
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 )شیمی معدنی(

 

 عنوان:

 ساخت نانوکامپوزیت های متشکل از هسته نانوفریت مغناطیسی

 و پوسته های با قابلیت جذب فلزات سنگین 

 

 استاد راهنما:

 دکتر محمد کوتی

 

 استاد مشاور:

 دکتر عباس ترسلی 

 

 نگارنده:

 فرزانه عباسی

 

 

931بهمن ماه 



 
 

 

 

 تقدیر و تشکر

یی که توفیق را رفیق راهم ساخت  تا این پایان نامه را به اتمام برسانم. به امید ی را که هرچه دارم از اوست. خدا آنکه  سپاس خدا

 توانایی ام دهد جز  خدمت به خلق او نکوشم.

کان ادای تشکر  ق آیهی " من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق" و بر حسبهرچند ام رد اما به مصدا وظیفه بر خود لازم  در چند جمله وجود ندا

نم تا مراتب تشکر و قدردانی خود را از تمام عزیزانی که مرا در انجام این پایاننامه و در تمام مراحل زندگی یاری نمودهان  د، ابراز نمایم: میدا

شتی، از و اندیشمندم جناب آقای دکتر محمد کوتی که در تمام مراحل انجام این پایان نامه با صبر و حوص  از استاد فرهیخته له و بدون هیچ چشمدا

 هر کمکی دریغ ننموده و یاریم کردند. قطعاً بدون  مساعدت ایشان این پروژه به نتیجه مطلوب نمیرسید.

تقبلل ددند،از استاد مهربان و دلسوزم جناب آقای دکتر ترسلی که
  زمتت مشاوریی این پایاننامه را 

قت، سرکار خان  م دکتر از اساتید فرزانه و بزرگوارم جناب دکتر بهشتی ، جناب دکتر  ولیاله نوبخت،  سرکار خانم دکتر طاهره صدا

 ین پایاننامه بودهاند.ا نرجس جوادی، سرکار خانم دکتر سپیده سمیعی که با نکتهها و راهنماییهایشان راهگشای اینجانب در اتمام 

گار زاده و سایر اساتید گروه که به نحوی در ارتقای علمی اینجا  نب سهیم بودند .از مدیریت محترم گروه شیمی سرکار خانم دکتر سعادت رست

 از آموزگاران و اساتیدی که در راه کسب دانش راهنمایم بودند و برایم زندگی  و انسان بودن را معنا کردند.

 ان و دوستانی که فسس ییر و دعای روپرروراان بدره  راهم بود.از عزیز

عادت را الها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و به خواسته آنان جامهی عمل بپواانم. پروردگارا حسن عاقبت, سلامت و س 

 برای آنان مقدر نما.
 

 فرزانه عباسی

39بهمن   



 
 

 

 

 تقدیمام را ام حاصل تلاش و اشتیاق روزهای متمادیاکنون که بر  گذری دیگر از زندگی ایستاده

 به: دارممی

 آنان که مهر آسمانیشان آرام بخش آلام زمینی ام است.

 گی ام، چشمان مادرم.گاه زندم، دستان پر مهر پدرم و سبزترین ن به استوارترین تکیه گاه 
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 هیچ نیست...
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های شناخته شده از جمله تای دارند. در پژوهش فعلی دو دسته از فریمتعدد و گسترده
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( مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه جذب فلزات سنگین قابلیت جذب IIIسیانات آهن )تیو
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ری کارگیتوان به آسانی با بهها خواص مغناطیسی دارند، آنها را مینه کامپوزیتگواینکه این

های سخت مانند فیلتراسیون یا ربای دائمی از محلول جداسازی نمود و نیازی به روشآهن

ها نیست. همچنین مواد بکار رفته در این کتر تحقیقاتی ارزان قیمت سانتریفوژ برای جداسازی آن
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 هاکامپوزیت (1-1
بهتر از هر ماده به  خواص آن که ماده دو یا چند ترکیبی از به عنوان توانمیرا  3کامپوزیت

هر ماده در کامپوزیت خواص شیمیایی، فیزیکی و  هاآلیاژبرخلاف  باشد، تعریف کرد.تنهایی می

 ،الاسفتی و استحکام ب ،هاکامپوزیت مزایای اصلیاز کند. مکانیکی خود را به طور جداگانه حفظ می

د گاهی با اختلاط فیزیکی دو یا چن ،چند ماده کامپوزیت از ترکیب باشد.می چگالی پایینهمراه با 

گاهی در مطالعات مربوط به مواد دو یا  .[2،3] شودیا بر اثر برهم کنش شیمیایی تولید می و ماده

