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 تقدیر و تشکر 

 هاد. ن دیعه وبه  شکر و سپاس معبودی را که عشق به آموختن را در دل انسان ها

نش را ورق زدم خاضعانه دست بوس تمام کسانی ام که باعث دلگرمی د گرانقدرم برگی دیگر از دفتر بزرگ علم و دا طف و راهنمایی اساتیل از جانم و  یزتردر عزمت پروردگار بی همتا و به مدد دعای پدر و ماامروز که به ه 

 من بودند.  

یی که تحت نظارت مشغول به تحقیق بودم سرشار از آموختن ،که تمام روزها ناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضیج    و   ضی ایزدی فردی دکتر مرت ب آقاناج ،  در آغاز برخود لازم می دانم که از اساتید راهنمای بردبارم

از اساتید فرهیخته و  پرسش های گاه و بی گاهم پاسخ می یافت. ،پذیرشانخستگی نارنگ می باخت و در سایه وجود  د که تمام دلسردی هامید آنها بواز اپر حیه توأم با علم و اخلاق بود ،نهایت تشکر را دارم. در پرتو رو

ت بی منت جناب آقای ردانی می نمایم.  هم چنین از زحمامه را برعهده گرفتند با تمام وجود تشکر و قد زحمت داوری این پایان ناکه       مانیقر رح محمد با   دکتر  جناب آقای  و      حسین عشقی   جناب آقای دکتردلسوز 

 های بی دریغشان صمیمانه تشکر می نمایم. ز خانواده عزیزم به پاس عاطفه سرشار و محبتادر آخر  شکر را دارم.هرود کمال ت تی شاصنع  عسگری ، کارشناس محترم آزمایشگاه  تحقیقاتی فیزیک دانشگاه

 ان شدمد کامر خو ی همتتهاشکر خدا که هرچه طلب کردم از خدا               برمن 
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 ه ای و مهندسی هست فیزیک دانشکده نانوفیزیک  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زهرا غلامی اینجانب 

دکتر مائی تحت راهن،  2MgO/TiO کامپوزیتنانو مشخصه یابی رشد و :  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم . یدکتر محمد ابراهیم قاضو  مرتضی ایزدی فرد

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده استت و از صتحت و اصتابت بردتوردار

  .است

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

 درک مطابب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط دود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مت

رائه نشده است .  یا امتیازی در هیچ جا ا

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقتاتت مستتجرج

«  Shahrood University of Technology» و یتا « دانشگاه صنعتی شاهرود » با نام 

 به چاپ دواهد رسید .

 نتایح اصلی پایان نامته تثثیرگترار بتوده انتد  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 در مقاتت مستجرج از پایان نامه رعایت می گردد.

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی کته از موجتود زنتده ا یتا بافتهتای آنهتا

 .ابط و اصول ادلاقی رعایت شده استاستفاده شده است ضو

 ه، در متواردی کته بته حتوزه اتلاعتات شجرتی افتراد در کلیه مراحل انجام ایتن پایتان نامت

دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصتول ادتلاق انستانی رعایتت 

ا                                                                                                                                                   شده است . هر ) ز ی      م لا ر     غ و ی ر ه ١ش ٣ ٩ ٧  )                                                                                                                                    

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

 اثر و محروتت آن ام این  نه کلیه حقوق معنوی  یا امه های را ، برن قاتت مستجرج ، کتاب 

نشگاه صنعتی شاهرود می  به دا ر ها و تجهیزات سادته شده است   متعلق  افزا ای ، نرم 

. به نحو مقتضی در توبیدات علمی مربوته ذکر شود  اید   باشد . این مطلب ب

 ا امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ب ایان ن و نتایج موجود در پ  .شداستفاده از اتلاعات 

 

 تعهد نامه 



 ز

 

 چکیده

    ،2TiOوم ادی اکسید تیتانی نمونه های  ریجت شناسیو  نوری، دواص سادتاری در این پایان نامه

سه نسبت با   MgO-2iOT پوسته  -و هسته  MgO/2TiOنانوکامپوزیت ،  MgOاکسید منیزیم ا

مطابعه گردید. در ابتدا نمونه روش سل ژل ا تهیه شده ب  ٧۵/۰-۵/۰و ۵/۰-۵/۰، ٢۵/۰-۵/۰مجتلف 

ی ج ابگونتایگرفت. قرار ای مجتلف تحت عملیات بازپجتو در دو دم تیتانیوم سنتز شددی اکسید 

ازه اندین هم چنایکس نشان داد که با افزایش دمای بازپجت شاهد تغییر فاز هستیم و  پرتوپراش 

ازپجت بیش دمای نشان داد گاف نواری نمونه ها با افزا نوری. بررسی دواص افزایش می یابد ها کبلور

س می پریکلا دارای فاز مکعبیاد که ایکس اکسید منیزیم  نشان د پرتوکاهش می یابد. ابگوی پراش 

ت. ابگوی پراش اس eV 41/۵ برابر با آن این نمونه نشان داد که گاف نواری نوری. مطابعه دواص باشد

و سادتار  دتار مکعبی پریکلاس اکسید منیزیمته تشکیل ساپوس-ایکس نمونه های هسته پرتو

جامت ضفزایش بلورک ها با ا دازه متوسطانچهارگوشی آناتاز دی اکسید تیتانیوم را نشان می دهد. 

با  نشان داد که گاف نواری پوسته-ی هستههانمونه  نورییابد. مطابعه دواص  ، افزایش میپوسته

 افزایش  ضجامت پوسته کاهش می یابد.

 .وستهپ-، هسته، سل ژل، اکسید منیزیم،دی اکسید تیتانیومدواص نوریکلمات کلیدی: 
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 پایان نامه مقالات مستخرج از این

اپتیکی وبررسی دواص سادتاری  " ،1396غلامی زهرا، ایزدی فرد مرتضی، قاضی محمد ابراهیم، ا

 ۵و 4همایش بلورشناسی و کانی شناسی ایران،  "ژل -سنتز شده  به روش سل MgO/2TiOنانوذرات 

 بهمن ماه، ادانشگاه یزد .
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 مقدمه ١-١

، نانو ته به نانودر علوم وابس .بررسی قرار میگیردسادتار مواد با توجه به ابعاد هندسی آن ها مورد 

  nm 1۰۰زامتر ا ک یکی از ابعاد آنها در مقیاس نانو سادتار به سادتارهایی گفته می شود که حداقل

ی ر مقداررا ه، زیشد اصطلاحا بعد آزاد گفته می شودهم چنین به بعدی که در مقیاس نانو نبا .باشد

 : قسیم می شوندآزاد به چهار دسته ت. نانوسادتارها براساس تعداد ابعاد ]1[ می تواند داشته باشد

رای اندازه نانومتری می باشند و هیچ وادی که در هر سه بعد دا؛ م )D۰  (ابف : نانو مواد صفر بعدی

 گفته می شود.  1نانو ذرات به این دسته بعد آزادی ندارند. 

؛ نانو مواد تک بعدی دارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعد آزاد می  )D1  (ب : نانو مواد تک بعدی 

 ادتار تک بعدی می باشند. همگی جز مواد نانوس 4، نانو میله ها  3 نانو بوبه ها  ،٢نانوسیم ها باشند. 

؛ این مواد دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیاس نانو می باشند. مواد با  )D٢  (ج : نانو مواد دو بعدی 

 می باشد.  ۵یک بعد در مقیاس نانو عمدتا شامل تیه های نازک 

دسته شامل  ؛ یعنی هر سه بعد آن ها در مقیاس آزاد است. این )D3  (د : نانو مواد سه بعدی 

 می باشد.  6نانوکامپوزیت ها 

 نوکامپوزیتنا ٢-١

به دبیل  که . این مواد دارای سه بعد آزاد هستندنانوسادتار مواد سه بعدی هستند از مواد دسته آدر

. نانو سادتار گفته می شود موادبه آنها  ،م ها در دادل آنها قرار می گیرنداینکه نانو ذرات و نانو سی

                                                 
1 Nano Particles 

٢ Nano Wires 
3 Nano Tubes 

4 Nano Rods 
۵ Thin Films 

6 Nano Composites 
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سری دواص را ندارند. برای مثال پلاستیک داصیت رسانایی ندارد. اما اگر یک ماده  بعضی مواد یک

داصیت رسانایی پیدا کند یا ، می تواند مانند ذرات آهن به آن اضافه شود ای که داصیت رسانایی دارد

سبت فوتد استحکام باتیی دارد اما می توان موادی مانند نانوبوبه های کربنی که استحکام بیشتری ن

یا ماده مرکب  کامپوزیتبه فوتد دارند را به آن اضافه کرد و استحکام آن را افزایش داد. به این مواد 

به  از دو یا چند ماده تشکیل شده اندموادی هستند که گفته می شود. پس بطورکلی کامپوزیت ها 

مپوزیت از دو کاهر  .یاس ماکروسکوپی قابل تشجیص هستندگونه ای که این مواد مجزا و در مق

ینه است و موادی که ، همان ماده زمجزء اصلی .تشکیل شده است ٢ و تقویت کننده  1قسمت  زمینه

. مواد تقویت کننده ، مواد تقویت کننده هستنددندهتغییر  را می شود تا دواص آنبه آن اضافه 

: مانندمواد نانوسادتار  ءدر صورتی که اجزاء تقویت کننده جز .ت به شکل ذرات و یا ابیاف هستندمعمو

 .]1[ حاصله نانو کامپوزیت گفته می شودبه کامپوزیت  ،دنباش نانوبوبه هاو نانوسیم ها  ،نانو ذرات

 عوامل موثر بر دواص نانوکامپوزیت ها عبارتند از: 

ر دوادت تر اده تقویت کننده دادل ماده زمینه : هرچه ماده تقویت کننده بهتر و یکننحوه توزیع م-1

 حاصل می شود.  بهتریفیزیکی  ده زمینه پجش شده باشند، دواص ما

 اده تقویت کنندهاندازه ذرات م -٢

 مقدار جزء تقویت کننده -3

 

 

 

                                                 
1 Matrix 

٢ Reinforcement 
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 تیتانیوم ٣-١

ین ارد و همچند  یک فلز واسطه براق نقره ای رنگ است که چگابی کم و مقاومت باتیی Tiتیتانیوم ا

است.  ٢٢تمی ان عنرر متعلق به گروه عناصر واسطه با عدد دارای داصیت پارامغناتیسی می باشد. ای

اشد. می ب c◦3٢8٧و c◦1668و نقطه ذوب و جوش آن به ترتیب  gr/mol ۰9/4٧ جرم اتمی تیتانیوم

، دی اکسید است. فراوان ترین ترکیب تیتانیوم + 4و  ۰تیتانیوم دارای عددهای اکسایش متداول ا

 ده می شوستفادعروف است و از آن در توبید رنگدانه های سفید اتیتانیوم است که یک فتوکاتابیست م

]٢[  . 

  (2TiO)دی اکسید تیتانیوم ٤-١

و  ایدارپیک ماده غیرآبی جامد سفید رنگی است که در برابر حرارت   2TiOا دی اکسید تیتانیوم

ر راوان ددهای فبه علت کاربر نانو سادتار های دی اکسید تیتانیوم .دارای قابلیت انحلال ضعیف است

 ف نواریگابا   این ترکیب ماده ای نمیرسانا .اهمیت ویژه ای بردوردار می باشندبین نانو مواد از 

 می باشدروکیت در فاز ب ٢/eV96 ودر فاز روتایل    eV٢۰/3 ، در فاز آناتاز 3/٢ Veدر حدود  مستقیم

ایداری از پرکیب این ت .رئی شفاف استفش بوده و در ناحیه مدرناحیه فرابن بنابراین دارای گسیل ،]3[

ردار یی بردو  بات و شیمیایی امقاوم در برابر مواد دورنده   در اثر تابشتجزیه شیمیایی  نوری ا عدم

غیر   2iOT ث افزایش تول عمر سیستم های مبتنی براین ماده شود.عاین می تواند با می باشد که

در  بات، زگار بودن و مقاومت مکانیکییل زیست سابه دببرا  سمی بوده و زیست سازگار می باشد

 پزشکی نیز کاربرد دارد.

امروزه نانوذرات به دبیل دواص ویژه و همچنین کاربردهای تکنوبوژیکی فراوانی که دارند، توجه 

 . در این میان، نانوذرات دی اکسید تیتانیوم به دبیلژوهشگران را به دود جلب کرده اندبسیاری از پ

صنایع مجتلف بسیار عابی، دارای کاربردهای بسیاری مهمی در  بیزوریی، ابکتریکی و کاتادواص نور



۵ 

 

ی این کاربردها می توان به استفاده در رنگدانه های صنعتی، به عنوان  از جمله .می باشند

از پوست، در فتوکاتابیست در پاکسازی محیط زیست، در کرمهای ضد آفتاب برای محافظت 

ی ابکترونیکی در اجزای دستگاها ،رهاحسگدر سلوبهای دورشیدی، سادت برای  اییکاربردهای فتووبت

. دواص نانوذرات دی اکسید تیتانیوم وابستگی شدیدی به اندازه ی ذرات، عناصر یا اشاره نمود

. به نانوذرات می باشند این به نوبه ی دود تحت تاثیر روش سنتز اینها شده دارد که آتیشترکیبات 

 .رد توجه قرار گرفته اندامروزه روشهای سنتز نانوذرات دی اکسید تیتانیوم بسیار مو همین دبیل

  دی اکسید تیتانیوم   ساختار بلوری١-٤-١

از بین . ]4[ یافت می شود 3و بروکیت ٢، آناتاز1 روتایلسه فاز اصلی تبیعت در دی اکسید تیتانیوم در 

دیگر یعنی آناتاز و بروکیت در اثر حرارت به روتایل  این سه فاز، فاز روتایل پایدارتر است و دو فاز

  ۵ گوشه  راستبروکیت  هستند و4 چهارگوشی. از نظر فضایی، فازهای روتایل و آناتاز دشونمیتبدیل 

. اببته برای بردی آورده شده استفازهای سادتاری آناتاز، روتایل و بروکیت   1-1ااست. در شکل

زمانی ضروری است  بلورینیست. فاز  بلوریعموبی محلول، نیاز به فازکاربردها از قبیل فیلترکردن م

باشد. برای مثال فاز رسانایی مد نظر فتوکاتابیستی یا نیم استفاده از دواص که کاربرد داصی چون

 شود و فاز روتایل بیشتر در دیمیو کاتابیز نوری استفاده  در سلول های دورشیدی رنگدانه ایآناتاز 

فاز آناتاز و روتایل برای کاربردهای  .]۵[ رودو حسگرهای اکسیژن دمای بات به کار می ها ابکتریک

فاز آناتاز فعال تر از روتایل  و فوتوکاتابیستی و فتوابکتروشیمیایی مورد مطابعه بسیاری قرار گرفته است

 .]9-٧[باتترر از روتایل می باشد  eV  1/۰است زیرا تراز فرمی در آناتاز حدود

                                                 
1 Rutile 
٢ Anatase 

3 Brookite 
4 Tetragonal 

۵ Orthorhombic 
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 .]6[را نشان می دهد ، ب  روتایل و ج  بروکیت ناتازابف  آدر فاز:  2TiO بلوری ترحواره ای از شبکه :1-1شکل          

 

 منیزیم ۵-١

ی باشد. و دارای داصیت پارامغناتیسی م فلزی سبک، سفید رنگ و نسبتا محکم است  Mgمنیزیم ا

  gr/molمنیزیماست. جرم اتمی  1٢اتمی با عدد  فلزهای قلیایی داکیاین عنرر متعلق به گروه 

ی دارای عددها منیزیممی باشد.  K 1363 و K 9٢3و نقطه ذوب و جوش آن به ترتیب  ٢4/31

 + است. ٢و  ۰اکسایش متداول 

 (MgO)اکسید منیزیم ٦-١

 می باشد رنگ سفید ی، پودربه صورت شکل ظاهری  دارای  MgOبا فرمول شیمیایی  اکسید منیزیم

