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 دکتش هْذی هیشصایی

 

 

 

 پایاى ًاهِ اسؿذ جْت اخز دسجِ کاسؿٌاػی اسؿذ

 

 

 1393 سؿْشیَ



 ت
 

 

 

 
زا٘كىسٜ قیٕی زا٘كٍبٜ نٙقتی  ؿیوی هؼذًیزا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقتٝ  هْذی آبشٍدیایٙدب٘ت 

بشسػی اثش دها، غلظت، حلال ٍ ًَع پیؾ هادُ دس تْیِ ًاًَ اػپیٌل آلَهیٌات سٍی  قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پبیبٖ ٘بٔٝ

تحقیقات دس ایي پایاى ٔتقٟس ٔی قْٛ طظایی آلبی زوتط ٟٔسی ٔیتحت ضإٞٙبئی  ّیذسٍتشهال -بِ سٍؽ ػل طل

 ًاهِ تَػط ایٌجاًب اًجام ؿذُ اػت ٍ اص صحت ٍ اصالت بشخَسداس اػت .
 . زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح پػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت 

 ٛ٘ ؿ ٔسضن یب أتیبظی زض ٔغبِت ٔٙسضج زض پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞیچ

 ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾت .

   ْزا٘كٍبٜ » وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٔتقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقتی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلات ٔؿترطج ثب ٘ب

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « نٙقتی قبٞطٚز 

 ت آٔسٖ ٘تبیح انّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلات حمٛق ٔقٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾ

 ضفبیت ٔی ٌطزز. پبیبٖ ٘بٔٝٔؿترطج اظ 

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالی ضفبیت قسٜ اؾت .

 یبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتٝ یب زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              اؾتفبزٜ قسٜ اؾت انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضفبیت قسٜ اؾت .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ٛق ٔقٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؿترطج ، وتبة ، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای ، ٘طْ وّیٝ حم

افعاض ٞب ٚ تدٟیعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت ( ٔتقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقتی قبٞطٚز ٔی ثبقس . ایٗ ٔغّت ثبیس 

 ثٝ ٘حٛ ٔمتضی زض تِٛیسات فّٕیؽ ٔطثٛعٝ شوط قٛز .

بٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقساؾتفبزٜ اظ اعلافبت ٚ ٘تبیح ٔٛخٛز زض پبی. 
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  کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام استماحصل آمىختو هایم را تقدیم می 
  به استىارتریه تکیو گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبس مادرم   به سبستریه ن
 . که هرچه آمىختم در مکتب عشق شما آمىختم و هرچه بکىشم قطره ای از دریای بی كران مهربانیتان را سپاش نتىانم بگىیم

هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز 
  

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گىنه غبار امروز دست  آوردی لران سنگ تر از ایه ارزان ندا
خستگیتان را بزداید
 . 

 م:ان تقدیم به خىاهر
 که وجىدشان شادی بخش و صفایشان مایه آرامش مه است.

ست تقدیم  به پسر خاله عزیرم که وجىدش در نزدیکی خدا
با تقدیر و سپاش شایستو از استاد راهنمایی همچىن برادرم جناب آقای دکترمهدی میرزایی که با صطف و صبر بسیار همىاره راه 

مرا مىرد صطف خىد گشای مه در اتمام پایان نامه بىده است و در طىل ایه دو سال همىاره با محبت ها و راهنمایی ها ی ارزنده 

 با سپاش بی دریغ خدمت تمامی دوستان لران مایه ام که مرا صمیمانه و مشفقانه یاری داده اند. قرار می دادند.

 بىسه بر دستان پرمهرتان
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 ًاهِهؼتخشج اص پایاى ٍاختشاػات  هقالات

 

ثجت اذتطاؿ پبیبٖ ٘بٔٝ ثب فٙٛاٖ( 1  

Preparation of zinc aluminate (gahnite) nono-particles by 

hydrothermal assisted sol-gel process 
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Effect of Solvent and Precursors on Preparation of Gahnite 
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 چىیسٜ

ثب ذٛال ٔغّٛة ٔب٘ٙس ثجبت حطاضتی ثبلا  یوبتبِیعٚضط فٙٛاٖ یه ثؿتثٝ  ( Gahnite )ضٚی آِٛٔیٙبت 

قسٜ  قٙبذتٝ ٚ اؾیسیتٝ ؾغح وٓ ثٟتط، ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ثبلا ، زٔبی پبییٗ ، ا٘تكبض ٚ ا٘قغبف پصیطی 

زضخٝ حطاضت ثبلا ، وبتبِیعٚض ، پكتیجب٘ی  زض اظ آِٛٔیٙبت ضٚیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ذهٛنیبت . اؾت

وّی ، ضٚـ ٞبی آٔبزٜ ؾبظی  ٝ اؾت. ثٝ عٛضٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتوبتبِیؿت ، ٚ پٛقف ٞبی ٘ٛضی ٔ

-ؾبذت ٌبٞٙیت ٚخٛز زاضز وٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ٚاوٙف ٞبی حبِت خبٔس، ٞٓ ضؾٛثی، ؾُ ٔتقسزی ثطای

ٞیسضٚتطٔبَ، ؾُ غَ ٚ احتطاق  ٞبیغَ، ٞیسضٚتطٔبَ، یب اؾتفبزٜ اظ پیف ٔبزٜ ٞبی ٕ٘ىی ٘بْ ثطز.ضٚـ

ٞب فطآیٙس ضٚ٘س. اظ ٔیبٖ ایٗ ضٚـوبض ٔیتٟیٝ پٛزضٞبی اؾپیُٙ ذبِم ثٝعٛض ٔٛفمیت آٔیعی زض ثٝ

پصیط ٔی ٞب ضا أىبٖثٝ ؾجت ٌصض اظ یه ٔطحّٝ ٔحَّٛ وٝ اذتلاط ِٔٛىِّٛی پیف ٔبزٜ غَ  -ؾُ

عٛض ٚؾیقی ٌؿتطـ یبفتٝ اؾت. اظ عطفی فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ثطای تٟیٝ اوؿیس ٞبی فّعی زض ٕ٘بیس، ثٝ

ضٚز. زض ایٗ پػٚٞف، ایٗ زٚ فطآیٙس وبض ٔیٞبی تٟیٝ ثٝط زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ضٚـتزٔبی  پبییٗ

وبض ثطزٜ قس. ٘ب٘ٛشضات ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝٞیسضٚتطٔبَ ثطای تٟیٝ   -لسضتٕٙس تّفیك قسٜ ٚ فطآیٙس ؾُ غَ

طیس آِٛٔیٙیْٛ ؾىٙس ثٛتٛوؿبیس زض خبیٍبٜ پیف ٔبزٜ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ضٚی اؾتبت، ضٚی ٘یتطات ٚ ضٚی وّ

زض خبیٍبٜ پیف ٔبزٜ ضٚی  ثب ٘ؿجت اؾتٛویٛٔتطی ٔٙبؾت زض حلاَ ٔٙبؾت ٔرّٛط قس٘س. ؾپؽ 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ زض عَٛ قت زض ٔرّٛط زض یه ضاوتٛض فّعی زض زٔبٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ آثىبفت قس. غَ

ؾبفت تىّیؽ  3زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثٝ ٔست  700زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ذكه قسٜ ٚ زض زٔبی  100زٔبی 

ثطضؾی  FT-IR ,XRD ,SEM, BET,DTA/TGA,زضٞبی ثسؾت آٔسٜ ثب تىٙیه ٞبی قس٘س. پٛ

 50ثٛتبَ٘ٛ ٚ زٔبی  ٞیسضتطٔبَ-2زض خبیٍبٜ پیف ٔبزٜ، حلاَ   Zn(acac)2ثط ایٗ اؾبؼ قس٘س.

 9 -27ٞبی ذبِم ضٚی آِٛٔیٙبت تىفبظ ثب ا٘ساظٜ شضات ی ٘ب٘ٛ ضیع ٌٛ٘ٝزضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثطای تٟیٝ

 ثطٌعیسٜ ثٛز٘س. ٘ب٘ٛٔتط پبضأتطٞبی

 غَ، ٞیسضٚتطٔبَ، ضٚی آِٛٔیٙبت، ٘ب٘ٛ شضات. -وّٕبت وّیسی: ٌبٞٙیت، ؾُ 





 خ
 

 فْشػت هطالب

       ػٌَاى                                                                                                                        

 صفحِ

 دیباچِفصل اٍل : 

 2 ............................................................................................................................................................................... یفّع یسٞبیوؿ آِىٛ -1-1

 2 ..........................................................................................................................................................یفّع یسٞبیآِىٛوؿ یٞب یػٌیٚ -1-2

 3 ................................................................................................................................................................سٞبیآِىٛوؿ ی ٝیتٟ یضٚقٟب -1-3

 4 .................................................................................................................................................................. یفّع سیآِىٛوؿ یوبضثطزٞب -4 -1

 4 .................................................................................................................................................................. یفّع یسٞبیآِىٛوؿ آثىبفت -1-5

 5 ............................................................................................................................................................................................. غَ-ؾُ ضٚـ -1-6

 7 ................................................................................................................................................................................... سضٚتطٔبَیٞ ٙسیفطآ -1-7

 10 ............................................................................................................................................ ؽىیا پطتٛ پطاـ ثب شضات ا٘ساظٜ ٗییتق -1-8

 11 ......................................................................................................................................... ىؽیا پطتٛ پطاـ ثب قجىٝ ثبثت ٗییتق-1-8-1

 12 ...................................................................................................................................................................... ٔرتّظ یفّع یسٞبیاوؿ -1-9

 AB2O4 ..................................................................................................................................................... 13 یٞب ُٙیاؾپ ؾبذتبض -1-9-1

 14 ............................................................................................................................................................................... ٘طٔبَ ُٙیاؾپ -1-9-1-1

 15 ...........................................................................................................................................................................ٔقىٛؼ ُٙیاؾپ -1-9-1-2

 16 ........................................................................................................................................ ٞب ُٙیاؾپ یىیعیف ٚ ییبیٕیق ذٛال -1-9-2

 16 ................................................................................................................................................................................. ّٟٙبیاؾپ وبضثطز -1-9-3

 16 ................................................................................................................................................................ ٞب ُٙیاؾپ ٝیتٟ یضٚقٟب -1-9-4

1-9-5- ZnAl2O4  )ٙٞ18 ................................................................................................................................................................... )تیٌب 

 20 ........................................................................................................................................................... ٙبتیآِٛٔ یضٚ یوبضثطزٞب-1-9-5-1

 21 ................................................................................................................................................................. ٌصقتٝ یوبضٞب ثط یضٔطٚ -1-10

 فصل دٍم : تجشبی

 26 ................................................................................................................................................................................................ ٞب زؾتٍبٜ -2-1

 26 .................................................................................................................................... فطٚؾطخ ٝیفٛض ُیتجس ؾٙح فیع زؾتٍبٜ -2-1-1

 26 ............................................................................................................................................................... ىؽیا پطتٛ پطاـ زؾتٍبٜ -2-1-2



 د
 

 26 ....................................................................................................................................................................یحطاضت ٝیتدع زؾتٍبٜ - 2-1-3

 27 ........................................................................................................................................یٚثكض یاِىتطٚ٘ ىطٚؾىٛحیٔ زؾتٍبٜ -2-1-4

 C ° 1200 ......................................................................................................................................... 27 یىیاِىتط یىیاِىتط وٛضٜ -2-1-5

 BET ................................................................................................................................................................................... 27 زؾتٍبٜ -2-1-6

 27 .................................................................................................................................................................................................ٝ یاِٚ ٔٛاز -2-2

 27 ............................................................................................................................................................................. تِٛٛئٗ وطزٖ ذكه- 2-3

 28 ................................................................................................................................................................ ٙبتیآِٛٔ یضٚ ُٙیاؾپ ٝیتٟ -2-4

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-1
s
Bu)3 ٚ  Zn(acac)2  31 ..................................................................... تِٛٛئٗ زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-2
s
Bu)3 ٚ Zn(acac)2  31 ................................................. ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-3
s
Bu)3 ٚ Zn(acac)2  32 .............................................................. ثٛتبَ٘ٛ -2 زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-4
s
Bu)3 ٚ ZnCl2  32 .......................................................... ثٛتبَ٘ٛ- 2/تِٛٛئٗ زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-5
s
bu)3 ٚ ZnCl2  32 ........................................................................ ثٛتبَ٘ٛ -2 زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٜٔبز فیپ ٝیتٟ -2-4-6
s
Bu)3 ٚ ZnCl2  33 ........................................................... ثٛتبَ٘ٛ- 2/تِٛٛئٗ زض 

Al(O ٔبزٜ فیپ ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٝیتٟ -2-4-7
s
Bu)3 ٚ.6H2O Zn(NO3)2  33 ................................. ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ زض 

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ ٝیتٟ -2-4-8
s
Bu)3 ٚ .6H2O  Zn(NO3)234 .............................................. ثٛتبَ٘ٛ -2 زض 

ZnAl2(O آثىبفت -2-4-9
s
bu)6(X)2  ٝ34 ..................................................................................................... سضٚتطٔبَیٞ ی ٜٛیق ث 

 34 ........................................................................................................ آثىبفت اظ آٔسٜ ثسؾت یٞب غَ ؽیتىّ ٚ وطزٖ ذكه -2-4-9

Al(O ثب ٙبتیآِٛٔ یضٚ ٔبزٜ فیپ آثىبفت اظ آٔسٜ ثسؾت یٞب غَ ؽیتىّ ٚ وطزٖ ذكه -2-4-10
s
Bu)3 ٚ 

Zn(acac)2  35 ....................................................................................................................................... ٔرتّف یزٔبٞب زض ثٛتبَ٘ٛ -2 زض 

 فصل ػَم : بحث ٍ ًتیجِ گیشی

ZnAl2(O  تیتطو آثىبفت حی٘تب یثطضؾ 3-1
s
Bu)6(X)2ٝ38 ........................................................................... سضٚتطٔبَیٞ ضٚـ ث 

 FTIR .............................................................................................................................. 38  فطٚؾطخ ٝیفٛض ُیتجس یؾٙد فیع -3-1-1

TG/DTA ٕٝ٘ٛ٘ SP9 Al(O  یحطاضت ٝیتدع -3-1-2
s
Bu)3 +Zn(acac)2) )زضخٝ 50 یزٔب زض ثٛتبَ٘ٛ-2 زض 

 42 ........................................................................................................................................................................................................... ٌطاز یؾب٘ت

TG/DTA ٕٝ٘ٛ٘ SP12 Al(O  یحطاضت ٝیتدع -3-2-2
s
Bu)3+Zn(acac)2) )زضخٝ 200 یزٔب زض ثٛتبَ٘ٛ-2 زض 

 43 ........................................................................................................................................................................................................... ٌطاز یؾب٘ت

 PXRD .................................................................................................................................... 44پٛزض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ىؽیا پطتٛ پطاـ -3-1-3

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت اظ حبنُ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط سضتطٔبَیٞ یزٔب اثط -3-1-3-1
s
Bu)3 حلاَ زض 

 46 ............................................................................................................................................................................. ؽیتىّ اظ پؽ ٔرتّف یٞب



 ذ
 

ZnCl2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ ىبفتآث اظ حبنُ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط سضتطٔبَیٞ یزٔب اثط -3-1-3-2
s
Bu)3  ٚ 

ZnCl2.H2O+ Al(O
s
Bu)3  50 ................................................................................... .ؽیتىّ اظ پؽ ٔرتّف یٞب حلاَ زض آثساض 

Zn(NO3)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت اظ حبنُ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط سضتطٔبَیٞ یزٔب اثط -3-1-3-3
s
Bu)3  حلاَ زض 

 54 ............................................................................................................................................................................ ؽیتىّ اظ پؽ ٔرتّف یٞب

 57 ........................................................................................................................................................................................ حلاَ اثط -3-1-3-4

 59 ................................................................................................................................................................................ ٔبزٜ فیپ اثط -3-1-3-5

 65 .......................................................................................................................................................................... ؽیتىّ یزٔب اثط -3-1-3-6

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت اظ حبنُ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط سضتطٔبَیٞ یزٔب اثط -3-1-3-7
s
Bu)3 2 زض-

 68 .................................................................................................................................................................................................................. ثٛتبَ٘ٛ

 70 ............................................................................................................................................................................... ٞب ثّٛضن اثقبز -3-1-3-3

 BET ...................................................................... 72 زؾتٍبٜ ّٝیٚؾ ثٝ ٔٛثط ؾغح ٚ ترّرُ عاٖیٔ یطیٌ ا٘ساظٜ ٚ یثطضؾ -3-1-4

 SEM ................................................................................................... 74یضٚثك یاِىتطٚ٘ ىطٚؾىٛحیٔ بث یٔٛضفِٛٛغ یثطضؾ -3-1-4

Al(O  سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٔٛضفِٛٛغ یثطضؾ-3-1-4-1
s
Bu)3 +Zn(acac)2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

 74 ............................................................................................................................................................................................................. ثٛتبَ٘ٛ-2

 79 .............................................................................. 50℃ یزٔب زض سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٔٛضفِٛٛغ یثطضؾ -3-1-4-2

Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٔٛضفِٛٛغ یثطضؾ -3-1-4-3
s
Bu)3 +Zn(acac)2  زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

 83 ......................................................................................................................................................... 400-800 ℃ یبٞبزٔ زض ثٛتبَ٘ٛ -2

 93 ............................................................................................................................................................................................ یطیٌ دٝی٘ت -3-2

 95 ............................................................................................................................................................................................... یٍ٘ط ٙسٜیآ-3-3

 96 ..................................................................................................................................................................................................................... ٔٙبثـ
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 قىُ ٞبفٟطؾت  

 فهُ اَٚ

 9 ............................................................................................... .سضٚتطٔبَیٞ ضٚـ یوبضثطزٞب. 1-1 قىُ

 10 ......................................................................................... .سضٚتطٔبَیٞ ضٚـ ثب فّْٛ اضتجبط. 2-1 قىُ

 AB2O4. ................................................................................................. 14 ُٙیاؾپ ؾبذتبض. 3-1 قىُ

 15 ...................................................................................................... .٘طٔبَ ُٙیاؾپ ؾبذتبض. 4-1 قىُ

 ZnAl2O4. ................................................................................................ 19 یثّٛض ؾبذتبض 5 -1 قىُ

 22 ...................................................................................... .]50[ ٙبتیآِٛٔ یضٚ ؾبذت ٔطاحُ: 6-1 قىُ

 23 ....................................................................................... .]45[ ٙبتیآِٛٔ یضٚ ؾبذت ٔطاحُ 7-1 قىُ

 فهُ زْٚ

 35 .............................................. .سضٚتطٔبَیٞ ی ٜٛیق ثٝ آثىبفت یثطا قسٜ ٌطفتٝ وبض ثٝ ضاوتٛض طیتهٛ. 1-2 قىُ

 36 ........................................................................................ .تیٌبٞٙ ؾبذت ٙسیفطآ یٞب ثرف. 2-2قىُ

 فهُ ؾْٛ

ZnAl2(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ، FT-IR ٕٝ٘ٛ٘ (SP12) فیع .1-3 قىُ
s
Bu)6(acac)2   ی زٔب ثٛتبَ٘ٛ-2 زض℃ 

200. ........................................................................................................................................ 40 

ZnAl2(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ،  (SP12) ی ٕ٘ٛ٘ٝ FT-IR فیع. 2-3 قىُ
s
Bu)6(acac)2   یزٔب ثٛتبَ٘ٛ-2 زض    

 40 ......................................................................... ؾبفت 3 ٔست ثٝ 700 ℃ یزٔب زض قسٜ ؽیتىّ 200 ℃

-2 زض   ZnAl2(OsBu)6(acac)2 سضٚتطٔبَیٞ ،آثىبفت  (SP9-SP12) یٕٟٟ٘ٛ٘ب FT-IR  یٞب فیع: 3-3 قىُ

 41 ....................ؾبفت 3 ٔست ثٝ 700 ℃ یزٔب زض قسٜ ؽیتىّ 200،1500،100،50℃  یٞبزٔب زض تیتطت ثٝ ثٛتبَ٘ٛ

SP9، Al(O ی ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبفت اظ حبنُ غَ یحطاضت ٝیتدع ٕ٘ٛزاض. 4-3 قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2) )ثٛتبَ٘ٛ-2 زض 

 42 .......................................................................................................... .ٌطاز یؾب٘ت زضخٝ 50 یزٔب زض

SP12، Al(O ی ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبفت اظ حبنُ غَ یحطاضت ٝیتدع ٕ٘ٛزاض. 5-3 قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2) )ثٛتبَ٘ٛ-2 زض 

 43 ........................................................................................................ .زٌطا یؾب٘ت زضخٝ 200 یزٔب زض

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 6-3قىُ
s
Bu)3  تِٛٛئٗ زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب 

SP1)  تب (SP4  یزٔب زض C ° 150،100،50ٚ 200 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 700. ........................................... 47 

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 7-3قىُ
s
Bu)3  ٔرّٛط زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب 

 C ° 700. ................... 48 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP8) تب  (SP5 ثٛتبَ٘ٛ-2 ٚ تِٛٛئٗ

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 8-3قىُ
s
Bu)3  2 زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب-

 C ° 700. ............................... 49 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP12) تب  (SP9 ثٛتبَ٘ٛ
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Zn(Cl)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 9-3قىُ
s
Bu)3  ٔرّٛط زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب 

 C ° 700. ................ 51 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP16) تب  (SP13 ثٛتبَ٘ٛ-2 ٚ تِٛٛئٗ

Zn(Cl)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 10-3قىُ
s
Bu)3  ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب 

SP17)  تب (SP20  یزٔب زض C ° 150،100،50ٚ 200 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 700. ....................................... 52 

Zn(Cl)2+ Al(O  سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ اـپط یاٍِٛ. 11-3قىُ
s
Bu)3زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب   آثساض 

  ......... .C ° 700 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP24) تب  (SP21 ثٛتبَ٘ٛ-2 ٚ تِٛٛئٗ ٔرّٛط

Zn(NO3)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 12-3قىُ
s
Bu)3  ٔرّٛط زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب 

 C ° 700. ................ 55 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP28) تب  (SP24 ثٛتبَ٘ٛ-2 ٚ تِٛٛئٗ

Zn(NO3)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 13-3قىُ
s
Bu)3  2 زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب-

 C 700. ................................. 56 زض ؽیتىّ اظ پؽ C ° 150،100،50ٚ 200 یزٔب زض  SP32) تب  (SP29 ثٛتبَ٘ٛ

Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ ؿٝیٔمب. 14-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 تِٛٛئٗ زضSP1) )،  

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض(SP9) ، Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض ,(SP5)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض (SP17)، Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض (SP13)،   

Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض (SP24)،Al(O

s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض 

(SP29)،Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض آثساض (SP21) یزٔب زض C ° 50، یزٔب زض ؽیتىّ اظ پؽC 

° 700. ...................................................................................................................................... 61 

Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ ؿٝیٔمب. 15-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 تِٛٛئٗ زضSP3) )،  

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض(SP11) ، Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض ,(SP7)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض (SP19)، Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض (SP15)،   

Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض (SP26)،Al(O

s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض 

(SP30)،Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض آثساض (SP22) یزٔب زض C ° 100، زض ؽیتىّ اظ پؽ 

 C ° 700. ............................................................................................................................ 62یزٔب

Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ ؿٝیٔمب. 16-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 تِٛٛئٗ زضSP3) )،  

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض(SP11) ، Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض ,(SP7)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض (SP19)، Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض (SP15)،   

Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض (SP26)،Al(O

s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض 

(SP31)،Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض آثساض (SP23) یزٔب زض C ° 150، زض ؽیتىّ اظ پؽ 

 C ° 700. ............................................................................................................................ 63یزٔب