د منظوره تهیه نهای چکامپوزیتبرای این هدف محققان  نیاز است کهمورد چند خاصیت مهم 

 های مغناطیسی هستند.کامپوزیت، نانوهاترین این کامپوزیتاز معروف .کنندمی

به عنوان موادی متشکل از ترکیبات مجزا که حداقل یکی  هاکامپوزیتنانوهای اخیر در سال

 زمانی که یکی از مواد به ابعاد ترکیبات. در این ندتوجه قرار گرفته اها نانو باشد، مورد از اجزای آن

یدن کند. شایان ذکر است برای رسنانو تغییر میهای غیر رسد، خواص آن نسبت به کامپوزیتنانو می

 ها در فاز ماتریسو پراکندگی آن ذراتنانوها باید توزیع اندازه به خواص بهتر در نانوکامپوزیت

را از  تریهای متداول خواص ویژه و مطلوبکامپوزیت کنترل شود. این مواد نسبت به کامپوزیت

هستند که در دهه گذشته تحولات  موادنانوی مهمی از ستهها دکامپوزیتنانو .دهندخود نشان می

ها، چگونگی طراحی و کامپوزیتنانوهای مهم در سنتز اند. یکی از چالشجالبی را به وجود آورده

 ،یهای مختلف مانند: خصوصیات کاتالیستی، مغناطیسی، الکترونیکتهیه ساختار مورد نظر با عملکرد

 . [4،1] اشدبدن سطح با قابلیت زیستی، سمیت پایین و پایداری بالا میدار کرنوری و همچنین عامل

                                                 

composite 
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 کامپوزیتنانوو همکارانش  3وانگ 2333های چند منظوره در سال کامپوزیتنانوبه عنوان مثالی از 

چند عاملی مغناطیسی،  کامپوزیتنانواین را تهیه و شناسایی کردند.  ZnO–4O2CoFeچند عاملی 

مکانیسم  است. emu/g 33/1مغناطیس پذیری اشباع دارای کاتالیست و فوتولومینسانس فوتو

 .[5] نشان داده شده است 3-3در شکل  ZnO–4O2CoFe کامپوزیتنانوپیشنهادی سنتز 

 

 ZnO–4O2CoFe کامپوزیتنانومکانیسم پیشنهادی سنتز  :3-3شکل

 

 ربردهای فراوانی داشته باشند.توانند کابه دلیل تنوع زیادی که دارند میها کامپوزیتنانو

 ،نسکه زمینه از لحاظ ج ندو تقویت کننده تشکیل شده ا ها از دو قسمت اصلی زمینهکامپوزیتنانو

ها بر اساس خواصی که دارند، باشد. هر یک از این نوع کامپوزیتسرامیکی می یا پلیمری، فلزی و

 از جنس مینه پلیمری، از یک رزین پلیمریهای زکامپوزیت های متفاوتی نیز خواهند داشت.کاربرد

                                                 

Wang 
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نده هایی به عنوان عامل تقویت کنتقویت شده مولکول درشت به عنوان زمینه با رشته یپلاستیک

ها، کاربرد متنوع و گسترده، سهولت ساخت های این دسته از کامپوزیتاز ویژگی تشکیل شده است.

. دباشزمینه دارای یک فلز انعطاف پذیر می ،های زمینه فلزی. در کامپوزیت[6] و هزینه کم است

های زمینه پلیمری دمای عملکرد بالاتر، عدم های این نوع کامپوزیت نسبت به کامپوزیتبرتری

-اشتعال و مقاومت بیشتر در برابر تهاجم سیالات آلی است. البته لازم به ذکر است این نوع کامپوزیت

ا نیز ههزینه تولید بیشتری داشته و در نتیجه استفاده از آنهای زمینه پلیمری ها نسبت به کامپوزیت

این دسته از  باشد.های زمینه سرامیکی میها، کامپوزیتمحدودتر است. دسته سوم کامپوزیت

در  بهترین گزینه برای استفاده ی در برابر اکسایش در دمای بالا،ها به دلیل مقاومت عالکامپوزیت

 ههایی هستند کهای زمینه سرامیکی تنها کامپوزیتکامپوزیت .د هستندهای شدیدماهای زیاد و تنش

به کار رفته در  ساختارنانوکنند. فاز گراد استحکام خود را حفظ میی سانتیدرجه 333بالای  تا

ا هنقاط کوانتومی، )یک بعدی( مانند نانو تیوب )صفر بعدی( مانند موادنانوتواند از می کامپوزیتنانو

 [.2-3] ها تشکیل شودساختارنانوها، )سه بعدی( مانند )دوبعدی( مانند نانو پوشش ،هاو سیمو نان

یسی های مغناطها با هستهکامپوزیتنانوهای مغناطیسی به عنوان یک گروه از کامپوزیتنانو

  .اندهنظیرشان توجه زیادی را به خود جلب کرددار شده با قابلیت و جداسازی بیعامل هایو پوسته