MgO   کاربرد های صنعتی مانند: پزشکی، مواد  اکسید مفید است که به تور گسترده ای براییک

یک عایق با گاف نواری  MgO .قرمز مورد استفاده قرار می گیرد ، دستگاه گرمایی و اپتیک مادوننسوز

 است. -m3Fmسادتار بلوری مکعبی با گروه فضایی و  ]٢3/۵ ]11,1۰ -٧/eV ۰8 در محدوده بزرگ

 سنتز ادیرا مطابعات بسیاری روی .  گزارش شده است1-1یژگی های این ترکیب در جدول ادیگر و

MgO ری پایروبیز، رسوب فاز ، اسپ: سل ژل، هیدروترماله این روش ها عبارتند ازمتمرکز شده است ک

اهمیت  ، سل ژل از. در میان این روش ها]1٢-1٧[ احتراق و مواد شیمیایی مرتوب آبی، شیمیایی

، مقرون به صرفه و قادر می باشد به دبیل آنکه روشی ساده ای برای سنتز در حال حاضر بردوردار ویژه



٧ 

 

متفاوت  MgOماده  های . با این حال مورفوبوژی و ویژگی]18[ ه ارائه دواص منحرر بفرد می باشدب

نند بسیاری ما. عوامل ]٢۰,19[ شرایط پردازش بستگی دارداست و به تور عمده به روش سنتز و 

 های  دواص و ویژگی ،کاتابیزوری و همچنین شرایط محیط عامل ، PH،زمان بازپجت، دمای بازپجت

MgO عایق به شدت یونی است  بلوریجامد یک  اکسید منیزیم  .]18[ دنرا تحت تاثیر قرار می ده

ذب ، یک ماده معدنی جامد جاMgO. توجه زیادی قرار گرفته است آن موردکه به دبیل دواص ویژه 

. شود می گرفته نظر در منیزیم منبع یک و بوده 1پریکلاس صورت به تبیعی تور به که است  رتوبت

 می توبید منیزیم هیدروکسید یا منیزیم کربنات سازی کلسینهفرآیند  بوسیله منیزیم اکسید

دواص ست که در دماهای بات ا حرارت برابر در مقاوم جامد ماده یک عنوان به منیزیم اکسید  .شود

: هدایت حرارتی بات و هدایت  دارای دو ویژگی اصلیترکیب  اینفیزیکی و شیمیایی پایداری دارد. 

 اکسید. ، صنعت مواد نسوز است. بزرگترین مررف کننده اکسید منیزیم جهاناست ابکتریکی کم

 می دهاستفا  آهنگری بوتها فلز ذوب مجروص فوظرسادت  برای پایه نسوز ماده عنوان به  منیزیم

 .شود

 

 .: دواص عمومی اکسید منیزیم 1-1ل جدو

 مکعبی سادتار

 3g/cm  6/3چگابیا

 -M  3Fm گروه فضایی

 ٢8٢۵ )°  Cا  نقطه ذوب

 =4 a/ ٢1٢  Åاثابت شبکه 

 

 

 

                                                 
1 periclase 



8 

 

 MgO-2TiOنانو کامپوزیت  ٧-١

اند و به  دواص گوناگونی از دود نشان داده MgOو  2TiOنانوسادتارهای برپایه ی اکسیدهای فلزی 

در . از این ترکیبات به عنوان عایق ته شده استهمین دبیل برای آنهاکاربردهای گوناگونی در نظر گرف

ت وسیعی در اهمی MgO-2TiOنانو کامپوزیت های اکسید فلزی مانند   .شوددمای بات استفاده می 

 ،های دورشیدیسلول . همچنین این ترکیب کاربردهای مفیدی در سادت صنعت ابکترونیک دارند

جاذب ها یا مواد دام برای رشد سرامیک های دیلی   ،حسگرها، رنگ دانه ها، دازن ها، کاتابیزورها

دها و نانوکمربن ،نانومیله ها ،متفاوتی نظیر نانوبوبه هابا سادتارهای  MgO-2TiOشفاف پیشرفته دارد. 

بر روی  MgOیک تیه از ایجاد با  ،سلول های دورشیدیبازده  .]٢1,٢٢[  نانوورقه ها تهیه شده است

2TiO تیه افزایش می یابد .MgO  اندازد بیتعویق ه بازترکیب ابکترون ها و حفره ها را بمی تواند

به آسانی روی سطح جرب میشوند بنابراین بازده سلول های 1بی آرنگ های  از گروهای کربوکسیلی،

با عایق های  2TiOش شده که، وقتی همچنین گزاردورشیدی حساس به رنگ را بهبود می دهند. 

  . ]٢3,٢4[افزایش می یابد گاف نواری می شود  همراه 2SiO, 3O2, Al3O2MgO , In :مانند مجتلفی  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Organic dyes 
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 فصل دوم 

 

مشخصه یابی   های روش                                          سنتز و 

 

 

 

 

 

 

 

 



1۰ 

 

 مقدمه ١-٢

 .از استسب نیبا قابلیت تفکیک منا ایی هر نمونه به دستگاه هاییبرای بررسی دواص فیزیکی و شیمی

ی روبش شامل میکروسکوپ ابکترونی مشجره یابی رفی وسایل مورد استفاده دردر این فرل به مع

، تیف (XRD)یکس ا، پراش پرتو (TEM )، میکروسکوپ ابکترونی روبشی (FE-SEM)گسیل میدانی 

بدیل فوریه ت-رمزتیف سنجی مادون ق ف سنجی رامان و، تی(UV-VIS)  فرابنفش –سنج مرئی 

(FTIR) .پردادته شده است 

  کامپوزیت نانو روش سنتز ٢-٢

ری برای رشد آن تلاش های بسیا ها  گوناگون نانوکامپوزیت، به علت کاربردهای تی دهه ی گرشته

برای تهیه 3 آبیگرما  ،٢سل ژل  ،1امروزه روش های متنوعی نظیر مایکروویو .ها انجام شده است

 ژل –روش مرسوم سل در این پایان نامه از . ]۵٢,٢6[گزارش شده اند  MgO/2TiOنانوکامپوزیت 

ه تشریح این روش پردادته در ادامه ب استفاده شده است که MgO/2TiO  برای تهیه نانوکامپوزیت

 .شده است

 ژل-روش سل ١-٢-٢

بید نانوذرات است به این دبیل که انجام متداول برای تو فیزیکی روش سل ژل یک روش شیمیایی

سل محلوبی  .باشد می از نظر اقترادی مقرون به صرفهو اتاق انجام می شود ی دمامعموت فرآیند 

 .ندکه این اجزا به صورت ذرات کلوییدی در محلول معلق بوده و پایدار هست، است شامل اجزاء ترکیبی

 سویو از  شودمی باعث پایداری در برابر حل شدن  سو ابعاد این ذرات حدود نانومتر است که از یک

. اگر این ذرات قدری رشد کنند و یا داصیت شیمیایی محلول یگر از رسوب آنها جلوگیری می کندد

                                                 
1 Microwave 
٢ Sol-gel 

3 Hydrothermal 
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که ابتدا یک عامل کمپلکس  رسوب می کنند. روش سل ژل براین اساس استوار است تغییر کند،

 .دشوتشکیل یک کمپلکس می باعث  ،با کاتیون ها ای هیدروکربنی ضعیفبا ایجاد پیونده1دهنده 

ی کردن سرهای انتهایی کمپلکس ها، آنها رابه سپس یک عامل ابکتروبیتی اعامل  پلیمر ساز  با قطب

این دوشه های کلوئیدی به  ، به نحوی که دوشه های کلوئیدی رشد می کنند.هم مترل می کند

یگر و به تور ترادفی در مجاورت هم قرار بگیرند و د تا بدون اترال به یکدنکاتیون ها کمک می کن

پیوند زنجیره های کمپلکس در سل با یکدیگر  ،ژلدر وضعیت  .جامد کلوئیدی یا ژل ایجاد نمایند

برقرار می شود و با گرمادهی ملایم سل اوبیه که معموت در مدت زمان توتنی انجام می شود پیوند 

در  .ایا جامد کلوئیدی   تبدیل می شود ،دادن حلال به ژلآرامی با از دست تقویت شده وسل به 

 –پیوندهای هیدروکربنی  ،مدت در دماهای نسبتاًپایین صورت انجام یک مرحله گرمادهی توتنی

پلیمری اشامل مواد کمپلکس ساز و پلیمر ساز  به صورت بجار دارج شده و کاتیون ها با شعاع یونی 

، پودر بسیار همگنی شامل دانه های بسیار پس ازاین مرحله انند.مناسب در کنار یکدیگر باقی می م

شامل دو مرحله اصلی تهیه سل  ،تور کلی فرآیند سل ژلبه  ریز از ماده مورد نظر توبید می شود.

ژل شامل پنج مرحله  روش سل اوبیه از یک محلول همگن وشفاف و سپس تشکیل ژل می باشد.

 :اصلی می باشد

تا  ٢از مرحله ی مجلوط کردن مواد شامل فرآیند های واکنشی هیدروبیزپس  ؛تشکیل سل -ابف

 همراه است. ،یه که گاهی با رفلاکس کردن محلولتشکیل کمپلکس ها و پلیمریزاسیون اوب

یل دن اوبیه مونومرها به منظور تشکبرای چگابش و پلیمری کرکه  ؛گرمادهی اوبیه و هم  زدن-ب

 .انجام می شود دوشه های ذرات

 .رشددوشه های ذرات-ج

                                                 
1 Complexant 

٢ Hydrolysis 
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، می حیط محلول گسترش می یابندمکه منجر به تشکیل شبکه هایی که در تمام ؛ چگابش ذرات-د

 .شود

 .ودبه منظورتهیه ژل انجام می ش ؛ کهابش محلولگرمادهی نهایی و چگ-ه

ند و می نمای 1کلسینهژل تهیه شده را ابتدا دشک نموده و سپس در دمای باتتر  ،برای تهیه نانوذرات

مراحل سنتز مواد به  ابگووار  به تور 1-٢. در شکل انانوذرات مورد نظر تهیه می شوند به این ترتیب

ر شرایط اوبیه پنج مرحله ذکر شده تحت تاثی .نانوذرات آنها نشان داده شده استروش سل ژل و تهیه 

 :هنگ هیدروبیز و چگابش عبارتند از. عوامل موثر در آواکنشی قرار دارند

 و ترکیب مواد و محلوبها به ویژه نوع عامل کمپلکس ساز یا پلیمرساز. غلظت-ف اب

 .مورد استفاده٢ کاتابیزورنوع و غلظت -ب

 .دما و زمان واکنش-ج

 .محلول pHاثر  -د

 .همزدن محلولشرایط -ه

 ،ده ترد عبارتند از مراحل سنتز سااز جمله مزیت های روش سل ژل نسبت به روش های دیگر رش

می  این روش .اجزا شیمیایی و کاهش مراحل سادت واکنش پریری بیشتر ،ذرات همگن تر توزیع

مدت و  یوتنتواند جایگزین بسیار مناسبی برای روشهایی که در آن استفاده از آسیاب کاری های ت

د ابل ورواین روش در مق اببته به علت حساسیت شیمیایی واکنش ها، .مکرر مورد نیاز است باشد

        .ز استنادواسته بسیار حساس بوده و برا برای انجام فرآیندها به دقت بیشتری نیا نادابری

                                                 
1 Calcination 

٢ Catalyst 
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 :فرآیند وساز وکار روش سل ژل برای تهیه نانوذرات. 1-٢شکل

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی٣-٢

آن بر  ترونی ابکترون های گسیلی اتفنگ ابکپ ابکترونی روبشی که منبع باریکه بر دلاف میکروسکو

در میکروسکوپ های ابکترونی اثر گسیل گرمایونی از فیلامان یا رشته تنگستنی حاصل می شود، 

ونی مبتنی یک میدان ابکتریکی قوی برای توبید پرتو ابکتراعمال   SEM-FEا 1روبشی گسیل میدانی

ر ابکترونی افزایش هرچه میدان اعمابی قوی تر باشد امکان شا .استفاده می شودبر پدیده تونل زنی 

. ابکترون کاهش سد پتانسیل افزایش می یابد یافته و در نتیجه احتمال تونل زنی ابکترون با توجه به

اریکه ابکترونی مناسبی توبید های گسیل شده را می توان به کمک میدان مغناتیسی کانونی کرد و ب

ه که پرتو ابکترون های ثانوی .دارند دجوکترون های بازگشتی نیز و. علاوه بر ابکترون های ثانویه ابکرد

، در حابی که پرتو نمونه هستند حاتی از توپوگرافی سط، حاوی اتلاعاز نزدیکی سطح گسیل می شوند

در آماده سازی . ]٢٧[با ترکیب شیمیایی ماده می باشندابکترون بازگشتی حاوی اتلاعاتی در رابطه 

با تیه نازکی از کربن، تلا یا آبیاژ تلا پوشش داده می نمونه در مواد غیر رسانا معموت سطح نمونه 

                                                 
1  Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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شود تا بین نمونه و پایه اترال ابکتریکی برقرار شود. نمونه های پودری باید روی یک تیه نازک رسانا 

پجش شده و کاملا دشک شوند. نمونه ها باید عاری از مایعاتی با فشار بجار بات نظیر آب و محلول 

  نمایی از میکروسکوپ ابکترونی روبشی گسیل میدانی ٢-٢در شکل ا. باشندهای پاک کننده آبی 

نمونه های تهیه شده در این پایان نامه  FESEMنشان داده شده است. برای ثبت تراویر   FESEMا

 .از این دستگاه استفاده شد

 

 .مستقر در دانشگاه تهران HITACHIS-4160مدل FE-SEM: نمونه ای از دستگاه  ٢-٢شکل 

 

 پراش پرتو ایکس ٤-٢

 XRDتکنیکی قدیمی و پرکابرد در بررسی دروصیات مواد بلوری است.  XRD(1(پراش پرتو ایکس 

، تعیین بلوری هایاز قبیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین فاز بلوریهای سادتار برای تعیین کمیت

از  .باشدقابل استفاده می نظایر آنها که و ، تنش، عیوب شببلورگیری تکها، جهتبلورک اندازه 

شود. اساس عملکرد آن  به این مواد استفاده می بلوریهای در شناسایی انواع ویژگی XRDدستگاه 

صورت است که پرتوی ایکس در زوایای مجتلف به نمونه تابیده و پس از پراکندگی، توسط آشکارساز 

صورت نموداری  به  1-٢قانون براگاو  های مجتلف بردوردن براساس زاویهشود و شدت آدریافت می

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
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-۵/٢تول موج پرتوهای مورد استفاده در محدوده تول موجی  .]٢8[ شودنمایش داده می

 .آنگستروم می باشد۵/۰

𝑛𝜆                                                                                      1-٢ا = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 

 hkl، تول موج پرتو ایکس λ، زاویه پرتو فرودی 𝜃 ،بلوریفاصله بین صفحات   𝑑ℎ𝑘𝑙 در این رابطه

 .به پراش استمرت nو اندیس های میلر 

در  ژل –روش سل  سنتز شده به 2TiOمربوط به نانو ذرات  XRD    نمونه ای از تیف3-٢در شکل ا 

ر بانک شده  د بدست آمده و اتلاعات ثبتبا استفاده  از تیف  .نشان داده شده استاین پایان نامه 

هی اتلاعاتی دستگاه، نوع ماده و جهت صفحات بلوری مشجص می شود. بدین ترتیب جهت ترجی

 رشد صفحات بلوری را می توان تعیین کرد. 

 

Cتهیه شده در دمای  2TiO ذرات: تیف پراش پرتو ایکس نانو 3-٢شکل 
◦۰6۰. 