Al(O ضٚتطٔبَسیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ ؿٝیٔمب. 17-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 تِٛٛئٗ زضSP4) )،  

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض(SP12) ، Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض ,(SP8)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زض (SP20)، Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2/ تِٛٛئٗ زض (SP16)،   

Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض (SP27)،Al(O

s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض 



 س
 

(SP32)،Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗ زض آثساض (SP24) یزٔب زض C ° 200، یزٔب زض ؽیتىّ اظ پؽC 

° 700....................................................................................................................................... 64 

Al(O 2 آثىبفت اظ حبنُ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 18-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)  2-َٛ٘ثٛتب(SP9)  زض 

 C °400،500،600، 700ٚ  800. ............................................................................................... 66یزٔب

Al(O 2 آثىبفت اظ حبنُ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 19-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)  2-َٛ٘ثٛتب 

(SP12)  یزٔب زضC °400،500،600، 700ٚ  800. .............................................................................. 67 

Zn(acac)2+ Al(O سضٚتطٔبَیٞ آثىبفت ىؽیا پطتٛ پطاـ یاٍِٛ. 20-3قىُ
s
Bu)3  2 زض ٔٛلاض25/0 غّؾت ثب-

 C ° 150،100،50ٚ 200 . ................................................................. 69 یزٔب زض  SP12) تب  (SP9 ثٛتبَ٘ٛ

 71 ....................... .سضٚتطٔبَیٞ یزٔب حؿت ثط  SP12)تب (SP9 شضات ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ آًٞٙ طییتغ ٕ٘ٛزاض. 21-3 قىُ

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .22-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP9)  ) یزٔب زض C ° 50 75 ............................................................................. .ٔتفبٚت یٞب ییثعضٌٕٙب ثب 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .23-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP10)  ) یزٔب زض C ° 100 76 ......................................................................... .ٔتفبٚت یٞب ییثعضٌٕٙب ثب 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ٌٚطافىطیٔ .24-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP11)  ) یزٔب زض C ° 150 77 ......................................................................... .ٔتفبٚت یٞب ییثعضٌٕٙب ثب 

Al(O  سضتطٔبَیٞ ىبفتآث SEM  ىطٌٚطافیٔ .25-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)278 ... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP12)  ) یزٔب زض C ° 200 78 ......................................................................... .ٔتفبٚت یٞب ییثعضٌٕٙب ثب 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .26-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(Cl)280 ....... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP17)  ) یزٔب زض C ° 50 80 ........................................................................... .ٔتفبٚت یٞب ییثعضٌٕٙب ثب 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .27-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)22 زضٔرّٛط ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب-

 C °. 50 ......................................................................................... 81 یزٔب زض (  (SP5 ٚتِٛٛئٗ ثٛتبَ٘ٛ

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .28-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(NO)32 زضٔرّٛط ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب-

 C °. 50 ....................................................................................... 82 یزٔب زض (  (SP21 ٚتِٛٛئٗ ثٛتبَ٘ٛ

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .29-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)284 ... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP9)  ) یزٔب زض C ° 50 یزٔب زض ؽیتىّ ٔتفبٚت، یٞب ییثعضٌٕٙب ثب C ° 400. .......................................... 84 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .30-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)285 ... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 ؾتغّ ثب 

SP9)  ) یزٔب زض C ° 50 یزٔب زض ؽیتىّ ٔتفبٚت، یٞب ییثعضٌٕٙب ثب C ° 500 ........................................... 85 

Al(O  سضتطٔبَیٞ بفتآثى SEM  ىطٌٚطافیٔ .31-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP9)  ) یزٔب زض C ° 50، ّیزٔب زض ؽیتى C ° 600 ........................................................................... 86 



 ش
 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .32-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)287 .... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP9)  ) یزٔب زض C ° 50، ّیزٔب زض ؽیتى C ° .800 ........................................................................... 87 

Al(O  سضتطٔبَیٞ بفتآثى SEM  ىطٌٚطافیٔ .33-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)288 .... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP12)  ) یزٔب زض C ° 200یزٔب زض ؽیتىّ ٔتفبٚت، یٞب ییثعضٌٕٙب ثب C ° .400 ........................................ 88 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .34-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)289 .... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP12)  ) یزٔب زض C ° 200 یزٔب زض ؽیتىّ ٔتفبٚت، یٞب ییثعضٌٕٙب ثب C °.500 ........................................ 89 

Al(O  سضتطٔبَیٞ آثىبفت SEM  ىطٌٚطافیٔ .36-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)291 .... ثٛتبَ٘ٛ-2 زض ٔٛلاض 25/0 غّؾت ثب 

SP12)  ) یزٔب زض C °200، ّیزٔب زض ؽیتى C °800. ......................................................................... 91 

 

 

 

 فٟطؾت خسَٚ ٞب
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 کؼیذّای فلضی آلکَ -1-1 

 ایٗ. قس ٔقطفیثب قٙبذت آِىیُ اضتٛؾیّیىبت ٚ اضتٛثٛضات ٞب  1846قیٕی آِىٛوؿیسٞبی فّعی زض ؾبَ 

 Be, Mg, Ca, Al, Ge, Se, Teفّعات ٌطٜٚ انّی اظ خّٕٝ  ثب تٟیٝ ی آِىٛوؿیسٞبیقبذٝ اظ قیٕی 

 ایٗ زض.  ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت 1950ض ؾبَ ز Ti, Zr, Hf, Vٚ تقساز ظیبزی اظ فّعات ٚاؾغٝ اظ خّٕٝ 

فٙبنط خسَٚ  ثیكتطوبضٞبی اٚ  ٚ ٘مف ٟٕٔی زض ٌؿتطـ قیٕی آِىٛوؿیسٞب ایفب وطز 1یثطازِ ٞب ؾبَ

 ثٝ نٛضتفطَٔٛ وّی آِىٛوؿیسٞب  .ٚ لا٘تب٘یسٞب ٚ اوتٙیسٞب ضا پٛقف زاز VIIIتب   III تٙبٚثی اظ ٌطٜٚ

[M(OR)x]n وٝ ٞیسضٚغٖ اِىّی ثب یه  سٙیب ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ٔی ثبق ثٛزٜ ٚ ٔكتمبتی اظ اِىُ ٞب

. خبیٍعیٗ قسٜ اؾت (R)ٞیسضٚغٖ ٌطٜٚ ٞیسضٚوؿیس ثب یه ٌطٜٚ آِىیُ یب آضیُ یب ،(M)فّع 

 .[1] قٛ٘سٚ ثٝ ضاحتی آثىبفت ٔی ا٘س حؿبؼآِىٛوؿیسٞبی فّعی ٘ؿجت ثٝ ضعٛثت 

 ّای آلکَکؼیذّای فلضیٍیظگی -1-2

ٕٞچٙیٗ  ٚ ،ٞب آٖآِىیُ یب آضیُ اظ خّٕٝ ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛؿ  ٞبی ٌطٜٚىٛوؿیسٞبی فّعی ثٝ فیعیىی آِ ٞبی ٚیػٌی

ئٛضزیٙبؾیٖٛ ٚ اؾتٛویٛٔتطی فّع ٚاثؿتٝ ٛو زضخٝ ؽطفیت، ،آِىٛوؿیس اظ ِحبػ ققبؿ یٛ٘ی ثٝ فّع ٔٛخٛز زض

 .[2] اؾت

-ظیبز ٚ ٘یع فّعی وٝ زاضای اٚضثیتبَ سٌیوكٙاِىتطٖٚ زض آِىٛوؿیسٞبی فّعی ثٝ ؾجت ٚخٛز اوؿیػٖ ثب                      

 زیٍط اظ ؾٛی .ٚخٛز زاضز ٞؿتٝ زٚؾت ی ٞبی ذبِی ثب ا٘طغی ٔٙبؾت اؾت، تٛا٘بیی پصیطـ حّٕٝ

وٙٙس. اثط ضا زض آِىٛوؿیسٞب فطاٞٓ ٔی اِىتطٖٚ زٚؾتٞبی آظاز ثط ضٚی اوؿیػٖ أىبٖ حّٕٝ اِىتطٖٚ

 –زض ٔیبٖ تطویجبت فّعی  یطپص ٚاوٙفطویجبت ثؿیبض ٔكتطن ایٗ زٚ پسیسٜ، آِىٛوؿیسٞبی فّعی ضا ثٝ ت
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ٞب ثٝ زلت ظیبزی ٘یبظ قٛ٘س ٚ وبض وطزٖ ثب آٖوٙس وٝ ثٝ ؾطفت زض ضعٛثت ٞٛا آثىبفت ٔیتجسیُ ٔیآِی 

ٞب، ٞب، ٌّیىَٕٛٞچٙیٗ آِىٛوؿیسٞبی فّعی ثب قٕبض ظیبزی اظ ٚاوٙكٍطٞب ٕٞچٖٛ آة، اِىُ .زاضز

ثبقٙس فقبَ ٔی یوؿ یسضٚٞٞب وٝ زاضای ٌطٜٚ اؾیسٞب ٚ ثتب زی وتٖٛ یوؿیسضٚٞوطثٛوؿیّیه اؾیسٞب، 

 قٛز. ٞبی خسیسی حبنُ ٔیتطویت 1-1ٚاوٙف  ٔغبثك ٌطٜٚ اِىٛوؿی ثیطٖٚ ضفتٗٚاوٙف زازٜ ٚ ثب 

      M(OR)X + XHOY               M(OY)X + XROH                          (1-1)ٚاوٙف       

 

 ی آلکَکؼیذّاّای تْیِسٍؽ -1-3

ٚ ثبیس ٍٞٙبْ وبض  ثبقٙس یٔ پصیط ٘ؿجت ثٝ آة ثؿیبض ٚاوٙففّعی  یسٞبی، آِىٛوؿٌفتٝ قس عٛض وٕٝٞبٖ 

 .ذكه ثبقٙس آٖ ٞبٚ ٔحیظ پیطأٖٛ  ، ٚاوٙكٍطٞبٞب حلاَ ،ٞب آٖیب تٟیٝ 

ٟیٝ اتٓ ٔطوعی زاضز. ثطای ت ٙسٌیوك اِىتطٖٚضٚـ ؾٙتع ٞط آِىٛوؿیس فّعی یب قجٝ فّعی ثؿتٍی ثٝ 

یب   I2یه وبتبِیعٚض ) (ٔب٘ٙس آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔٙیعیٓ)آِىٛوؿیسٞبی فّعات ثب اِىتطٚپٛظیتٛیتٝ وٓ  آٔیع یتٔٛفم

HgCl2) ی آِىٛوؿیسٞب زض ظیط فٟطؾت قسٜ اؾت:ٞبی تٟیٝثبقس. ضٚـٔٛضز ٘یبظ ٔی 

 ضٚـ اِىتطٚقیٕیبیی -1

 اِىُ )اِىِٛیع( ییخبثدبضٚـ  -2

 (قسٖ یاؾتطٚاوٙف خبثدبیی اؾتط ) -3

 ٞب زض حضٛض ثبظثب اِىُ ییزٚتبٞبی وٙف وّطیسٞبی فّعی یب ٘یتطاتٚا -4

 ٞبٚاوٙف ٞبِیس فّعات ثب اِىُ -5

 ٚاوٙف زی آِىیُ آٔیس ثب اِىُ -6

 ٞبٚاوٙف ٞیسضٚوؿیسٞب ٚ اوؿیسٞبی فّعی ثب اِىُ -7
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 ٞبٚاوٙف ثربضات اتٓ فّعی ثب اِىُ -8

 ٞبٚاوٙف ٔؿتمیٓ فّعات ثب اِىُ -9

 کاسبشدّای آلکَکؼیذ فلضی -4 -1

ٞبی آِی ٚ تٛا٘بیی حُ قسٖ زض حلاَ ثربض فكبضآِىٛوؿیسٞبی فّعی ثؿتٝ ثٝ فقبِیت قیٕیبیی، 

ٞبی ی لایٝٔبزٜ ثطای تٟیٝٞبی آِی ٚ پیف وبضثطزٞبی ٔتفبٚتی زاض٘س، ٕٞچٖٛ وبتبِیعٌط زض ٚاوٙف

 ٞب. ٞب یب قیكٝ٘بظن اوؿیسٞبی فّعی، ؾطأیه

 آبکافت آلکَکؼیذّای فلضی  -1-5

وٝ زض آٖ  ثبقستطیٗ ٔطحّٝ تجسیُ آِىٛوؿیسٞب ثٝ اوؿیسٞبی فّعی، آثىبفت ٔیٚ اؾبؾیاِٚیٗ 

ثب  (OR)ٞبی آِىٛوؿی . زض ٍٞٙبْ فطآیٙس آثىبفت ٌطٜٚزٞٙس ٔیٚاوٙف آة آِىٛوؿیسٞبی فّعی ثب 

O)ِیٍب٘سٞبی اوؿٛ 
-2

OH) ٚ یب ٞیسضٚوؿیُ (
-
قٛ٘س. ایٗ ضٚـ قبُٔ آثىبفت وٙتطَ قسٜ خبیٍعیٗ ٔی(

آِىٛوؿیسٞب چٖٛ اتٓ فّع زاضای آٔبزٌی حّٕٝ . زض >3= ثبقسٞب( ٔیؾبیط پیف ٔبزٜ)وؿیسٞبی فّعی آِىٛ

-ٞبی آثىبفت حبنُ ٔیٚاضز ٚاوٙف قسٜ ٚ فطآٚضزٜ زٚؾت ٞؿتٝثبقس، ذیّی ؾطیـ ثب ٔی زٚؾت ٞؿتٝ

ع ٚ اِىُ فّ-آٖ آِىٛوؿٛٞیسضٚوؿٛ ٞبی فطآٚضزٜاؾت وٝ  زٚؾت ٞؿتٝفطآیٙس ؾبزٜ  یه ٚاوٙف ایٗ. ٌطزز

آة ثٝ آِىٛوؿیسٞبی فّعی ٚ  ٘ؿجت ،ٞب تطویت غّؾت ،حلاَ ٔبٞیت ،ثٛزٜ ٚ ثٝ ٔبٞیت ٌطٜٚ آِیُ یب آضیُ

، ثٛؾیّٝ ٌطٚٞی وٝ زض پصیط ٚاوٙفتٛاٖ ثب خبیٍعیٗ وطزٖ یه ٌطٜٚ اِىٛوؿی ٔی أب زٔب ثؿتٍی زاضز.

ای وٝ ٞبی وی ِیت وٙٙسٜٔقطفتٛاٖ ٔمبثُ آثىبفت ٔمبْٚ اؾت، ؾطفت آثىبفت ضا وبٞف زاز. ٕٞچٙیٗ ٔی

ثبلای آِىٛوؿیسٞبی فّعی ثب آة، ؾجت  پصیطی ٚاوٙف. ثطز وبض ثٝس ٙوٙٞبی حّٕٝ آة ضا اقغبَ ٔیٔحُ

فطآیٙسٞبی  ٔجسأاٌط چٝ  .غَ قسٜ اؾت -ؾبزٌی آثىبفت ٚ إٞیتكبٖ زض تٟیٝ ٔٛاز ؾطأیىی ثٝ ضٚـ ؾُ 

ٌطزز ِٚی وٙتطَ قىُ ٚ ؾبذتبض اظ ٔیلاز ثبظٔیؾبَ لجُ  4000ؾطأیه ثط پبیٝ فّٓ قیٕی ثٝ تبضید 
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ثط ضٚی  2ٞبی اثّٕٗثٝ ثطضؾی ضؾس ٔی ٘ؾطغَ ثٝ  -ٞب ثٛؾیّٝ قیٕی ؾُ ٞب ٚ قیكٝ ِٔٛىِٛی ؾطأیه

غَ ٘یع ثٝ ٕٞبٖ  -ٚاثؿتٝ ثبقس ٚ وبضثطز آِىٛوؿیسٞبی فّعی زض فطآیٙس ؾُ  1846ٞبی آثی زض ؾبَ  قیكٝ

ٞبیف اضتٛؾیّیىبت ضا ثطای ٘رؿتیٗ ثبض تٟیٝ ٕ٘ٛز ٚ ثطضؾی تتطا اتیُ . زض آٖ ظٔبٖ اثٌّٕٗطزز ثبظٔیؾبَ 

٘كبٖ زاز وٝ ایٗ تطویت زض زٔبی اتبق ٚ ثٝ آٞؿتٍی ثب ضعٛثت ٞٛا ٚاضز ٚاوٙف قسٜ ٚ تطویت خبٔس 

-پػٚٞف 1950زض ؾبَ  .ثبقسٞب ٔیای ثطای تٟیٝ قیكٝٔبزٜ یفپ Si(OEt)4 زٞس.ثسؾت ٔی ای قیكٝ

ای ثب ایٗ ضٚـ آغبظ قس ٚ ثب ایٗ ضٚـ،  ٚ ؾبذتبضٞبی قیكٝ ٞب یهؾطأظٔیٙٝ ؾٙتع  ای زض ٞبی ٌؿتطزٜ

غَ ا٘دبْ  -ٞسف ضٚـ ؾُ .>4قس٘س = یٝتٟ  TiO2 ، SiO2ٚ ZrO2ٔب٘ٙس  یآِ یطغثؿیبضی اظ اوؿیسٞبی 

، قسٜ زازٜٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٕٞچٖٛ لغقبت پٛقف فطآٚضزٜفطآیٙسٞبی قیٕیبیی زض زٔبی پبییٗ ثطای تٟیٝ 

ضٞبی ٘ب٘ٛ، اِیبف، خبٔسات زاضای ذُّ ٚ فطج، اوؿیسٞبی فّعی ؾبزٜ ٚ چٙستبیی ثب زضنس ذّٛل ثبلا، پٛز

، زی ثب تٛظیـ یىؿبٖ ٚ ٍٕٞٗ ٘ب٘ٛ شضات ٞبیی ثب ٔمبٚٔت ٚیػٜ، ا٘ٛاؿ وبتبِیعٌطٞب،اثطضؾب٘بٞب، ِٙعٞب، ؾطأیه

غَ  –ثبقس. ٕٞچٙیٗ فطایٙس ؾُ یٚ پیعٚاِىتطیه ٔ فطِّٚاِىتطیىیخبٔس، ٔٛاز  ٞبی وبف ثطقٞب، اِىتطیه

 ای ٞٓوبضثطزٞبیی زض نٙبیـ اِىتطٚ٘یه، ٘ٛضی، ؾبذت ٔٛتٛضٞب، نٙبیـ قیٕیبیی ٚ غصایی ٚ ا٘طغی ٞؿتٝ

 .>6-5= زاضز

 طل-سٍؽ ػل -1-6

 Chemical Solution)زٞی ٔحَّٛ قیٕیبیی ٗ ثب ٘بْ ضؾٛة( وٝ ٕٞچٙیSol-gelغَ ) -فطآیٙس ؾُ          

Deposition) 

ثٝ عٛض  ٟٔٙسؾی ؾطأیهٚ  ٟٔٙسؾی ٚ فّٓ ٔٛازاؾت وٝ زض  قیٕی تطقٛز، یه ضٚـ  اظ آٖ یبز ٔی            

ی یه ثطای تٟیٝ یا ٔبزٜ  قیٕیبیی )ؾُ( وٝ پیف ٔحَّٛقٛز. زض ایٗ ضٚـ یه ٌطفتٝ ٔی وبض ثٌٝؿتطزٜ 

 قٛز. پیفای اؾت، ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی قجىٝ ثؿَپبضٞبییب  ٌؿؿتٝپیٛؾتٝ )غَ( اظ شضات   ٞٓ قجىٝ ثٝ 
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ٚ  آثىبفتٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  فّعات ٞؿتٙس وٝ زض ٚاوٙف وّطیسٚ  آِىٛوؿیسثیكتط  قسٜ ٌطفتٝ ثٝ وبض ٞبی ٔبزٜ 

ٞب ضا زض تٛاٖ ؾبذتبض ٔیىطٚ فطآٚضزٜ غَ ٔی -ی فطایٙس ؾُ ثٛؾیّٝوٙٙس. قطوت ٔی ای ثؿپبضـ ٔطحّٝ

. ایٗ ٔٛاز اغّت وٙتطَ ٕ٘ٛزثبقس جٝ ِٔٛىِٛی ٔی٘ب٘ٛٔتط وٝ ؾبذتبضی زض ٔطت 100تب  1ی ٔحسٚزٜ

                                (.          3-1ٚ  2-1 ٚاوٙف) .ٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی یىٙٛاذتی زاض٘س ٔكرهٝ

 

             MOR + H2O → MOH + ROH (hydrolysis)                           ( 2-1(  ٚاوٙف                                     

   MOH+ROM→M-O-M+ROH (condensation(                          (3-1)ٚاوٙف                           

       

 ٌطٜٚ یه R ٚ غیطٜ ثبقس ٚ Si، Al، Ti، Zn، Sn، Pb، Ta ، Cu ، Ni ، Co تٛا٘س ٔی M وٝ زض ایٗ ٚاوٙف

    .ثبقس ٔی ...آِىیُ ٔب٘ٙس ٔتیُ، اتیُ، ایعٚپطٚپیُ، ثٛتیُ ٚ 

 

ثیف اظ  اؾت وٝ ثٝ ؾجت وٛچىی nm  100-1 یا٘ساظٜ زض ضیع ثؿیبضٔحِّٛی زاضای شضات  (Sol)ؾُ 

ٞبی ثب ا٘ساظٜ پیٛؾتٝ ثٝ ٞٓیه قجىٝ خبٔس  (Gel)أب غَ  ٔب٘ٙس.ثبلی ٔی زض ٔبیـ ا٘ساظٜ ثٝ قىُ ٔقّك

غَ،  -ٞبی ؾُ ؾیؿتٓ كتطیزض ث اظ ٔیىطٖٚ اؾت. تط ثعضيی ثؿَپبضٞبی ضیعتط اظ ٔیىطٖٚ ثب عَٛ ظ٘دیطٜ

٘یؿت یقٙی لبثّیت ثطٌكت ثٝ حبِت  طیپص ثطٌكتتكىیُ غَ ثب ایدبز پیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی ٕٞطاٜ ثٛزٜ ٚ 

وّٛئیسی ) ٔطاحُ تكىیُ غَ وٝ زض ٚالـ زض ز٘جبِٝ ٔطاحُ تكىیُ ؾُ اؾت ثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ غَؾُ ضا ٘ساضز. 