 که به عنوان هسته یذراتنانواین مواد لازم است که ابتدا به توضیح  در مورد برای بحث بهتر

-نانواین  ترشود و سپس به بررسی مفصل هروند پرداختها به کار میمپوزیتمغناطیسی در این کا

 ها پرداخته خواهد شد.ی آنهادها، خواص، تهیه و کاربرکامپوزیت
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 مغناطیسی ذراتنانو(1-2
ا، هساختارنانو، ذراتنانوهمچون « نانو»در چند دهه گذشته، اصطلاحات جدیدی با پیشوند 

ره لغات ها و غیره به دایواکنشگاهها، نانوکلوئیدنانو، شیمینانو، کلاسترنانو، موادنانو، تکنولوژینانو

. ه استتصاص داده شدبه این موضوع اخنیز . یک سری از مجلات جدید ه استعلمی وارد شد

افزایش علاقه محققان به موضوعات نانو دلیلی برای کشف خصوصیات فیزیکی و شیمیایی غیر 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد در حالت نانو . دلیل اصلی تغییر ه استاین مواد بود معمول

 منجر ندازه ذرات،ها در سطح در مقایسه با حالت توده ای آنها می باشد. کاهش اافزایش تعداد اتم

سی ای به خواص مغناطیشود. جایگاه ویژههای سطح میبه افزایش انرژی پتانسیل شیمیایی در اتم

که خاصیت  ه استتعلق دارد. به طور خاص، نشان داده شد موادنانوای و متفاوت بین مواد توده

ای ای تودهه بیشتر از نمونهتواند خیلی می ذراتنانومغناطیسی در هر اتم و ناهمسانگردی مغناطیسی 

رین تشود، مهمهای زیادی تعیین میتوسط فاکتور موادنانو. خصوصیات مغناطیسی [33،33] باشد

وژی، مورفول و ذراتنانو، نوع نقص در شبکه بلوری، شکل و اندازه موادنانوها ترکیب شیمیایی آن

 وادمنانوای اخیر تغییراتی در توسعه هباشد. در سالو ذرات مجاور می محیط ذرات بابرهم کنش 

یسی مغناط ذراتنانو ای مؤثر برای تهیه و پایدارسازیهکه پیشرفت روش هشد مشاهدهمغناطیسی 

سی ها در میان مواد مغناطیغناطیسهای فیزیکی برای چنین ذراتی را آشکار کرد. فرومو بررسی روش

 یتوجهچنین های متعدد لایق ویژگی همین به دلیل و که کاربردهای ویژه در تکنولوژی دارند

ه در ها کهای مختلط یا فریتدسته وسیعی از مواد مغناطیسی عبارتند از اکسید. [32-35]اند شده

 شود.پرداخته میها بخش زیر به بحث آن
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 1های اسپینلساختار فریت(1-3
 ه عنوان یک شبکهبه یک فلز دو ظرفیتی اشاره دارد، ب M که 4O2MFe ساختار فریت اسپینل

 توصیف رادر دو محل کریستالوگرافی متفاوت  Fe+3 و M های اکسیژن بایون از متشکل بسته مکعبی

)در اصطلاح  دارد تعلق وجهیهشتوجهی و کسیژن چهارردیناسیون ائووک به ها. این محلکندمی

. شودرا شامل می دو محل متفاوت اشغال شده بنابراین ساختار اسپینل( B و A به ترتیب، سایت

به  B سایت 36وجهی به اکسیژن و های فلز به صورت چهاردر آن کاتیون که A هشت سایت

 هایبا کاتیون B و محل Fe+3 هایبا کاتیون A . وقتی محلاندشده کوئوردینه وجهیهشت صورت

M باشد. اگر محلمی 2نرمال شود اسپینلاشغال می A 3 هایبه طور کامل با کاتیون+eF محل و B 

اشاره دارد. در  1معکوس اشغال شود، ساختار به یک اسپینل Fe+3 و M هایبه طور اتفاقی با کاتیون

ون باشد که هر دو محل کاتیتوزیع کاتیون درجه حد واسطی از وارونگی را دارا می هابیشتر اسپینل

دارند.  4یت فری مغناطیسیخاص های اسپینلشود. فریترا شامل می Fe+3و  M هایکسری از کاتیون

گیرند. انتخابی به طور موازی با یکدیگر قرار می B و A هایها در محلهای مغناطیسی کاتیونممان

 دهدم مغناطیسی منظم را ارائه مییک سیست Bو  Aهای ها بین محلاز کاتیون فلز و توزیع از یون

[32،36]. 