 

ن ای توویه پراش وابسته به هر مجموعه از صفحات بلوری مبدیهی است در صورت معلوم بودن زا

دتارهای می توان ثابت های شبکه سا dاکنون با معلوم بودن  .فاصله بین صفحات را بدست آورد

 .]٢9 [   بدست آورد4-٢  وا3-٢  ،ا٢-٢از روابطا ، چهارگوشی و راست گوشه رامکعبی
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1

𝑑2
=

ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2
  ٢-٢ا                                                                                          

1

𝑑2
=

ℎ2+𝑘2

𝑎2
+

𝑙2

𝑐2
    3-٢ا                                                                                     

1

𝑑2
=

ℎ2

𝑎2
+

𝑘2

𝑏2
+

𝑙2

𝑐2
    4-٢ا                                                                                  

یک نمونه  (D)  اندازه بلورک های۵-٢در نمونه های بس بلوری می توان با استفاده از رابطه شررا

 :]3۰ [بلوری را تعیین نمود

𝐷                                                                                                   ۵-٢ا =
0.9𝜆

𝛽 cos 𝜃
  

زاویه براگ  θ پهنای قله در نرف بیشینه برحسب رادیان و β ،تول موج پرتو ایکس λ، در این رابطه

  .است

بلور   سطحاتعداد در رفتگی ها در واحد   δا   و چگابی در رفتگی هاεعلاوه بر این می توان کمیت کرنش ا

 . ]31 [را از روابط زیر بدست آورد

ε                                                                                           6-٢ا =
𝛽 cos 𝜃

4
-٢ا     

٧                                                                                                         δ =
1

𝐷2
 

اندازه بلورک است. کاهش اندازه ی بلورک ها سبب افزایش پهنای قله های پراش و  Dدر این رابطه 

ه کاهش شدت آن شده و به دبیل جهت گیری ترجیحی رشد بلورک ها در سادتار، شدت بردی از قل

 وجود در زیر سادتارمیابد. همچنین تغییرکسر حجمی فازهای  ها افزایش و بردی دیگر کاهش می

را در شکل تابع شدت قله ایجاد می نماید. از این رو تعیین تابع شدت قله های پراش و  تغییراتی

مطابعه تغییرات آنها، اتلاعات مفید و موثری از سادتار مواد به دست می دهد. یکی از ایرادهای 

محاسبه اندازه بلورک ها این است که در این رابطه پهن شدگی قله ها تنها  استفاده از رابطه شرر برای



1٧ 

 

ناشی از اندازه بلورک ها در نظر گرفته شود. در حابی که مطابعات  نشان می دهد پهنای قله علاوه بر 

اندازه بلورک می تواند به کرنش های شبکه بلوری هم وابسته باشد. ویلیامسون هال اندازه بلورک ها و 

رنش های درون شبکه ای را عامل پهن شدگی قله های حاصل از پراش پرتو ایکس معرفی کرد. ک

اندازه بلورک و  ی قله در نیم بیشینه تابعی ازتوسط ویلیامسون هال پهنا براساس این نظر ارائه شده

                        همچنین کرنش های درون شبکه ای است.

𝛽                                                                                               8-٢ا = 𝛽𝑆 − 𝛽𝐷  

به ترتیب پهن شدگی قله وابسته به اندازه بلورک و کرنش های شبکه ای  𝛽𝑆و    𝛽𝐷در این رابطه

شوند. براساس است. کرنش های شبکه ای سبب کاهش و یا افزایش فاصله بین صفحات بلوری می 

قانون براگ با تغییر فاصله بین صفحات بلوری زوایای قله های پراش تغییر می کند. از این رو تغییر 

 فاصله بین صفحات بلوری می تواند منجر به پهن شدگی قله های پراش گردد. 

استفاده  نمی توا  9-٢برای تعیین اندازه بلورک ها وکرنش در شبکه بلور، از رابطه ویلیامسون هال ا 

 نمود.

β cos 𝜃 =
0.9𝜆

𝐷
+ 4𝜀 sin 𝜃                                                                       9-٢ا    

 تول موج می باشند.𝜆 کرنش و  εپهنای قله در نرف بیشینه،  βاندازه بلورک، Dدر این رابطه 

دل یکس  ماتوسط دستگاه پراش اشعه  در اینکارتهیه شده  مشجره یابی سادتاری نمونه های پودری

Advance Bruker D8  با تابش پرتو ایکس ،Cu-Kα  اnm  1۵4۰۵/۰ =λ٢ر شکل اد .  انجام شد-

 .در این مطابعه نشان داده شده استمورد استفاده  XRD  نمایی از دستگاه 4
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 .استفاده شده در اینکار XRDدستگاه ترویری از:  4-٢شکل 

 

 سنجی رامانطیف ۵-٢

تیف سنجی موبکوبی است یعنی با شناسایی موبکول ها سر و کار  روشیک 1تیف سنجی رامان 

، امروزه بسیار متداول شده و آن ن بر دلاف سال های ابتدایی ابداعراما روشاستفاده از دارد، نه اتمها.

د گسترده دود را مدیون رامان کاربر روش. در علوم پایه و کاربردی استفاده فراوانی پیدا کرده است

را بیش از پیش  روش پیشرفت های دستگاهی زیادی است که تاکنون در این زمینه پدید آمده و این

ساده تر، قابل دسترس تر و مقرون به صرفه تر کرده است. اببته با وجود پیشرفت های به عمل آمده، 

مهارت ویژه ای می باشد تا از تفسیر  هنوز در بردی موارد تفسیر یک تیف رامان دشوار بوده و نیازمند

از نظر دستگاهی می توان مهمترین اجزاء یک دستگاه رامان را منبع و  .های نادرست اجتناب شود

سیستم تیف سنج آن دانست. منابع مورد استفاده در روش رامان اکثرا بیزری هستند، چون شدت 

رامان قابل قبول ایجاد نمایند. متداوبترین آنها به اندازه کافی زیاد است که بتوانند یک پراکندگی 

، یون  nm  ۵/۵14و 488منابع بیزری مورد استفاده عبارتند از: بیزر یون آرگون با تول موجهای 

 nm                ، هلیم/نئون با تول موج nm 64٧و ۵31کریپتون با تول موج های نزدیک به 

                                                 
1 Raman  Spectroscopy 
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. از آنجا nm  1۰64با تول موج Nd/YAGو بیزر   nm83۰و  ٧8٢، بیزر دیودی با تول موج  8/63٢

های رامان یک گونه دارد، انتجاب منبع مورد استفاده با  قله که فرکانس منبع تاثیر بسزایی روی شدت

دستگاه های رامان جدید عمدتا بر مبنای دو نوع کلی از تیف  توجه به شرایط نمونه انتجاب می شود.

یگری هم تیف سنج های و د1؛ یکی تیف سنج های پاشنده دسنج ها مورد استفاده قرار می گیرن

٢ تبدیل فوریه به جهت جدا کردن  -ابف  : استفاده از تیف سنج در دستگاه رامان به دو دبیل عمده .

که توسط سیستم رامان که با پس زدن تابش رایلی  از تابش های 3تابش ناشی از پراکندگی رایلی 

تجزیه و تحلیل  -بورد استفاده در بجش تیف سنج انجام می شود. تکفامساز، فیلتر یا تدادل سنج م

رامان برای تیف وسیعی از  دستگاه تیف سنج. ، صورت می پریردسیگنال های نوری جمع آوری شده

 کاربردها از جمله شناسایی، تثیید و بررسی دواص متفاوت مواد مجتلف مورد استفاده قرار می گیرد. 

  نشان داده شده ۵-٢در شکل ا یف سنج رامان استفاده شده در این کارت دستگاهنمونه ای از یک 

 است. nm  ۵3٢که تول موج تحریک آن است

 

 مستقر در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود . نمونه ای از دستگاه تیف سنجی رامان : ۵-٢شکل

 

                                                 
1 Dispersive  Spectroscopy 
٢ Fourier Transform Spectroscopy 

3 Rayleigh  Scattering 
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 تبدیل فوریه-طیف سنجی مادون قرمز ٦-٢

براساس جرب تابش و بررسی جهش های ارتعاشی موبکول ها 1 یهتبدیل فور-تیف سنجی مادون قرمز

. این روش به عنوان روشی پر قدرت و توسعه یافته برای تعیین و یون های چند اتمی صورت می گیرد

 اسایی. همچنین این روش عمدتا برای شنایی به کار می رودسادتار و اندازه گیری نمونه های شیمی

 قلهزیرا تیف های این ترکیبات معموت پیچیده هستند و تعداد زیادی  ،آبی به کار می رود ترکیبات

. بردی اتلاعاتی به کار گرفته شوند اف مقایسه ایدارند که می توانند برای اهد کمینهو بیشینه های 

و کمی که می توان از تیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز بدست آورد شامل : شناسایی کیفی 

. محدوده ، تعیین نوع گروه عاملی و پیوندهای موجود در موبکول های آنانوذراتترکیبات آبی حاوی ن

  نمایی از دستگاه مورد استفاده در 6-٢. در شکل امی باشد cm   4۰۰۰-1  -4۰۰تیفی این دستگاه 

 .ان داده شده استاین کار نش

 

 هرود.مستقردر دانشکده شیمی دانشگاه صنعتی شا FTIR: دستگاه تیف سنج  6-٢شکل 

 

                                                 
1 Fourier Transform  Infrared  Spectroscopy 
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 (EDX)١طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  ٧-٢

EDX ه نه بشیمیایی یک نمو یک روش تحلیلی است که برای تجزیه و تحلیل سادتاری یا دروصیات

تکی ممونه ی پرتو ایکس و یک ن. این روش بر بررسی برهمکنش بین یک منبع برانگیجتگکار می رود

ک ارای یدلی براساس این اصل کلی است که هر عنرر قابلیت های توصیفی این روش به تور ک .است

مکن مس آن ر تیف پرتو ایکسادتار اتمی منحرربفرد است که مجموعه منحرر بفردی از قله ها را د

ر ان قرادر این روش سطح نمونه توسط یک اشعه ابکترونی درون میکروسکوپ تحت بمبار. می سازد

ن ی از ای، بردترون های مربوته به اتمهای نمونها ابکگرفته و با بردورد ابکترون های این اشعه ب

و  دهمان  دابی . با توجه به اینکه جای اتم ها نمی تواندن ها از جای دودشان دارج می شوندابکترو

رده اجرت کهابی مد، ابکترون هایی از تیه های باتتر اتمی به این جای بایستی به حابت تعادل برسند

، ارندیشتری درژی بای باتتر که ان. برای انجام این عمل ابکترون های تیه هو جای آن را پر می کنند

 اشند کهبایدار انرژی دود را از دست بدهند تا به سطح انرژی تیه جدید رسیده و پ بایستی بجشی از

ه در اشع موجود بنابراین با اندازه گیری مقدار انرژی. ی برورت اشعه ایکس منتشر می گردداین انرژ

نشان  ٧-٢کل که نمایی از دستگاه  آن در ش.نمود کس آزاد شده می توان نوع اتم موجود را مشجصای

 داده شده است. 

 

 .EDX: نمایی از دستگاه ٧-٢شکل 

                                                 
1 Energy Dispersive X-ray 
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 فرابنفش  –طیف سنج مرئی  ٨-٢

، دستگاهی برای  اندازه گیری تیف های جرب و عبورنمونه  Vis-UVا 1فرابنفش –تیف سنج مرئی 

 . به تور کلی میزان نور جرب شده در یک ماده در حابت مایع بستگی 8-٢شکل اها می باشد 

مستقیم با غلظت آن ماده در مایع دارد. درصورتی که نمونه مورد آنابیز، پودری باشد ابتدا باید در 

حلال مناسب پجش می شود تا قابل اندازه گیری باشد. نمونه به همراه حلال در ظرفی از جنس 

این دستگاه شامل دو جایگاه می  ه شده و در مقابل نور عبوری دستگاه قرار می گیرد.کوارتز ریجت

باشد که در یک جایگاه نمونه تهیه شده اپودر حل شده در حلال مناسب  و در جایگاه دیگر حلابی 

بازه تول موجی قابل اندازه گیری در این دستگاه از  که پودرها را در آن حل کردیم قرار می گیرد. 

 می باشد.  nm  11۰۰تا3۰۰

 

 .شاهرود یصنعت دانشگاه کیزینانوف شگاهیآزما در مستقر -SHimadzu UV1800 مدل  UV-Vis: تیف سنج 8-٢شکل 

 

 

 

                                                 
1 UV-Visible spectroscopy 
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توان بردی دروصیات فیزیکی ماده از قبیل گاف ها میهای تیف عبور و جرب نمونهبا استفاده از داده

نا گاف نواری ممکن است مستقیم یا غیر مستقیم باشد. نواری ماده را محاسبه کرد. درمواد نیمرسا

در یک بردار ٢و کمینه نوار رسانش 1گاف نواری مستقیم به این معنی است که بیشینه نوار ظرفیت 

 نشان داده شده است.  گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم 9-٢موج باشند. در شکل 

 

 یم و ب  گاف نواری غیر مستقیم.: یک ترح شماتیک برای ابف گاف نواری مستق9-٢شکل 

 

 محاسبه گاف نواری ١-٨-٢

هرگاه انرژی فوتون    محاسبه کرد. ۰1-٢ا 3گاف نواری نانوذرات را می توان با استفاده از رابطه تاوک

  بیشتر یا برابر باشد، ابکترون ها از نوار ظرفیت به حابت های gE  از انرژی گاف نواری اhνفرودی ا

انش برانگیجته شده و این انرژی جرب می شود، و اگر کمتر از گاف نواری باشد از دابی در نوار رس

 . ]3٢[ماده عبور می کند

𝑚(𝛼ℎ𝑣)                                                                                  1۰-٢ا = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

                                                 
1 Valence Band 
٢ Conduction Band 

3 Tauc 
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مقداری ثابت است. در  Aجرب نمونه و ضریب  𝛼، ماده گاف نواری 𝐸𝑔، نانرژی فوتو ℎ𝑣که در آن 

شادص مربوط به نوع فرآیند جرب اپتیکی است. این پارامتر در نیمرساناهای با گاف  mاین معادبه 

برحسب انرژی  𝑚(𝛼ℎ𝑣)است.  با رسم نمودار  ۵/۰و  ٢نواری مستقیم و غیرمستقیم بترتیب برابر با 

بجش دطی این نمودار با محور افقی می توان گاف نواری نمونه را به دست و با برون یابی  ℎ𝑣فوتون 

   بدست می آید.11-٢از رابطه ا (𝛼) همچنین ضریب جرب نمونه آورد. 