ی یب ثؿَپبضی( زٚ ٌٛ٘ٝ ٞؿتٙس. ٘رؿت غَ وّٛئیسی وٝ اظ ثٝ ٞٓ چؿجیسٖ شضات وّٛئیسی ثٝ ٚؾیّٝ

 ثؿَپبضیٚ زیٍطی غَ  آیس ٔی ٚخٛز ثٖٝ شضات وّٛئیسی پیطأٛ ٘یطٚٞبی ضقیف ٚا٘سضٚاِؿی ثب تجریط حلاَ

ی تكىیُ یه ظٔیٙٝ تكىیُ قسٜ اؾت وٝ آٔبزٜ ٞبییوٝ ٔحیظ پیطأٖٛ شضات وّٛئیسی اظ ِٔٛىَٛ

file://w/index.php
file://w/index.php
file://wiki/Ù�Û�Ø¯Ø±Ù�Ù�Û�Ø²
file://w/index.php
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، زٔب ٚ ظٔبٖ ٚ یب افعٚزٖ ٔٛاز pH ٞؿتٙس. ثسیٗ تطتیت، ثب تغییط فٛأُ پیطأٛ٘ی ٔثُ تٙؾیٓ ثؿَپبضی

زض  ،قسٜ تكىیُقس. ؾپؽ ثب لطاض زازٖ غَ  تط٘عزیه ثؿَپبضیایٗ قجىٝ  یپبیساضؾبظثٝ  تٛاٖ ٔیقیٕیبیی 

ثب  پبیبٖ زضٚ فمظ ٘ب٘ٛ شضات ضا ذٛاٞیٓ زاقت.  قسٜ حصفپیطأٖٛ آٖ  ثؿَپبضیٔعاحٕت قجىٝ  ،زاذُ آٖٚ

٘ب٘ٛ شضات آٔٛضف ضا ثٝ ٘ب٘ٛ شضات ثّٛضی تجسیُ  تٛاٖ ٔیآٔسٜ زض وٛضٜ  زؾت ثٝی لطاض زازٖ فطآٚضزٜ

 .>7=ٕ٘ٛز

 

 

 فشآیٌذ ّیذسٍتشهال  -1-7

قٙبؼ اٍّ٘یؿی ثٝ ٘بْ  زاضز. ایٗ فجبضت ثطای اِٚیٗ ثبض تٛؾظ ظٔیٗ غئٛفیعیىیضیكٝ ٞیسضٚتطٔبَ 

ٔیلازی( ثطای قطح فّٕىطز آة زض فكبض ٚ زٔبی ثبلا زض افٕبَ تغییطات ضٚی  1871-1792) 3ٔٛضچیؿٗ

اظ فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ فٙٛاٖ ٚاوٙف  5ٚ ثیطاپب 4. یٛقیٕٛضااؾت ٞب ثىبض ضفتٝ پٛؾتٝ ظٔیٗ ٚ تكىیُ نرطٜ

آثی( زض زٔبی ثبلاتط اظ اتبق ٚ زض  ذٛاٜ آثی ثبقس یب غیط)قیٕیبیی ٍٕٞٗ یب غیط ٍٕٞٗ زض حضٛض حلاَ 

ثٝ  زاٖ إِٓب٘یقیٕی یه 1839زض ؾبَ  .>8= بزوطز٘سیتط اظ یه اتٕؿفط زض یه ؾیؿتٓ ثؿتٝ فكبض ثعضي

ٚ  C 200°ای ثب زیٛاضٜ ضریٓ زض زٔبی ثبلاتط اظ ٞبی قیكٝٞبی آثی ضا زض تیٛحٔحَّٛ 6ضاثطت ثٛ٘عٖ ٘بْ

ٛضٞبی وطثٙبت ثبضیٓ ٚ وطثٙبت اؾتطا٘ؿیٓ وٝ اٚ زض ایٗ قطایظ ضقس وطز. ثّثبض ٍٟ٘ساضی ٔی 1فكبض ثبلای 

ٞب اظ ضقس ٞیسضٚتطٔبَ ثّٛضٞب ٞبی آثی ٞیسضٚتطٔبَ ثٛز٘س. زیٍط ٌعاضـزازٜ ثٛز، ٘رؿتیٗ وبضثطز حلاَ

7اقچبفّت تٛؾظ
خی  ،1905اضائٝ قسٜ ثٛز. ثقسٞب زض  1851زض ؾبَ  8ٚ زی ؾٙبضٔٛ٘ت 1845زض ؾبَ  
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%DB%8C%D8%B3%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%DB%8C%D8%B3%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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9اؾپعی
ٞبیی ثب ٚخٛز تٕبٔی پیكطفت .>9= وطزٔیىطٚؾىٛپی ٔٙتكط  ثّٛضٞبیی زیٍطی زض ٔٛضز ٞبٌعاضـ 

، ٞٙٛظ تقطیف ٔكرم ٚ اؾتب٘ساضزی ثطای آٔسٜ اؾت ثٝ ٚخٛزایٗ قبذٝ اظ فّٓ ؾٙتع  اثط ٌؿتطـوٝ زض 

زض حضٛض حلاَ آثی زض  ٘بٍٕٞٗثٝ ٞط ٘ٛؿ ٚاوٙف  فٕستبًایٗ فطآیٙس ٚخٛز ٘ساضز. وّٕٝ ٞیسضٚتطٔبَ 

 ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ فجبضت زیٍط؛ قٛز بٞبیی ثبلاتط اظ زٔبی ثحطا٘ی ٚ زض ٘تیدٝ زض فكبضٞبی ثبلا اعلاق ٔیزٔ

 ثبلای فكبض ٚ زٔبٞبی ثیكتط اظ زٔبی اتبق ٚ آثی ٔحیغٟبی ٘بٍٕٞٗ زض ٞبی ٚاوٙف ثب وٝ فطآیٙسی اؾت

ایٗ  .قٛزوبض ٌطفتٝ ٔی ثٝ تشضا ٞب، ته ثّٛضٞبی تٛزٜ ٚ شضات ضیع یب ٘ب٘ٛؾطأیه یاتٕؿفط ثطای تٟیٝ یه

ٞبی فّعی، اوؿیسٞب، ٞیسضٚوؿیسٞب یب پٛزضٞبی فّعی زض ٔحَّٛ یب ی حطاضت زازٖ ٕ٘هضٚـ ثط پبیٝ

ایٗ فطآیٙس ضا زض ؾٝ  ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ )زض آة( زض زٔب ٚ فكبضی ثبلاتط اظ ٘مغٝ خٛـ ٔبیـ ثٙب قسٜ اؾت.

، پٛزض فّعی( زض اتٛولاٚ ٞبی فّعی، اوؿیس،)ٕ٘هذلانٝ وطز، زض ٔطحّٝ ٘رؿت ٔٛاز اِٚیٝ  تٛاٖ یٔٔطحّٝ 

. زض زٚٔیٗ ٔطحّٝ ٚاوٙف قیٕیبیی یب فطایٙسٞبی تدعیٝ زض قطایظ آیس یزضٔٚ ثٝ قىُ ٔحَّٛ  لطاضٌطفتٝ

حس اقجبؿ حبنُ قس، حبِت خسیسی اظ  تطیٗ یفث. زض آذطیٗ ٔطحّٝ ٚلتی وٝ افتس یٔٞیسضٚتطٔبَ اتفبق 

، ٌٛ٘بٌٛ٘ی یا ٔطحّٝی یه تطیٗ ثطتطی ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ تٟیٟٝٔٓ .وٙٙس یٔ یطیٌ قىُتطویجبت قطٚؿ ثٝ 

ثؿیبض ؾبظٌبض اؾت چٖٛ زض ٔحیغی وبٔلاً ثؿتٝ  ظیؿت یظٔحایٗ ضٚـ اؾت. ایٗ ضٚـ ثب  یطیپص ا٘قغبفٚ 

. افعٖٚ ثط ایٗ، وٕتط ثٛزٖ زٔبی ٚاوٙف ثبفث وٙتطَ ثٟتط افتس یٔٞب اتفبق زض زٔبٞبی وٕتط اظ ؾبیط ضٚـ

 آٔسٜ، زؾت ثٝ ٔكبٞسات اؾبؼ . ثطٌطزز یٔ یثّٛضویٛٔتطی، ثٝ ٞٓ چؿجیسٌی وٕتط شضات ٚ ضقس اؾتٛ

قسٜ،  اؾتٛویٛٔتطی وٙتطَ ،ٚ ویفیت ثبلا ذّٛل ثب ضیع ذیّی پٛزضٞبی ثطای تِٛیس ٞیسضٚتطٔبَ، ضٚـ

 ٚ ٛضیٍٙیثّ فكطزٜ، شضات وٕتط ثٛزٖ، ٘مبیم قىُ ٞٓ قسٜ، وٙتطَ ثبضیه، ٔٛضفِٛٛغی شضات ا٘ساظٜ تٛظیـ

 اؾت. ضٚـ ایسٜ آِی ضٚـ ثبلا لبثّیت تطاوٓ ٚ پصیطی ٚاوٙف ٚ ؾبذتبض ٔیىطٚوٙتطَ  ثبلا، تىطاضپصیطی

>.  8-10زٞس =ثسؾت ٔی ثبلا ثب ثٝ ٞٓ چؿجٙسٌی وٓ ٚ یىٙٛاذتی شضاتی ٘ب٘ٛ پٛزضٞبتِٛیس  زضٞیسضٚتطٔبَ 
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 ٘ب٘ٛ شضات زض ؾبَ ٞبی ٌصقتٝ ثٝ یىی اظ ثب اضظقتطیٗ قیٜٛ ٞبی ؾبذت ثسیٗ تطتیت ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ،

 .>12-11= قٕبضٔی آیس

 .[11]. وبضثطزٞبی ضٚـ ٞیسضٚتطٔب1َ-1قىُ 
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 .[11]. اضتجبط فّْٛ ثب ضٚـ ٞیسضٚتطٔب2َ-1قىُ 

 تؼییي اًذاصُ رسات با پشاؽ پشتَ ایکغ -1-8

قطض  ؾٙدی، پٟٗ قسٖ پیه یه ٔبزٜ ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ شضات آٖ ٚاثؿتٝ ثٛزٜ وٝ ثٝ ضاثغٝ  زض ضٚـ پطاـ

تٛاٖ ا٘ساظٜ شضات یه ٔبزٜ ضا ثب ایٗ ضٚـ ٔكرم وطز. ضاثغٝ قطض ثٝ نٛضت ظیط   ٔقطٚف اؾت. ثٙبثطایٗ ٔی

 :اؾت

 

 

 

 

 

http://www.wikipg.com/topic/13313/34749/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%20%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://www.wikipg.com/topic/13313/34749/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%20%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://www.wikipg.com/topic/13313/34749/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%20%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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ظاٚیٝ  θB عَٛ ٔٛج پطتٛ ایىؽ ٚ λفطو پیه زض ٘هف قست ثیكیٙٝ،  B ا٘ساظٜ شضٜ، t زض ایٗ ضاثغٝ،

ٌیطی آٖ ثبیس  ضازیبٖ اؾت ٚ ثطای ا٘ساظٜثطحؿت  B ثطاي ٔطثٛط ثٝ پیه ٘بقی اظ پطاـ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ

ٞب ضا ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ وطز. زض ایٗ حبِت   ٞبی آٖ  یه ٔبزٜ اؾتب٘ساضز ضا ثب ٔبزٜ ٔٛضز ٘ؾط ٔرّٛط ٚ پیه

B تٛاٖ اظ ضاثغٝ ٔی
2
=B

2
M-B

2
S ٖاؾتفبزٜ وطز وٝ زض آ BM ٚ BS  ثٝ تطتیت فطو پیه ٔبزٜ ٚ فطو

زض ا٘تربة ٔبزٜ اؾتب٘ساضز ثبیس زلت وطز وٝ ا٘ساظٜ شضات آٖ  پیه اؾتب٘ساضز زض ٘هف قست ثیكیٙٝ ٞؿتٙس.

آٍ٘ؿتطْٚ ثبقس ٚ زیٍط آٖ وٝ پیه انّی آٖ ثٝ پیه انّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدَٟٛ، اظ ٘ؾط  1000تط اظ   ثعضي

پصیط اؾت وٝ ا٘ساظٜ شضات   ٘عزیه ثبقس. اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطای تقییٗ ا٘ساظٜ شضٜ، ٚلتی أىبٖ 2θ ٔمساض

آٍ٘ؿتطْٚ ثبقس. ثٝ فجبضت زیٍط، تغییط ا٘ساظٜ فطو پیه، ثٝ اظای تغییط ا٘ساظٜ شضٜ، ثطای  1000وٕتط اظ 

ای وٛچه اؾت وٝ حؿبؾیت لاظْ ٚخٛز ٘ساضز. اظ   آٍ٘ؿتطْٚ، زض فُٕ ثٝ ا٘ساظٜ 1000تط اظ   شضات ثعضي

٘كیٙی( ثطای   ٞبی زیٍط تقییٗ ا٘ساظٜ شضات پٛزض )ٔب٘ٙس ضٚـ ِیعض ٚ ضٚـ تٝ  آ٘دب وٝ ثؿیبضی اظ ضٚـ

ٌیطی شضات   تٛا٘س ثطای ا٘ساظٜ  ضٚ٘س، ضٚـ قطض ٔی  ثٝ وبض ٔی آٍ٘ؿتطْٚ 1000 تط اظ ا٘ساظٜ شضات ثعضي

 .تط اؾتفبزٜ قٛز  وٛچه

 تؼییي ثابت ؿبکِ با پشاؽ پشتَ ایکغ-1-8-1

ٌیطی آٖ زضثبضٜ حلاِیت   تٛاٖ ثب ا٘ساظٜ تقییٗ ثبثت قجىٝ زض فّٓ ٔٛاز إٞیت ظیبز زاضز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ٔی

ٌیطی ثبثت قجىٝ زض زٔب ٞبی  بزٜ زض ؾبذتبض ثّٛضیٗ تطویت زیٍط، لضبٚت وطز. ٕٞچٙیٗ ثب ا٘ساظٜیه ٔ

تٛاٖ ضطیت ا٘جؿبط حطاضتی ٔبزٜ ضا تقییٗ ٕ٘ٛز. اظ آ٘دب وٝ زض ٞط ؾبذتبض ثّٛضیٗ، فبنّٝ ثیٗ  ٌٛ٘بٌٖٛ، ٔی

، d طی زلیكٌی ضٚاثظ ٔكرهی ٚخٛز زاضز، ثب ا٘ساظٜ (a) ٚ ثبثت قجىٝ (d) ٞبی ثّٛضی  نفحٝ

تٛاٖ تقییٗ وطز،  ضا ٔی d ؾٙدی، ٔمساض  تقییٗ ذٛاٞس قس. قبیس ٌٕبٖ قٛز وٝ چٖٛ زض وبض پطاـ a ٔمساض

ٞٓ لبثُ تقییٗ اؾت. ٚالقیت ایٗ اؾت وٝ زض وبض ضٚظا٘ٝ قٙبؾبیی فبظی ٚ تقییٗ ٔمساض ٞبی  a پؽ ٔمساض

ایٗ وبض ثب زلت ذیّی ثبلا وٝ ثطای تقییٗ آیٙس،   ٔطثٛط ثٝ زؾت ٔی 2θٞبی   وٝ اظ ضٚی ظاٚیٝ d ٔطثٛط ثٝ

http://www.wikipg.com/topic/13313/34750/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://www.wikipg.com/topic/13313/34750/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
http://www.wikipg.com/topic/13313/34750/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%A8%D8%A7%20%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4%20%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%20%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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ٌیطی  ؾٙدی، ٞسف ا٘ساظٜ  قٛز. ثٙبثطایٗ ٚلتی زض وبض پطاـ  ثبثت قجىٝ ٔٛضز ٘ؾط اؾت ا٘دبْ ٕ٘ی

ثیكتط  d اؾت. عجك ضاثغٝ ثطاي تقییٗ زلیك ٔمساض d یب θ اؾت، ٔكىُ انّی تقییٗ زلیك ٔمساض a ٔمساض

ٚاثؿتٝ اؾت. ذغبی تقییٗ  sinθ ثبقس ثٝ تقییٗ زلیك θ اظ آٖ وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ تقییٗ زلیك ٔمساض

ٞبی وٛچه اؾت.   زضخٝ، ثؿیبض وٕتط اظ ظاٚیٝ 90تط ٚ ثٝ ٚیػٜ ٘عزیه ثٝ   ٞبی ثعضي  زض ظاٚیٝ sinθ ٔمساض

ٞبی ثبلا( اؾتفبزٜ وطز، زلت وبض ثیكتط ذٛاٞس  2θ ٞبی ٔٛخٛز زض  ٞبی ثعضي )پیه  پؽ اٌط ثتٛاٖ اظ ظاٚیٝ

ؾٙح، ثبیس ؾطفت چطذف ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿیبض وٓ )ثٝ   تٛؾظ زؾتٍبٜ پطاـ 2θ زلیك ٔمساض قس. ثطای تقییٗ

 50وٙٙسٜ، ظیبز )ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ  زضخٝ ثط زلیمٝ( ٚ ؾطفت حطوت وبغص ؾیؿتٓ ثجت 0.1فٙٛاٖ ٔثبَ 

 .لطاض ثٍیطز 2θ ٔتط ثط زلیمٝ( ا٘تربة قٛز تب پیه ٔٛضز ٘ؾط زض ٌؿتطٜ ٚؾیقی اظ ؾب٘تی

 ی هختلطفلضاکؼیذّای  -1-9

زٚ یب تقساز ثیكتطی وبتیٖٛ  ٞب آٖوٝ زض ؾبذتبض ثّٛض  قٛز یٔاوؿیسٞبی ٔرتّظ ثٝ اوؿیسٞبیی ٌفتٝ 

 ٔرتّف قطوت زاض٘س.

زاض٘س، اظ  ای یػٜٚثبقٙس، اظ زیسٌبٜ نٙقتی ٚ پػٚٞكی إٞیت فّعی وٝ زاضای ؾبذتبض یٛ٘ی ٔی اوؿیسٞبی 

تٛاٖ ٔثُ ضا ٔی ٞب آٖخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. فطَٔٛ قیٕیبیی ثؿیبض ٔٛضز تٛ ٞب آٖضٚ ثطضؾی ؾبذتبض ثّٛضی ایٗ

ا٘س )ذٛاٜ اظ یه آٔسٜ ثٝ ٚخٛزٞبیی زض ٘ؾط ٌطفت وٝ اظ ٚاوٙف یه اوؿیس اؾیسی ٚ یه اوؿیس ثبظی ٕ٘ه

 ٘ٛؿ فّع ٚاؾغٝ، ذٛاٜ اظ زٚ ٘ٛؿ ٔتفبٚت فّع ٚاؾغٝ ٚ یب اظ یه فّع ٚاؾغٝ ٚ یه فّع انّی(.

ثیكتط ثٝ نٛضت  ؾٝ زؾتٝ اظ آٖ ٞب وٝ وٙٙس یٔ ثٙسی ذتبض ثّٛضی، زؾتٝثط اؾبؼ ؾبایٗ اوؿیسٞب ضا 

 قٛ٘س.ٞبی عجیقی یبفت ٔیتطویت

MTiO3 (M وؿیسٞبی ٔرتّظازض  :پطٚٚؾىیتاِف( 
+2

= Ca, Sr, Br)،  ٜوٝ ا٘ساظM
ثٝ ٔطاتت  2+

Tiاظ  تط ثعضي
، ؾیقٙب یوب٘پطٚٚؾىیت ٘بْ  .قٛز یٔپطٚؾىیت ٔتجّٛض  ی قجىٝزض  یت، تطواؾت 4+
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 ٚ BaTiO3 ،  LaAlO3طویجبتی اظ خّٕٝ ت [TiO2,CaO (CaTiO3)]. ثبقستیتب٘بت وّؿیٓ ٔی

NaWO3 آیٙس.ٍٕٞی خعء ایٗ زؾتٝ ثٝ حؿبة ٔی 

 یٞب ٔقسٖؾًٙ  یٗتط ٟٔٓیىی اظ ) یّٕیٙیتاایٗ ؾبذتبض ٔطثٛط ثٝ ؾًٙ ٔقسٖ  :یّٕیٙیت ا( ة

 TiO2, FeO].ثبقس ٔی (II)تیتب٘بت آٞٗ قٙبؾی یوب٘ایّٕٙیت، ٘بْ تیتب٘یْٛ( اؾت. 

(FeTiO3)]  ّٕٝتطویجبتی اظ خNaSbO3, MgTiO3, CoTiO3 ٓٞ  خعء ایٗ ٌطٜٚ ثٝ حؿبة

 آیٙس.ٔی

  :اؾپیُٙ( ج

اؾت ٔدٕٛؿ ثبض  ، لاظْٞؿتٙس وٝ ثطای ذٙثی قسٖ قجىٝ ABCO4اؾپیُٙ ٞب زاضای فطَٔٛ فٕٛٔی 

 قجىٝوٝ زض  پیُٙ ٞب ٞؿتٙسٌطٜٚ ٟٕٔی اظ اؾ AB2O4ثبقس.اؾپیُٙ ٞبی  8+ثطاثط  A,B,Cوبتیٖٛ 

تٛا٘ٙس فّعات ٔیA  ٚ B تٙس.ٞؿٔرتّف  فّعی ٞبی وبتیٖٛ A  ٚB زض آٖقٛز ٚ ٔىقجی ٔتجّٛض ٔی یثّٛض

Fe3O4 (Feٔثُ یىؿبٖ ثب ثبضٞبی ٔتفبٚت ثبقٙس
2+

Fe2
3+

O4
2-

. اؾت =B = C Aزض آٖ  وٝ (

-13آیٙس =ٍٕٞی خعء ایٗ زؾتٝ ثٝ حؿبة ٔی ZnAl2O4  ،CoAl2O4  ٚ BaAl2O4 ٔب٘ٙس  یجبتیتطو

14<. 

 AB2O4ّای  ػاختاس اػپیٌل -1-9-1

 . زضثبقس B،+2ٚ  4+زاضای  Aثبقس ٚ یب  B،+3ٚ  2+ضای ثبض زا Aایٗ اؾپیُٙ ٞب لاظْ اؾت وٝ  زض

O ٞبی یٖٛاؾپیُٙ ٞب 
اظای ٞط ِٔٛىَٛ  ، ثCCPٝؾیؿتٓ  . زضزٞٙس یٔضا تكىیُ  CCP ی قجىٝیه  2-

AB2O4  ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضٚـ پط  ٚخٛز زاضز. یٚخٟ ٞكت ی حفطٜچٟبض ٚخٟی ٚ چٟبض  ی حفطٜٞكت

 .سیآ یٔ٘ٛؿ اؾپیُٙ ثٝ زؾت  ، زٚٞب ٖٛیوبت ی ّٝیٚؾثٝ  یٟٚخ ٞكتچٟبض ٚخٟی ٚ  یٞب حفطٜقسٖ 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
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 .AB2O4[15]. ؾبذتبض اؾپیُٙ 3-1قىُ 

 اػپیٌل ًشهال -1-9-1-1

اظ ٚ وبتیٖٛ ؾٝ ؽطفیتی، ٘یٕی  یچٟبض ٚخٟٞبی یه ٞكتٓ ٔىبٖ یتیزٚ ؽطفزض اؾپیُٙ ٘طٔبَ وبتیٖٛ 

tet[A] پیُٙ ٘طٔبَ ثٝ نٛضت. فطَٔٛ وّی اؾا٘س وطزٜضا پط  یٚخٟ ٞكت یٞب حفطٜ
10

[B2]oct
11

O4 

Aاظ آ٘دبیی وٝ زض ایٗ ؾبذتبض یٖٛ  (.6-1قٛز )قىُ ٕ٘بیف زازٜ ٔی
ئٛضزیٙبؾٖٛ چٟبض ٚ ٛزاضای فسز و 2+

Bیٖٛ 
 .قٛز یٔپبیساضتطیٗ آضایف ثطای اؾپیُٙ زض ٘ؾط ٌطفتٝ  یٗ، اوئٛضزیٙبؾٖٛ قف اؾت فسز زاضای 3+

 ٚ MgAl2O4 ،ZnAl2O4 ،CdFe2O4 ،FeAl2O4 ،CoAl2O4 ،NiAl2O4 ایٗ ؾبذتبض زض

MnAl2O4  ٜ15قٛز = یٔٔكبٞس.< 

 

 

 

 

                                                           
10

 tetrahedral 
11

 octahehral 
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 .[15]٘طٔبَ . ؾبذتبض اؾپی4ُٙ-1قىُ 

 

 اػپیٌل هؼکَع -1-9-1-2

Aٞبی یٖٛزض اؾپیُٙ ٔقىٛؼ تٕبْ 
B ٞبی یٖٛٚ ٘یٕی اظ  +2

-یٖٛ اظ ٔب٘سٜ یثبلٚ  یٚخٟ ٞكت یٞب حفطٜ +3

Bٞبی
 ٞبی یٖٛوٝ  قٛز یٔایٗ آضایف زض قطایغی تكىیُ  .وٙٙس یٔقغبَ ضا ا یٚخٟ چٟبض یٞب حفطٜ ،+3

A
B ٞبی یٖٛ٘ؿجت ثٝ  2+

فطَٔٛ وّی اؾپیُٙ  زاقتٝ ثبقٙس. یٚخٟ ٞكتتٕبیُ ثیكتطی ثطای آضایف  3+

ٚ  Fe3O4ثٛزٜ ٚ زض  تط ٔتساَٚقٛز. ایٗ ؾبذتبض ٕ٘بیف زازٜ ٔی tet[A,B]octO4[B]ثٝ نٛضت  ٔقىٛؼ

ٕٞچٖٛ اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت،  ٞب آٖوٝ ذٛال ٔغٙبعیؿی  ٞبی زیٍطثؿیبضی فطیت

Zn[TiZn]O4 ،Fe[NiFe]O4 ،  Fe
+3

[Fe
+2

Fe
+3

]O4 ٚFe[Co
+2

Fe
+3

]O4 ٔ ٜقٛز یٔكبٞس. 

