژل درژله -

درجره   150مدت يک ساعت در دمای در اين مررله، محلول به

آرامي تبخير شرود.  ررارت داده شد تا آ  محلول به گرادسانتي

 گرراد درجره سرانتي   220با ررارت دادن بيشتر محلول تا دمای 

تبخيرر شرد و يرک     مانرده ررول نيرز   ساعت، باقي مدت يکبه

در انتها تبديل  گرانرودست آمد. اين محلول محلول ويسكوز به

 به زيروژل شد.
 

 کلسینه کردن -

درجره   800سراعت در دمرای    دومردت  مراده راصرل بره   پي 

در کوره ررارت داده شرد. درنهايرت پرودر راصرل      گرادسانتي

يرابي شرد. انتخرا     محصول نهايي مشخصه عنوانبهسفيدرنگ 

گرراد برر مبنرای مررور منراب       درجره سرانتي   800لسينه دمای ک

 انتخا  شد. ]13-9[مهالعاتي 

 

 هایابی نمونهتجهیزات مشخصه -2-3

پ وشرده از ميكروسرك  فرراوری برای بررسي ريخت نرانوبرات  

(، سراخت شررکت   FESEM) 4الكتروني روبشي گسيل ميرداني 

TE-SCAN  مدلMIRA3-XMU    از کشور جمهوری چرک برا

نومتر، بزرگنمايي ترا يرک ميليرون برابرر و فيومران      نا پنجدقت 

بررای مشرخص کرردن ترکير  عنصرری      تنگستني استفاده شد. 

 پرترو سنج تفكيک انررژی  شده از آزمون طيفوریانانوبرات فر

استفاده شد. هيسرتوگرا  نرانوبرات سرنتز شرده      (EDS) 5ايكر

برا   الكتروني روبشي گسيل ميرداني  يميكروسكوپروی تصاوير 

سنج تفكيک انرژی آزمون طيف شد.رس   6فزار ديجي مايزرانر 

متصرل بره دسرتگاه ميكروسركوپ      EDSايكر با دستگاه  پرتو

 انجا  شد. MIRA3-XMU الكتروني روبشي گسيل ميداني مدل

منظور شناسايي فازهای ايجاد شده در نانوبرات از دستگاه به

 ASENWARE( ساخت شرکت XRD) 7سنج پرتو ايكرپراش

Cu) مسي با طول مرو   و دارای آند 300DX-AWمدل  K ) 

کيلوولرت،   40استفاده شد. آزمون با ولتراژ  آنگسترو   54184/1

درجه، زمان هرگرا  يرک    05/0آمپر، اندازه گا  ميلي 30جريان 

درجره انجرا  شرد. تعيرين      80ترا   20از  2ثانيه و در محدوده 

 X Pert highافزار ر توسط نر فازهای الگوی پراش پرتو ايك

Score 2.03  .منظور بررسي پارامتر شبكه فاز اسپينل بهانجا  شد

 Maudافرزار  از روش ريتولد استفاده شد که برا اسرتفاده از نرر    

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.2
05

31
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.4
.5

.2
 ]

 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.20531
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.5.2


 1398 زمستان، 4، شمارة 38مواد پيشرفته در مهندسي، سال  36

افرزار  مقدار کمي هر فاز تعيين شد. پارامترهای خروجي اين نر 

تور شامل درصد فازها، اندازه کريسرتاليت، پرارامتر شربكه، فراک    

( و Rp) 9(، فراکتور آرپروفيرل  Rwp) 8پروفيل وزني پرتو ايكرر 

افرزار و  بين محاسربات نرر    10يا فاکتور خوبي تهابق 2χفاکتور 

( و 1کره از رابهره )   Rwp. [11]دهرد  ( را ميGFمشاهده شده )

 آيد:دست مي( به2از رابهه ) Rpهمچنين، 

(1 )    

1/2
2

2

1
wi[(obs) ( ) yi(calc)]

cRwp
wi[yi(obs)]

 
  

  
  

 

(2)         

1/2
1

[(yi (obs) ( ) yi (calc)
cRp

[yi (obs)