𝐴                                                                                                          11-٢ا

𝑑
  ×3۰3/٢= 𝛼 

 1مانک -گاف نواری می تواند با استفاده از معادبه کوبلکا، جرب نمونه می باشد.  Aکه در این رابطه 

برای گرار مستقیم و  ]F(R)hv[2 نیز محاسبه شود که  Rواندازه گیری بازتاب   ٢1-٢ارابطه

 1/2]F(R)hv[ .برای گرار غیر مستقیم به کار می رود 

𝐹(𝑅)                                                                                              1٢-٢ا  =
(1−𝑅)2

2𝑅
   

         

عوامل گوناگونی می تواند برگاف نواری ماده نیمرسانا تاثیر بگرارند از آن جمله می توان به پدیده های 

     ی بلوری اشاره کرد.  ناشی از نادابری ها 3و دنبابه نواری ٢محدودیت کوانتومی 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Kubelka Munk  
٢ Quntum Confinement 

3 Band tail 
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 سوم فصل 

              

مقالات                                    MgO/2TiO  کامپوزیتنونا مربوط به مروری بر
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 .]33[تهیه کردندبا روش سل ژل را    MgO-2TiO و همکارانش نانوذرات 1نیشا بایال  ٢۰14سال در 

متانول و آب  اسید استیک گلسیال، ،منیزیم ترنینگ ،تانیوم ایزوپروپوکسایدتی از قیقین تحدر اآنها 

 °C در دمای ژل سنتز شده توسط این گروه . استفاده کردند  MgO-2TiOبرای تهیه نانوذرات مقطر 

 C° 9۰۰ و  ٧۰۰ °C° ۵۰۰  ، C در دماهای  حاصله  MgO-2TiO پودر .گردیدسازی دشک  1۰۰

بدست آمده نشان داده شده  MgO-2TiOنانوذرات  XRD  ابگوهای 1-3شکل ادر. کلسینه شدند

با غلظت های مجتلف تهیه شده  MgO-2TiOنانوذرات  XRD  ابگوهای ابف -1-3شکل ا. است

تشکیل فاز آناتاز  نمونه ها XRD ابگو .م ایزوپروپوکساید را نشان می دهدمنیزیم متو اکسید و تیتانیو

نانوذرات  XRD  ابگوهای ب-1-3شکل ا ). 84-1٢86ارد شماره : کارت استاند(را نشان می دهد 

MgO-2TiO دمای کلسینه شده در  C° ۵۰۰ ابگوهای در .دهد را نشان میXRD  2-نانوذراتTiO

MgO  2+=[ 1:2  ,1:1 ,1:0.5 رامقادیر منیزیم بیشتتهیه شده با:Mg+4Ti[   2آناتاز  هر دو قلهTiO 

 یه شده با غلظت کمترته  MgO-2TiOنانوذرات   XRDگوهای اب . اگرچه درحضور دارند MgO و

 .سادتار آناتاز مشاهده می شودهای نها قله ت   ]Mg+4Ti:2+=[:0.251  ,:0.11ا منیزیم متواکسید

2TiO-نانوذرات  XRDابگوی در ٢θ =۰۵/33°و ۵6/ ٧۵ °قله در موقعیت هایدو  حضور همچنین

MgO  2+=[1:2  ,1:1ار بیشتمنیزیم  غلظتتهیه شده با:Mg+4Ti[    مربوط به تشکیل فاز ثانویه 

3MgTiO  ابگوهای ج-1-3شکلا .)٧9-831۰کارت استاندار شماره : (می باشد  XRD  نانوذرات

MgO-2TiO دمای کلسینه شده در  C° ۰۰در ابگوی  را نشان می دهد. ٧XRD  نمونه های تهیه شده

  3MgTiOحضورقله های مربوط به تشکیل تنها    ]Mg+4Ti:2+=[1:2  ,11:امنیزیم باتتر  غلظتبا 

 ا ترمنیزیم کمغلظت با  نمونه های تهیه شده XRDابگوی . در هده می شودمشا

1:0.1, 1:0.25]=+2:Mg+4Ti[  با افزایش بیشتر  .شدت قله های سادتار آناتاز قابل توجه می باشد

 های  قله، XRD یدر ابگو .هستیمروتایل  از آناتاز به 2TiO شاهد تغییر فاز C° ۰۰9  تادمای کلسینه 

   ]Mg+4Ti:2+=[1:2  ,1:1امنیزیم باتتر  غلظت تهیه شده با  MgO-2TiOنانوذرات مربوط به تشکیل 

                                                 
1 Nisha Bayal 
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 ]Mg+4Ti:2+=[ 1:0.5 اکم  منیزم غلظتنمونه های تهیه شده با  برای .شدنسبت داده  3MgTiOبه  

نتایج بررسی  از .یل را نشان دادندفاز آناتاز و روتادو هر  تشکیل XRDی هاابگو  1:0.1 , 1:0.25,

XRD که حضور ه شد نتیجه گرفتMgO آناتاز به روتایل در نانوذرات تهیه شده  فاز مانع ازتغییر کامل

 .می شود C ° 9۰۰ دمای نمونه های کلسینه شده درحتی در  کم منیزیم اکسید غلظتبا 

 

,  C° ۰۰۵   کلسینه شده در ب  بدون کلسینه , ابف،  MgO-2TiOرات : ابگوهای پراش پرتو ایکس نانوذ1-3شکل

 .]C ° 9۰۰]33 دمای  کلسینه شده دردو  ٧۰۰ ° C کلسینه شده در ج
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  ۵-٢ا شرر با استفاده از رابطه  را MgO-2TiOدر نانوذرات  2TiOو  MgO ک هایاندازه بلورمحققین 

نتایج نشان می دهد که به مقایسه  .شده است گزارش  1-3که نتایج آن در جدول اکردند  محاسبه

2TiO-نانوذرات اکسید فلزی مجلوط اندازه بلورک  دابص بزرگتر از 2TiOک اندازه بلور ،تور کلی

MgO تراویر .استSEM-FE  نانوذرات ثبت شده برایMgO-2TiO  دمای کلسینه شده در C° ۰۰٧ 

کلوده شدن ذرات  MgO-2TiOنه های نمو SEM-FEتراویر . نشان داده شده است  ٢-3در شکل ا

 دانه ها ]Mg+4Ti:2+=[1:1,1:2نسبتهای نمونه های تهیه شده با کروی کوچک را نشان می دهد. در 

  ]Mg+4Ti:2+ =[1:0.5 ,1:0.25  ,1:0.1 نسبتهای تهیه شده بانمونه های در اما  ،بودهشکل دمبل 

در این نمونه ها آناتاز و روتایل دو فاز هر  رده است که می تواند بدبیل تشکیلشکل دانه ها تغییر ک

 .باشد
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 مجتلف Mg +4Ti:2+با نسبتهای  C° ۰۰٧  دمای کلسینه شده در MgO-2TiOنانوذرات  SEM-FEتراویر : ٢ -3شکل 

]33[. 

 

 .]33[کلسینه شده در دماهای مجتلف MgO-2TiOو مقادیر گاف نواری نانوذرات کهااندازه بلور : 1-3جدول

 

 

در لسینه شده اند ک  C° ۰۰9  دمایدر که MgO-2TiOنمونه های ثبت شده برای   SEM-FEتراویر 

ه نحوه دانه بندی کنمونه نشان می دهد FE-SEM مقایسه تراویر.   نشان داده شده است3-3شکل ا

 .تغییر می کند Mg+4Ti:2+آنها به تور قابل توجهی با تغییر نسبتهای 
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 .مجتلف Mg+4Ti:2+با نسبتهای  C° ۰۰9 دمای کلسینه شده در  MgO-2TiOنمونه های  SEM-FEاویر : تر 3-3شکل

]33[ 
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انجام شده  MgO-2TiOدر نمونه های نانوکامپوزیت  EDXتوسط آنابیز Ti/Mgنسبت درصد اتمی 

نزدیک به تیتانیوم  Ti/Mgنسبت  ،حابت کلیگزارش شده است. در  ٢-3در جدول  است که

2TiO-وکسید و منیزیم متواکسید مورد استفاده در تول سنتز مشاهده می شود. در نمونه ایزوپروپ

MgO  2+=[1:2تهیه شده با نسبت:Mg+4Ti[  توزیع عناصر ناهمگن می باشد اما نمونه با نسبت

1:1]=+2:Mg+4Ti[ یسه با سایر نسبت های نمونه داردبهترین همگن در مقا.  

   MgO-2TiOنوذرات برای نا  EDX:آنابیز ٢-3جدول 

 
 

نین همچ های بازتاب وازتیف اندازه گیری  با  MgO-2TiOدابص و نانوذرات  2TiOدواص اپتیکی 

نه شده کلسی MgO-2TiOنانوذرات بازتاب   تیف 4-3شکل ا. در فوتوبومینسانس آنها بررسی شد

 .داده شده استنشان  C ° 9۰۰ و ٧۰۰ ° C ° ۵۰۰  ،C دمای در
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C ، ج  C° ۰۰٧  ب   ، C ° ۰۰۵ دماهای ابف  کلسینه شده در MgO-2TiOنانوذرات  های بازتاب تیف  : 4 -3شکل 

° 9۰۰]33[. 

 

 °C دمای رکلسینه شده د MgO-2TiOنانوذرات  تمام  دابص و 2TiO ،بازتاب نمونه هایتیف در  

  فاز آناتازحضور که مشجره   مشاهده می شود  nm  34۰-3٢۵ا گاف نواری جرب در محدوده ۵۰۰

2TiOنانوذرات بازتاب تیف در . استMgO-2TiO  2+ =[ا  منیزیم کمغلظت تهیه شده با:Mg+4Ti[ 

حابی که دیده می شود در  nm  34۰-3٢۵ تول موجی   جرب در محدوده1:0.1 , 1:0.25, 1:0.5

موجی    جرب در ناحیه تول ]Mg+4Ti:2+=[1:2,1:1منیزیم باتتر ا شامل غلظت  برای نمونه های

 .مشاهده می شود  3MgTiO فاز    بعلت تشکیلnm ۰٢9-۰٢٧ کوتاهترا

از معادبه  فادهبا است   MgO-2TiOذرات دابص ونانو  2TiO نمونه های  برای )gE(مقادیر گاف نواری  

ذرات نو ناتاک نمودار  .است گزارش شده  1-3آن در جدول ا نتایج که بدست آمد  1۰-٢اتاک 

MgO-2TiO  شده در دمای کلسینهC° ۰۰نمونه های با  در   نشان داده شده است.۵-3در شکلا ٧

مشاهده   3MgTiOبعلت تشکیل فاز eV 3/4گاف نواری  ]Mg+4Ti:2+=[1:2,1:1غلظت منیزیم باتتر ا

 eV ۰6/3و eV  11/3 ، eV٢۵/3. در حابی که در نمونه های با غلظت پایین تر مقادیر گافمی شود

 گزارش شده است. تازتشکیل فاز آنابعلت 
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 .]33[ C° ۰۰٧کلسینه شده در دمای  MgO-2TiOک نانوذرات و: نمودار تا ۵-3شکل 

 

  نشان داده شده 6-3در شکلا  C° ۰۰9کلسینه شده در دمای  MgO-2TiO نانو ذرات نمودار تاک

ربی  نواری ج   دارای دو گاف  ]Mg+4Ti:2+ =[1:0.5ا  MgO نمونه تهیه شده با غلظت پایین است.

می  ازفاز آناتتشکیل بعلت  eV ۰3/3 دیگری درو  2TiO فاز روتایلتشکیل  بعلت eV 9٧/٢یکی در 

  .  باشد
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 .]C° ۰۰9 ]33کلسینه شده در دمای   MgO-2TiOک نانوذرات و:نمودار تا 6 -3شکل 

 

در  کلسینه شده MgO-2TiOدابص و  2TiOنانوذرات  )PL( انسسوبومین  تیف فوت٧-3در شکل ا

ها به  در تمام نمونه nm36۰گسیل نواری مشاهده شده در . داده شده استدماهای مجتلف نشان 

  nm۵۰۰ -4۰۰  مرئی در محدود در ناحیهنسبت داده شده است. گسیل  مستقیم نوار به نوارگرار 

. ستاه شدنسبت داده  تهی جاهای اکسیژن و نقص های سطح ،ییتونبازترکیب های اکسمربوط به 

ی به نقص ها nm 4٧۰درگسیل و  به بازترکیبهای اکسیتونهای مقید nm  4۵۰در ناحیه گسیل 

 .] 33[ نسبت داده شده استاکسیژن وابسته به اکسیژن  مانند تهی جاهای 
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 °C ب ،  C° ۰۰۵ ابف   کلسینه شده در دماهای مجتلف MgO-2TiOانس نانوذرات  ستوبومینو: تیف ف ٧-3شکل

 .]33[ 9۰۰ °ج  و ٧۰۰

 

را با روش سل ژل  MgO-2TiOو MgO ،2TiOپودرهای نانو  و همکاران او1دنیل  کابیتا 14۰٢در سال 

 و منیزیم نیترات   )3CH2Ti(OCH(4 (. در این تحقیق از تیتانیوم اتوکسید]43[سنتز کردند

) 2)3Mg(NO   وم به ن هیدروبیز وآمونی، آب به عنوابه عنوان مواد اوبیه، اتیل ابکل به عنوان حلال

در  2TiOگرفتند اقرار  نیز  تحت عملیات بازپجتنمونه های تهیه شده   .استفاده شد عنوان کاتابیزور

 C° ۰۰3  ، MgO   در C° ۰4۵ ، MgO-2TiO    در C° ۰۰6   .  دواص سادتاری نمونه  کاردر این

  نشان داده شده 8-3ادر شکل  MgO ،2TiO ،MgO-2TiOهای  نمونه SEM تراویر . ها مطابعه شد

                                                 
1 Daniela C.Culita 
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 2TiO. نمونه نمونه ها را به دوبی نشان می دهدتغییر نحوه دانه بندی  SEMمقایسه تراویر  .است

 .نمونه ها استلجل بیشتر از سایر و تج بزرگتر دارای دانه بندی

 

 در مقیاس   gOM-2TiO   ج، MgO  ب،  2TiO  ابفتهیه شده  بدون بازپجت نمونه های SEMتراویر : 8-3شکل

mµ1 ]34[. 

 

ی مربوط به پیوندهای ارتعاش مدهای  .نشان داده شده است  9-3در شکل ا نمونه ها FTIRتیف 

 ،نیترات ها پیوندهای مربوط به مواد آبی،ارتعاشات   MgO-2TiOو MgO  ،2TiOموجود در ترکیبات 

-Mپیوندهای ارتعاشی ها  در این نمونه .در این تیف مشاهده می شودیون های هیدروکسیل  وآب 

M-O 1در تول موج های کم ا-cm ۰۰8-۵۰4  مشاهده شده است. در تول موج های باتتر هم  

یون های هیدروکسیل  وآب در این تیف مشاهده  ،نیترات ها ،پیوندهای مربوط به مواد آبیارتعاشات 
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رش شده از سایر   گزاMgO-2TiOو  MgO ،2TiOا اکسید پودرها پیوندهایارتعاشات می شود. 