 ثطای ٚ اؾت اتفبلی حفطات زض ٞبوبتیٖٛ تٛظیـ وٝ زاضز ٚخٛز ٞٓ حس زٚ ٔیبٖ ایٗ ؾبذتبضٞبی اِجتٝ 

 ٘كبٖ ضا یٚخٟ ٞكت حفطات زض Aوبتیٖٛ  تقساز قٛز وٝفبزٜ ٔیاؾت γٔتط پبضا اظ ٞب آٖ وطزٖ ٔكرم

    1وٝ زض آٖ اؾت  tet [A1-xB2-y]oct O4[ByAx] وّی ایٗ تطویجبت ثٝ نٛضت فطَٔٛ .زٞس یٔ

 γ   0 15= ٔی ثبقس<. 
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 ّاخَاف ؿیویایی ٍ فیضیکی اػپیٌل -1-9-2

 A  ٚ B ٔبٞیت خّٕٝ اظ ،زاض٘س ٘مف ٞبٞبی قیٕیبیی ٚ فیعیىی اؾپیُٙٚیػٌیفٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی زض ثطضؾی 

 ،ؾبذتبض ثّٛضی ٚخٟی ٞكتٚ  ٚخٟی چٟبض ٞبی حفطٜٞب زض ایٗ وبتیٖٛ پرف یب لطاضٌیطیچٍٍٛ٘ی  ٚ

ثب وٝ  چطاثبقس إٞیت ٔی حبئع ثؿیبض ٔٙبؾت  تٟیٝ ضٚـ یه ثٙبثطایٗ ا٘تربة .ٚ ا٘ساظٜ شضات ٔٛضفِٛٛغی

تٛاٖ لسضت ٔىب٘یىی، ذٛال اِىتطیىی ٚ ٔمبٚٔت اوٙف، ٔیتغییط ضٚـ تٟیٝ ٚ وٙتطَ آٖ زض عَٛ ٔؿیط ٚ

ٚ ثٝ ٚیػٜ ٌی ٞبی  اظ اؾپیُٙ ضا تغییط زاز قسٜ تٟیٝٞبی لغقبت زض ثطاثط حٕلات قیٕیبیی ٚ زیٍط ٚیػٌی

 ٔٛضز ٘ؾط زؾت یبفت.

 ّاکاسبشد اػپیٌل -1-9-3

ٞبی ٘ٛضی، بعیؿی، ٘یٓ ضؾب٘ب، پٛقف، ٔٛاز ٘ؿٛظ، ٔٛاز ٔغٙوبتبِیعٚض، ٞب زض نٙقت ثٝ فٙٛاٖ ضٍ٘سا٘ٝاؾپیُٙ

ٞب ثٝ ؾجت ایٙىٝ ٔٛازی پبیساض ٕٞچٙیٗ اؾپیُٙ .>16= ضٚ٘سٔی وبض ثٝٞبی اِىتطٚ٘یىی ٚ ؾطأیه ٌط حؽ

 وبضثطزٜ ثٝ وبتبِیعٚضثب ٔمبٚٔت ثبلا زض ٔمبثُ اؾیسٞب ٞؿتٙس ٚ چٖٛ ٘مغٝ شٚة ثبلایی زاض٘س ثٝ فٙٛاٖ ثؿتط 

 >. 17= قٛ٘سٔی

-ٔی ,Zn, Ni, Fe, Co  M= Mnوٝ زض آٖ (MAl2O4)  فّعات ٚاؾغٝ آِٛٔیٙیْٛ ٞبیاؾپیُٙ یٖٛ

. افعٖٚ ثط آٖ، وبتبِیعٌطٞبی ٔٙبؾجی ٘یع زض >18= ثبقٙستطپف ٔی -ٞبی فیكطوبتبِیعٌط ٞبی ٚاوٙف، ثبقس

ٞب ٚ اوؿبیف ٚ وبٞف ٌعیٙكی فّٕیبت قیٕیبیی ٘بٍٕٞٗ ٔب٘ٙس ؾٛذتٗ وبتبِیتیىی ٞیسضٚوطثٗ

 .>20-19= ثبقٙسِی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔیآ ٞبی ِٔٛىَٛ

 ّاّای تْیِ اػپیٌلسٍؽ -1-9-4

ی زض ایٗ ضٚـ ثطای تٟیٝ حبِت خبٔس اؾت. لسیٕی تطیٗ قیٜٛ ثطای تٟیٝ اوؿیسٞبی فّعی ٔطوت،

  قٛز.اؾپیُٙ اظ پٛزضٞبی اوؿیسٞبی فّعی وٕه ٌطفتٝ ٔی



07 
 

 

MO+ M´2O3                     MM´2O4                                                                                        (4-1)           ٚاوٙف 

                            

تٛاٖ وٙتطَ اؾتٛویٛٔتطی زضؾت فطآٚضزٜ ٟ٘بیی ٚ ٘یبظ ثٝ زٔبی ثبلا ضا ٘بْ ثطز ٞبی ایٗ ضٚـ ٔیاظ ؾرتی

 قٛز.فطآٚضزٜ ٔیزض  ىٙٛاذتی٘ب وٝ ذٛز ؾجت وّٛذٝ قسٖ ٚ ٔٛضفِٛٛغی 

یب آِىٛوؿیسٞبی فّعات ثطای  ٚ ٞبتطاتی٘ ٞیسضٚوؿیسٞب، اؾت وٝ زض آٖ ضؾٛثی ضٚـ ٞٓ قیٜٛ زیٍط،

ضٚـ آٖ اؾت وٝ ثب افعایف زٔب، ٞیسضٚوؿیسٞب،  ٗیا ی. ؾرتقٛ٘سٌطفتٝ ٔی ثٝ وبضی اؾپیُٙ تٟیٝ

ایٗ ضؾٛة وطزٖ زض زٔبٞب ٚ  وٙٙس ٚٞبی فّعات زض یه ظٔبٖ ٚیػٜ ضؾٛة ٕ٘یآِىٛوؿیسٞب ٚ یب ٘یتطات

زٞس ٚ پؽ اظ تىّیؽ، ثٝ خبی ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ حبِت زٚ فبظی ضا ثٝ خبی یه فبظ یىٙٛاذت ثسؾت ٔیظٔبٖ

  (.5- 1ٚاوٙف) >22-21=ٌطز٘س فبظ، اوؿیسٞبی زٚ فّع حبنُ ٔی ته اؾپیُٙ

 

11- 1 ٚاوٙف                                   

                                      
 

 .آیسٔی ثسؾت اؾپیُٙ ثب ٌعیٙف فّع ٔٙبؾت ،1-6عجك ٚاوٙف زض ضٚـ ؾْٛ، فّعات ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ٚ

خٟت ا٘دبْ ٚاوٙف ٚ ٕٞچٙیٗ ٌعیٙف  ِٚی ایٗ ضٚـ ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ زٔبی ثؿیبض ثبلا زض ظٔبٖ ثّٙس

 ثبقس.وبتبِیعٌط ٔٙبؾت، التهبزی ٕ٘ی
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ثٝ وبضٌطفتٝ ٔی ٞبی ٔقَٕٛ تط اظ ضٚـثطای تٟیٝ اوؿیسٞبی فّعی زض زٔبی پبییٗ وٝ َٞیسضٚتطٔبضٚـ 

 .٘یع ثطای تٟیٝ اؾپیُٙ ٔٙبؾت اؾت عٛض وبُٔ تٛضیح زازٜ قسثٝ  6-1زض ثرف  ٚقٛز 

غَ ثط  -قٛز. ثطتطی ضٚـ ؾُ ٌطفتٝ ٔی وبض ثٝای ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ اؾت وٝ غَ –ضٚـ ؾُ  قیٜٛ پبیب٘ی 

ٞبی ٔبیـ ٚ ٌصض اظ یه ٔطحّٝ ٔحَّٛ اؾت. ثسیٗ تطتیت وبضٌیطی پیف ٔبزٜ یٍط ثٝٞبی زضٚـ

ٌطزز. ؾبزٜ ثٛزٖ ٔی پصیط أىبٖپیف ٔبزٜ ؾبزٜ تط قسٜ ٚ اذتلاط فّعات زض حس ِٔٛىِٛی  ؾبظی ذبِم

ضٚـ، تكىیُ ٔٛاز ثب ذّٛل ثبلا، تكىیُ فبظ اوؿیسی زض زٔبی پبییٗ ٚ حفؼ ٘ؿجت اؾتٛویٛٔتطی، ایٗ 

قٛز، شضات خبٔس ثسؾت آٔسٜ اظ تىّیؽ ضا غَ زازٜ ٔی -زٞس وٝ ثب تغییطاتی وٝ زض ضٚـ ؾُ بٖ ضا ٔیأى

 اظ زیسٌبٜ ٔٛضفِٛٛغیىی ٚ قیٕیبیی وٙتطَ وطزٜ ٚ ثٝ ٞسف ضؾیس.

1-9-5- ZnAl2O4  )گاٌّیت( 



  ا٘س وطزٜ  100nmتب  1ثب اثقبز  ٞبی شضٜتٛخٝ ظیبزی ثٝ تِٛیس ٘ب٘ٛ  ، ٔحممبٌٖصقتٝ ی زٞٝزض عَٛ 

 ٔغٙبعیؿی ٚ ، ٘ٛضیزض نٙبیـ اِىتطٚ٘یه ای ٌؿتطزٜثب چٙیٗ اثقبزی وبضثطزٞبی  ٞب شضٜاظ ٘ب٘ٛ  ٌٛ٘ٝ ایٗ

 .[23]زاض٘س

 وبتبِیعٚضٞبی تٟیٝ زاضای وبضثطزٞبی ظیبزی اظ خّٕٝثبلا  ٔٛاز ٔقس٘ی ثب ٔؿبحت ؾغحاظ ایٗ ٔیبٖ، ٘ب٘ٛ 

اؾپیُٙ ٞب زض ٔیبٖ ٘ب٘ٛٔٛاز  [24] .زاض٘س ٞبؽ ٌطحٚ  ٞب ٕٞچٙیٗ خبشة ٚٞب  ؾطأیه تٟیٝ ی ،٘بٍٕٞٗ

ایٗ ثٝ ؾجت وبضثطز آٟ٘ب زض تٟیٝ ی ٔٛاز ٔغٙبعیؿی،  ا٘س ٚ تٛخٝ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ٔقس٘ی،

 .[25]ٞب، وبتبِیعٌطٞب ٚ ٔٛاز ٘ؿٛظ ٔی ثبقٙس  ضٍ٘سا٘ٝ
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 .ZnAl2O4[23] ؾبذتبض ثّٛضی 5 -1قىُ 

حطاضتی  پبیساضی ،، ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ثبلإٞچٖٛ ٞبیی ٚیػٌیضٚی آِٛٔیٙبت ثب اؾپیُٙ ٞب،  أب زض ٔیبٖ

 إٞیت زاضز ٘كط ٚخٛزی ؾغحی پبییٗ ٚ ٕٞچٙیٗ  اؾیسیتٝ ،پرت زض زٔبٞبی پبییٗ تٛا٘بیی ،اِقبزٜ فٛق

 قٙبؼ وب٘یقیٕیساٖ ٚ ٘رؿتیٗ ثبض  ZnAl2O4 فطَٔٛ قیٕیبیی ثب ٌبٞٙیتضٚی آِٛٔیٙبت یب  [26].

 ZnO ایٚ زاض قٛز حُ ٔیH2SO4 قٙبؾبیی وطزٜ اؾت. ایٗ وب٘ی ثٝ ؾرتی زض 12ٌبٞٗ ؾٛئسی

44;39: ٚ   %66/55% Al2O3    ٔثبقسیZnAl2O4   ؾبذتبض ٔىقجی فكطزٜ ثب ٌطٜٚ فضبییFd3m 

 یٕٗٞچٙ ZnAl2O4اتٓ اوؿیػٖ اؾت.  32ٚاحس زاضای  ٞط ؾَّٛٞب زض زاضز وٝ ٕٞچٖٛ زیٍط اؾپیُٙ

-یٔ Zn  ٞبیحفطٜ چٟبض ٚخٟی پط قسٜ ثب اتٓ Al ٚ 8  ٞبیپط قسٜ ثب اتٓ یٚخٟ ٞكتحفطٜ  16زاضای 

أب ضٚی  ؛ضٚزٔی وبض ثٝ 4-8-1زض لؿٕت  قسٜ ٌفتٝٞبی ثطای تٟیٝ ضٚی آِٛٔیٙبت ٘یع ضٚـ .>27[ ثبقس

  آ٘طا انلاح ٕ٘ٛز. تٛاٖوٝ ثب ثٟجٛز ضٚـ تٟیٝ، ٔی آِٛٔیٙبت اظ زیسٌبٜ وبتبِیعٚضی ؾغح ٔٛثط وٕی زاضز

                                                           
12
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 .[28,29]اؾت پط وبضثطزتطبت غَ ثطای تِٛیس ضٚی آِٛٔیٙ-ؾُ ضٚـ ٌفتٝ قسٜتِٛیس  ٞبی ضٚـثیٗ  زض

ٔحممبٖ ظیبزی ضٚی  ذبِم ضٚی آِٛٔیٙبت زض زٔبٞبی پبییٗ اؾت. پٛزضٞبیتِٛیس ٘ب٘ٛ ایٗ ا٘تربة  زِیُ

 ٚ ٝٞیسضات ZnCl2  ٚAlCl3  ثبثٝ ؾبذت آٖ  تٛاٖ ٔیوٝ  ا٘س وطزٜغَ ؾٙتع -آِٛٔیٙبت ضا ثٝ ضٚـ ؾُ

ZnNO3.6H2O  ٚAl(O ،[30]غلاتیٗ زض آة 
i
Pr) [31]ه اؾیس زض اتیّٗ اِىُ ٚ ٘یتطی، 

Zn(NO3)3.6H2O ثب   Al(NO)3.9H2O  [32] تطی اتبَ٘ٛ آٔیٗ ٚ ٘یتطیه اؾیس زض آة ثب، 

Zn(NO)3.9H2O  13ٚی .[33]اقبضٜ ٕ٘ٛز ثب ؾیتطیه اؾیس زض آة
اؾپیُٙ ضٚی آِٛٔیٙبت ٘یع  14چٗ  ٚ  

ایٗ غَ  ٘س.زٜ اثسؾت آٚض فتؾب 5زضخٝ ثٝ ٔست  700زض زٔبی  Zn-Alتدعیٝ حطاضتی غَ  ی ٚؾیّٝضا ثٝ 

 [34]. وطز٘س ویّیت وٙٙسٜ تٟیٝاظ اٌعاِیه اؾیس ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ  اؾتفبزٜتىٙیه ؾُ غَ ثب ضا ٘یع اظ 

Al(Oاظ  ٘یع ٕٞىبضاٖ 15وٛضاخیىب
s
Bu)3   ٚZn(NO)3.6H2O تِٛیس  ،قسٜ انلاح غَ-یه ضٚـ ؾُ ثب

  [35]. زازٜ ا٘س ٌعاضـ ضا ضٚی آِٛٔیٙبت

 ی سٍی آلَهیٌاتکاسبشدّا-1-9-5-1

زض  تٛخٝ اؾت:زض وبضثطزٞبی وبتبِیعٚضی اؾپیُٙ ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ فٙٛاٖ یه وبتبِیعٌط ٘بٍٕٞٗ ٔٛضز 

تجبزَ  ی ٚؾیّٝتِٛیس ثیٛزیعَ ثٝ  زض ٚ ،پبیساضی وبتبِیعٌطٞبی ٘بٍٕٞٗ ثؿیبض حبئع إٞیت اؾت نٙقت

ٔی  ٘بٔحَّٛ زض ٔتبَ٘ٛ ٚ ضٚغٗ ،ٌطیعوبتبِوٝ زض آٖ  ،٘بٍٕٞٗ اؾتفبزٜ ٔی قٛز ٌطٞبیاظ وبتبِیعاؾتطی 

 ثبفث ٞب ٚیػٌیایٗ  ،ثبقس ٔیضٚی آِٛٔیٙبت زاضای ؾغح ٔمغـ ٚؾیـ ٚ ٔعٚ ترّرُ  اظ آٖ ضٚ وٝ .ثبقس ثبقس

 .[36]ثیٛزیعَ اؾتفبزٜ قٛز  ثطای تِٛیس اؾتطی ایٗ قسٜ وٝ اظ آٖ زض تجبزَ

ٚ  ثبلا ؾغح ٚیػٜ ٔؿبحت ،ت اؾتإٞی حبئعزٚ فبُٔ  طٌوبتبِیع افعایف ثبظزٞی ثٝ نٛضت وّی ثطای

ثٝ فٙٛاٖ خبشة ٚ ثؿتط وبتبِیؿتی ثؿیبض  زاقتٗ ایٗ ٚیػٌی ٞبضٚی آِٛٔیٙبت ثب  وٝ ؾبذتبض ٔترّرُ
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 ٞب، تطویجبت آِی اظ خّٕٝ زض آثٍیطی اِىُ قٛز. ٕٞچٙیٗ ضٚی آِٛٔیٙبت  زض ؾٙتعٔٙبؾجی ثىبضٌطفتٝ ٔی

ٖٛ ٚ ایعٚٔطیعاؾیٖٛ ثب٘س زٚ ٌب٘ٝ اظ اؾتٛفٖٙٛ ٞب ثٝ وبض ، ثطای ؾٙتع اؾتبیطٖ اظ اؾتٛفٙ [37,38]اِفیٗ ٞب

ٞبی ؾٍٙیٗ، ثؿتطی ٔٙبؾت ثطای فّعات ٌٛ٘بٌٖٛ زض تٟیٝ ٔتبَ٘ٛ ٚ اِىُ ZnAl2O4 .ٌطفتٝ ٔی قٛز

ٞبی اپتٛاِىتطٚ٘یىی ٚ  زض زؾتٍبٜ افعٚزٖ ثط آٖثبقس.٘یع ٔی >42-40=ٞب ایعٚٔطاؾیٖٛ ثب٘سٞبی زٌٚب٘ٝ آِىٗ

ضس حطاضتی زض ٔٛاز اِىتطٚ ضؾب٘ب ٚ ٕٞیٙغٛض زض تٟیٝ ی ٚؾبیُ فضبیی ٚ ؾطأیىی  ٞبی ثٝ فٙٛاٖ پٛقف

اظ آٖ زض  ؾجت ٔی قٛز وٝ اضتقبقی زاض٘س، ٚیػٌی ٞبی ضٚی آِٛٔیٙبت  .[39]قٛز ٔی اؾتفبزٜ

 ایٗ (eV 3/8)٘ٛاض قىبف ٚؾیـ ٚخٛز ٕٞچٙیٗ  .قٛز لطٔع اؾتفبزٜ  اؾپىتطٚؾىٛپی ضأبٖ ٚ ٔبزٖٚ

 تٛا٘سقفبف ثبقس ٚ ثٙبثطایٗ ٔی nm320 اظ ٞبی ثبلاتطقٛز ایٗ ٔبزٜ ثطای عَٛ ٔٛجٔی ؾجت ضؾب٘ب ٘یٕٝ

 ثسیٗ تطتیت ضٚی آِٛٔیٙبت یىی اظ. [44-43]وبض ضٚز ثٝ UV))ثطای وبضثطزٞبی ٘ٛضی اِىتطیىی فطاثٙفف 

 پطٔهطفتطیٗ تطویجبت زض نٙقت اؾت.

 هشٍسی بش کاسّای گزؿتِ -1-10

 تبییسضاٖ ٔٛفك ثٝ ؾٙتع ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ ضٚـ ٘یتطاتی قس٘س. آٟ٘ب ثطای ٚ ٕٞىب 16ظیٟٛ 2011زض ؾبَ 

، ثطضؾی FT-IR ؾٙدی تجسیُ فٛضیٝ فطٚؾطخ ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ عیف

 ٚ PXRD ، پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضBETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغٛح ٔٛثط ا٘ساظٜ ٚ

زٔبی تكىیُ ضٚی آِٛیٙبت  ضا ا٘دبْ زاز٘س. SEMٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب 

m)5/165  ٔؿبحت ؾغح ٚیػٜ زض ضٚـ ا٘دبْ قسٜٚ  ٔی ثبقس. ؾبفت 24زض 180℃
2
g

-1
ٔی ثبقس  (

[52]. 
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غَ ثب پیف ٔبزٜ ٞبی خسیس -ٚ ٕٞىبضاٖ ٔٛفك ثٝ ؾٙتع ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ ضٚـ ؾُ 17زاٚض 2011زض ؾبَ 

ؾٙدی تجسیُ  ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ عیف تبییسآٟ٘ب ثطای . (6-1قىُ  قس٘س)

، ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی TG/DTA تدعیٝ حطاضت ،PXRD، پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضFT-IR فٛضیٝ فطٚؾطخ

 ؾبفت 2زض  550℃زٔبی تكىیُ ضٚی آِٛٔیٙبت  ضا ا٘دبْ زاز٘س. SEMثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی 

 .[50]ٔی ثبقس 

 

 

 .]50[ : ٔطاحُ ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت6-1قىُ 

 

غَ، ؾیتطاتی، پیف ٔبزٜ -ضٚـ ؾُ 4ٛٔیٙبت ثٝ ؾٙتع ضٚی آِ پؽ اظ  ٚ ٕٞىبضاٖ 18ذبِسی 2012زض ؾبَ 

 ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی تبییسثطای  (7-1)قىُ  ؾبوبضٚظی ٚ پیف ٔبزٜ تطی اتبَ٘ٛ آٔیٗ

، ثطضؾی PXRDپطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضپطاـ ، FT-IR ؾٙدی تجسیُ فٛضیٝ فطٚؾطخ ٕٞچٖٛ عیف

، ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ ٚ

 65/13- 12/40 حسٚزضا ا٘دبْ زاز٘س.ٔؿبحت ؾغح ٚیػٜ زض ضٚـ ٞبی ا٘دبْ قسٜ  SEMاِىتطٚ٘ی ضٚثكی

(m
2
g

-1
 .>45 [ٔی ثبقس  (
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 .]45[احُ ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت ٔط 7-1قىُ 

غَ، قس٘س ٚ اظ آٖ ثٝ فٙٛاٖ -ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع ثب ؾٙتع ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ  ضٚـ ؾُ 19وٛٔبض 2012زض ؾبَ 

ؾبذت ضٚی  تبییسیه ثؿتط وبتبِیعٚضی ثطای اوؿیساؾیٖٛ اِىُ ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٕٞچٙیٗ ثطای 

،پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  FT-IR فطٚؾطخؾٙدی تجسیُ فٛضیٝ  آِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ عیف

ثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ ثطضؾی ٚ ،PL فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ  ،PXRDپٛزض

BET ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ،SEM .زٔبی تكىیُ ضٚی  ضا ا٘دبْ زاز٘س

m)47/67  بْ قسٜٔؿبحت ؾغح ٚیػٜ زض ضٚـ ا٘دؾبفت ٚ  5زض  900℃آِٛٔیٙبت 
2
g

-1
ٔی ثبقس  (

[48]. 