 
  

  
 

 

، yi(calc)شردت مشراهده شرده و     ،yi(obs)که در اين فرمرول  

سازی ريتولد است. همچنين، پارامتر شدت محاسبه شده از مدل

 آيد:دست مي( به3از رابهه ) GFيا  (χ2)خوبي تهابق 

(3 )          2 2X (Rwp/ Rexp) 

 :آيددست ميبه( 4رابهه ) مورد انتظار از Rفاکتور  Rexp11آن  که در

(4)               2)i(yO,iWi∑=N/exp
2R 

افرزار  تعدد نقاح محاسبه شرده توسرط نرر     Nکه در اين فرمول 

MAUD  2 < 4است. اگرχ  گيری دهنده صحت اندازهشد نشانبرا

دهنرده نزديرک برودن    نزديک يرک باشرد، نشران    2χاست و اگر 

 .[14] است Rwpبه  Rexp اکتورف

منظور تعيين نروع گرروه عراملي در نرانوبرات از آزمرون      به

( استفاده شرد.  FTIR) 12هيفور ليتبد با مادون قرمز سنجيطيف

 Nicolet Magna IR550، مردل FTIRايرن آزمرون در دسرتگاه    

spectrometer      اسرتفاده از ساخت کشور کانرادا انجرا  شرد. برا 

 IRرتعاش پيوندهای مختلف و يرا طيرف   مراجعي که موقعيت ا

کرده بودند، پيونردهای   بيانهای مورد بررسي در پروژه را نمونه

 ها شناسايي شد.موجود در نمونه

 