 دلاصه شده است.   3-3مقاتت در جدول 

 

 .]34[قبل از عملیات بازپجتنمونه های تهیه شده  FTIRتراویر  :9-3شکل 

 

 . ]34[: ارتعاشات نواری اکسید پودرها گزارش شده 3-3جدول 

 
 

 یسه تراویرمقا .نشان داده شده است  1۰-3در شکل ا نمونه ها بعد از عملیا ت بازپجت SEMتراویر 

SEM ه بندی آنها پس از عملیات بازپجت نمونه های قبل و بعد از بازپجت نشان می دهد که نحوه دان

تشکیل سادتار رشته عملیات بازپجت منجر به  ،MgO به عنوان مثال در نمونه های .کرده استتغییر 
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های ریز و بهم  بعد از عملیات بازپجت از دانه MgO-2TiO هرچند سادتار نمونه .ای شده است

 .چسبیده و متراکمی تشکیل شده است

 

 .]MgO-2TiO ]43  ج، MgO  ب ، 2TiO  ابفنمونه های بازپجت شده   SEM: تراویر  ۰1-3شکل 

 

ر این تیف . دنشان داده شده است  11-3در شکل انیز  نمونه ها بعد از عملیات بازپجت  FTIRتیف 

شهود م 2TiO ، MgO ،MgO-2TiOسادتار نمونه ها ی  ها حضور مدهای ارتعاشی غابب وابسته به

ونه های تهیه شده در تول موج های کم در مقایسه با نم M-O-Mپیوندهای ارتعاشی .است

دهای اشد. مبها بعد از عملیات بازپجت می مجتررشدند. این نتیجه، باعث بهتر شدن سادتار نمونه 

و مواد آلی می  O2H، 2COمربوط به  مشاهده شده در تیفcm 6۵۰1 – 1و۰۰۰1ارتعاشی بین 

 باشند. 
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 .]34[از عملیات بازپجت پسنمونه ها  FTIR هایتیف :11-3شکل 

 

  ٢1-3از عملیات بازپجت در شکل اپس  2TiO، MgO  ،MgO-2TiO های  نمونه XRDابگوهای 

، نمونه های زادارای فاز آنات 2TiOکه نمونه های  بررسی این ابگوها نشان داد .نشان داده شده است

MgO  و نمونه های  پریکلاسدارای فازMgO-2TiO  و  م دی تیتانات دو فاز بلوری منیزینیز دارای هر

 .می باشندآناتاز 

 

  .]43[بعد از عملیات بازپجت MgO-2TiOو   2TiO ، MgOهای  نمونه  XRDابگوهای  :٢1-3شکل 
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با  را MgO-2TiO های  نانوکامپوزیت  1۵۰٢در سال  و همکاران او1دیگری ون کاتوارا در تحقیق 

تیتانیوم  ،)2COO)3Mg(CH(منیزیم استات  از مواد . در این تحقیق]۵3[سنتز کردندروش میکرو موج 

 استفاده شد.به عنوان مواد اوبیه  4BFو  )NaOH(، سدیم هیدروکسید)Ti4O28H12C(ایزوپروپوکساید

. شدندکمک آسیاب مکانیکی با هم ترکیب  بهبطور جداگانه تهیه و سپس   MgOو 2TiOنانوذرات 

در  بازپجت شدند. C° ۰۰6 و  C° ۰۰۵ دماهای  در بدست آمده  MgO-2TiOنانوذرات   ادامه در

نمونه های تهیه   XRDابگوهای  .مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتدواص سادتاری نمونه ها نهایت 

 .شده است  نشان داده 13-3در شکل  اشده 

 

 .  ]C° ۰۰6]۵3 و  ۰۰۵ دو دمای مجتلف بازپجت شده در MgO-2TiOنانوکامپوزیت  XRDابگوهای  :31-3شکل 

 

 .شده است نشان داده  41-3در شکل اسنتز شده در اینکار  MgO-2TiOنانوکامپوزیت  TEMتراویر 

  .دباشمی  شاهدهن تراویر قابل مشکل و ابعاد دانه ها و همچنین فاصله صفحات بلوری نمونه ها در ای

                                                 
1 Venkateswara Rao K   
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 .]C ° ۰۰6]۵3 و ب( C° ۰۰۵ ابف   بازپجت شده در دماهای   MgO-2TiOنانوکامپوزیت  TEMتراویر  :41-3شکل 

 

  ۵1-3دو دمای مجتلف بازپجت شدند درشکل ا درکه  MgO-2TiOنانوکامپوزیت  FTIRهای  تیف

ج مربوط به مدهای مونشان می دهد موقعیت اعداد  FTIR. مقایسه تیفهای استنشان داده شده 

در محدوده   O-Hپیوندهای ارتعاشی کششی  .یکسان هستندتقریبا ها در هر دو نمونه ارتعاشی پیوند

 1-cm  ۰۰۰4  1 تا-cm  ۰۰34 همچنین اعداد موج در محدوده  د.نموبکول های آب می باش مربوط به

مربوط می  یف موبکول های آبپیوندهای ارتعاشی دیلی ضعنیز به  cm  ۰۰16-1 تا   cm  ۰۰34-1 از 

  cmتا   cm   ۰۰8-1 در محدوده  Ti-O-Ti، پیوند ارتعاشی  C° ۰۰۵ در نمونه های با بازپجت  .باشند

 ارتعاشی  پیوندهای C° ۰۰6 تشکیل شده است درحابی که در نمونه های با بازپجت  ۰۰۰1  -1 

 . ]3۵[شدرخ داده که ممکن است بعلت تغییر فاز نانوکامپوزیت با کششی

100nm 

100nm 2nm 

2nm 
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 .]C ° ۰۰۵]۵3 و ب  C° ۰۰6 ابف  در دمای  MgO-2TiOنانوکامپوزیت  FTIR های  تیف :۵1-3شکل 

 

ژل -با روش سل 2TiO-MgO پوسته  –و همکارانش نانوسادتار هسته 1چ پریانکا باسیا 1٢۰٢در سال 

به  2Mg(OH)  با روش سل ژل سنتز شدند و محلول 2TiO در این کار نانو ذرات . ]63[سنتز کردند

تشکیل شود. در نهایت  2TiOروی سطح نانوذرات  MgO ای از پودر سنتز شده اضافه شد تا اینکه تیه

نمونه های تهیه شده تحت دماهای مجتلف بازپجت شدند و دواص سادتاری و اپتیکی نمونه ها 

 °C دماهای   با بازپجت هسته در 2TiO-MgO  پوسته –نانوسادتارهسته  XRDابگوهای  .مطابعه شد

۵۰4 ، C° ۰۵6  و C° ۵۰8 2   نشان داده شده است. ابگوها حضور هر دو فاز 61-3در شکل اTiO 

 را در نمونه و یک تغییر فاز از آناتاز به روتایل در بازپجت دماهای باتتر را تایید می کند.   MgOو

                                                 
1  Priyanka Basyach 
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 °C ، ب   C° ۵۰4 در دماهای ابف    2OTi-MgOپوسته  –پراش پرتو ایکس نانوسادتار هسته  های: ابگو61-3شکل

 .]C ° 8۵۰]36 و ج   6۵۰

 

سادتار و نانو C° ۵۰8 و  C° ۵۰4 ، C° ۰۵6 بازپجت شده در دماهای  2TiOنانوذرات  SEMتراویر 

ه شده است. افزایش در اندازه ذرات با افزایش   نشان داد1٧-3در شکل ا 2TiO-MgOپوسته  -هسته

 شود.  در دمای بازپجت مشاهده می

 

 د  و C° ۵۰8  ، ج  C° ۰۵6  ب  ، C° ۵۰4  ابف  بازپجت شده در دماهای 2TiOنانوذرات  SEMتراویر  :1٧-3شکل

 .]2TiO-MgO ]36پوسته  -نانوسادتار هسته

 

100nm 50nm 20nm 
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    نشان داده شده است. گاف نواری برای نمونه ها  18-3تیف جرب و گاف نواری نمونه ها در شکل 

 eV ۵٢/3= )2(TiOgE،  eV ۰۵/3 =۵۰4ا MgO/2(TiOgE، eV  ۵8/6۵۰ ا = ٢  MgO/2(TiOgE  ،

eV ۵۵۰8ا =٧/٢ MgO/2(TiOgE  کاهش در گاف های نواری اشاره می کند که محاسبه شده است .

 قطعات  که یکی از معیارهای اصلی برای سادت مواد تمایل به جرب بیشتر در ناحیه  مرئی دارند

 . ]36[است فتووبتایی

 

 

 .]2TiO-MgO ]63ج  گاف نواری نانوسادتار  2TiOابف  تیف جرب و ب  گاف نواری نمونه  : 18-3 شکل

 

نانوذرات  PL، تیف  *نشان داده شده است. منحنی  19-3توبومینسانس نمونه ها در شکل وتیف ف

 2TiO تیف  $در حابی که منحنی ،PL 2نانوسادتارTiO-MgO   .پیکقله را نشان می دهد nm  

در شکل ج به بازترکیب ابکترون  قلهدر شکل ابف به گسیل اکسایتون دود به دام افتاده و همین  433



4۵ 

 

به تهی جاهای اکسیژن وابسته  در شکل ب وجود ندارد و قلهاین های آزاد نسبت داده شده است. 

 است.

 

 

 

 ° Cو ج   C ° 6۵۰، ب    C ° 4۵۰فوتوبومینسانس نمونه های بازپجت شده در دماهای ابف    های :تیف 19-3شکل

8۵۰]36[. 
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رم   فصل چها

                                         

 سنتز نمونه ها ، بحث و نتیجه گیری                                               
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 مقدمه ١-٤

ژل می  -به روش سل  مجتلف موبی نسبت های با 2TiO-MgOدر این فرل ابتدا به سنتز نمونه های 

ور ه منظب. می شوندبررسی و تحلیل  انجام شده ری هایو سپس نتایج حاصل از اندازه گی پردازیم

و  Bruker-AXS) :مدلا XRDبررسی دواص سادتاری نمونه ها از یک دستگاه پراش پرتو ایکس 

مرئی یه ناحیک تیف سنج   ازمونه ها دواص اپتیکی نبررسی برای  .استفاده شدرامان تیف سنجی 

 .گردید استفادهنانومتر  ٢۰۰-11۰۰بازه تول موجی در    Shimadzo 1800:فرابنفش امدل –

 FE-SEMهمچنین مورفوبوژی نمونه ها توسط یک دستگاه میکروسکوپ ابکترونی گسیل میدانی 

 بررسی شد.  HITACHIS-4160امدل: 

 مواد اولیه  ٢-٤

 کهای اد اوبیه مواز  2TiO-MgOپوسته -هستههمچنین  و MgOو 2TiO اتنانوذربرای تهیه 

 استفاده شد. گزارش شده است، 1-4ل در جدو مشجرات آنها

 . MgO-TiO2و  هسته پوسته  MgOو  TiO2 برای تهیه نمونه هایاد اوبیه مورد استفاده : مو 1-4جدول 

شرکت تولید  جرم مولکولی فرمول شیمیایی نام مواد

 کننده

 خلوص

تیتانیوم 

 ایزوپروپوکساید

Ti4O28H12C ٢٢/٢84 Merck 98% 

اسید استیک 

 گلاسیال

2O4H2C ۰۵/6۰ Merck 99% 

منیزیم نیترات شش 

 آبه

O2.6H2)3Mg(NO 4/٢۵6 Merck 98% 

 NaOH 99/39 Merck 98% سدیم هیدروکسید

 O8H3C 1۰/6۰ Merck 99% پروپانول-٢
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 )2TiO(م تهیه پودر دی اکسید تیتانیو ٣-٤

 ml۵ ،دوپروپوکسیاز محلول تیتانیوم ایز ٢/ml ۵ ابتدا به،  2TiO(برای تهیه پودر دی اکسید تیتانیوم 

اضافه  آب مقطر نیز به صورت قطره قطره به این محلول ml  ۵/۵۵و سپس شداستیک اضافه اسید 

 رویاعت س ۵. محلول به مدت دقیقه یک محلول شفاف بدست آمد 1۵ . که پس از گرشتگردید

دن به برای ژتتینه ش C ◦ ۰8در دمای  کوره . سر انجام سل حاصل درهم دوردهمزن مغناتیسی 

س . سپساعت دشک گردید 6به مدت  C ◦ ۰۰1ساعت قرار داده شد و در ادامه در دمای  1مدت 

 .جت شدساعت بازپ 1به مدت  C ◦ ۰۰8و  C ◦ ۰۰6پودر بدست آمده در این فرآیند در دو دمای  

 2TiO پودر نوری و مورفولوژی ررسی خواص ساختاری،ب ٤-٤

  بلوریساختاربررسی   ١-٤-٤

در شکل ه و بازپجت شد بدون بازپجت 2TiOدی اکسید تیتانیوم  های ایکس نمونه پرتو ابگوی پراش 

 و تشکیلها ماهیت بس بلوری نمونه  ایکس پرتو راشپی هاابگونشان داده شده است.  4-1

تیتانیوم را  دی اکسید  C ◦ ۰۰6ای نمونه های بدون بازپجت و بازپجت شده در دمای بر آناتازسادتار

-٢۰۰-6۰4۰برای نمونه بدون بازپجت و شماره کارت  ۰۰-1۰۰-۵6٢۰اشماره کارت تایید می کند 

 هایل فازشکی . در این ابگو هیچ قله اضافی مبنی برتC ◦۰۰6برای نمونه بازپجت شده دردمای  ۰۰

 مشاهده نمی شود. ادابری یا نثانویه 



۵۰ 

 

  

 

 

Cبازپجت شده در دمای ب  ،ابف  بدون بازپجت  : 2TiOهای  ایکس نمونه پرتوی پراش هاابگو:  1-4شکل 
و  ج   ۰۰6◦

Cبازپجت شده در دمای 
◦

 ۰۰8. 
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تغییر  نشانگر C ◦ ۰۰8 شده در دمای بازپجت  2TiO  نمونه XRDابگوی بررسی این درحابی است که 

 ی بدون بازپجت وها نمونهدر   . ۰۰-۰۰1-1٢9٢می باشد ا کارت استاندارد  روتایلفاز آناتاز به فاز  از

ر است که نسبت به سایر قله ها بیشت )1۰1 (پراش نسبی قله  ، شدتC ◦ ۰۰6بازپجت شده در دمای 

ط بلورک ها با مقادیر اندازه متوسباشد.   2TiO این می تواند نشان دهنده راستای ترجیحی رشد بلور

ازپجت و بازپجت شده برای هر سه نمونه بدون ب 9-٢و  ۵-٢استفاده از روابط شرر و ویلیامسون هال 

از برای محاسبه اندازه بلورک  گزارش شده است. 3-4و  ٢-4که نتایج آن در جدول محاسبه شدند 

ربوط به قله مز اتلاعات ا  C ◦ ۰۰6نمونه های بدون بازپجت و بازپجت شده در دمای  برای رابطه شرر

 C ◦ ۰۰8مای استفاده شد. همچنین برای محاسبه اندازه بلورک نمونه بازپجت شده در د  1۰1پراش ا

که  محاسبه شدند  3-٢ه ابطبا استفاده از ر مقادیر ثابت های شبکه   استفاده شد.11۰از قله پراشا

 یر ثابت های شبکهر توافق با مقادد گزارش شده  است. مقادیر بدست آمده 4-4نتایج آن در جدول 

-٢۰۰-6۰4۰ بدون بازپجت و شماره ی نمونهبرا ۰۰-1۰۰-۵6٢۰شماره به های استاندارد کارت در 

برای نمونه بازپجت شده  ۰۰-1۰۰-1٢9٢شماره و  C  ◦۰۰6برای نمونه بازپجت شده دردمای  ۰۰

ک توسط بلورای محاسبه اندازه مرسم شده بر سون هال. نمودارهای ویلیاممی باشد C  ◦ ۰۰8دردمای 

ط بلورک بدست اندازه متوسنشان داده شده است.  ٢-4ها و همچنین کرنش شبکه بلوری در شکل 

ور دبیل حضبتواند  ادتلاف دارند که این می ها اندکیبرای نمونه  آمده از روابط شرر و ویلیامسون هال

ه با د کنهدمده از هر دو روش نشان می مقادیر اندازه بلورک بدست آ کرنش در شبکه بلوری باشد.