 تبییسٚ ٕٞىبضاٖ ٔٛفك ثٝ ؾٙتع ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ ضٚـ ٔبوطٚٚیٛ قس٘س. ثطای  20٘یع ض٘دجط 2012زض ؾبَ 

، پطتٛ ایىؽ FT-IR ؾٙدی تجسیُ فٛضیٝ فطٚؾطخ ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت آٟ٘ب ٘یع آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ عیف

 ،PL فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ،SEMىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ، ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیPXRDاظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزض
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زٔبی تكىیُ ضٚی آِٛیٙبت  ضا ا٘دبْ زاز٘س. TEMثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی فجٛضی 

 .[51]ٔی ثبقس  ؾبفت 2زض  350℃

ٚ اظ ضٚی آِٛٔیٙبت  ؾٙتع ٕ٘ٛز٘سغَ -ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ  ضٚـ ؾُ ٘یعٚ ٕٞىبضاٖ  21فطٞبزی 2013زض ؾبَ 

 تٝ قسٜ ثٝ فٙٛاٖ یه ثؿتط وبتبِیعٚضی ثطای اؾتیلاؾیٖٛ اِىُ ٞب، فَٙٛ ٞب ٚ آٔیٗ ٞب  اؾتفبزٜ قس.ؾبذ

 ؾٙدی تجسیُ فٛضیٝ فطٚؾطخ ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ عیف تبییسٕٞچٙیٗ ثطای 

FT-IR ،  پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضپطاـPXRDٚ ثٝ  ٔٛثطٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح  ا٘ساظٜ ، ثطضؾی

ضا ا٘دبْ زاز٘س . ٔؿبحت  TEM، ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی فجٛضی BETٚؾیّٝ زؾتٍبٜ 

m) 75/14  ؾغح ٚیػٜ زض ضٚـ ٞبی ا٘دبْ قسٜ
2
g

-1
 .>46 [ٔی ثبقس (

 

ثٝ فٙٛاٖ یه ثؿتط  آ٘طا ،ؾٙتع ضٚی آِٛٔیٙبت ثٝ  ضٚـ ؾیتطاتی  ثبٔی فًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ  2014زض ؾبَ 

ؾبذت ضٚی  تبییساؾتفبزٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثطای 22 ٛضأی-ی ثطای ٚاوٙف ٞبی وٛپّیًٙ ؾٛظٚویوبتبِیعٚض

پطتٛ ایىؽ اظ پطاـ  ، XPS عیف ٍ٘بضی فٛتٛاِىتطٚ٘ی اققٝ ایىؽآِٛٔیٙبت ذٛز آ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ 

، ثطضؾی BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ ، ثطضؾی PXRDٕٚ٘ٛ٘ٝ پٛزض

 180℃یٙبت ٔزٔبی تكىیُ ضٚی آِٛ ضا ا٘دبْ زاز٘س . TEMٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی فجٛضی 

m) 271  ا٘دبْ قسٜ ٔؿبحت ؾغح ٚیػٜ زض ضٚـ ؾبفت ٚ  12زض 
2
g

-1
 .[47] ٔی ثبقس (

. ز٘سؾٙتع ٕ٘ٛ ثٝ  ضٚـ خسیس احتطاق انلاح قسٜ ضا ضٚی آِٛٔیٙبت ٘یعٚ ٕٞىبضاٖ  23لا٘ٛؼ 2014زض ؾبَ 

ثطضؾی  ، PXRDآ٘بِیعٞبیی ٕٞچٖٛ پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزض آٟ٘ب ،ثطای تهسیك ؾبذت ضٚی آِٛٔیٙبت

، ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ثب ٔیىطٚؾىٛح BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغٛح ٔٛثط ا٘ساظٜ ٚ
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 Saeed Farhadi 
22

 Suzuki–Miyaura Coupling Reaction 
23

 Robert Ianos 
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ؾغح ٚیػٜ زض ٔؿبحت ٚ  500℃یٙبت ٔزٔبی تكىیُ ضٚی آِٛ ضا ا٘دبْ زاز٘س . . SEMاِىتطٚ٘ی ضٚثكی 

m)127  ضٚـ ا٘دبْ قسٜ
2
g

-1
 . [49]ٔی ثبقس (

 -ٚ ضٚـ ؾُ غَ   غَ ٚ ٞیسضٚتطٔبَ ضا ثبٞٓ تطویت ٕ٘ٛزیٓ -زض ایٗ پػٚٞف ٔب زٚ فطایٙس ؾُ 

 ثىبض ثطزیٓ. ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛٞیسضٚتطٔبَ ضا ثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛ شضات ضٚی آِٛٔیٙبت زض زٔبٞب ٚ حلاَ
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 ّادػتگاُ -2-1

 24تبذیل فَسیِ فشٍػشخ ػٌج یفطدػتگاُ  -2-1-1

ثب اؾتفبزٜ اظ لطل  Rayleigh WQF-500 FT-IRٔسَ  زؾتٍبٜ فطٚؾطخ ٚؾیّٝ ثٝ IR ٞبی عیف

 ذكه ٌطفتٝ قس٘س. (KBr)پتبؾیٓ ثطٔیس 

 25دػتگاُ پشاؽ پشتَ ایکغ -2-1-2

 ظیط ثٝ وبض ٌطفتٝ قس.  ٞبیثب ٚیػٌی  XRDٞبی خبٔس، زؾتٍبٜ ثطای قٙبؾبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

X-Ray Powder Diffraction 

Diffraction type: D8 Advance Bruker 

Copper tube 

Kα             λ=1/5406 

Generation Tension: 35 KV 

Generation Current: 30 A 

 

 26دػتگاُ تجضیِ حشاستی - 2-1-3

 ٞبی ظیط ا٘دبْ قس.ٞب ثب زؾتٍبٜ تدعیٝ حطاضتی ثب ٚیػٌیآ٘بِیع حطاضتی ٕ٘ٛ٘ٝ

Model: STA 1640        rate: 5 deg/min

Temperature Program : 10 – 800 °C 

     Atmosphere: Air 

                                                           
24

 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
25

  X- Ray Diffraction (XRD) 
26

 Thermal Analysis 
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27دػتگاُ هیکشٍػکَپ الکتشًٍی سٍبـی -2-1-4
  

 TESCAN(SEMٔسَ SEMثطای ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی ٚ تقییٗ ا٘ساظٜ شضات، زؾتٍبٜ 

HV:20/00kV)  \\ MIRA 

  C ° 1200کتشیکی الکتشیکی کَسُ ال -2-1-5 

 ٞبی ظیط ثٝ وبض ٌطفتٝ قس.خٟت تىّیؽ پٛزضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ وٛضٜ اِىتطیىی ثب ٚیػٌی

Electric  Furnace  Raypa HM-9 

 

 BET28دػتگاُ  -2-1-6

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ ت ثطضؾی ٟٚخ 

 

 هَاد اٍلیِ -2-2

، ؾسیٓ ٚ ثٙعٚفٖٙٛ اظ  ثٛتبَ٘ٛ -2، تِٛٛئٗ ضٚی ٘یتطات،، (ΙΙ)وّطیس  ٜخیٛ ،سضٚی اؾتیُ اؾتٛ٘بت، ضٚی وّطی

 ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. ؾبظی ذبِمقطوت ٔطن ذطیساضی ٌطزیس ٚ ثسٖٚ 

 

 خـک کشدى تَلَئي- 2-3

. ؽبٞط ٌطززضً٘ آثی  تب  تِٛٛئٗ، ضفلاوؽ قسٕٞطاٜ ثطای ذكه وطزٖ ایٗ حلاَ ؾسیٓ ٚ ثٙعٚفٖٙٛ ثٝ 

  [.53] قس وبض ٌطفتٝٚ زض فطآیٙسٞب ثٝ  یآٚض خٕـحلاَ ؾپؽ 
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 Scanning Electron Microscopy 
28

 Brunauer, Emmett and Teller 
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 آلَهیٌات  سٍی تْیِ اػپیٌل -2-4

 خساٌب٘ٝ ثطضؾی قس. زؾتٝ كتٞزض  ٞب یفآظٔب

Al(O، زض زؾتٝ ٘رؿت ثطای تٟیٝ ضٚی آِٛٔیٙبت  (1
s
Bu)3  ٚ Zn(acac)2   ٜزض خبیٍبٜ پیف ٔبز  ٚ

 ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. حلاَ تِٛٛئٗ زض خبیٍبٜ

Al(O، ٛٔیٙبت( ثطای تٟیٝ ضٚی آ2ِ
s
Bu)3  ٚ Zn(acac)2   ٜثٛتبَ٘ٛ زض خبیٍبٜ  -2ٚ زض خبیٍبٜ پیف ٔبز

 حلاَ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس.

3)  Al(O
s
Bu)3 ٚ  Zn(acac)2   ثٛتبَ٘ٛ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس.-2تِٛٛئٗ/ 1:1 زض ٔرّٛط 

4) Al(O
s
Bu)3  ٚ ZnCl2   ٌطفتٝ قسثٝ وبض ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ 1:1زض ٔرّٛط . 

5 )Al(O
s
Bu)3  ٚ ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ زض خبیٍبٜ  حلاَ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس.-2ٚ پیف ٔبزٜ  یٍبٜزض خب 

6 )Al(O
s
Bu)3  ٚ ZnCl2.2H2O   ٌطفتٝ قسثٝ وبض ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ 1:1ٔرّٛط  زضزض 

7 )Al(O
s
Bu)3 ٚZn(NO3)2.6H2O ٌطفتٝ قسثٝ وبض ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ 1:1ٔرّٛط  زض. 

8) Al(O
s
Bu)3 ٚZn(NO3)2.6H2O ثٛتبَ٘ٛ زض خبیٍبٜ  حلاَ ثٝ وبض ٌطفتٝ -2ٚ خبیٍبٜ پیف ٔبزٜ  زض

 قس

 

ثط ٞب، تلاـ قس اثط پبضأتط ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٕٞچٖٛ حلاَ، زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ ٚ پیف ٔبزٜ زض ایٗ آظٔبیف

ٞبی فطآیٙس تٟیٝ ضٚی آِٛٔیٙبت زض ثبقس ثطضؾی قٛز. ٚیػٌیضٚی آِٛٔیٙبت ٔی یٙسٞب وٝآایٗ فط ی فطآٚضزٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1-2 خسَٚ
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 آِٛٔیٙبت ضٚی یٙس تٟیٝآفطٞبی ٚیػٌی :2-1خسَٚ

 

 دهای ّیذسٍتشهال

C)°( 

 

 حلال

 ًوًَِ پیؾ هادُ

2Al(O تِٛٛئٗ 50
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP1 

2Al(O تِٛٛئٗ 100
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP2 

2Al(O تِٛٛئٗ 150
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP3 

2Al(O تِٛٛئٗ 200
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP4 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 50
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP5 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 100
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP6 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 150
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP7 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 200
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP8 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 50
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP9 

2Al(O َٛثٛتب٘ -2 100
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP10 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 150
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP11 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 200
s
Bu)3 +Zn(acac)2 SP12 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 50
s
Bu)3 +ZnCl2 SP13 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 100
s
Bu)3 +ZnCl2 SP14 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 150
s
Bu)3 +ZnCl2 SP15 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 200
s
Bu)3 +ZnCl2 SP16 
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 دهای ّیذسٍتشهال

C)°( 

 ًوًَِ پیؾ هادُ حلال

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 50
s
Bu)3 +ZnCl2 SP17 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 100
s
Bu)3 +ZnCl2 SP18 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 150
s
Bu)3 +ZnCl2 SP19 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 200
s
Bu)3 +ZnCl2 SP20 

2Al(O ٛتبَ٘ٛث -2/تِٛٛئٗ 50
s
Bu)3 +ZnCl2.2H2O SP21 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 100
s
Bu)3 +ZnCl2.2H2O SP22 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 150
s
Bu)3 +ZnCl2.2H2O SP23 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 200
s
Bu)3 +ZnCl2.2H2O SP24 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 50
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP25 

2Al(O َٛثٛتب٘ -2/تِٛٛئٗ 100
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP26 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 150
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP27 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ 200
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP28 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 50
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP29 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 100
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP30 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 150
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP31 

2Al(O ثٛتبَ٘ٛ -2 200
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 SP32 
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Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-1
s
Bu)3 و  Zn(acac)2  دس تَلَئي 

ی فطآیٙسٞب زض آٖ، ٕٞٝ آثىبفت ثب ثربض آة ٚ ثٛتٛوؿبیس  -2تطی ثبلای آِٛٔیٙیْٛ  یطیپص ٚاوٙفثٝ زِیُ 

 اتٕؿفط ٘یتطٚغٖ ذكه ثطضؾی قس.

 ٚ ثٝ آٖقس   ضیرتٝ ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب   Zn(acac)2ٌطْ  658/0ٞب ف٘رؿت آظٔبی یزض زؾتٝ

Al(O  ِیتط ٔیّی5
s
Bu)3 1 ٛئٗ ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب تِٛ ِیتط ٔیّی 5افعٚزٜ قس. ؾپؽ  تِٛٛئٗزضٔٛلاض

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  25/0غّؾت 
s
Bu)6(acac)2   1:2ثب ٘ؿجت ِٔٛی Zn/Al   ٝتٟی

زلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘  15 (. ایٗ ٔرّٛط1-2ٌطزز )ٚاوٙف

 ثسؾت آٔس. 

2Al(O
s
Bu)3+ Zn(acac)2                                   Al2 Zn(acac)2(O

s
Bu)6                                       (1-2)ٚاوٙف  

 

Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-2
s
Bu)3 و Zn(acac)2  /دس تَلَئي 

 بَتاًَل -2

  ِیتط ٔیّی 5 ٚ ثٝ آٖضیرتٝ قس  ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب  Zn(acac)2ٌطْ   658/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O
s
Bu)3 1 25/0َ٘ٛ ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب غّؾت ثٛتب -2 ِیتط ٔیّی 5تِٛٛئٗ  افعٚزٜ قس. ؾپؽ زضٔٛلاض 

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی 
s
Bu)6(acac)2  زلیمٝ ثب ٕٞعٖ  15 ایٗ ٔرّٛط .تٟیٝ ٌطزیس

 ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾت آٔس. 
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Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-3
s
Bu)3 و Zn(acac)2   2دس- 

 بَتاًَل

  ِیتط ٔیّی 5/2 ٚ ثٝ آٖقس   ضیرتٝ ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب   Zn(acac)2ٌطْ   658/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O
s
Bu)3 2 /ثٛتبَ٘ٛ ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب غّؾت  -2 ِیتط ٔیّی 5/7افعٚزٜ قس. ؾپؽ  ثٛتبَ٘ٛ -2ٔٛلاض

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  25/0
s
Bu)6(acac)2  زلیمٝ ثب ٕٞعٖ  15 تٟیٝ ٌطزز. ایٗ ٔرّٛط

                                           ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾت آٔس. 

Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-4
s
Bu)3 و ZnCl2  /2دس تَلَئي -

 بَتاًَل

  ِیتط ٔیّی 5 ٚ ثٝ آٖقس   ضیرتٝ ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب  Zn(Cl)2ٌطْ  34/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O
s
Bu)3 1 25ٛتبَ٘ٛ ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب غّؾت ث -2 ِیتط ٔیّی 5تِٛٛئٗ  افعٚزٜ قس. ؾپؽ  زض ٔٛلاض /

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  0
s
Bu)6(Cl)2  1:2ثب ٘ؿجت ِٔٛی Zn/Al  2تٟیٝ ٌطزز )ٚاوٙف-

 زلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾت آٔس.   15 (. ایٗ ٔرّٛط2

2Al(O
s
Bu)3+ ZnCl2                                      Al2 ZnCl2  (O

s
Bu)6                                   (2-2)ٚاوٙف              

Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-5
s
bu)3 ٍ ZnCl2   بَتاًَل -2دس 

  ِیتط ٔیّی 5/2 ٚ ثٝ آٖقس   ضیرتٝ ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب  ZnCl2ٌطْ  34/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O
s
Bu)3 2 ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب غّؾت  ثٛتبَ٘ٛ -2 ِیتط ٔیّی 5/7افعٚزٜ قس. ؾپؽ   ثٛتبَ٘ٛ -2زضٔٛلاض

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  25/0
s
Bu)6(Cl)2  زلیمٝ ثب ٕٞعٖ   15 . ایٗ ٔرّٛطتٟیٝ ٌطزیس

 ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾت آٔس. 
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Al(Oتْیِ پیؾ هادُ سٍی آلَهیٌات با  -2-4-6
s
Bu)3 و ZnCl2  /2دس تَلَئي -

 بَتاًَل

  ِیتط ٔیّی 5 ٚ ثٝ آٖقس   ِیتطی ضیرتٝ ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب  2H2O.ZnCl2ٌطْ  4307/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O
s
Bu)3 1  25ثٛتبَ٘ٛ ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب غّؾت  -2ِیتط  ٔیّی 5ٔٛلاضزضتِٛٛئٗ  افعٚزٜ قس. ؾپؽ /

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  0
s
Bu)6(Cl)2  1:2ثب ٘ؿجت ِٔٛی Zn/Al  2تٟیٝ ٌطزز )ٚاوٙف-

 زلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾت آٔس. 15ط(. ایٗ ٔرّٛع3

 

2Al(O
s
Bu)3+ ZnCl2.2H2O                                      Al2 Zn(Cl)2  (O

s
Bu)6                                (3-2) وٙفٚا          

     

Al(Oتْیِ سٍی آلَهیٌات با پیؾ هادُ  -2-4-7
s
Bu)3 6.وH2O Zn(NO3)2   دس

 بَتاًَل -2تَلَئي/

 5 ٚ ثٝ آٖقس   ضیرتٝ ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب 6H2O Zn(NO3)2.ٌطْ 743/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O  ِیتط ٔیّی
s
bu)3 1 ثٝ آٖ افعٚزٜ قس تب ٛثٛتب٘ -2 ِیتط ٔیّی 5تِٛٛئٗ  افعٚزٜ قس. ؾپؽ زضٔٛلاض َ

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  25/0غّؾت 
s
Bu)6(NO3)2   1:2ثب ٘ؿجت ِٔٛی Zn/Al   ٝتٟی

زلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحِّٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ 15 (. ایٗ ٔرّٛط4-2ٌطزز )ٚاوٙف

 ثسؾت آٔس. 

 

2Al(O
s
Bu)3 + Zn(NO3)2 .6H2O                             Al2 Zn(NO3)2 (O

s
Bu)6                                   (4-2)واکنش  
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Al(Oسٍی آلَهیٌات با  پیؾ هادُ تْیِ -2-4-8
s
Bu)3 6. وH2O  Zn(NO3)2 دس

 بَتاًَل -2

 5/2 ٚ ثٝ آٖقس   ٝضیرت ِیتطی ٔیّی 50ِٗ زضیه ثب  Zn(NO3)2.H2Oٌطْ  743/0زض ایٗ لؿٕت 

Al(O  ِیتط ٔیّی
s
Bu)3 2 ثٝ آٖ افعٚزٜ ثٛتب٘ -2 ِیتط ٔیّی 5/7افعٚزٜ قس. ؾپؽ   ثٛتبَ٘ٛ -2زضٔٛلاض َٛ

ZnAl2(Oٔٛلاض اظ پیف ٔبزٜ فطضی  25/0قس تب غّؾت 
s
Bu)6(NO3)2 15 ایٗ ٔرّٛط .سیتٟیٝ ٌطز 

 ت آٔسِٛی قفبف ٚ ظضزضً٘ ثسؾزلیمٝ ثب ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی ٞٓ ظزٜ قس تب ٔحّ

ZnAl2(Oآبکافت  -2-4-9
s
bu)6(X)2   ِّیذسٍتشهال یؿیَُب 

 25ٔٛلاض زض یه ثكط  25/0ثب غّؾت  8-4-2تب 1-4-2یقسٜ ثٝ قیٜٛ تٟیٝ ٞبی ِیتط اظ پیف ٔبزٜ ٔیّی 10

ِیتط آة ٔمغط لطاض زازٜ قس.   ٔیّی 40( زاضای 1-2ٚ زضٖٚ ضاوتٛض اؾتیُ )قىُ ِیتطی ضیرتٝ قس  ٔیّی

ؾبفت حطاضت  24تب  5ٌطاز ثٝ ٔست  زضخٝ ؾب٘تی 200ٚ یب 150،100،50ؾتیُ زض زٔبی ؾپؽ ضاوتٛض ا

ٞبی فطآیٙس ٘فٛش ثربض آة ٚ آثىبفت آِىٛوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ا٘دبْ قس. ثرف زازٜ قس. فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ثب

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2-2آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ زض قىُ 

 

 هذُ اص آبکافتّای بذػت آخـک کشدى ٍ تکلیغ طل -2-4-9

، غَ ثسؾت 2-4-2ی ٚ تكىیُ غَ ثٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ قیٜٛ فطضی یٞب پؽ اظ آثىبفت پیف ٔبزٜ

ٌطاز ذكه قس. پؽ اظ ذكه وطزٖ،  زضخٝ ؾب٘تی100آٔسٜ نبف ٌطزیس ٚ زض عَٛ قت زض زٔبی 

بی ایٗ ٌٞطاز تىّیؽ قس٘س. ثرف زضخٝ ؾب٘تی 700ؾبفت زض زٔبی  3پٛزضٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ ٔست 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2-2فطآیٙس ٘یع زض قىُ 
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پیؾ هادُ سٍی ّای بذػت آهذُ اص آبکافت خـک کشدى ٍ تکلیغ طل -2-4-10

Al(Oآلَهیٌات با 
s
Bu)3 و Zn(acac)2   بَتاًَل دس دهاّای هختلف -2دس 

َ ثسؾت ، غ2-4-2ی ٚ تكىیُ غَ ثٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ قیٜٛ فطضی یپؽ اظ آثىبفت پیف ٔبزٜ ٞب

ٌطاز ذكه قس. پؽ اظ ذكه وطزٖ،  زضخٝ ؾب٘تی 100ٜ نبف ٌطزیس ٚ زض عَٛ قت زض زٔبیآٔس

ؾبفت زض  3ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ ٔست   (SP12 , SP9)ٞبی  پٛزضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 2-2ٞبی ایٗ فطآیٙس ٘یع زض قىُ ٌطاز تىّیؽ قس٘س. ثرف زضخٝ ؾب٘تی 400،500،600،700،800زٔبی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

 .ٞیسضٚتطٔبَ یقیٜٛثٝ  آثىبفتقسٜ ثطای  ثٝ وبض ٌطفتٝ تهٛیط ضاوتٛض. 1-2قىُ 
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 .ٌبٞٙیت. ثرف ٞبی فطآیٙس ؾبذت 2-2قىُ

 



37 
 

 فصل ػَم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بحث ٍ 

گیشییجًِت  
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 بشسػی ًتایج -3

غَ فطآیٙسی اؾت خٟت تٟیٝ اوؿیسٞبی فّعی ؾبزٜ ٚ ٔطوت وٝ ثٝ خٟت ٌصض اظ یه ٔطحّٝ  -فطآیٙس ؾُ

ٙتعٞبی حبِت خبٔس ٕٞچٖٛ اذتلاط ِٔٛىِٛی ضا ٘ساضز. ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ضٚقی ثطای ٔحَّٛ ٔكىلات ؾ

ثبقس. افعٖٚ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔیی ؾطأیهٞبی ٔقَٕٛ تٟیٝتط اظ ضٚـتٟیٝ اوؿیسٞبی فّعی زض زٔبی پبییٗ

 ثٝ ؾجت پبیساضی زٔبیی ثبلا، ٔمبٚٔت ٞبٞبی پیكیٗ ٌفتٝ قس، اؾپیُٙوٝ زض ثرف ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ آٖ ثط

ا٘تؾبض زاقت  تٛاٖ ٔی. ثٙبثطایٗ ثبقٙس ٔیثؿیبض ذٛة ٔٛضز تٛخٝ  وبتبِیعٚضٔىب٘یىی ثبلا ٚ ذبنیت ٘ٛضی ٚ 

اؾپیُٙ ثب ضٚـ  شضات ٘ب٘ٛثٝ ذٛثی فُٕ ٕ٘بیس. زض ایٗ تحمیك  شضات ٘ب٘ٛوٝ تّفیك زٚ ضٚـ ثبلا خٟت تٟیٝ 

ثٝ فٙٛاٖ حلاَ زض فطآیٙس آثىبفت یب ٔرّٛط ایٗ زٚ  ثٛتبَ٘ٛ-2ٞیسضٚتطٔبَ تٟیٝ قس. تِٛٛئٗ،  -ؾُ غَ 

وبضٌطفتٝ قس. ثٝ خٟت ثطضؾی اثط زٔب ٘یع، آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ زض چٟبض زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ

C°150،100،50  ٚ200 ٞبی ا٘دبْ قس. ٕٞچٙیٗ تغییط ٘ٛؿ پیف ٔبزٜ ٘یع ثطضؾی قس. زض ازأٝ ثب ضٚـ

ی اؾپیُٙ ثسؾت آٔسٜ اظ فطآیٙس ٞبی فطآٚضزٌٜیاثط ٞط یه اظ ایٗ پبضأتطٞب ثط ٚیػ یسزٌط تلاـآ٘بِیعی 

 آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ثطضؾی ٌطزز.