 و بحث  نتای  -3

گسيل ميداني پي الكتروني روبشي وتصاوير ميكروسك (1) شكل

و گليسريرول  الرف(   -1)شركل   آمرين شده با اتيلن دی نمونه سنتز

 (الرف  -1)طور که در تصوير دهد. همانرا نشان مي (  -1ل )شك

سنتز شرده برا    4O2MgAlنانوبرات اسپينل  ريختشود، مشاهده مي

ولي نانوبرات اسرپينل   هستندشكل به صورت هرمي، نيآمید لنيات

 -1) شركل  شكل است.صورت کرویبه روليسيگلشده با  سنتز

نوبرات اسپينل سنتز نمودار توزي  فراواني اندازه نا (د -1)و  ( 

، متوسرط انردازه   (  -1)دهرد. مهرابق شركل    شده را نشان مي

-55در محردوده   ،نيآمر ید لنياتنانوبرات اسپينل توليد شده با 

 روليسر يگلکه نانوبرات توليد شده با  نانومتر است، دررالي 50

 نانومتر است. 20-25در محدوده 

اميكي و معمررولاب بررا دو رويكرررد ترمودينرر نررانوبراتتوليررد 

شرود. در رويكررد ترمودينراميكي از طريرق     سينتيكي انجا  مري 

توزير  انردازه برات کنتررل     ،کنترل فوق اشباعيت نسبي و دمرا 

كي، از طريق محردود کرردن   يشود ولي در رويكردهای سينتمي

ينرد  اسرازی فر موجود برای رشد مانند محبوس مقدار ماده اوليه

سرورفكتانت، عوامرل   در يک فضای محردود نظيرر اسرتفاده از    

شرونده، توزير  انردازه برات کنتررل     شونده يا کمرپلكر کيليت

ليرد  نانوبرات اسپينل تو ،توجه به توضيحات شود. بنابراين، بامي

آمرين )کره دارای   شرده برا گليسريرول در مقايسره برا اتريلن دی      

 شونده( و دو عامل کيليتOH-)ه شوندترتي  سه عامل کيليتبه

(-NHگون )هرای در معررر رشرد را بيشرتر در خرود      ه( هستند

کنند و باعث تشركيل نرانوبرات اسرپينل برا انردازه      محبوس مي

 .[15]شوند تر ميبرات کوچک

اتيلن نمونه تهيه شده با  كريپراش پرتو ا یالگو (2ل )شك

هرر دو   آزموندهد. مهابق اين را نشان مي گليسيرولو  آميندی

ايكرر   پرترو برق برر کرارت    نمونه دارای فاز مكعبي اسپينل منه

 4O2MgAlريتولد پودر اسپينل  الگوی (3) است. شكل 75-1796

دهد. مقرادير  آمين را نشان ميو اتيلن دی سنتز شده از گليسرول

ارائه شده است. مهرابق   (2) در جدول Rفاکتور و  پارامتر شبكه

 گليسريرول اين آناليز، پارامتر شربكه فراز اسرپينل تهيره شرده از      

تر از نانوبرات تهيه شرده از اتريلن   ( کوچکانگسترو  0832/8)

تواند مربروح  ( بود. اين موضوع ميانگسترو  0848/8آمين )دی

تر بودن اندازه برات اسپينل تهيه شرده از گليسريرول   به کوچک

آمين باشد. خوبي تهابق محاسبات ريتولد برا  نسبت به اتيلن دی

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.2
05

31
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.4
.5

.2
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.20531
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.5.2


 37 1398 زمستان، 4، شمارة 38مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

 
کترونی روبشی لسیل میدانی و ج و د( نمودار نانوذرات اسپینل سنتزشده از: )الف و ج( چهار الف و ب( تصاویر میکروسکوپی ال -1شکل 

 ب و د( للیسیرولآمین و )مول اتیلن دی

 

 GFها برا پرارامتر   گرفته شده از نمونه الگوی پراش پرتو ايكر

نمونه مقردار   شود. برای هر دومحاسبه مي MAUDافزار در نر 

دهنرده نزديرک برودن    برود کره نشران    چهار اين پارامتر، کمتر از

 گيری شده است.محاسبات ريتولد به نمونه اندازه

 كرر يپرترو ا  یانررژ  کيتفك يسنجفيآزمون ط (4)شكل 

سرنتز شرده از اترريلن    4O2MgAlمربروح بره نرانوبرات اسررپينل    

در هرر  آزمون اين دهد. مهابق را نشان مي گليسيرولآمين و دی

عناصر منيرزي ،   4O2MgAlشده اسپينل  دو نمونه نانوبرات سنتز

، اکسيهن مربوح به ترکير  يرا فراز آلومينرات منيرزي       آلومينيو 

 یانررژ  کير تفك يسنجفيآزمون طوجود دارد. همچنين مهابق 

 يرک بره   دوبه منيرزي  برابرر    آلومينيو نسبت مولي  ،كريپرتو ا

است که مهابق با فرمول استوکيومتری آلومينات منيرزي  اسرت.   

آمين يا گليسيرول مقادير ک  از کربن مربوح به اتيلن دیرضور 

 مانده در نانوبرات اسپينل است. همچنرين، رضرور عنصرر   باقي

 13شرونده کربن و نيتروژن، باقي ماندن مقادير ک  عامل کمپلكر

 کند.ييد ميأآمين را روی نانوبرات اسپينلي تاتيلن دی
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 آمین و ب( للیسیرولسنتز شده با : الف( اتیلن دیالگوی پراش پرتو ایکس از نمونه  -2شکل 

 

شكل و صورت هرميهمچنين، تغيير ريخت نانوبرات اسپينل به

دليل متفاوت بودن مكانيز  رشد در رضور تواند بهشكل ميکروی

آمين و گليسيرول در نانوبرات فريتي اسپينل باشد. طبق اتيلن دی

ط هرررارتمن و کررره توسررر پيونرررد 14اینظريررره زنجيرررره دوره
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 ب( للیسیرولو آمین الف( اتیلن دی :الگوی ریتولد نانوذرات اسپینل سنتز شده از -3شکل 

 