 .دی باشمعملیات بازپجت اندازه متوسط بلورک ها افزایش می یابد که نشانگر بهبود بلورینگی 
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 C  ◦ ۰۰6بازپجت شده در دمای ب  ،تابف  بدون بازپج  : 2TiO:نمودارهای ویلیامسون هال نمونه های های ٢-4شکل

 .C  ◦ ۰۰8و  ج  بازپجت شده در دمای 
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ون بازپجت و بد 2TiOبرای نمونه  چگابی دررفتگیو  با استفاده از رابطه شرر : متوسط اندازه بلورک ها ٢-4جدول 

 .C ◦ ۰۰8و    C ◦ ۰۰6 بازپجت شده در دماهای 

𝟏چگالی دررفتگی)

𝑫𝟐 ( (nm )D دمای ب( ازپختC◦) نمونه 

 2TiO بدون بازپجت 33/6 ٤٩/٢×۰١-٢

٣-۰١٢/١×١ 8۰/٢9 6۰۰ 2TiO 

٤-۰٢×١۵/٢ ٣6/۵3 8۰۰ 2TiO 

 

 

ون بازپجت و بد 2TiOاندازه بلورک با استفاده از رابطه ویلیام سون هال و کرنش برای نمونه متوسط :  3-4جدول 

 . C ◦ ۰۰8و    C ◦ ۰۰6 بازپجت شده در دماهای 

 نمونه (◦Cدمای بازپخت ) D( nm) کرنش 

 2TiO  بدون بازپجت 8/6٢ ٨۰/۵×۰١-٣

۵-۰١٢/٣×١ ۵6/٢6 6۰۰ 2TiO 

٤-۰٧٢ ٩١/١×١/44 8۰۰ 2TiO 

 

 

 . C ◦ ۰۰8و    C ◦ ۰۰6بدون بازپجت و بازپجت شده در دماهای   2TiO: ثابت های شبکه نمونه های  4-4جدول 

c (Å) b (Å) a(Å) ( دمای بازپختC◦)   نمونه 

 2TiO بدون بازپجت ٧9/3 ٧9/3 ١٣/٩

٧ ٤٦/٩4/3 ٧4/3 6۰۰ 2iOT 

٩٢/٢ ۵۵/4 ۵۵/4 8۰۰ 2TiO 

 

 

 

 

 

 

 



۵4 

 

 بررسی طیف رامان ٢-٤-٤

رامان  های تیف نگاری رامان یک ابزاری قدرتمند برای مطابعه دواص سادتاری نانوذرات است. تیف

 تیف رامان نمونه ها نشان داده شده است. در 3-4بدون بازپجت و بازپجت شده در شکل  2TiOنمونه 

و 1قابل مشاهده است. گروه اوساکا  cm ۰46 -1تا  cm ۵۰1 -1ها در محدوده دامنه وسیعی از ارتعاش 

 ،g1B (1- cm399(، 1- cm19٧)  gE (1- cm144، )gE(در 2TiOبرای فاز آناتاز  شش مد فعال همکاران

)g1+Bg1A( 1- cm13۵  و)gE  (1- cm639 مد. ]3٧[ندگزارش کرده ا gE  ارتعاش کششی  مربوط به

ارتعاش  مربوط بهg1A مد و  O-Ti-Oارتعاش دمشی متقارن پیوند مربوط به g1Bمد ، O-Ti-Oمتقارن 

در موقعیت د. همچنین فرکانس های پیوند برای فاز روتایل  نمی باشO-Ti-O  دمشی نامتقارن پیوند

گزارش شده   cm 8٢٧ -1و  ۰36 ،1- cm448 ،1- cm1٢6-cm 1144،- cm ۵٢3،1- cm ۰3٢ -1های 

بعلت پراکندگی چندباره  cm ۵٢3 –1 موقعیت یک پیوند پهن و قوی غیر عادی در است. فاز روتایل

 ◦ Cنمونه های بدون بازپجت و بازپجت شده در دمای  تیف رامان بررسی .]38[فوتون نشان میدهد

 شاهد ،C ◦ ۰۰6با افزایش دمای بازپجت به هستند. در فاز آناتاز  نشان می دهد که این نمونه ها ۰۰6

این نمونه باشد. بلورینگی  این می تواند به دبیل بهبود که هستیم ی قله هاکاهش پهنادت و افزایش ش

هستیم. نتایج بدست آمده آناتاز به روتایل شاهد تغییر فاز  C ◦ ۰۰8 دمای بازپجت، با افزایش همچنین

 ایکس پرتو می باشدکه در توافق با ابگوی پراشادتار بلوری دی اکسید تیتانیوم تاییدی بر تشکیل س

 . نمونه ها می باشد

                                                 
1 Ohsaka 
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و ج  بازپجت  C ◦ ۰۰6ابف بدون بازپجت ب  بازپجت شده در دمای  : 2TiO های رامان نمونه های تیف : 3-4شکل 

 . C ◦ ۰۰8شده در دمای 

 

 نمونه ها ریخت شناسی ٣-٤-٤

جت و بازپجت بدون بازپ 2TiOنمونه های  SEM-FEبه منظور مطابعه بیشتر سادتار نمونه ها تراویر 

ثبت شده در دو   SEM-FEثبت شدند. نمونه ای از تراویر  C ◦ ۰۰8و  C ◦ ۰۰6شده در دماهای 

این تراویر نشان می دهد که  بررسی نشان داده شده است. 4-4در شکل  ٧۵۰ nm و μm٢مقیاس 

 ز روتایل افا C ◦ ۰۰8 بدون بازپجت افاز آناتاز  و بازپجت شده در دمای  2TiOهای  سادتار نمونه

توزیع  اند، می باشند.تشکیل شده  ای که از دانه های تقریبا کروی بهم چسبیده کلوده های شامل

 SEM-FEمقایسه تراویر  نایکنوادت تر است. C ◦۰۰8این کلوده ها در نمونه بازپجت شده در دمای 

ند. در نمونه بازپجت نشان می دهد که نحوه  دانه بندی نمونه ها با افزایش دمای بازپجت تغییر می ک

آناتاز غابب ، دو نوع ذرات مشاهده می شود که ممکن است به دبیل حضور فاز C ◦۰۰6 شده در دمای 
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نسبت به سایر   C ◦ ۰۰6سطح نمونه بازپجت شده در دمای روتایل باهم در نمونه باشد.  کمی نیز فاز و

 ٧۰  nmانه ها برای این نمونه حدودنمونه ها دارای دانه بندی یکنوادت تری است. اندازه متوسط د

 می باشد. 

 

و ج  بازپجت  C  ◦ ۰۰6ابف  بدون بازپجت ب  بازپجت شده در دمای:  2TiOاز نمونه های  SEM-FE:تراویر 4-4شکل 

 . اچپ نانومتر ۵۰٧و اراست میکرومتر٢در دو مقیاس  C ◦ ۰۰8شده در دمای  
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 C◦۰۰٦ازپخت شده در دمای ب 2TiOاز نمونه   EDXبررسی آنالیز   ٤-٤-٤

مونه دی نبرای  EDXتیف  انجام شد.  EDXآنابیز  ها برای بررسی عناصر و درصد آن ها در نمونه 

 Oحضور عناصر  .ت نشان داده شده اس ۵-4در شکل  C ◦۰۰6 بازپجت شده در دمایاکسید تیتانیوم 

 .باشد 2TiO کیل فاز تش با درصدهای اتمی بدست آمده می تواند نشانگر نمونه ایندر Tiو

 

◦  C بازپجت شده در دمای 2TiO: آنابیز عنرری نمونه  ۵-4شکل
 ۰۰6. 

 

 .C ◦ ۰۰6بازپجت شده در دمای  2TiO: نسبت عناصر نمونه  ۵-4جدول  

 عنصر  درصد اتمی  درصد وزنی 

٧٨/٣۰ 19/۵6  (O) اکسیژن 

٨٢/٧۰ 81/43  (Ti) تیتانیوم 

 

 ا استفاده از طیف جذبببررسی خواص اپتیکی  ۵-٤-٤

و   C◦ ۰۰6باز پجت شده در دماهای بدون بازپجت و  2TiOبه منظور بررسی دواص اپتیکی نمونه های 

C◦ ۰۰8ب و عبورآنها در ناحیه تول موجی ، تیف های جرnm ۰۰11- 3۰۰  توسط دستگاه تیف

 3۰ودرهای بدست آمده گرم از هریک از پ۰3/۰سنج نوری اندازه گیری شدند. برای این کار ابتدا به 

دقیقه قرار داده شد تا  ٢۰میلی بیتر آب مقطر اضافه شد و سپس در دستگاه ابتراسونیک به مدت 
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نشان داده  6-4کاملا در آب مقطر پجش شوند. نمودار تیف های جرب و عبور نمونه ها در شکل 

بازپجت ببه جرب شده است. مقایسه تیف های جرب نمونه ها نشان می دهد که با افزایش دمای 

به سمت تول موجهای بلندتراانتقال قرمز  انتقال می یابد. انتقال قرمز ببه جرب با  2TiOنانوذرات 

انتقال فاز از آناتاز به روتایل همراه است و همچنین می تواند نشانگر این واقعیت باشد که با افزایش 

و تیف رامان مطابقت دارد.  XRDنتایج این با که  اندازه بلورک ها افزایش یافته استدمای بازپجت 

مشاهده می شود که  C◦ ۰۰8یک افزایش کمی نیز در میزان جرب در نمونه بازپجت شده در دمای 

 می تواند به جرب بیشتر نور فرودی در این نمونه مربوط باشد. 
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C بازپجت شده در دمای  ب ،بازپجت : ابف  بدون   2TiO: تیف های جرباچپ  و عبوراراست  نمونه  6-4شکل 
◦

 

C بازپجت شده در دمای  جو ۰۰6
◦

 ۰۰8. 

 

  αℎ𝑣ا2نمودار   ۰1-٢با توجه به رابطه تاوک ابرای بدست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه ها 

محاسبه  نمونه ها گاف انرژی ℎ𝑣رسم گردید و با برونیابی بجش دطی نمودار با محور ℎ𝑣برحسب 

 ٧-4در شکل  های مربوته. نمودار  محاسبه گردید11-٢  از رابطه اαاضریب جرب نمونه ها . ندشد

ی مستقیم نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از این تحلیل حاکی از آن است که گاف نوار

 ◦C و  C◦ ۰۰6بازپجت شده در دماهای  بدون بازپجت و دی اکسید تیتانیوم اپتیکی در نمونه های

هستند. مقادیر گاف های بدست آمده در توافق با گزارش  ٢/eV81 و  ۰1/3 ،۰3/3برابر به ترتیب 8۰۰

کاهش گاف  .]33[می باشد دیگر برای فازهای آناتاز و روتایل دی اکسید تیتانیوم گروه های تحقیقاتی

به دبیل تغییر فاز ماده می باشد و همچنین ادتلاف گاف  C◦ ۰۰8نواری با افزایش دمای بازپجت به 

 ، بدبیل بازپجت نمونه می باشد.  C◦ ۰۰6ونه بدون بازپجت و بازپجت نواری بین نم



6۰ 

 

 

 

 

C: ابف  بدون بازپجت ، ب  بازپجت شده در دمای   2TiOبرای نمونه  ℎ𝑣برحسب   αℎ𝑣ا2: نمودار  ٧-4شکل 
◦۰۰6 

Cوج  بازپجت شده در دمای 
◦

 ۰۰8. 

 

y=A+Bx 

Eg=3.03 

 

y=A+Bx 

Eg=3.01 

 

y=A+Bx 

Eg=2.81 
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 بررسی خواص اپتیکی با استفاده از طیف بازتاب ٦-٤-٤

در دو  ت شدهدواص اپتیکی نمونه  اکسید تیتانیوم بازپج محاسبه گاف نواری نمونه ها، منظور  به

ب تفاده از چسبا اسبدین منظور مطابعه شد. با استفاده از تیف بازتاب نیز  C◦ ۰۰8 و  C◦ ۰۰6دمای 

وم نیه سپس تیف بازتاب قرص اکسید تیتاپودر را به شکل قرص درآورد (PVA)پلی وینیل ابکل 

رسم  8-4تیف بازتاب برحسب تول موج برای این نمونه ها در شکل  هایاندازه گیری شد. نمودار

، nm  8۵۰تا حدود که با افزایش تول موج شده است. بررسی تیف بازتاب نمونه ها نشان می دهد

 . می یابد بازتاب نیز افزایش

 

 C بازپجت شده در دماهای ابف  2TiO: تیف بازتاب نمونه 8-4شکل
◦

 Cو ب  ۰۰6 
◦

 ۰۰8. 

 

  استفاده شد. 1٢-٢مانک رابطه ا-برای بررسی میزان جرب نور در نمونه اکسید تیتانیوم از تابع کوبلکا

 نشان داده شده است. 9-4در شکل  سب تول موجحمانک بر-تغییرات تابع کوبلکا



6٢ 

 

 

 Cت شده در دماهای ابف  بازپج 2TiOمانک برحسب تول موج برای نمونه -: تغییرات تابع کوبلکا9-4شکل
◦

و  ۰۰6 

 Cب 
◦

 ۰۰8. 

 

رسم گردید و با  ℎ𝑣برحسب   F(R)ℎ𝑣ا2برای بدست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه ها نمودار 

 1۰-4نمودارهای مربوته در شکل گاف انرژی محاسبه شد.  ℎ𝑣برونیابی بجش دطی نمودار با محور

حلیل حاکی از آن است که گاف نواری مستقیم نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از این ت

به ترتیب  C◦ ۰۰8 و  C◦ ۰۰6اپتیکی در نمونه های های دی اکسید تیتانیوم بازپجت شده در دماهای 

مقایسه نتایج  هستند که این تغییر بعلت تغییر فاز با افزایش دمای بازپجت است. ٢/eV 6۵ و  ۰4/3

داده های جرب و داده های بازتاب نشان می دهد که گاف  محاسبه گاف نواری با دو روش استفاده از

 نواری محاسبه شده از دو روش دارای مقادیر تقریبا یکسانی هستند.
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Cبازپجت شده در دماهای ابف   2TiOبرای نمونه   ℎ𝑣  برحسب F(R)ℎ𝑣ا2: نمودار های ۰1-4شکل  
◦

 Cو ب  ۰۰6 
◦

 

8۰۰. 

 

  MgOتهیه پودر اکسید منیزیم  ۵-٤

گرم  9٧/٢ دار ابتبرای اینکاای تهیه پودر اکسید منیزیم از محلول آبی نیترات منیزیم استفاده شد. بر

دیم سمیلی بیتر آب مقطر حل شد. محلول حاصل با  ٢۰وبیه نیترات منیزیم شش آبه درماده ا

کسید م هیدروبود که با اضافه کردن قطره قطره سدی 4۰/6اوبیه محلول  pHهیدروکسید تیتر گردید. 

هم  روی همزن مغناتیسیساعت  ٢محلول به مدت  این رسید. 11به محلول مقدار آن به حدود 

 سپس .حرارت داده شد C ◦۵۰ساعت در دستگاه ابتراسونیک در دمای  1و سپس به مدت دورد 

 ◦ Cدمای   دراین رسوب با آب و دو مرتبه با اتانول شسته شد.  باررسوب حاصل فیلتر شد و چهار 

مای  دساعت در  4در هاون به مدت  کوبیدنو پس از  گردیدساعت در کوره  دشک  ٢ه مدت ب۰11

C ◦ ۰۰۵  .بازپجت شد 
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 تهیه شده MgO پودرنوری ، ریخت شناسی بررسی خواص ساختاری، ٦-٤

 بررسی خواص ساختاری نمونه  ١-٦-٤

رابگوی اده شده است. دنشان د 11-4در شکل  (MgO)ایکس نمونه اکسید منیزیم  پرتوابگوی پراش 

ع در زوایای واق  ٢٢٢  و ا311 ، ا٢٢۰ ، ا٢۰۰ ، ا111ا ، قله های پراشایکس این نمونه پرتو پراش

یم با فاز اکسید منیزسادتار مکعبی مربوط به تشکیل درجه  ٧8/۵3 ،٧4/۵۰، 6٢/1٧ ،98/4٢ ،98/36

قله نمونه  این XRDابگوی ر د.   مشاهده می شود ۰4۵-۰946 استاندارد شماره کارتاپریکلاس 

ده از ا استفاب. متوسط اندازه بلورک یا نادابری دیده نمی شودتشکیل فاز ثانویه اضافی مربوط به 

  محاسبه ٢-٢  و مقادیر ثابت شبکه با استفاده از رابطه ا9-٢ل ا  و ویلیامسون ها۵-٢اشرر روابط

   ٢٢۰وا  ٢۰۰اش اه های پررابطه شرر از قل برای محاسبه اندازه متوسط بلورک ها با استفاده ازشدند. 