ZnAl2(O  آبکافت تشکیببشسػی ًتایج  3-1
s
Bu)6(X)2ِّیذسٍتشهال سٍؽ ب 

  FTIR  تبذیل فَسیِ فشٍػشخ ػٌجی طیف -3-1-1

cmاؾپیُٙ،  زیسٜ قسٖ ٘ٛاضٞبیی زض  IRٚیػٌی عیف   
-M)پیٛ٘س  ثبقس وٝ ثٝٔی 655، 470،550 1-

O)  عیف >54=قٛز٘ؿجت زازٜ ٔی .FTIR  ُٕٝ٘ٛ٘ٞبی ٞبی ٔرتّف پؽ اظ تىّیؽ ثٝ تطتیت زض )قى

ثٝ ضٚـ  ZnAl2O4زض  IR( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لبثُ تٛخٝ اؾت وٝ تقساز ٚ قىُ ٘ٛاضٞبی 3-3تب 3-1

 ٘ٛاضٞبیی زض ٔحسٚزٜ  ٞب فطآٚضزٜزٞس ٕٞٝ ٞب ٘كبٖ ٔیزض ایٗ عیف زلت .>17=تٟیٝ آٖ ٘یع ثؿتٍی زاضز

cm
ِجتٝ  ٚخٛز قٛز. ازاض٘س وٝ ثٝ ٔس اضتقبقی ٌطٜٚ ٞیسضٚوؿیُ زض تطویت ٔطثٛط ٔی 3400 - 13500-
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خصة آة ٍٞٙبْ ٔرّٛط  زٞٙسٜ ٘كبٖ٘جبقٙس،  OH  ٞبی تىّیؽ قسٜ وٝ زاضای ٌطٜٚایٗ ٘ٛاض زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 قسٜ سٜیز٘ٛاض  ٕٞچٙیٗ یبثس.ٞب وبٞف ٔیقست ایٗ ٘ٛاض زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ثبقس یٔ KBrٞب ثب وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

cmزض
-ٞبی تىّیؽ قسٜ وبٞف ٔیثبقس وٝ قست آٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝٔطثٛط ثٝ اضتقبـ ذٕكی آة ٔی 11620-

cm ٘ٛاضٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض .>55=یبثس
ٞبی تىّیؽ ٘كسٜ ٔطثٛط ثٝ ثبلیٕب٘سٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 11573ٚ1380-

cmبی وككی اؾپیُٙ زض ٔحسٚزٜ ٘ٛاضٞ .>56=ثبقستطویجبت آِی ٔٛخٛز زض تطویت ٔی
ثٝ  500 – 900 1-

(،  ٘ؿجت یٚخٟ ٞكت AlO6)زض   Al-O( ٚیٚخٟ چٟبض ZnO4)زض  Zn-O اوؿیػٖ،  -فّع یٞب اضتقبـ

ٔرتّف ثٝ اوؿیػٖ وٛئٛضزیٙٝ  یٞب ٜٛیقٕٔىٗ اؾت ثٝ  Alقٛز. زض اوؿیسٞبی آِٛٔیٙیْٛ وبتیٖٛ زازٜ ٔی

cmزض ٔحسٚزٜ   Al-O( ٘ٛاضٞبی اضتقبقیAlO6) وٛئٛضزیٙٝ ثبقس 6قٛز. اٌط وبتیٖٛ 
-1 700 – 500 

ضٚز ٘ٛاضٞبی اضتقبقی وككی زض ٔحسٚزٜ ثبضیه ( ا٘تؾبض ٔیAlO4)وٛئٛضزیٙٝ  4ٞؿتٙس، أب زض حبِت 

cm
 تٛا٘س ثب ٘ٛاضٞبی اضتقبقی ٔی Zn-O، ٘ٛاضٞبی اضتقبقی ٞب آٖ ثط. افعٖٚ >58-57=ثبقٙس 700 – 1850-

Al-O ٗپػٚٞف ٘ٛاضٞبی ٕٞپٛقب٘ی وٙس. زض ای cm
تٛا٘س ٞب زیسٜ قس وٝ ٔیزض ٕ٘ٛ٘ٝ 669، 563، 1499-

ی ثط تٟیٝ ییسیتأزاض٘س وٝ ٞب ٘ٛاضٞبیی زض ایٗ ٔحسٚزٜ ثبقس. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  AlO6ثٝ ؾجت اضتقبـ وككی 

ثٝ زِیُ  ٞبی تىّیؽ قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ Zn-O ٚ Al-O٘ٛاضٞبی اضتقبقی . اِجتٝ >60-59=اؾپیُٙ اؾت

ایٙىٝ ثب تغییط زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ یب  تٛخٝ خبِت قٛ٘س.قست ٚ تفىیه ثیكتطی ؽبٞط ٔیب ث ؾبذت اؾپیُٙ 

 آیس.ٞب پسیس ٕ٘یٕ٘ٛ٘ٝ IRٞبی حلاَ، تغییطی زض عیف
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 ٌطٜٚ ٞبی ٞیسضٚوؿی 

 ٌطٜٚ ٞبی ٞیسضٚوؿی 

اوؿیػٖ-اتهبلات ثیٗ فّع  

 تطویجبت آِی 

 

ZnAl2(O، آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ  FT-IR  ٕٝ٘ٛ٘(SP12)عیف  .1-3قىُ 
s
Bu)6(acac)2    ثٛتبَ٘ٛ زٔبی    -2زض 

℃ 200. 

 

 

 

ZnAl2(Oآثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ،   (SP12)ی ٕ٘ٛ٘ٝ FT-IR عیف .2-3قىُ 
s
Bu)6(acac)2    ثٛتبَ٘ٛ زٔبی    -2زض

 ؾبفت 3ثٝ ٔست  700 ℃زض زٔبی  تىّیؽ قسٜ 200 ℃
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 ٌطٜٚ ٞبی ٞیسضٚوؿی 

اوؿیػٖ-اتهبلات ثیٗ فّع  

  

ZnAl2(Oآثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ،  (SP9-SP12) ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ FT-IR ٞبی  عیف :3-3قىُ 
s
Bu)6(acac)2    ثٝ  ثٛتبَ٘ٛ-2زض

 .ؾبفت 3ثٝ ٔست  700 ℃زض زٔبی  تىّیؽ قسٜ 200،1500،100،50℃  ٞبیزٔب ت زضتطتی

SP9 

SP10 

SP11 

SP12 
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SP9 Al(O ًًِوَ TG/DTA  یتشاستجضیِ ح -3-1-2
s
Bu)3 +Zn(acac)2)) دس 

 گشاد دسجِ ػاًتی 50بَتاًَل دس دهای -2

SP9 Al(Oی ٞب حبنُ اظ آثىبفت ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض تدعیٝ حطاضتی غَ 4-3زض قىُ 
s
bu)3 +Zn(acac)2)) 

ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زض زاضای افت  TG ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض ٌطاز ؾب٘تیزضخٝ  50زض زٔبی ثٛتبَ٘ٛ -2 زض

ٔطثٛط  احتٕبلإًٞطاٜ ثٛزٜ ٚ  DTA ثبقس وٝ ثب یه ٘ٛاض ٌطٔبٌیط زض ٔی C°100زضنسی زض حسٚز  4ٚظٖ 

 -C ° 450زٜ زٔبییزض ٔحسٚ ٞبی غَ اؾت.ثٝ نٛضت فیعیىی زض ذُّ ٚ فطج قسٜ  خصةثٝ ذطٚج آة 

 50 ثٛزٜ ٚ ثب افت ٚظٖ ٘تیدٝ ی ؾٛذتٗ تطویجبت آِی احتٕبلاًقٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ظافطآیٙس ٌطٔب زٚ 100

  DTAیه ٘ٛاضٌطٔبظا زض   C ° 650حسٚز  ثبقس. افعٖٚ ثط آٖ، زض ٔحسٚزٜ زٔبییزضنسی ٕٞطاٜ ٔی

اؾپیُٙ  یبٝ ؾجت تجّٛض ٌبٞٙیت احتٕبلا ث ٕٞطاٜ ٘یؿت ٚ TG ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ٞیچ افت ٚظ٘ی زض 

 .اؾتضٚی آِٛٔیٙبت 

SP9، Al(O یٕ٘ٛ٘ٝ . ٕ٘ٛزاض تدعیٝ حطاضتی غَ حبنُ اظ آثىبفت4-3قىُ 
s
Bu)3 +Zn(acac)2)) 50تبَ٘ٛ زض زٔبی ثٛ-2 زض 

 .ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی
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SP12 Al(O ًًِوَ TG/DTA  یتشاستجضیِ ح -3-2-2
s
Bu)3+Zn(acac)2)) 

 گشاد دسجِ ػاًتی 200بَتاًَل دس دهای -2 دس

SP12 Al(Oی ٞبی حبنُ اظ آثىبفت ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض تدعیٝ حطاضتی غَ 5-3زض قىُ 
s
bu)3 

+Zn(acac)2)) ٌطاز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض زضخٝ ؾب٘تی 200ثٛتبَ٘ٛ زض زٔبی -2 زض TG  ٗای

 DTA ط زض ثبقس وٝ ثب یه ٘ٛاض ٌطٔبٌیٔی C°100زضنسی زض حسٚز  4ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زض زاضای افت ٚظٖ 

زض  ٞبی غَ اؾت.ثٝ نٛضت فیعیىی زض ذُّ ٚ فطج قسٜ خصةٔطثٛط ثٝ ذطٚج آة  احتٕبلإًٞطاٜ ثٛزٜ ٚ 

٘تیدٝ ی ؾٛذتٗ تطویجبت  احتٕبلاًقٛز وٝ یه فطآیٙس ٌطٔبظا ٔكبٞسٜ ٔی 200-450 ℃ٔحسٚزٜ زٔبیی 

ب٘تی ٌطاز زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ ؾ 50ٝ ٘ثبقس. ثطذلاف ٕ٘ٛزضنسی ٕٞطاٜ ٔی 20 آِی ثٛزٜ ٚ ثب افت ٚظٖ

 تجّٛض ٌبٞٙیت لبثُ ٔكبٞسٜ ٘یؿت.

 
SP12، Al(O یٕ٘ٛ٘ٝ . ٕ٘ٛزاض تدعیٝ حطاضتی غَ حبنُ اظ آثىبفت5-3قىُ 

s
Bu)3 +Zn(acac)2)) ثٛتبَ٘ٛ زض زٔبی -2 زض

 .ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 200
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  PXRDپشاؽ پشتَ ایکغ اص ًوًَِ پَدس -3-1-3

پبضأتطٞبیی  تأثیطٙبت ضٚی ٚ تقییٗ ا٘ساظٜ شضات ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی ثطای ثطضؾی تكىیُ فبظ اؾپیُٙ آِٛٔی

 ثطضؾیٞب پؽ اظ تىّیؽ ی ٕ٘ٛ٘ٝٔب٘ٙس حلاَ، پیف ٔبزٜ ٚ زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕٞٝ

Al(Oٞبی حبنُ اظ آثىبفت قس. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئ  SP1) 

ٞبی حبنُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ،SP12)تب   (SP9ثٛتبَ٘ٛ-SP8 ٚ 2)تب  (SP5 ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ ٔرّٛط،  SP4)تب 

Al(O آثىبفت 
s
Bu)3 +ZnCl2ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض SP13)   تب(SP16 ،2-َٛ٘ثٛتبSP17)   تب

(SP20  ، ٕٝ٘ٛ٘2ٞبی حبنُ اظ آثىبفتH2O. Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض 

SP21)  تب (SP24 ٘ ٗٞبی حبنُ اظ آثىبفتٕٛ٘ٝٚ ٕٞچٙی Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ٔرّٛط  زض

 یٞبزٔبزض ثٝ تطتیت   SP32)تب  (SP29ثٛتبَ٘ٛ-2زض  ٚ  SP28)تب   (SP25ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ

(  ٘كبٖ 16-3تب  9-3ٞبی ثٝ تطتیت زض )قىُ 700℃پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبی  200ٚ 150،100،50℃

ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتب٘ساضز  یٞب زازٜثب  1-3زض خسَٚ  SP12تب   SP9یٞبٕ٘ٛ٘ٝٞبی پطاـ زازٜ اؾت ٚ زازٜ قسٜ 

 ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ثطاي ٔحبؾجٝ ٌطزیس.  d(Aº)اؾپیُٙ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت ٚ ٔمساض 
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Al(O ٞبی حبنُ اظ آثىبفتٕ٘ٛ٘ٝ XRD ٞبی. ٔمبیؿٝ زاز1ٜ-3خسَٚ 
s
Bu)3 +Zn(acac)2  زض  ٔٛلاض ، 25/0ثب غّؾت

ی اؾتب٘ساضز ثب ٕ٘ٛ٘ٝ C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200ی ٞبزض زٔب SP12)تا   (SP9ثٛتبَ٘ٛ-2

 .ZnAl2O4اؾپیُٙ 

 

SP12 SP11 SP10 SP9 JCPDS card No.74-1138 

(Spinel) 
d(Aº) d(Aº) d(Aº) d(Aº) d(Aº) hkl 

2/846 2/870 2/862 2/871 2/862 220 

2/431 2/444 2/436 2/443 2/442 331 

2/012 2/025 2/020 2/017 2/024 400 

1/859 1/858 1/855 1/865 1/858 331 

1/644 1/654 1/647 1/650 1/653 422 

1/555 1/558 1/555 1/556 1/558 511 

1/425 1/430 1/426 1/428 1/431 440 

1/276 1/279 1/274 1/277 1/279 620 

1/227 1/234 1/233 1/232 1/234 533 
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ّای  حاصل اص آبکافت ّیذسٍتشهال ًوًَِ بش اثش دهای ّیذستشهال -3-1-3-1

Zn(acac)2+ Al(O
s
Bu)3 تکلیغپغ اص  دس حلال ّای هختلف 

 

ی حبنُ اظ آثىبفت ٞبی تىّیؽ قسٜعٛض خساٌب٘ٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ،ثطای ثطضؾی اثط زٔب

زٔبی  زض چٟبض SP12)تب   (SP8، SP9)تب   (SP4، SP5)تب   (SP1 ٞبی ٞیسضٚتطٔبَ ؾطی

C°150،100،50 ٚ200 ٞبی ٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 6-3تٛخٝ ثٝ قىُ  ثب .ٔمبیؿٝ ٌطزیس

Zn(acac)2+ Al(Oحبنُ اظ آثىبفت 
s
Bu)3 ٗزضتِٛٛئ SP1)  تب(SP4 زض زٔبیC °150،100،50 ٚ

وبؾتٝ قسٜ ٚ فبظ  ZnOاظ ٔمساض فبظ ٘بذبِم  C °200ثٝ  50اظ ثب افعایف زٔب  زیسٜ ٔی قٛز وٝ 200

ZnAl2O4 ٔمبیؿٝ اٍِٛی  7-3. تٛخٝ ثٝ قىُ ٔی قٛز وبؾتٝزضخٝ تجّٛض  اظ ٚ ٌطززثیكتط تكىیُ ٔی ٚ

Zn(acac)2+ Al(Oی حبنُ اظ آثّىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ٞبی تىّیؽ قسٜپطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3  زض

زٞس وٝ اٌط چٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی  C °150،100،50 ٚ200زض زٔبی SP8)تب   (SP5 ثٛتبَ٘ٛ-2تِٛٛئٗ/ 

 .ثیكتط ٔی قٛز  ZnOتجّٛض اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زیٍط ثیكتط اؾت ِٚی زض ٕٞٝ ی ٔٛاضز ٘بذبِهی  50  ℃

ی حبنُ اظ آثّىبفت ٞبی تىّیؽ قسٜٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 8-3ٕٞچٙیٗ تٛخٝ ثٝ قىُ 

Zn(acac)2+ Al(Oٞیسضٚتطٔبَ 
s
Bu)3 ثٛتبَ٘ٛ -2زض SP9)  تب(SP12  زض زٔبیC° 150،100،50  ٚ

ثٝ زؾت ٔی  50  ℃ثٟتطیٗ ٚ ذبِم تطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٞیسضِٚیع ٞیسضٚتطٔبَ زض زٔبی  زٞس٘كبٖ ٔی 200

ٔی قٛز ِٚی یه  ٔحهَٛافعایف زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ اٌط چٝ ثبفث افعایف تجّٛض  ٔدٕٛفٝزض ایٗ  .آیس

 ZnAl2O4اؾپیُٙ ذبِم  ،ٞط چٟبض زٔبایٗ ؾطی زضزض  ٔی قٛز.  آٖٚاضز  ZnO٘بذبِهی  ٔمساض خعئی

ی ثّٛضی قسٖ زٞس زضخٝ٘ٛاضٞب قست ثیكتطی زاض٘س وٝ ٘كبٖ ٔی C °50تكىیُ قسٜ اؾت ِٚی زض زٔبی

ف تط زض فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ، ٘ماؾپیُٙ زض ایٗ زٔب ثیكتط اؾت. ثٙبثطایٗ زض ایٗ ؾطی ٕ٘ٛ٘ٝ زٔبی پبییٗ

 زاضز. ZnAl2O4ٔٛثطتطی زض تكىیُ اؾپیُٙ  
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Zn(acac)2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 6-3قىُ
s
Bu)3   ٔٛلاض زض تِٛٛئ25/0ٗثب غّؾت SP1) 

 .C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی   SP4)تب  
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Zn(acac)2+ Al(Oٔبَ . اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتط7-3قىُ
s
Bu)3   ٔرّٛط  ٔٛلاض زض25/0ثب غّؾت

 .C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی   SP8)تب   (SP5 ثٛتبَ٘ٛ-2تِٛٛئٗ ٚ 
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Zn(acac)2+ Al(O . اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔب8َ-3قىُ
s
Bu)3  ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 25/0 ثب غّؾت SP9)   تب

(SP12   زض زٔبیC ° 150،100،50 ٚ200  پؽ اظ تىّیؽ زضC ° 700. 
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ّای حاصل اص آبکافت ّیذسٍتشهال ًوًَِ اثش دهای ّیذستشهال بش -3-1-3-2

ZnCl2+ Al(O
s
Bu)3  ٍ ZnCl2.H2O+ Al(O

s
Bu)3  دس حلال ّای هختلف آبذاس 

 .تکلیغپغ اص 

ی حبنُ اظ آثىبفت ٞبی تىّیؽ قسٜٕ٘ٛ٘ٝ عٛض خساٌب٘ٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ثطای ثطضؾی اثط زٔب ثٝ

زٔبی  زض چٟبض SP24)تب   (SP20، SP21)تب   (SP16، SP17)تب   (SP13ٞیسضٚتطٔبَ ؾطی 

C°150،100،50 ٚ200  ُٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 9-3ٔمبیؿٝ ٌطزیس. ثب تٛخٝ ثٝ قى ٚ-

ZnCl2+ Al(Oٞبی حبنُ اظ آثىبفت 
s
Bu)3 َٗثٛتب٘ٛ-2/زضتِٛٛئ SP13)  تب(SP16 زض زٔبیC 

اٌط چٝ زٔبی تجّٛض پبییٗ آٔسٜ اؾت  C °200ثٝ  50زٞس ثب افعایف زٔب اظ ٘كبٖ ٔی 200ٚ °150،100،50

وٝ زضخٝ  50 ℃لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت ٚ زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیسضٚتطٔبَ  ZnOِٚی زض ٕٞٝ ی ٔٛاضز ٘بذبِهی 

ٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛی  10-3ایٗ پسیسٜ زضقىُ .زٕٞچٙبٖ زیسٜ ٔی قٛ  ZnOثبلاتط اؾت ٘بذبِهی فبظ  تجّٛض

ZnCl2+ Al(Oی حبنُ اظ آثّىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ٞبی تىّیؽ قسٜپطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3   2زض-

٘یع لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تٛخٝ ثٝ  C °150،100،50 ٚ200زض زٔبی SP20)تب   (SP17 ثٛتبَ٘ٛ

 ی حبنُ اظ آّثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ٞبی تىّیؽ قسٜٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 11-3قىُ 

ZnCl2+ Al(O
s
Bu)3   ثٛتبَ٘ٛ/تِٛٛتٗ -2زض ٔرّٛط آثساض SP21) تب(SP24  زض زٔبیC° 

٘كبٖ ٔی زٞس زض ایٗ ٔٛضز افعایف زٔب ثبفث وبٞف تجّٛض ٔی قٛز وٝ احتٕبلا ثٝ  200ٚ  150،100،50

 ؾجت افعایف ؾطفت ٞیسضِٚیع ٚ خسایی فبظ اؾت.
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ZnCl2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 9-3ىُق
s
Bu)3   ٔرّٛط تِٛٛئٗ ٚ  ٔٛلاض زض25/0ثب غّؾت

 .C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی   SP16)تب   (SP13 ثٛتبَ٘ٛ-2
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ZnCl2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 10-3قىُ
s
Bu)3  ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 25/0 تثب غّؾ 

SP17)   تب(SP20   زض زٔبیC ° 150،100،50 ٚ200  پؽ اظ تىّیؽ زضC ° 700. 
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ZnCl2.2H2O+ Al(O  . اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔب11َ-3قىُ
s
Bu)3ٔرّٛط  ٔٛلاض زض25/0 ثب غّؾت   آثساض

 .C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی   SP24)تب   (SP21 ثٛتبَ٘ٛ-2ٚ تِٛٛئٗ 

 



54 
 

ّای حاصل اص آبکافت ّیذسٍتشهال ًوًَِ بش اثش دهای ّیذستشهال -3-1-3-3

Zn(NO3)2+ Al(O
s
Bu)3  تکلیغ پغ اص  دس حلال ّای هختلف 

 

ی حبنُ اظ آثىبفت ٞبی تىّیؽ قسٜعٛض خساٌب٘ٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ثطضؾی اثط زٔب ثٝ

 C°150،100،50 ٚ200زٔبی  زض چٟبض SP32)تب   (SP28ٚ SP28) تب   (SP25تطٔبَ ؾطی ٞیسضٚ

 +Zn(NO3)2ٞبی حبنُ اظ آثىبفت ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 12-3قىُ زض .ٔمبیؿٝ ٌطزیس

Al(O
s
Bu)3 ثٛتبَ٘ٛ-2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض SP25)  تب(SP28 ثٝ  زازٜ قسٜ اؾت. ٔرتّف یٞبزض زٔب

ثٝ اظ ایٗ ضٚ ٚ  .اؾتفبزٜ وطزیٓ ثٝ نٛضت ثسٖٚ آة ٔب اظ تطویت آثساض ZnNO3ٖ ٘جٛز ذتیبضزض ا زِیُ

اظ ضٚـ ٞیسضِٚیع ٞیسضٚتطٔبَ  وٝ ؾجت ٞیسضِٚیع آ٘ی آِىٛوؿیس آِٛٔٙیْٛ ٔی قس،زِیُ ٚخٛز آة ظیبز 

َ ٞیسضِٚیع قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبضج اظ فطآیٙس ٞیسضٚتطٔب ،ثب تغییط اؾتطاتػی ٞیسضِٚیع لبثُ ثطضؾی ٘جٛزٜ ثٙبثطایٗ

 C °  200ثٝ  50ثب افعایف زٔب اظ   . ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛزؾپؽ ٚاضز فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ٌطزیس

زیسٜ  ZnOثسؾت آٔسٜ اؾت ٚ تٟٙب ٔمبزیط ٘بچیعی ٘بذبِهی فبظی ZnAl2O4 ٔحهَٛ  زض تٕبْ زٔبٞب 

ی حبنُ اظ ٞبی تىّیؽ قسٜٛ٘ٝٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ ثب 13-3قىُ  زض ٕٞچٙیٗ ٔی قٛز.