توان تما  وجوه بلروری را برر   ، مي]15[پردو  بيان شده است 

ای پيوند شكسته به سه دسته سهح های دورهاساس تعداد زنجيره

مهابق اين  بندی کرد.تقسي  15تخت، سهح پلكاني و سهح تابدار

وجوه تخت هستند  (100)نظريه، در يک بلور مكعبي ساده وجوه 

سهوح  (110)( دارند، وجوه PBCای پيوند )که يک زنجيره دوره

سهوح پيچي دارای  (111)هستند، وجوه  PBCپلكاني دارای دو 

هر سهح يک پله يا لبه است و  (110)هستند. در وجوه  PBCسه 

شود با خورد، در مكاني که ج   ميبنابراين هر ات  در رال بر

هر سرهح يرک    (111)شود. در وجوه ساختار بلور همپارچه مي

شود و هر اتر  در ررال برخرورد    خورده محسو  ميمكان پيچ

شود. پ ير روی سهح ج   شده و با آن يكي ميطور برگشتبه

هرای اوليره   بنابراين، در يک بلور مكعبي ساده )در اينجرا هسرته  

سرعت رشرد   (110)و  (111)ساختار مكعبي( وجوه  اسپينلي با

اينكره،  برا توجره بره    دارنرد.   (100)بيشتری نسربت بره وجروه    

گليسيرول مورد استفاده در اين پهوه ، به تما  وجروه بلروری   

ا  ترمودينرامكي هريچ رشرد    ، بنابراين، از لحر شودکئوردينه مي

 لشكکرویترجيهي در نانوبرات اسپينل مشاهده نشد و ريخت 

 آمرررين درن دیلايجررراد شرررد. در مرررورد اسرررتفاده از اتررري   

هرای  مولكرول  ارتمالاب (5شكل )نانوبرات اسپينلي، مهابق  ديتول

اند و رشد را مسمو  کرده (110)و  (100)وجوه  ،آميناتيلن دی

باعرث تشركيل نرانوبرات     (111)نانوبرات در راسرتای وجروه   

انررژی سرهح   شكل شده است. همچنين، تغييرات اسپينل هرمي

تواننرد روی  کننده مختلف نيرز مري  آزاد با رضور عوامل کيليت

عبرارتي  ثيرگ ار باشرند. بره  أشكل ظاهری نانوبرات سنتز شده ت
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 آمینهای آنالیز ریتولد نانوذرات تولید شده از للیسیرول واتیلن دیداده -2ل جدو

 GF expR wpR )نانومتر(اندازه کريستاليت  )آنگسترو ( پارامتر شبكه نانوبرات اسپينل 

 29/41 94/24 656/1 14 0832/8 گليسيرول

 74/47 22/24 971/1 24 0848/8 آميناتيلن دی

 

 
 آمین و ب( للیسیرولنانوذرات اسپینل سنتز شده از: الف( اتیلن دی کسیا پرتو یانرژپراش  فیط -4شکل 

 

 (111)وجروه   آمرين اتريلن دی هرای  ديگر، در رضرور مولكرول  

برای  (110)و  (100)رژی سهح آزاد بيشتری نسبت به وجوه ان

های رشد داشته است و باعث بيشتر شدن رشرد در  اتصال گونه

 اين راستا و تشكيل ريخت هرمي شده است.

مكانيز  پيشنهادی تشكيل نانوبرات اسپينل در رضور اتريلن  

صورت شونده بهشونده يا کمپلكرعنوان عامل کيليتآمين بهدی
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 ]15[ای پیوند واره نظریه زنجیره دورهطرح -5شکل 

 

های نيتررات منيرزي  و   (، ابتدا نمک1زير است: مهابق واکن  )