 در شکل  مربوته هال -سونر ویلیامنموداگزارش شده است.  6-4که نتایج آن در جدول  استفاده شد

   نشان داده شده است.  4-1٢

 

 . MgOایکس نمونه  پرتو: ابگوی پراش  11-4شکل 
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 .MgOنمونه ویلیامسون هال  ه شرر و : مقادیر اندازه بلورک با استفاده از رابط 6-4جدول 

   ثابت شبکه

(Å) 

کرنش           

(𝛆) 

D  از

ویلیامسون 

 (nmهال )

چگالی در 

𝟏رفتگی )

𝑫𝟐) 

D  از رابطه شرر
(nm) 

 نمونه 

٢١/٤ a=b=c= ۰۰1٢/۰ 86/٧ ۰18۰6/۰ 44/٧ MgO 

 

 

 .MgO: نمودار ویلیام سون هال نمونه  1٢-4شکل 

 

 ست که انشانگر این  اله-زه متوسط بلورک ها بدست آمده از روابط شرر و ویلیامسوناندا کمادتلاف 

 کوچک است.   در شبکهمیزان کرنش 

 

 بررسی طیف سنجی تبدیل فوریه ٢-٦-٤

تیف در محدوده تول  این نشان داده شده است. 13-4نمونه اکسید منیزیم در شکل  FTIRتیف 

محدوده تول موجی ه است. فرکانس های مشاهده شده در شد دازه گیریان  cm  ۰۰۰4-۰۰4-1موجی

می  O-Mg  پیوندهای ارتعاش کششیمربوط به   ٢6۵ ،98۵ ،۵68،۰86، cm1۵4-1ا cm  ۰۰9-1زیر

د. نمی باش O-H هایپیوندارتعاش دمشی مربوط به  cm 143٧-1موقعیت  جرب در قله. ]39[دنباش
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در موبکوبهای  کششیو ارتعاش دمشی  به مربوط cm34٢٧-1و  cm 3961-1موقعیت جرب در  قله

 .]4۰[ آب است

 
 .MgO نمونه FTIR تیف:  13-4شکل 

 

 نمونه  ریخت شناسی ٣-٦-٤

 14-4 در شکل. آن ثبت شدند FESEM سنتز شده تراویر MgOپودر  ریجت شناسیبررسی  جهت

 در ر که. همانطوداده شده استنشان   ٧۵۰ nmو ٢ mµدر دو مقیاس MgOنمونه  FESEMترویر 

به  شکلی کرمیو  سنتز شده از دانه های ریزو بهم چسبیده MgOپودر  مشاهده می شود این شکل ها

 تشکیل شده است.  ٢۰۰ nmمتوسط تول

. 
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 .اسمت راست نانومتر ٧۵۰و اسمت چپ میکرومتر٢در دو مقیاس  MgOاز  نمونه   FESEM: تراویر  14-4شکل 

 

 ( EDXبررسی آنالیز عنصری)  ٤-٦-٤

  EDXیفتآنابیز عنرری انجام شد. سنتز شده  MgO برای بررسی عناصر و درصد آن ها در نمونه 

 ه نمونه سنتز شده حضورآنابیز عنرری مربوط ب نتایجنشان داده شده است. 1۵-4در شکل  این نمونه

 را تایید می کند.سنتز شده   MgO پودردر  Oو  Mgعناصر  قابل توجه

 . MgOنمونه : نسبت عناصر  ٧-4جدول 

 عنرر درصد اتمی  درصد وزنی 

 اکسیژن 31/6٧ ۵4/۵٧

 منیزیم  6۹/3٢ 46/4٢

 

 

 . MgO: آنابیز عنرری نمونه 1۵-4شکل 
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 بررسی خواص اپتیکی نمونه   ۵-٦-٤

ی در ناحیه تول موجآن  ، تیف های جرب و عبورMgOبه منظور بررسی دواص اپتیکی نمونه 

گرم  یمیل 4 ه تیف سنج نوری اندازه گیری شد. برای این کار ابتداگانانومتر توسط دست ٢۰۰-11۰۰

 دقیقه ٢۰دت میلی بیتر آب مقطر اضافه شد و در دستگاه ابتراسونیک به م 1۰بهاز پودربدست آمده 

نشان  16-4 در شکل این نمونهدر آب مقطر پجش شود. نمودار تیف جرب و عبور  کاملاقرار داده تا 

وج متول  مونه در ناحیهنطور که در تیف عبور مشاهده می شود عبور متوسط نداده شده است. هما

   می باشد.  %٧۵مرئی حدود 

 

 .MgO: تیف های عبور و جرب نمونه  16-4شکل 

 

 11-٢با استفاده از رابطه   αابتدا ضریب جرب آنابرای بدست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه 

رسم گردید و با برونیابی بجش دطی نمودار با  ℎ𝑣رحسب ب  αℎ𝑣ا2نمودار محاسبه شد و سپس 

مقدار گاف  نشان داده شده است. 1٧-4شکل نمودار در گاف انرژی محاسبه شد. این  ℎ𝑣محور

می باشد که به حضور جاهای دابی اکسیژن و  ۰8/٧که کوچکتر از مقدار  بدست آمد eV 41/۵نواری

 . ]39و41[وافق با گزارشات دیگران استدر ت و همچنین آنیون ها نسبت داده می شود
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 .MgOنمونه برای  ℎ𝑣 برحسب  αℎ𝑣ا2نمودار :  1٧-4شکل 

 MgO-2TiOتهیه نانوکامپوزیت  ٧-٤

       یداپوکساز محلول تیتانیوم ایزوپرو ٢/ml ۵ ابتدا به، MgO-2TiOبرای تهیه نانو کامپوزیت 

رت آب مقطر نیز به صو ml ۵/۵۵ سپس گردید. اضافه  2O4H2Cااسید استیک  Ti4O28H12C)، ml ۵ا

. سپس بدست آمد دقیقه یک محلول شفاف 1۵ که پس از گرشت شدقطره قطره به این محلول اضافه 

و ترکیب شد ضافه تیتانیوم ایزوپروپوکساید به این محلول ا 1/۰اکسید را به  نسبت محلول منیزیم متو

مای د. سر انجام سل حاصل در یک آون در وردهم داعت روی همزن مغناتیسی س ۵به مدت  حاصل

C ◦ ۰8  ساعت قرار داده شد و در ادامه در دمای  1برای ژتتینه شدن به مدتC◦ ۰۰1 6ه مدت ب 

 ◦Cو  C◦ ۰۰6در دو دمای  به تور مجزا . سپس پودر بدست آمده در این فرآیند ساعت دشک گردید

 .ساعت بازپجت شد 1به مدت  8۰۰

 منیزیم متواکسید  تهیه محلول ١-٧-٤

در یک بابون ته گرد مترل به سپس و  گردیدمتانول اضافه  ٢۵۰  ml،از منیزیم ترنینگ  gr ۵تدا به اب

و تا حل شدن  قرار داده شد C ◦ ۰٧دمای  یک گرمکن درروی حاصل  محلول شد. رفلاکس ریجته

حلول از رسوب باقی مانده م . در ادامهیافتساعت این فرایند ادامه  ٢4تمام منیزیم ترنینگ به مدت 

y=A+Bx 

)eV 0.005±(=5.41gE 

(𝜶
𝒉

𝒗
)𝟐

 (
𝒆

𝒗

𝒄
𝒎

)𝟐
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بعد از یک هفته   2Mg(OH)تا اینکه  بلور شد دادل یجچال قرار داده  جدا گردید. محلول بدست آمده

برای گرم .  9/۰ا  گردیدوزن  را جدا کرده و بلور بدست آمده محلول رویی اسپس مجدد. شودتشکیل 

 حل شد. یتر متانول دشکمیلی ب 1۰ بلور حاصل در ،%1۰آمدن محلول منیزیم متواکسید بدست 

 

 2MgO/TiOنانوکامپوزیت  های نمونهنوری  بررسی خواص ساختاری و  ٨-٤

 نمونه ها  ساختار بلوریبررسی  ١-٨-٤

 81-4در شکل و بازپجت شده بدون بازپجت  2TiO/MgO های کامپوزیت ایکس پرتوابگوی پراش 

دارای  این کامپوزیته نشان می دهد که ایکس این نمون پرتونشان داده شده است. ابگوی پراش 

بدبیل مقدار کم  احتمات   می باشد. ۰۰1-۰۵6٢آناتازاشماره کارت فاز  بادی اکسید تیتانیوم سادتار 

 احتمات θ٢  =6٢ ◦ ,3٧ ◦در قله های غابب هستند. 2TiOقله های  ،در ترکیب منیزیم متواکسید

قله  سطدر ترکیب تو تیتانیوم بیشتر دبیل مقدارب هستند که MgO بوط به تشکیل سادتار بلوریرم

 ها با استفاده از رابطه شرر برای اندازه متوسط بلورک .دارندهمپوشانی  2TiO های پراش سادتار

گزارش شده  8-4محاسبه شدند که نتایج آن در جدول  2TiO /MgOنانوکامپوزیتو  2TiO نانوذرات 

، فاز غابب به روتایل تغییر C◦ ۰۰8 دمای بازپجت به  همانطور که مشاهده می شود با افزایش است.

  کرده است. 
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 Cب  بازپجت شده در دمای  ،ابف بدون بازپجت :  MgO/ 2TiOایکس نانوکامپوزیت  پرتوی پراش هاابگو :81-4شکل 
◦

Cبازپجت شده در دمای  و ج  ۰۰6 
◦

 ۰۰8 .  

 . MgO/ 2TiOنانوکامپوزیت   نمونهشرر ک با استفاده از رابطه : متوسط اندازه بلور 8-4جدول   

 نمونه 2TiOاندازه  بلورک  2TiO/MgOاندازه  بلورک 

 بدون بازپجت  33/6 ۰8/6

 C ◦ ۰۰6بازپجت  ٢9/8۰ ٢3/93

 C ◦ ۰۰8بازپجت  ٢6/۵3 44/4۵

 

 

 بررسی طیف رامان  ٢-٨-٤

نشان داده شده  19-4بدون بازپجت و بازپجت شده در شکل  MgO/ 2TiOتیف رامان نانوکامپوزیت 

قابل  cm ۰46 -1تا  cm ۵۰1 -1دامنه وسیعی از ارتعاش ها در محدوده  در تیف رامان نمونه هااست. 

که است  O-Mg ارتعاش پیوندهای مربوط به cm 4٧4 –1 موقعیتمشاهده شده در  قله .مشاهده است

مدهای ارتعاشی وابسته به ها مربوط به قله . بقیه ]41[می باشد  MgOسادتاردبیلی بر تشکیل این 
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 ،بلورینگی بهبود در نتیجهنسبی آنها که با افزایش دمای بازپجت شدت می باشد.  2TiO سادتار  

حضور قله های ارتعاشی  شاهد C◦ ۰۰8در نمونه بازپجت شده در دمای  همچنین  .است افزایش یافته

از آناتاز به روتایل   2TiOغییر فازبه دبیل ت ٢3۵  ،1– cm 444، 1– cm 4٧4 ، 1– cm 61۰ cm –1جدید

 می باشد.  XRD بدست آمده از اندازه گیری های نتایج بدست آمده در توافق با نتایج هستیم.

 

Cب  بازپجت شده در دمای  ،بدون بازپجت ابف  : 2MgO/ TiO کامپوزیت رامان های تیف :91-4شکل 
◦

و ج   ۰۰6 

Cبازپجت شده در دمای 
◦

 ۰۰8 . 

 

 نمونه ها  ریخت شناسیی بررس ٣-٨-٤

بدون  MgO- 2TiO کامپوزیت  نمونه های SEM-FEبه منظور مطابعه بیشتر سادتار نمونه ها تراویر 

ثبت شدند. نمونه ای از تراویر ثبت شده در دو  C◦ ۰۰8و  C◦ ۰۰6بازپجت و بازپجت شده در دماهای 

 ویر نشان می دهد که سادتارنشان داده شده است. این ترا ٢۰-4در شکل  ٧۵۰ nm و μm٢مقیاس 

- MgOیکنوادتی این ذرات در کامپوزیت  .نمونه ها شامل ذرات تقریبا کروی و یکنوادتی می باشد
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2TiO  بازپجت شده دردمایC◦۰۰6 نه ها اتشکیل کلوده  از سایر نمونه ها بیشتر است. چسبندگی دا

مشهود است. اندازه دانه   C◦ ۰۰8 بازپجت شده در دماینمونه بدون بازپجت و  MgO- 2TiO در نمونه

می دهد که نشان  FE-SEMمقایسه تراویر است.  ٧۵  nmها در همه نمونه ها تقریبا یکسان و حدود

دانه بندی نمونه ها با افزایش دمای بازپجت تغییر می کند. نمونه های ابف و ب تاحدی شبیه نحوه 

 ت. بهم هستند درحابی که نمونه ج متفاوت از دو نمونه اس

 

 

Cابف  بدون بازپجت ب  بازپجت شده در دمای:  MgO-2TiOاز نمونه های  SEM-FE: تراویر ۰٢-4شکل 
◦

و ج   ۰۰6 

Cبازپجت شده در دمای  
◦

 نانومتر. ۵۰٧میکرومتر و٢در دو مقیاس  ۰۰8 

 

 ج 

 الف 

 ب 
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 نمونه ها  نوری بررسی خواص ٤-٨-٤

ر دماهای دباز پجت شده  ون بازپجت وبد MgO-2TiOنانو کامپوزیت  نوری به منظور بررسی دواص

C◦ ۰۰6   وC◦ ۰۰8 توسط  نانومتر ۰۰11-۰۰3، تیف جرب و عبور نمونه ها در ناحیه تول موجی

 به نه مورد نظرنمواز  ۰/gr ۰٢ی ابتدا راندازه گیدستگاه تیف سنج نوری اندازه گیری شد. برای این 

ml ٢۵ تا شد ر داده دقیقه قرا ٢۰تراسونیک به مدت در دستگاه اب این مجموعه آب مقطر اضافه شد و

نشان  ٢1-4پجش شود. نمودار تیف جرب و عبور نمونه ها در شکل  کاملا در آب مقطر یپودرنمونه 

دود و به ح دارد عبور در نمونه ها بعد از ببه جرب با افزایش تول موج روند افزایشی داده شده است.

 ◦Cو   C◦ ۰۰6 ی بدون بازپجت و بازپجت شده در دماهایبه ترتیب برای نمونه ها %٢٢و  %16، %4۰

در این  و جرب بیشتر C◦ ۰۰6علت کمتر بودن عبور در نمونه بازپجت شده در دمای  می رسد. ۰۰8

   نمونه به دبیل نحوه دانه بندی توزیع ذرات با مرزدانه ای بیشتر می باشد.
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ابف  بدون بازپجت ب  :  MgO-2TiOنانو کامپوزیت راست   اسمتو عبور اسمت چپ  :  تیف های جرب ٢1-4شکل 

 Cبازپجت شده در دمای
◦

 . C ◦۰۰8و ج  بازپجت شده در دمای   ۰۰6 

 

 

بدست 11-٢  را از رابطه αا ابتدا ضریب جرب آنها برای بدست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه ها

رسم گردید و با برونیابی بجش  ℎ𝑣سب برح  αℎ𝑣ا2نمودار   ۰1-٢آوردیم و سپس با توجه به رابطها 

نشان داده شده  ٢٢-4در شکل  های مربوتهنمودارگاف انرژی محاسبه شد.  ℎ𝑣دطی نمودار با محور

. نتایج بدست آمده از این تحلیل حاکی از آن است که گاف نواری مستقیم اپتیکی در نمونه های است

برابر با  به ترتیب C◦ ۰۰8 و  C◦ ۰۰6ی بازپجت شده در دماهابدون بازپجت و  MgO-2TiOهای 

eV٧۵/3 ، eV 64/و  ٢ eV ٧4/33[هستند ٢[ . 
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Ti𝑜2نانوکامپوزیت  ℎvبرحسب   αℎ𝑣ا2:  نمودار  ٢٢-4شکل  − MgO   ابف  بدون بازپجت ب  بازپجت شده در :

Cدمای
◦

Cو ج  بازپجت شده در دمای   ۰۰6 
◦

 ۰۰8 . 

Y=A+Bx 

)eV 0.018±(=3.75gE 

 

Y=A+Bx 

)eV 0.015±(=2.64gE 

 

Y=A+Bx 

)eV 0.045±(=2.74gE 
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  MgO-2TiOپوسته  -تهیه هسته ٩-٤

به   2TiOاسپس محلول پوسته .روپانول مجلوط شدپ-٢ایزوپروپوکسید با  تیتانیوم، پوسته برای سنتز

  ۵/۰:٧۵/۰و  ۵/۰: ۵/۰ ،۵/۰:٢۵/۰برابر با  Ti:Mgمجتلف  موبیپودر اکسید منیزیم با نسبت های 

 C◦ ۰۰6شدند و در نهایت در دمای  دشک C◦ ۰6در دمای  پوسته-های هسته محلولاضافه شد. 