Zn(NO3)2+ Al(Oآثّىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 
s
bu)3  ثٛتبَ٘ٛ-2زض SP29)   تب(SP32 زض زٔبیC 

زضخٝ تجّٛض ثؿیبض پبییٗ ثٛزٜ ٚ زض  ،150تب  50 ℃زض زٔبٞبی  زیسٜ ٔی قٛز وٝ 200ٚ °150،100،50

 ثٝ ٔمساض ظیبز لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.  ZnO٘یع ٘بذبِهی  200℃زٔبی 
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Zn(NO3)2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 12-3قىُ
s
Bu)3   ٔرّٛط  ٔٛلاض زض25/0ثب غّؾت

 .C ° 700پؽ اظ تىّیؽ زض  C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی   SP28)تب   (SP24 ثٛتبَ٘ٛ-2تِٛٛئٗ ٚ 
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Zn(NO3)2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 13-3قىُ
s
Bu)3   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 25/0ثب غّؾت 

SP29)   تب(SP32   زض زٔبیC ° 150،100،50 ٚ200  پؽ اظ تىّیؽ زضC 700. 
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  حلال اثش -3-1-3-4

وٙیٓ. ضا ٔمبیؿٝ ٔی 17-3تب  14-3ٞبی زض زٔبی یىؿبٖ، قىُ قسٜ تٟیٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝثطای ثطضؾی اثط حلاَ 

ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ  C °50، زض زٔبی14-3ٞب زض قىُ ىؽ ٕ٘ٛ٘ٝاثتسا زض ثطضؾی اثط حلاَ، پطاـ پطتٛ ای

ٚخٛز زاضز ٚ اؾپیُٙ  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnOٔمساض ظیبزی فبظ ٘بذبِم  SP29زض ٕ٘ٛ٘ٝ ی  قس٘س.

ثٝ ٞیچ فٙٛاٖ  SP29 پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ زض اٍِٛی تكىیُ ٘كسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ZnAl2O4ذبِم 

وٝ ٔمساض ظیبزی فبظ ٘بذبِم  SP29فلاٜٚ ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ی  .ٕی ثیٙیٓضا ٘ ZnAl2O4تجّٛض لبثُ لجِٛی اظ 

ZnO  فبظ ٘بذبِم  ٞب ٔمساض ٘بچیعی ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبْ زضضا زاضا ٔی ثبقسZnO  ٜثٝ ٕٞطاZnAl2O4  ٚخٛز زاضز

ثٝ نٛضت  ZnAl2O4 وٝ SP3,SP5 ٝ ٞبی٘ثٝ خع ٕ٘ٛ .تكىیُ ٘كسٜ اؾت ZnAl2O4ٚ اؾپیُٙ ذبِم 

 Cٞب زض زٔبیٚ ٔمبیؿٝ پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 15-3. زلت زض قىُ توبٔلا ذبِم ثٝ زؾت آٔسٜ اؾ

 پطاـ پطتٛ ایىؽ ثط اؾبؼ 50 ℃٘ؿجت ثٝ زٔبی  ثسؾت آٔسٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبٔیزٞس، زض ٘كبٖ ٔی °100

ٔمساض  عٛضی وٝثیكتط ٔكٟٛز اؾت  پسیسٜایٗ  SP22ٞب وبؾتٝ قسٜ اؾت ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زضنس تجّٛض

 ZnAl2O4اؾپیُٙ ذبِم  ٚ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnOِم فبظ ٘بذبظیبزی 

ثٝ ٞیچ  SP29ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ  SP30 ٕٞچٙیٗ زض اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  .تكىیُ ٘كسٜ اؾت

اٍِٛی پطاـ  زض ZnOٔمساض  ٞب ضا قبٞس ٘یؿتیٓ. زض ٔبثمی ٕ٘ٛ٘ٝ ZnAl2O4فٙٛاٖ تجّٛض لبثُ لجِٛی اظ 

 قبٞس SP25,SP26,SP10ٝ ٞبی ٕ٘٘ٛ٘ٝ ٞب ثؿیبض ٘بچیع اؾت ٚ حتی ٔی تٛاٖ ٌفت زض ٕ٘ٛپطتٛ ایىؽ 

 Cزٔبیٞب زض ٚ ٔمبیؿٝ پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 16-3زلت زض قىُ  .ٞؿتیٓاؾپیُٙ ذبِم  تكىیُ

پیسا وطزٜ اؾت ٚ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضٚ٘س لجُ ضا  ازأٝزضنس تجّٛضوبٞف  ٕٞچٙبٖ ضٚ٘س زٞس ٘كبٖ ٔی °150

زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ثٝ  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnOبَ ٔی وٙٙس ٚ زض ٕٞٝ ی آٟ٘ب فبظ ٘بذبِم ز٘ج

ٚ ٔمبیؿٝ پطاـ پطتٛ  17-3زلت زض قىُ . تكىیُ قسٜ اؾتوٝ قبٞس اؾپیُٙ ذبِم  SP16خع ٕ٘ٛ٘ٝ 

زٜ اؾت ٚ ازأٝ پیسا وط ا٘یدب ٘یع ضٚ٘س وبٞف زضنس تجّٛضزٞس ٘كبٖ ٔی C ° 200 ٞب زض زٔبیایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
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زض تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیكتط قسٜ اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ زض ٞیچ ٕ٘ٛ٘ٝ ای اؾپیُٙ  ZnOفبظ ٘بذبِم ٔمساض 

 تكىیُ ٘كسٜ اؾت. ZnAl2O4ذبِم 

ثطای تٟیٝ اؾپیُٙ  Zn(acac)2ٔبزٜ  یفاظ پ، ٍٞٙبٔی وٝ قسٜ ٌفتٝثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت 

ZnAl2O4 تطی ثطای تكىیُ اؾپیُٙ ٌعیٙٝ ٔٙبؾت ثٛتبَ٘ٛ-2 یلغجحلاَ  قٛزاؾتفبزٜ ٔیZnAl2O4 

ی قٛز ٚ ٍٞٙبْ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ فطآٚضزٜثٟتط حُ ٔی ثٛتبَ٘ٛ-2زض  Zn(acac)2ثبقس چطا وٝ ٔی

 .آیستطی ثسؾت ٔییىٙٛاذت
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 پیؾ هادُ اثش -3-1-3-5

Al(Oُ اظ آثىبفت ٞبی حبنثطای ثطضؾی اثط پیف ٔبزٜ، اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 

+Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئ  SP1)  تب(SP4  ، ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط SP5)  تب(SP8 ٚ 2-

Al(O ٞبی حبنُ اظ آثىبفت ، SP12ٕٝ٘ٛ٘)تب   (SP9ثٛتبَ٘ٛ
s
Bu)3 +ZnCl22/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض- 

 .2H2Oثىبفتٞبی حبنُ اظ آ، ٕ٘ٛ٘ٝ  SP20)تب   (SP17ثٛتبَ٘ٛ-SP16 ،2)تب   (SP13 ثٛتبَ٘ٛ

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض SP21)  تب (SP24 ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞبی حبنُ اظ ٚ ٕٞچٙی

Al(Oآثىبفت 
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زضSP25)   تب(SP28  ٚ  2زض-

 700℃پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبی  200ٚ 150،100،50℃ثٝ تطتیت زض زٔبٞبی   SP32)تب  (SP29ثٛتبَ٘ٛ

ٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ (  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قس٘س.17-3تب  14-3ٞبی ثٝ تطتیت زض )قىُ

Al(Oحبنُ اظ آثىبفت 
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زض SP13)   تب(SP16  ٕٗٞچٙی ٚ

Al(Oٞبی حبنُ اظ آثىبفت زض ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2 زضSP17)   تب(SP20 ٜٚثط زضنس  فلا

ٚخٛز زاضز ٚ  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnOتجّٛض پبییٗ، زض ثقضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔمساض وٕی فبظ ٘بذبِم 

ٞبی حبنُ اظ آثىبفت تكىیُ ٘كسٜ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٌٛ٘ٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ZnAl2O4اؾپیُٙ ذبِم 

Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2 ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗٔرّٛط  زضSP25)   تب(SP28  زض ثقضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب

تكىیُ  ZnAl2O4ٚخٛز زاضز ٚ اؾپیُٙ ذبِم  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnOمساض وٕی فبظ ٘بذبِم ٔ

Al(Oٞبی حبنُ اظ آثىبفت ٘كسٜ اؾت. أب ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 

+Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زضSP29)   تب(SP32  ٕٚٝ٘ٛ٘2ٞبی حبنُ اظ آثىبفتH2O. Al(O
s
Bu)3 

+ZnCl2ثٛتبَ٘ٛ -2/ئٗتِٛٛٔرّٛط  زض SP21)  تب (SP24 ٜٚتٟٙب زضنس تجّٛض ثؿیبض پبییٗ اؾت، فلا ٝ٘

ٚخٛز زاضز ٚ اؾپیُٙ ذبِم  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnO ثط آٖ زضنس ثؿیبض ظیبزی فبظ ٘بذبِم

ZnAl2O4 ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آثىبفت أب زض ٕ٘ٛ٘ٝ .تكىیُ ٘كسٜ اؾت Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2  زض
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٘ؿجت ثٝ پیف ٔبزٜ ٞبی زیٍط ثٝ وبض ضفتٝ ZnAl2O4 ، ، فبظ ذبِم اؾپیُٙ SP12)تب   (SP9ثٛتبَ٘ٛ-2

ٔرّٛط ،  SP4)تب  (SP1  تِٛٛئٗزض ؾبذت ٌبٞٙیت ثیكتط تكىیُ قسٜ اؾت، أب زض حلاَ ٞبی  

ٚخٛز زاضز ٚ اؾپیُٙ ذبِم  ZnAl2O4ثٝ ٕٞطاٜ  ZnO فبظ ٘بذبِم،  SP8)تب  (SP5 ثٛتبَ٘ٛ -2/تِٛٛئٗ

ZnAl2O4 ٔبزٜ  وٝ اظ پیفزٞس، ٍٞٙبٔیایٗ ٔكبٞسات ٘كبٖ ٔی.سٜ اؾتتكىیُ ٘ك ZnCl2 یب

2Zn(NO3)  تٟیٝ اؾپیُٙ  ثطایZnAl2O4  اؾتفبزٜ قس فبظ ٘بذبِمZnO ثٝ ٕٞطاٜ فبظ  زض ثقضی زٔبٞب

ZnAl2O4  وٝ اظ ٍٞٙبٔی تكىیُ قس ِٚی Zn(acac)2  ٝثٛتبَ٘ٛ -2فٙٛاٖ پیف ٔبزٜ زض حلاَ لغجی ث

 تكىیُ قس. C ° 150،100،50 ٚ200ته فبظ زض ٕٞٝ زٔبٞبی ZnAl2O4ُ اؾتفبزٜ قس، اؾپیٙ

Zn(acac)2  ی قٛز ٚ ٍٞٙبْ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ فطآٚضزٜثٛتبَ٘ٛ  ثٟتط حُ ٔی-2زض حلاَ لغجی

  Zn(acac)2ذبِم،  ZnAl2O4تطیٗ پیف ٔبزٜ زض تٟیٝ ثٙبثطایٗ ٔٙبؾت آیستطی ثسؾت ٔییىٙٛاذت

ثٛتبَ٘ٛ ٚ زٔبی -2زض تِٛٛئٗ یب زض تِٛٛئٗ/ Zn(acac)2 وٝ اظ پیف ٔبزٜ ٔیوّی، ٍٞٙب ثٝ عٛض ثبقس.ٔی

قٛز، ثٝ زِیُ غیطلغجی ثٛزٖ تِٛٛئٗ ، فبظ ذبِم ثطای تٟیٝ اؾپیُٙ اؾتفبزٜ ٔی C° 700تىّیؽ 

ZnAl2O4  ضا ٘رٛاٞیٓ زاقت ٚ ثٝ ٕٞطاٜ آٖ فبظ ٘بذبِمZnO .ثب ا٘تربة پیف   ضا ٘یع ذٛاٞیٓ زاقت

ذبِم  ZnAl2O4اؾپیُٙ  C ° 700ثٛتبَ٘ٛ ٚ زٔبی تىّیؽ-2ٚ حلاَ لغجی ٔٙبؾت  Zn(acac)2ٔبزٜ 

 زاض٘س.  ZnAl2O4ٚ حلاَ ٘مف ٟٕٔی زض تكىیُ اؾپیُٙ   ٔبزٜ یفپزض ٚالـ ٘ٛؿ  قٛز.تكىیُ ٔی
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Al(O. ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 14-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئSP1)  ،) 

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض(SP9) ، Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2  /ٗثٛتبَ٘ٛ-2زض تِٛٛئ ,(SP5)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ -2زض(SP17) ،Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2زض تِٛٛئ(SP13)،   Al(O

s
Bu)3 

+Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ زض(SP24)،Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض (SP29)،Al(O

s
Bu)3 

+ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2آثساض زض تِٛٛئ(SP21)  زض زٔبیC ° 50، پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبیC ° 700. 
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Al(Oٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ  .15-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئSP3)  ،) 

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض(SP11)  ،Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2  /ٗثٛتبَ٘ٛ-2زض تِٛٛئ ,(SP7)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ -2زض(SP19) ،Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2زض تِٛٛئ(SP15)   ،Al(O

s
Bu)3 

+Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ زض(SP26)،Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض (SP30)،Al(O

s
Bu)3 

+ZnCl2  /ٗثٛتب٘ٛ-2آثساض زض تِٛٛئ َ(SP22)  زض زٔبیC ° 100، پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبیC ° 700. 



63 
 

In
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

 

 

Al(Oٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ . 16-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئSP3)  ،) 

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض(SP11)  ،Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2  /ٗثٛتبَ٘ٛ-2زض تِٛٛئ ,(SP7)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ -2زض(SP19) ،Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2زض تِٛٛئ(SP15)   ،Al(O

s
Bu)3 

+Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ زض(SP26)،Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض (SP31)،Al(O

s
Bu)3 

+ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2آثساض زض تِٛٛئ(SP23)  زض زٔبیC ° 150، پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبیC ° 700. 
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Al(Oٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ . 17-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ٗزض تِٛٛئSP4)  ،) 

Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض(SP12)  ،Al(O

s
Bu)3 +Zn(acac)2  /ٗثٛتبَ٘ٛ-2زض تِٛٛئ ,(SP8)   

Al(O
s
Bu)3 +ZnCl2  ثٛتبَ٘ٛ -2زض(SP20) ،Al(O

s
Bu)3 +ZnCl2 ِٛثٛتبَ٘ٛ -2ٛئٗ/ زض ت(SP16)   ،Al(O

s
Bu)3 

+Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ -2تِٛٛئٗ/ زض(SP27)،Al(O
s
Bu)3 +Zn(NO3)2  ثٛتبَ٘ٛ-2زض (SP32)،Al(O

s
Bu)3 

+ZnCl2  /ٗثٛتبَ٘ٛ -2آثساض زض تِٛٛئ(SP24)  زض زٔبیC ° 200، پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبیC ° 700. 
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 تکلیغدهای اثش  -3-1-3-6

  كسٜ٘تىّیؽ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟتطیٗ  عٛض خساٌب٘ٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ّیؽ ثٝثطای ثطضؾی اثط زٔبی تى

SP9)  , (SP12  زٔبی  پٙحزض ضاC°400،500،600، 700  ٚ800  ُ18-3ثطضؾی وطزیٓ. تٛخٝ ثٝ قى 

Al(O 2ٞبی حبنُ اظ آثىبفت ٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 +Zn(acac)ثٛتبَ٘ٛ-2 زض 

(SP9) یزض زٔبC °400،500،600 ،700  ٚ800  ثٝ  400زٞس ثب افعایف زٔب اظ ٘كبٖ ٔیC °800  اظ

ٚ  19-3ٌطزز. تٛخٝ ثٝ قىُ ثیكتط تكىیُ ٔی ZnAl2O4وبؾتٝ قسٜ ٚ فبظ  ZnOٔمساض فبظ ٘بذبِم 

Al(O 2ٞبی حبنُ اظ آثىبفت ٔمبیؿٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ
s
Bu)3 +Zn(acac)  2-َٛ٘ثٛتب 

(SP12) ٔبیزض زC °400،500،600 ،700  ٚ800  ثٝ  400زٞس ثب افعایف زٔب اظ ٘كبٖ ٔیC °800  زض

زض تطویت وٕتط اؾت ٚ ثب افعایف زٔب ایٗ ٔمساض زض زٔبٞبی  ZnOٔمساض ٘بذبِهی  (SP9)ٝ ٘ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ

 ثبلاتط ثٝ ٚضٛح وٕتط ٔی قٛز.
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Al(O 2ىبفت ٞبی حبنُ اظ آث. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ 18ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)  2-َٛ٘ثٛتب 

(SP9)  زض زٔبیC °400،500،600 ،700  ٚ800. 
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Al(O 2ٞبی حبنُ اظ آثىبفت . اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ 19ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)  2-َٛ٘ثٛتب(SP12)   زض

 .C °400،500،600 ،700  ٚ800زٔبی
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ل اص آبکافت ّیذسٍتشهال ّای حاصًوًَِ بش اثش دهای ّیذستشهال -3-1-3-7

Zn(acac)2+ Al(O
s
Bu)3  بَتاًَل-2دس 

ی حبنُ اظ آثىبفت ٞبی تىّیؽ ٘كسٜعٛض خساٌب٘ٝ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ثطضؾی اثط زٔب ثٝ

ثب تٛخٝ ثٝ  .ٔمبیؿٝ قس C°150،100،50 ٚ200زٔبی  زض چٟبضضا  SP12)تب   (SP9 ٞیسضٚتطٔبَ ؾطی 

 +Zn(acac)2آثّىبفت ٞیسضٚتطٔبَ اظ ٞبی حبنُ ٍٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝٚ ٔمبیؿٝ ا20ِ-3قىُ 

Al(O
s
Bu)3 ثٛتبَ٘ٛ -2زض SP9)  تب(SP12  زض زٔبیC° 150،100،50  ٚ200 ٖزض  ٔی زٞس ٘كب

ٚ ایٗ زِیّی اؾت ثط قىُ ٍ٘طفتٗ  زیسٜ ٕ٘ی قٛزضٚی آِٛٔیٙبت ٘ٛاض ٞبی ٔطثٛط ثٝ  50  ℃زٔبی 

٘ٛاضٞبی 100ٚ150 ℃ ثٝ افعایف زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ أب ضفتٝ ضفتٝ ثب .ٕٝ٘٘ٛیٗ ؾبذتبض ضٚی آِٛٔیٙبت زض ا

ٚاضح تط ضٚی آِٛٔیٙبت اٍِٛی ؾبذتبض  200℃ زض ضقس ٔی وٙٙسؾبذتبض ضٚی آِٛٔیٙبت ٔطثٛط ثٝ تكىیُ 

زض  . چٙیٗ ٘تیدٝ ای زض چٙیٗ زٔبیی ٘كبٖ اظ ثطتطی ضٚـ ثٝ وبض ضفتٝ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٞبی زیٍطٔی قٛز

زاضز چطا وٝ حتی ثسٖٚ تىّیؽ ٞٓ تكىیُ قجىٝ ثّٛضی ٌبٞٙیت لبثُ  تب ثٝ أطٚظ ضا ٞٙیت ؾبذت ٌب

 تكریم اؾت.

 



69 
 

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
 

 

Zn(acac)2+ Al(O. اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 20-3قىُ
s
Bu)3   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 25/0ثب غّؾت 

SP9)   تب(SP12   زض زٔبیC ° 150،100،50 ٚ200 . 
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 ّا کسبلَ ابؼاد -3-1-3-3

 >52=زؾت آٔسٜ اظ پطاـ پطتٛ ایىؽ ٚ ٔقبزِٝ قطضٞبی ثٝا٘ساظٜ ٔتٛؾظ ثّٛضن ٌبٞٙیت ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

 ٔحبؾجٝ ٌطزیس:ثٝ نٛضت ظیط 

 ٔقبزِٝ قطض 

   

     
 D      

D  
   

        
 

D = nm ا٘ساظٜ شضات   

    FWMH                                                        ( β =٘ٛاضلّٝ (ی ثیكیٙٝ تٕبْ پٟٙب زض ٘یٕٝ

         9/0=  kثبثت 

     nm     154/0; λعَٛ ٔٛج پطتٛ ایىؽ

   θ   = ظاٚیٝ ثطاي   

اثقبز   16-3ؾت آٔسٜ ٚ قىُ سٔمبزیط ث 3-3ثسؾت آٔس. خسَٚ   nm27-9 زض ٔحسٚزٜ   ایٗ ٔمبزیط

 زٞس.َ ضا ٘كبٖ ٔیٞب ثط حؿت زٔبی ٞیسضٚتطٔبثّٛضن
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Al(O ثسؾت آٔسٜ اظ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ . ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ شضات3-3خسَٚ 
s
Bu)3 +Zn(acac) 2  ٔٛلاض  25/0 ثب غّؾت

 .C °  700پؽ اظ تىّیؽ زض زٔبی  C ° 150،100،50 ٚ200ض زٔبی ز  SP12)تا   (SP9ثٛتبَ٘ٛ-2زض 

 

 .ثط حؿت زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ  SP12)تب (SP9 شضات ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ . ٕ٘ٛزاض تغییط آ21ًٙٞ-3قىُ 

 

 

Particle 

size(nm) 

Hydrothermal Temperature °C Sample 

9 50 SP9 

12 111 SP10 

20 150 SP11 

27 200 SP12 
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 BETبِ ٍػیلِ دػتگاُ  گیشی هیضاى تخلخل ٍ ػطح هَثش اًذاصُ ٍ بشسػی -3-1-4

 

2Al(Oٕ٘ٛ٘ٝ ی BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ٘تبیح 
s
Bu)3 

+Zn(acac)   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾتSP9) زض زٔبی )C ° 50  ثقس اظ تىّیؽ زض زٔبی

2Al(Oٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ی   700℃
s
Bu)3 +Zn(acac)   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾتSP12)  زض )

وٝ زیسٜ  ٕٞبٖ عٛضزٜ قسٜ اؾت. آٚض 4-3زض خسَٚ  700℃پیف اظ تىّیؽ زض زٔبی  C ° 200زٔبی

ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾغح ٔٛثط ٘ؿجت ثٝ  700℃ثقس اظ تىّیؽ زض زٔبی  C ° 50زض زٔبی (SP9)قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

(SP12) زض زٔبیC ° 200  ُتىّیؽثؿیبض وٕتط اؾت ٚ ایٗ ثٝ زِی  ٕٝ٘ٛ٘(SP9) ٔی ثبقس.  700℃ زض

ُّ ٚ فطج ٚ زض ازأٝ وبٞف ؾغح ٔٛثط ٚ ؾجت وبٞف چكٍٕیط ذ ٜثب افعایف زٔب شضات ضیع ثٝ ٞٓ چؿجیس