 

 ها وجود دارد:اتیونبا توجه به توزیع ک هافریت مختلفی از انواع
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Normal spinel 

Inverse spinel 
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 کند، فرمول ساختاریرا اشغال می A هایمحل M هاینرمال، همه یون ساختار اسپینلدر  -3

2- هاییچنین فریت
4]O3+

2M[Fe دهد.های روی رخ میاست. این نوع از توزیع در فریت  

 بین به طور مساوی Fe+3 هایو یون B هایدر موقعیتها  M کلیهمعکوس،  ساختار اسپینل -2

2- هاهستند: فرمول ساختاری این فریت B و A هایمحل
4]O3+[MFe3+Fe .4 استO3Fe ،

 هستند. دارای ساختار اسپینل معکوس 4O2CoFe و 4O2NiFe هایفریت

اشغال  را B و هم A هایهم موقعیت Fe+3 و M های، وقتی کاتیون3ساختار اسپینل مختلط -1

2- هاکنند. فرمول ساختاری این فریتمی
4]O3+

δ-2Fe2+
δ[M3+

δFe+2
δ -1M که باشدمی δ 

  باشد.درجه وارونگی می

 مجموعها های مغناطیسی فریت، مماناستتوضیح داده شده  2ها توسط نیلمغناطیسی فریت واصخ

های در موقعیت کاتیون شامل A ها شبکههای منفرد هستند. در فرو اسپینلهای مغناطیسی شبکهممان

دارند. برهم کنش تبادلی  وجود وجهیهشتهای در موقعیت B با شبکه هایوجهی و کاتیونچهار

ها مقدار متفاوت دارد. معمولاً برهم کنش بین های مغناطیسی در این شبکههای یونبین الکترون

تقریباً ده  A-A است. برهم کنش قوی( A-B برهم کنش) B و A هایهای مغناطیسی از شبکهیون

منجر به مقداری خاصیت آنتی  A-B تر است. دامنه برهم کنشضعیف B-B برابر کمتر و برهم کنش

و نیمی دیگر در  A هایدر محل Fe+3 های معکوس نیمی ازشود. در فریتمی 1فرو مغناطیس

شود و در نهایت ممان یکدیگر خنثی می ها باقرار گرفته است. ممان مغناطیسی آن B هایمحل

                                                 

Mixed spinel 

Neel 

Anti Ferromagnetism 
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. دهدرا تشکیل می ممان مغناطیسی فریت B هایدر موقعیت M دو ظرفیتی هایمغناطیسی کاتیون

و  های رویهای منگنز و فریتمعکوس، فریت های اسپینلتوزیع کاتیون در فریت 2-3 در شکل

نشان داده  وجهیهشت و وجهیچهار موقعیت دو در هامغناطیس فریت ممان نظم 1-3در شکل

 شده است.

 
 های روی: فریت cهای منگنز : فریت bهای معکوس : فریت aهای اسپینل : توزیع کاتیون در فریت 2-3 شکل
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 وجهیهشت و وجهیچهار موقعیت دو در هافریت یمغناطیس ممان نظم:  1-3 شکل

یه توانایی ی بر پابندشوند. این دسته ی میبندمواد مغناطیسی به دو گروه سخت و نرم دسته 

است. مواد نرم  همچنین بر اساس قدرت میدانو  یس شدنها برای مغناطیس شدن و غیرمغناطآن

ای ه. لپچنین نیستنداینشوند در حالی که مواد سخت به آسانی مغناطیس و غیرمغناطیس می

اد وبرای مواد نرم کوچک )قدرت میدان کم، وابسته به دامنه میدان( و برای م هیستریزیسنمودار 

  [.33،31] باشد( میهای نمودار بزرگ )قدرت میدان بالالپ سخت

Hc < 10 A/Cm:l8 مغناطیس نرم 

Hc > 300 A/Cm: مغناطیس سخت  

 طور به غیره و مغناطش میزان ،نرمی و سختی نظیر مغناطیسی پارامترهای مغناطیسی، موادنانو در

 منحنی دهنده نشان 1 لکشد. آی می تدس هب هاآن هیستریزیس 3پسماند یحلقه گیریاندازه از کمی

 دستگاه در نمونه دادن قرار با که باشدمی مغناطیسی ینمونه یک پسماند یحلقه یا پذیریاطیسمغن

 اگر. کرد گیریاندازه را حلقه این توانمی میدان به ماده پاسخ و VSM2 ارتعاشی سنج مغناطیس

 با بزرگ خارجی مغناطیسی میدان یک در M پذیری مغناطیس قدرت با فرومغناطیس ماده یک

 گیریجهت دهش برده کارهب میدان جهت در مغناطیسی یماده هایاسپین شود، داده قرار( H) تقدر

 رسدمی خود مقدار اکثرحد به (M) پذیری مغناطیس مقدار اعمالی میدان شدت افزایش باد. کننمی

 ،H مقدار یا خارجی یمغناطیس دانمی یگربز کاهش با. شودمی نامیده 1(sM) اشباع مغناطیس که
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