 .اری شدندنام گر MgTi3و  ٢MgTi،  MgTi1به ترتیب با بازپجت شدند. این نمونه ها 

 ها بررسی خواص ساختاری نمونه ١-٩-٤

نشان  ٢3-4در شکل  3MgTiو   ٢MgTi، MgTi1پوسته –هسته ایکس نمونه های  پرتوابگوی پراش 

راش پقله های ها شامل نه نمو XRDابگوی  نتایج بدست آمده نشان می دهد که داده شده است.

  و ٢1۰-٧٢1٢ استاندارد شماره کارت ا  با سادتار چهارگوشی در فازآناتاز2TiOا اکسید تیتانیوم

 زدر فا   با سادتار مکعبیMgOسادتار چند بلوری اکسید منیزیم اپراش قله های همچنین 

منیزیم  فاز ثانویهتشکیل مربوط به پراش قله های  و  ۰4۵-۰946 استاندارد  کارت شماره اپریکلاس

که در شکل  می باشند  ۵٢۰-٧۵11استاندارد کارت شماره  امکعبی  رسادتابا  )4TiO2Mg(تیتانات  

پوسته می -حضور قله های پراش هسته و پوسته نشانگر تشکیل سادتار هسته. مشجص شده است

با سادتار  5O2gTiM جدید ثانویهفاز  تشکیلشاهد  ج -3٢-4در شکل ابا افزایش بیشترتیتانیومباشد. 

زه متوسط  بلورک ها  با استفاده از اندا .می باشیم  ۰۰9-۰۰16استاندارد شماره کارت  اراست بوزی 

  محاسبه شده است که نتایج ٧-٢  و چگابی دررفتگی نمونه ها با استفاده از رابطه ا۵-٢رابطه شرر ا

رر از شبا استفاده از رابطه  توسط بلورک هابرای محاسبه اندازه مگزارش شده است.  9-4آن در جدول 

 د. استفاده ش MgOبرای فاز   ٢٢٢  و ا٢٢۰ ، ا٢۰۰او   2TiOبرای فاز  1۰1ا قله های پراش
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 3MgTو ج    ٢MgTi، ب    1MgTi ابف  پوسته–هسته  های ایکس نمونه پرتوی پراش ها:ابگو ٢3-4شکل 
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 بلورک هایاندازه متوسط وسته به هسته نسبت پکه با افزایش نشان می دهد  9-4مقادیر جدول 

 افزایش می یابد.   2TiO پوسته ا کاهش و  MgO هسته ا

 .3MgTiو   ٢MgTi،  1MgTiپوسته  -:اندازه متوسط بلورک  و چگابی دررفتگی نمونه های هسته9-4جدول

 نمونه هسته/پوسته  (nm)اندازه متوسط بلورک )nm-2(چگابی دررفتگی

 MgO  1MgTiهسته ا 34/1۰ 3/9×3-۰1

  2TiOپوستها ٢3/۵3 8/1×3-۰1

 ٢MgTi  MgOهستها 49/9 1/1×۰1-٢

  2TiOپوستها ٢4/44 6/1×3-۰1

 MgO  3MgTiهستها 9/۰4٧ 1/٢×۰1-٢

  2TiOپوستها ٢۵/18 ۵/1×3-۰1

  

 

 نمونه ها   FTIRبررسی طیف  ٢-٩-٤

نشان داده  ٢4-4در شکل  3MgTi و  ٢MgTi ،1MgTi پوسته–هسته  های  نمونه FTIRهای  تیف

تیف  در شده است. اندازه گیری cm  ۰۰۰4-۰۰4-1در محدوده تول موجی ها شده است. تیف

FTIR  1نمونهMgTi 1 مدهای جربی مشاهده شده در محدوده ابف  -4٢-4شکل ا-cm  64٢ - -cm

می  Ti-O-Ti مربوط به پیوند cm  4٧31-1مشاهده شده در درهو  O-Mg هایمربوط به پیوند ٢36  1

دمشی  O-H پیوندهای مربوط به به ترتیب cm   343٧-1و cm  3961-1در همچنین دره های باشد.

های مشاهده شده در  دره  ب -٢4-4شکل ا ٢MgTiنمونه  FTIRدر تیف  د.نکششی می باشو 

 cm-موقعیت  در رهدو بوده   O-Mgمربوط به پیوند  cm  964 - 1-cm 136-1محدوده تول موجی 

  و cm  3961-1در دراین نمونه نیز دره های مشاهده شدهمی باشد.  Ti-O-Ti مربوط به پیوند 16614

1-cm ۵343  پیوندهای مربوط به OH  د. در تیف مربوط به نمونه نکششی می باشدمشی  و

3MgTi 1مشاهده شده در محدوده تول موجی  جربی فرکانس هاینیز   ج -4٢-4شکل ا-cm  643 
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- 1-cm  ٢36 هایمربوط به پیوند O-Mg  1مشاهده شده در دره جربیو-cm ٢۵14  مربوط به نیز

نیز به  cm   ۵343-1و  cm  3961-1موقعیت های در دره های مشاهده شدهمی باشد.  Ti-O-Ti پیوند

فاز های  و FTIRد. بنابراین مطابق با آنابیز نکششی می باشو دمشی  OH پیوندهای مربوط به ترتیب

 . ]3۵و39[مشاهده شده در هر یک از نمونه ها حضور ترکیبات مورد نظر تایید می شود

 

 

 

 . 3MgTiو ج    ٢MgTi، ب    1MgTiابف  پوسته –هسته نمونه های  FTIR: تیف  ٢4-4شکل
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 نمونه ها  ریخت شناسیبررسی    ٣-٩-٤

 ده ثبت ش FESEMها ثبت شدند. تراویر نمونه  FESEMبرای بررسی بیشتر سادتار نمونه ها تراویر

نشان داده شده است. تراویر ابف تا ج به  ٢۵-4در شکل  ٧۵۰  nmو ٢ mµدر دو مقیاس از نمونه ها

یر اوبررسی تر می باشند. 3MgTi و  ٢MgTi ، 1MgTiپوسته  –ترتیب مربوط به نمونه های هسته 

FESEM کرمیتقریبا برای تمامی نمونه ها  پوسته -ثبت شده نشان می دهد که دانه بندی هسته 

قطر نشان می دهد که  FESEMمقایسه تراویر  می باشند. ٢۰۰  nmحدود  متوسط به تول شکل و

 بیشتر از نمونه های دیگر است. ٢MgTiاین سادتار کرمی شکل در نمونه 

 

 

 

در دو مقیاس  3MgTiو ج    ٢MgTi، ب    1MgTiابف   نمونه های هسته پوسته  از FESEMتراویر :  ٢۵-4شکل 

µm و اسمت چپ  ٢nm  ٧۵۰  اسمت راست. 
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 EDXبررسی طیف  ٤-٩-٤

های  مونهن EDXتیف های   برای بررسی عناصر و درصد آنها در نمونه ها  آنابیز عنرری انجام شد. 

. با توجه به داده شده استنشان  ٢6-4درشکل  3MgTiو  ٢MgTi، 1MgTiپوسته –هسته 

، وستهپ –در نمونه هسته  Oو  Ti ، Mgسنتز شده حضور عناصرهای بوط به نمونه عنرری مرآنابیز

  gOM  به هسته ا2TiOافزایش نسبت پوسته ا با را تایید می کند. MgO و 2TiOتشکیل فازهای 

 درصد اتمی اکسیژن و تیتانیوم اندکی افزایش و در صد اتمی منیزیم کاهش یافته است.

 

 .3MgTiو  ٢MgTi،  1MgTiپوسته -د در نمونه های هسته:درصد عناصر موجو1۰-4جدول

 عنرر اکسیژن منیزیم تیتانیوم

 A% MgTi1درصد اتمی  ٧8/6۰ ٧8/34 44/4

 W% MgTi1درصد وزنی  ۵9/۵٧ ۰6/۵۰ ۵9/1٢

 A% MgTi2درصد اتمی  86/6۰ ٢9/33 8۵/۵

 W% MgTi2درصد وزنی  16/۵8 33/48 16/٧٢

 A% MgTi3درصد اتمی  61/٢٢ 44/3٢ 33/6

 W% MgTi3درصد وزنی  4۰/۵٧ ٢1/46 1٧/٧٧
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   . 3MgTiو ج    ٢MgTi، ب   1MgTiابف   هسته پوسته  های : آنابیز عنرری نمونه ٢6-4شکل 
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  نمونه ها نوریبررسی خواص   ۵-٩-٤

 احیهر ند، تیف های جرب و عبور نمونه ها پوسته–هسته نمونه های  نوری به منظور بررسی دواص

تدا توسط دستگاه تیف سنج نوری اندازه گیری شد. برای این کار اب نانومتر 11۰۰-٢۰۰تول موجی 

تراسونیک به پروپانول اضافه شد و در دستگاه اب٢میلی بیتر  1۰گرم از پودربدست آمده  ۰۰3/۰به 

دار د. نموپجش شو کاملا پروپانول٢در ورد نظرمپوسته -هستهتا پودر شد دقیقه قرار داده ٢۰مدت 

نمونه تیف های عبور  بررسی نشان داده شده است.  ٢٧-4تیف های جرب و عبور نمونه ها در شکل 

ی ل توجهتور قاب در ناحیه مرئی به سمت تول موج های بلند بهنشان می دهد که میزان عبور ها 

می  مشاهده یبه دبیل تغییر گاف نوار نمونه ها ببه جرب در جابجایییک همچنین افزایش می یابد. 

که  ی باشدکه با افزایش نسبت پوسته به هسته این جابجایی به سمت تول موج های بلندتر مشود، 

ونه در نم nm  4۰۰پراش اتفاق افتاده در تول موج حدودنشان دهنده کاهش گاف نواری است. 

٢MgTi .مربوط به دستگاه اندازه گیری می باشد     
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، ب   1MgTiپوسته ابف  –نمونه های هسته  اسمت چپ و جرب اسمت راست  عبور : تیف های ٢٧-4شکل 

٢MgTi    3و جMgTi. 

 

  αℎ𝑣ا2نمودار   αا پس از محاسبه ضریب جرب آنها برای بدست آوردن گاف نواری مستقیم نمونه ها

 نمودار. گاف انرژی محاسبه شد ℎ𝑣رسم گردید و با برونیابی بجش دطی نمودار با محور ℎ𝑣برحسب 

نشان داده شده است. بررسی نتایج نشان می دهد که با افزایش مقدار  ٢8-4در شکل های مربوته 

این کاهش به دبیل  کاهش یافته است. eV٧8/3به  4/eV٢٢پوسته به هسته ، گاف نواری از مقدار 

 ضجامت کمتر می باشد و با افزایش نسبت پوسته به هسته  MgOاز  2TiOاین است که گاف نواری 

نتایج بدست آمده در توافق با گزارش های دیگران  افزایش می یابد. 2TiOمیزان پوسته و در نتیجه 

                                             .]36و33[می باشد
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 .3MgTiج  و   ٢MgTi، ب   1MgTiپوسته ابف  –نمونه  های هسته   برای  αℎ𝑣اℎ𝑣  2−: نمودار 8٢-4شکل 
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 گیرینتیجه 

کسید ا ، دی MgOنمونه های اکسید منیزیما نوریریجت شناسی و در این تحقیق دواص سادتاری، 

ژل مطابعه -با سه نسبت مجتلف تهیه شده با روش سل )2TiO-MgO(پوسته -  و هسته2TiOتیتانیوما

 C◦8۰۰و  C◦ 6۰۰گردید. در ابتدا نمونه دی اکسید تیتانیوم سنتز و سپس در دو دمای مجتلف

بدون بازپجت و  این نمونه ها نشان داد ک نمونه X پرتوبازپجت شده و نتایج حاصل از ابگوهای پراش 

ارای د C ◦ 8۰۰دارای سادتار آناتاز و نمونه بازپجت شده در مای C◦6۰۰بازپجت شده در دمای 

بد. می یافزایش سادتار روتایل بوده و با افزایش دمای بازپجت اندازه متوسط بلورک ها ا

ی ا کرواین نمونه ها نشان دهنده کلوده های بهم چسبیده که از دانه های تقریب FESEMتراویر

وادت تری دارای دانه بندی یکن C◦ 6۰۰تشکیل شده اند، می باشند که نمونه بازپجت شده در دمای

ازپجت مای بزایش داین نمونه نشان داد که با اف نورینسبت به دو نمونه دیگر است. مطابعه دواص 

را  2TiOدر شبکه   O-iT-O تیف سنجی رامان این نمونه ها مد ارتعاشی گاف نواری کاهش می یابد.

 X رتوپ راشپابگوی نشان می دهد که تاییدی بر تشکیل سادتار بلوری دی اکسید تیتانیوم می باشد. 

ین نمونه از ا FESEMتراویر  ، تشکیل سادتار مکعبی با فاز پریکلاس را نشان داده است. MgOنمونه 

گاف ه این نموننوری دانه های ریز و بهم چسبیده و کرمی شکل تشکیل شده است. مطابعه دواص 

می باشد.   Mg-Oاین نمونه حاکی از تشکیل پیوندهای  FTIRداد. تیف  را نشان eV  41/۵نواری

وم و ناتاز دی اکسید تیتانی، تشکیل سادتارآ2TiO-gOM پوسته-نمونه های هسته X پرتوابگوی پراش 

ک سط بلوره متوسادتار مکعبی اکسید منیزم را نشان می دهد. با  افزایش نسبت پوسته به هسته انداز

ان این نمونه ها نش FESEMتراویر    افزایش می یابد.2TiOا   کاهش و پوستهMgOهای هستها

واری نه گاف کمونه ها نشان داد ن نوریدهنده دانه بندی تقریبا کرمی شکل می باشد. مطابعه دواص 

 . کاهش یافته است ٧8/3به  ٢٢/4نمونه ها با افزایش مقدار پوسته به هسته، از مقدار 
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 پیشنهادات  

 .2TiO-MgOو هسته به پوسته  سبت های دیگر پوسته به هستهبررسی ن-1

 . 2TiO-MgOوستهپ-طابعه دواص فتوکاتابیستی سادتار هستهم-٢

دی تار هسته و پوسته جهت دستیابی به دانه بنسنتز سادو روش یر در شرایط بررسی امکان تغی-3

 یکنوادتر.
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Abstract 

In this thesis, the structural, optical and morphological properties of titanium dioxide 

TiO2, magnesium oxide (MgO), TiO2 / MgO nanocomposite and TiO2-MgO core-shell 

with three different ratios of core/shell 0.5:0.25, 0.5:0.5 and 0.5:0.75 prepared by sol-gel 

method were studied.  Initially, the titanium dioxide sample was synthesized and 

annealed at two different temperatures. The results of the X-ray diffraction pattern 

showed that with increasing the annealing temperature, the phase changes and the size 

of the crystallites increases.  Investigation of the optical properties showed that the band 

gap of the samples decreases with increasing the annealing temperature.  The X-ray 

diffraction pattern of magnesium oxide showed that it has a periclase cubic phase.  The 

study of optical properties of this sample indicated that the band gap is equal to 5.41 eV.  

The x-ray diffraction patterns of the core-shell structures revealed formation of a cubic 

structure of magnesium oxide and the tetragonal structure of titanium dioxide (anatase 

phase). The average crystalite size of the samples increases with increasing shell 

thickness. Studying the optical properties of the core-sell samples showed that the band 

gap decreases with increasing the shell thickness.                                                                          

Key word: optical property, sol-gel, magnesium oxide, titanium dioxide, core-shell. 
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