. ثٝ ٘یع ٔی قٛزافعایف لغط حفطات  ٚحدٓ وّی حفطٜ ٞب افطٖٚ ثط آٖ، تىّیؽ ؾجت وبٞف . ٔی قٛز

حبنُ ایٗ ٘تیدٝ  BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ ثطضؾی ٚ عٛض وّی ثب

ثبفث وبٞف حدٓ وّی  ،فلاٜٚ ثط وبٞف ؾغح ٚیػٜ ٚ افعایف زٔب شضات ضیع ثٝ ٞٓ چؿجیسٜ وٝ ثبٔی قٛز 

   حفطٜ ٞب قسٜ ٚ افعایف لغط ٚضٚزی حفطٜ ٞب ٔی قٛز. 
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2Al(Oٕ٘ٛ٘ٝ ی BETثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٌیطی ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ؾغح ٔٛثط ا٘ساظٜ. ٘تبیح 4-3خسَٚ 
s
Bu)3 +Zn(acac)  

Al(Oٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ ی  700℃یؽ زض زٔبی ثقس اظ تىّ C ° 50( زض زٔبی (SP9ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 
s
Bu)3 

+Zn(acac)2   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾتSP12) زض زٔبی )C ° 200 700℃پیف اظ تىّیؽ زض زٔبی 

. 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Average 

pore 

diameter 

[nm] 

 

Total pore volume 

(p/po=0/990) 

 
[cm

3
 g

-1
] 

 

as,BET 

[m
2
 g

-1
] 

 

Sample 

6/3 

 

0/12 

 

78 

 

50 

3/4 

 

0/3 

 

346 

 

200 
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  SEMَطی با هیکشٍػکَپ الکتشًٍی سٍبـیبشسػی هَسفَل -3-1-4

 

Al(O آبکافت ّیذسٍتشهال  ًوًَِ ّای بشسػی هَسفَلَطی -3-1-4-1
s
Bu)3 

+Zn(acac)2  بَتاًَل-2هَلاس دس  25/0با غلظت 

2Al(Oٔٛضفِٛٛغی پٛزضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 
s
Bu)3 +Zn(acac)   25/0ثب غّؾت 

ٞبی ٔتفبٚت زض ثب ثعضٌٕٙبیی C ° 150،100،50 ٚ200زض زٔبی SP12)تب   (SP9ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 

 100 ℃ٚ  50℃زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز وٝ زیسٜ ٔی ٕٞبٖ عٛض( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 25-3تب  22-3ٞبی )قىُ

ذتی ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ ثٛزٖ فّت یىٙٛا. ٚ ثٝ نٛضت وبٔلا یىٙٛاذت پرف قسٜ ا٘س زاض٘سشضات قىُ وطٚی 

ثب افعایف  150℃زض ٕ٘ٛ٘ٝ . ٗ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ٔطثٛط زا٘ؿتشضات ضا احتٕبلا ٔی تٛاٖ ثٝ زٔبی پبیی

زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ ا٘ساظٜ شضات ثٝ ٚضٛح افعایف پیسا وطزٜ ٚ اظ یىٙٛاذتی شضات وبؾتٝ قسٜ اؾت ٚ ضٚ ثٝ 

افعایف ا٘ساظٜ  .ِیُ افعایف زٔب تكسیس قسٜ اؾتثٝ ز 200℃زض ٕ٘ٛ٘ٝ ی  ایٗ ضفتبض .وّٛذٝ قسٖ ٔی ضٚز

 افعایف زٔب زا٘ؿت. ثبچؿجیسٖ شضات  ٞٓ شضات ٚ وّٛذٝ ای قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا ٔی تٛاٖ ثٝ
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .22-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP9) )  ی زض زٔبC ° 50 ٞبی ٔتفبٚتثب ثعضٌٕٙبیی. 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .23-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP10) )   زض زٔبیC ° 100 ٞبی ٔتفبٚتثب ثعضٌٕٙبیی. 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .24-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP11) )   زض زٔبیC ° 150 ٞبی ٔتفبٚتثب ثعضٌٕٙبیی. 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .25-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP12) )   زض زٔبیC ° 200 ٔتفبٚتٞبی ثب ثعضٌٕٙبیی. 
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 50℃دس دهای  آبکافت ّیذسٍتشهال ًوًَِ ّای َطیبشسػی هَسفَل -3-1-4-2

ثب غّؾت  50℃ٞیسضٚتطٔبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ا٘تربثی زض زٔبی ٔٛضفِٛٛغی پٛزضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آثىبفت 

وٝ  ٕٞبٖ عٛض( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 22-3تب  20-3ٞبی ٞبی ٔتفبٚت زض )قىُٔٛلاض ثب ثعضٌٕٙبیی 25/0

Al(Oوٝ ٔطثٛط ثٝ  20-3ٞبی قىُ قٛز زضٔی زیسٜ
s
Bu)3 +ZnCl2  2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت-

ٚ حبِت وّٛذٝ ای  كسٜ ا٘س٘ثٝ نٛضت وبٔلا یىٙٛاذت پرف  ِیٚ زاض٘سشضات قىُ وطٚی  ثٛتبَ٘ٛ ٔی ثبقس

 زض .زض ؾبذت ٌبٞٙیت زا٘ؿت اؾتفبزٜضا ٞٓ احتٕبلا ٔی تٛاٖ ثٝ تغییط ٕ٘ه ٔٛضز  ، فّتپیسا وطزٜ ا٘س

Al(Oوٝ ٔطثٛط ثٝ   21 -3ٞبی قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2  ثٛتبَ٘ٛ -2ٔٛلاض زضٔرّٛط  25/0ب غّؾت ث

ثٟتط قسٜ اؾت ِٚی ثب ایٗ حبَ ٔب فسْ یىٙٛاذتی ضا زض قىُ  20-3قطایظ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ ٚتِٛٛئٗ 

Al(O وٝ ٔطثٛط ثٝ تطویت    22-3ٞبی قىُ ٔی ثیٙیٓ، زض
s
Bu)3 +Zn(NO)3  ٔٛلاض  25/0ثب غّؾت

 ٘یؿتٙسشضات یىٙٛاذت ٕٞچٙیٗ قىُ وطٚی شضات اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ  تِٛٛئٗ ٔی ثبقس ثٛتبَ٘ٛ ٚ-2زضٔرّٛط 

ثٝ ٞیسضِٚیع پیف اظ ا٘دبْ  ٔطثٛط ضا احتٕبلا ٔی تٛاٖ پسیسٜایٗ  .ٔیّٝ ای زض آٔسٜ ا٘س ٚضلٝ ای یبقىُ  ثٝ ٚ

 فطایٙس ٞیسضٚتطٔبَ زا٘ؿت.

                 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٕٞچٖٛ ٘تبیح ٔٛضثٛط ثٝ  SEMٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی

XRD ٕٛ٘ ٌٗبٞٙیت زض قطایظ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ٘ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ٔی ضؾیٓ وٝ ثٟتطی ٝ      

2Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾتSP9)   تب(SP12 زض زٔبیC ° 

ثب  SP9  ٚSP12زض ازأٝ ٔٛضفِٛٛغی ٕ٘ٛ٘ٝ  اظ ایٗ ضٚٝ قسٜ اؾت. ؾبذت 200ٚ 150،100،50

 .ٌطفتزض قطایظ زٔبیی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض   SEM ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .26-3قىُ
s
Bu)3 +ZnCl2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP17) )  ٔبی زض زC ° 50 ٞبی ٔتفبٚتثب ثعضٌٕٙبیی. 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .27-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 2ٔٛلاض زضٔرّٛط  25/0ثب غّؾت-

  .C °.50زض زٔبی   ( (SP5ثٛتبَ٘ٛ ٚتِٛٛئٗ 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .28-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(NO)3 ثٛتبَ٘ٛ -2ٔٛلاض زضٔرّٛط  25/0ثب غّؾت

   .C °51زض زٔبی   ( (SP21ٚتِٛٛئٗ 
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Al(O آبکافت ّیذسٍتشهال ًوًَِ ّای بشسػی هَسفَلَطی -3-1-4-3
s
Bu)3 

+Zn(acac)2   400-800 ℃دهاّای  دس بَتاًَل -2هَلاس دس  25/0با غلظت 

 

2Al(Oٔٛضفِٛٛغی پٛزضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ 
s
Bu)3 +Zn(acac)   25/0ثب غّؾت 

ٞبی ٔتفبٚت زض ثب ثعضٌٕٙبیی C ° 400،500،600  ٚ800زض زٔبی SP9)  , (SP12ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض 

ٚ 400 ℃ ٞبی قٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝوٝ زیسٜ ٔی ٕٞبٖ عٛض( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 36-3تب  26-3ٞبی )قىُ

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زضِٚی  .ٛاذت پرف قسٜ ا٘سٚ ثٝ نٛضت وبٔلا یىٙ زاض٘سقىُ وطٚی  ٕٞچٙبٖ شضات 500  ℃

ا٘ساظٜ شضات ثٝ ٚضٛح افعایف پیسا وطزٜ ٚ اظ یىٙٛاذتی  ،ثب افعایف زٔبی ٞیسضٚتطٔبَ 800℃تب  600℃

آثىبفت ٞیسضٚتطٔبَ ٞبی  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ پسیسٜ .شضات وبؾتٝ قسٜ اؾت ٚ ضٚ ثٝ وّٛذٝ قسٖ ٔی ضٚز

2Al(O
s
Bu)3 +Zn(acac)   ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت ((SP12  ی ثٝ زِیُ افعایف زٔب

وّٛذٝ زض زٔبٞبی پبییٗ تط ٞٓ قطایظ  یٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبقسٜ اؾت،  تكسیس 200℃ ثٝ  50 ℃اظ  ٞیسضٚتطٔبَ

چؿجیسٖ شضات  حبنُ ثٝ ٞٓٔی تٛاٖ  احتٕبلا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضاثٝ ٕٞیٗ زِیُ وّٛذٝ ای قسٖ  .زاض٘س ای قسٖ

 ثٝ زِیُ افعایف زٔب زا٘ؿت.
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .29-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP9) )   زض زٔبیC ° 50 ٞبی ٔتفبٚت، تىّیؽ زض زٔبی ثب ثعضٌٕٙبییC ° 400. 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .30-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP9) )   زض زٔبیC ° 50 ٞبی ٔتفبٚت، تىّیؽ زض زٔبی ثب ثعضٌٕٙبییC °. 500 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .31-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP9) )  ی زض زٔبC ° 50 تىّیؽ زض زٔبی ،C °. 600 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .32-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP9) )   زض زٔبیC ° 50 تىّیؽ زض زٔبی ،C ° .800 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .33-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP12) )   زض زٔبیC ° 200ٞبی ٔتفبٚت، تىّیؽ زض زٔبی ثب ثعضٌٕٙبییC ° .400 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .34-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP12) )   زض زٔبیC ° 200 ىّیؽ زض زٔبی ٞبی ٔتفبٚت، تثب ثعضٌٕٙبییC °.500 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .35-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2 ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ثب غّؾت 

SP12) )   زض زٔبیC ° 200 ٞبی ٔتفبٚت، تىّیؽ زض زٔبی ثب ثعضٌٕٙبییC °.600 
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Al(O آثىبفت ٞیسضتطٔبَ  SEM ٔیىطٌٚطاف  .36-3قىُ
s
Bu)3 +Zn(acac)2ثٛتبَ٘ٛ-2ٔٛلاض زض  25/0ب غّؾت ث 

SP12) )   زض زٔبیC °200 تىّیؽ زض زٔبی ،C °800. 
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 . ٔمبیؿٝ ٔؿبحت ؾغح آِٛٔیٙبت ضٚی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚی ضٚقٟبی ٌٛ٘ب5ٌٖٛ-3خسَٚ 

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ ٌبٞٙیتضٚـ  SBET(m2g-1)(particle size(nm)) مرجع

 1 سٍؽ ّن سػَبی (8) 86 61

 2 طل-لسٍؽ ػ (20) 58 62

 3 سٍؽ آلکَکؼیذ (28) 126 63

 4 سٍؽ ػیتشاتی (5-20) 230 64

 5 سٍؽ ّیذسٍتشهال (10) 99 65

سٍؽ تجضیِ ؿویایی تَػط پیؾ هادُ  (30)25/37 66

 ّای آلی هتفاٍت

6 

 7 ّیذسٍتشهال-ادغام هاکشٍٍیَسٍؽ  (10)140 67

 طل ّیذسٍتشهال-ػل سٍؽ جذیذ (9) 346 -

 ایاى ًاهِاػتفادُ ؿذُ دس ایي پ

8 
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 گیشیًتیجِ -2 -3

ضٚی آِٛٔیٙبت اظ پیف  شضات ٘ب٘ٛٞیسضٚتطٔبَ ثٝ فٙٛاٖ یه ضٚـ خسیس  ثطای ؾٙتع  -فطآیٙس ؾُ غَ 

٘كبٖ زاز وٝ   XRD٘تبیح  قس. وبضثطزٜ ثٝٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ زض زٔبی پبییٗ ٞبی ٔرتّف زض حلأَبزٜ

ZnAl2O4  ٞبی َ ٕ٘ٛ٘ٝته فبظ ثّٛضی تٟٙب اظ آثىبفت ٞیسضٚتطٔب Zn(acac)2 ثبAl(O
S
Bu)3  2زض-

ٞبزض ثقضی زٔبٞب ٔرّٛعی اظ فبظٞبی آیس ٚ زض زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝثٝ زؾت ٔی C °200 تب 50ثٛتبَ٘ٛ زض زٔبی

ZnO  ٚZnAl2O4  ،َٟٕٔی زض ٌؿتطـ فبظ زاضز.  طیتأثٚخٛز زاقت. ثسیٗ تطتیت ٘ٛؿ پیف ٔبزٜ ٚ حلا

ثٛتبَ٘ٛ ٚ یب -2زض حلاَ لغجی  ZnCl2 ی ضزٜ ثب پیف ٔبزٜوٝ ٔكبٞسٜ قس، زضنس تجّٛض فطآٚ عٛض ٕٞبٖ

تٛا٘س ٔطثٛط ثٝ ثٝ زِیُ ا٘حلاَ ثؿیبض ؾرت ثٛتبَ٘ٛ پبییٗ آٔسٜ اؾت وٝ ایٗ پسیسٜ ٔی-2ٔرّٛط تِٛٛئٗ ٚ 

 ىطٚیٔ. ثطضؾی ثٛتبَ٘ٛ زا٘ؿت-2ثٛتبَ٘ٛ ٚ یب ٔرّٛط تِٛٛئٗ ٚ -2ایٗ پیف ٔبزٜ زض حلاَ لغجی 

وٙس. ٕٞچٙیٗ ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز ٔی سییتأ٘یع اثط زٔبی آثىبفت ضا  ٞب،ٕ٘ٛ٘ٝ  SEMیٞب ٌطاف

 Cؾجت وبٞف زٔبی تىّیؽ تب ZnAl2O4ٞیسضٚتطٔبَ زض تٟیٝ اؾپیُٙ  -ی ضٚـ ؾُ غَ طیوبضٌ ثٝ

-حبِت خبٔس زض زٔبٞبی ثبلاتطی اؾپیُٙ ثسؾت ٔی ٔب٘ٙس ٍطیزٞبی ثب ضٚـ وٝ یزضحبِ ٌطزز یٔ °700

بی ثبلا ؾجت وّٛذٝ قسٖ شضات اؾپیُٙ ٚ ٌبٞی ٞٓ ٚاضٍٚ٘ی زض ؾبذتبض . تىّیؽ زض زٔ>64-65=آیس

ٞبی زیٍط ثٝ ثبقس وٝ ثب ضٚـی زیٍط ایٗ ضٚـ، تٟیٝ فبظ ذبِم اؾپیُٙ ٔیٞب یثطتطقٛز. اظ اؾپیُٙ ٔی

پصیط ٞب ٚ یب وبُٔ ٘كسٖ ٚاوٙف حبِت خبٔس أىبٖؾجت ضفبیت ٘كسٖ اؾتٛویٛٔتطی زلیك پیف ٔبزٜ

ی ی ٘ٛیٗ ٚ وبضآٔسی ثطای تٟیٝٞیسضٚتطٔبَ قیٜٛ -ػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ فطآیٙس ؾُ غَ ثبقس. ایٗ پٕ٘ی

ثبقس چطا ای ٚیػٜ ٔیثبقس ٚ ایٗ ثٝ ؾجت أىبٖ وٙتطَ فطآیٙس آثىبفت ثٝ قیٜٛاوؿیس فّعی ٔی شضات ٘ب٘ٛ

. >66=ٌیطزٔی ثٝ ٔحَّٛ آِىٛوؿیس فّعی زض فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ا٘دبْ آة ثربضی آٞؿتٝ ثب٘فٛشوٝ آثىبفت 

 ٞبی ثیكتطی ثطای زضن ثٟتط ٔىب٘یؿٓ ایٗ پسیسٜ ٘یبظ اؾت.ثب ایٗ حبَ پػٚٞف ٚ ثطضؾی
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زیسٜ ٔی قٛز، ٔؿبحت ؾغح آِٛٔیٙبت ضٚی تٟیٝ قسٜ ثٝ ایٗ قیٜٛ  5-3ثٝ فلاٜٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض خسَٚ 

ی قٛز. ٚ زض آذط زض تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ قسٜ تبوٖٙٛ ثٟتط اؾت وٝ ایٗ ٘ٛآٚضی ثؿیبض ٟٕٔی ٔحؿٛة ٔ

 ثٝ وبض ضفتٝ زض ؾبذت ٌبٞٙیت اقبضٜ وطز ٔی تٛاٖ ثٝ عٛض وّی ثٝ ٔعایبی ایٗ ضٚـ

 .ای ٘ٛیٗ، ؾبزٜ ٚ اضظاٖؾٙتع پیف ٔبزٜ آِىٛوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٔٛضز ٘یبظ اظ ضبیقبت آِٛٔیٙیْٛ ثٝ قیٜٛ -1

-ؾُ-ٗ ٚ اضظاٖ ٞیسضٚتطٔبَثٝ ضٚـ ؾبزٜ، ٘ٛیؾٙتع خبشة یب ثؿتط وبتبِیؿتی ؾجع ٘ب٘ٛ آِٛٔیٙبت ضٚی  -2

 .غَ

ٞبی قیٕیبیی ٚ تٛا٘بیی ثبظیبفت وبُٔ ٔٛاز قیٕیبیی اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ؾجت اظ ثیٗ ضفتٗ وبُٔ ٔعاحٕت -3

 قٛز(.ٌطزز )فطآیٙس ؾجع ٔحؿٛة ٔیظیؿتی ٔی

 ٌطزز.ثٝ وبضٌیطی ضبیقبت آِٛٔیٙیْٛ وٝ ؾجت وبٞف آِٛزٌی ٞبی ظیؿت ٔحیغی ٔی -4

 ٘ب٘ٛٔتط. 20ثب ا٘ساظٜ شضات یىٙٛاذت ٚ وٛچىتط اظ  بت ضٚی٘ب٘ٛ آِٛٔیٙتٟیٝ  -5

وبٞف زٔبی تىّیؽ خٟت تٟیٝ ی ٘ب٘ٛ آِٛٔیٙبت ضٚی وٝ ٞٓ لیٕت تٕبْ قسٜ ضا وبٞف ٔی زٞس ٚ  -6

 ٞٓ ثٝ حفؼ ٔحیظ ظیؿت وٕه ٔی وٙس.

 ٔتط ٔطثـ ثط ٌطْ. 346افعایف ٔؿبحت ؾغح ٘ب٘ٛ شضات آِٛٔیٙبت ضٚی تب  -7
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 ُ ًگشیآیٌذ-3-3

افعایف ٍ٘طا٘ی ٞبی ظیؿت ٔحیغی، پیكطفت فطآیٙسٞبی قیٕی ؾجع ٚ ٌبٞی فسْ ا٘دبْ ٚاوٙف ثسٖٚ 

ٞب، اظ ؾٛی زیٍط، ثىبضٌیطی وبتبِیعٌط، اظ یىؿٛ، ٚ ٕٞچٙیٗ لیٕت ثبلای ٔٛاز اِٚیٝ ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ ٔٙبثـ آٖ

پػٚٞكٍطاٖ ثبلای وبتبِیعٌطٞب،  وبتبِیعٌطٞب ضا ضطٚضی ٕ٘ٛزٜ اؾت. اظ ایٗ ضٚ ٚ ثٝ ؾجت اضظقٕٙسی ٚ لیٕت

ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ، ٘بٍٕٞٗ ٚ نٙقتٍطاٖ ثٝ ز٘جبَ یبفتٗ وبتبِیعٌطٞبیی ثب وبضایی ثبلا ٚ زاضای لبثّیت ثبظیبثی 

ٞب ؾجت ٔی قٛز ثتٛاٖ ثب نبف وطزٖ ثٝ ضاحتی وطزٖ وبتبِیعٌطٞبی ٍٕٞٗ افعٖٚ ثط ثٟجٛز وبضایی آٖ

ٔعایبی ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ زٚثبضٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز.ثب ٔغبِقٝ  وبتبِیعٌط ضا اظ ٔرّٛط ٚاوٙف خسا وطزٜ،

ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زیٍط زض ؾبذت آِٛٔیٙبت، ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطتطی ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ 

ضٚـ ٞبی زیٍط ؾبذت ٌبٞٙیت زاضز، فلاٜٚ ثط آٖ ثب افعایف ٔؿبحت ؾغح ٘ب٘ٛ شضات آِٛٔیٙبت ضٚی تب 

ثط ٌطْ ٚ ٞچٙیٗ وبٞف زٔبی تىّیؽ خٟت تٟیٝ ی ٘ب٘ٛ آِٛٔیٙبت ضٚی، ٔی تٛاٖ ٌفت اظ ٔتط ٔطثـ  346

آِٛٔیٙبت ضٚی ؾبذتٝ قسٜ ثب ایٗ ضٚـ اثتىبضی ٔی قٛز ثٝ فٙٛاٖ یه ثؿتط وبتبِیؿتی زض ثٟجٛز فطایٙس 

 ٞبی وبتبِیؿتی ا٘ٛاؿ ٚاوٙف ٞبی آِی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. 
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Zinc aluminate spinel (Gahnite) has drawn considerable attention as a catalytic material 

with desirable properties such as high thermal stability, high mechanical resistance, low 

temperature sinterability, better diffusion and ductility, and low surface acidity. Due to 

these properties, it was used as a high temperature material, catalyst, catalyst support, and 

optical coating. In general, there are several preparation methods for ZnAl2O4 spinels, such 

as solid state-reaction, precipitation or co-precipitation, sol–gel, hydrothermal, molten salt, 

etc. In recent years, preparation of ceramic powders by sol-gel process and hydrothermal 

method has attracted a considerable interest. Part of this interest was caused by the fact that 

these methods offer good grip for control of morphology, homogeneity, surface area and 

pore size distribution in comparison to conventional routes. The effects of various 

parameters, including hydrothermal processing temperature, solvent polarity and the type of 

precursor in development of the zinc aluminate phase by hydrothermal-assisted sol-gel 

processing has been studied. In the present work, aluminum  t-butoxide  and aluminum     

2-butoxide as aluminum precursor and zinc chloride as zinc precursors mixed in 

stoichiometric ratio with 0.25M concentration in a mixture of toluene and 2-butanol. The 

mixture then hydrolyzed in a stainless steel reactor at different temperatures (50-200 ºC). 

The produced gels dried at 100ºC overnight and calcined at 700 ºC for 3 hours. The product 

powders have been characterized by FT-IR, PXRD, SEM,BET and TG/DSC. It was 

concluded that Zn(acac)2 as zinc precursor, polar protic solvents such as alcohols and 

hydrothermal process at 50ºC were more appropriate for the preparation of pure single 

phase zinc aluminate with particle size of 9-27 nm. 

 

Key words: Gahnite, Zinc Aluminate, Sol-gel, Hydrothermal, Nano-particle. 
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