دليرل قليرايي برودن محريط در     آلومينيو  در آ  رل شرده و بره  

در محلرول   x-]Zx[M(OH)هرای  ، گونره آمرين اتريلن دی رضور 

هرای  لكرول ( برا مو 2ها، مهابق واکن  )شود. اين گونهايجاد مي

تشركيل   x-]Zx[M(OH)–2)2(NH4H2Cآمين کمپلكر اتيلن دی

هرای آ  بره برات   دهند. اين کمپلكر در رضرور مولكرول  مي

شود )تشكيل سرل(. سرپر، از   هيدروليز مي M(OH)xکلوئيدی 

های اولاسيون و اکسولاسيون )واکرن   تراک  برات کلوئيدی پل

سه بعد، باعرث  گيرد. گسترش اين پيوندها در شكل مي (6و  5

کررردن شرربكه ژل، شررود. درنهايررت از کلسررينهتشرركيل ژل مرري

شرود. سرازوکار تشركيل نرانوبرات     نانوبرات اسپينل تشكيل مي

اتريلن  مشرابه   شونده گليسيرول تقريبراب اسپينل با عامل کمپلكر

محيط واکرن    pHدو عامل در  است. فقط تفاوت اين آميندی

است ولي  پنجر ردود د pHکه در رضور گليسيرول  است چرا

اسرت.   هشرت محريط در رردود    pH، آميناتيلن دیدر رضور 

اتريلن   رود، سرعت مررله چگال  در رضوربنابراين انتظار مي

. به ارتمال ]13[بيشتر از سرعت مررله هيدروليز باشد  آميندی

در  >111<تر در جهت کريستالي همين دليل، رشد سري ، بهزياد

آمرين باعرث ايجراد    ضرور اتريلن دی  ر بانل های اوليه اسپيهسته

 شكل شده است.ريخت هرمي

 
Z xZ

3 X 2 x

3 2
3

M (NO ) xH O M(OH)

HNO M Al ,Mg





  



            )1( 

 

Z x
x 2 4 2 2 2 4 2 2

Z x
x

([M(OH) ] C H (NH ) C H (NH )

[M(OH) ] Complex





  
     )2( 

 

Z x
2 4 2 2 x 2

x 3 2

C H (NH ) [M(OH) ] H O

M(OH) (colloidal bridge) 2Al(OH) Mg(OH)

  



 )3( 

 

2 3

3 2

Mg(OH) 2Al(OH) Mg O

Al(Oxolation bridge) 2Al(OH) Mg(OH)

   


     )4( 

 

2

2

M(OH) M(OH)

M OH M(Olation bridge) H O

 

  
    )5( 

 

2 3 2 4 22Mg(OH) Al(OH) MgA O H O             )6( 

 

 لیرینتیجه -4

نشان داد  ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدانينتايج  .1

کرره نمونرره سررنتز شررده بررا گليسرريرول دارای انرردازه برات   

نمونه در شكل و ريخت کروی ونانومتر(  25-20تر )کوچک

 ترر  توزير  انردازه برات برزر     آمرين اتريلن دی تهيه شده برا  

 بود.شكل دارای ريخت هرمي و نانومتر( 50-55)

در  هايكرر مشراهده شرد    پرترو تفكيرک انررژی    زمونطبق آ .2

، منيزي ، اکسيهن وجرود دارد  آلومينيو ها عناصر تمامي نمونه

است که با  يکبه  دوبه منيزي  برابر  آلومينيو نسبت مولي  و

 .مهابقت داردفرمول استوکيومتری آلومينات منيزي  

مانرده  کربن و نيتروژن براقي  یآمين مقدارر نمونه اتيلن دید .3

اتريلن  هرای  ولكر وجود دارد کره رراکي از براقي مانردن مول    

، رضور اين عامل در نانوبرات اسپينل است. ارتمالاب آميندی

( و 100( و )110باعث ک  شدن انرژی سهح آزاد صفحات )

و ايجراد ريخرت    >111<بيشتر شدن رشد جهت کريسرتالي  

 شكل شده است.رميه
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 تشکر و قدردانی
مالرک   يدانشرگاه صرنعت   يمرال  یهاتيمقاله از رما سندگانينو

 کير الكترواپت  يمرواد و شررکت صرنا    ياشتر، دانشكده مهندسر 

 کمال تشكر را دارند. "رانيصاا"

 

 نامهواژه
1. chelate agent 

2. glycerol or glycerine (GLY) 

3. ethylene dimaine (en) 

4. field emission scanning electron microscopy 
5. energy dispersive spectroscopy 

6. digimizer 

7. X-ray diffraction 

8. X-Ray weight profile factor 

9. X-ray profile r factor 

10. goodness of fit 

11. expected r factor 

12. fourier transmitted infrared spectroscopy (FTIR) 
13. complex agent 

14. periodic bond chain 

15. kinked surface 
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