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  ام، پدر ٍ هادر عسيسمی ّستیّوِ
ساًَی ادة  ثشرگَاریشبى ٍ هقبمػظوت زاثز ، در ثست ثز سزما افتخبری تبج شبىًبسًیي ٍجَدکِ 
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 تقدير ٍ سپاس
 اىدٍرفصلی دیگز اس  اتوبمهَفق ثِ  کِ ثب یبریش پزٍردگبر هْزثبىیگبًِ سپبس اس ثب 

 م. دارهی تقذین اًذی ًوَدُّوزاّهزا  کِ ی آًبىّوِ ثِخَد را  شٌبسیقذر هزاتت ،امذُشتحصیلن 
 شبىارسشوٌذ رٌّوَدّبی کِ ثبًژاد دكتر ايرج كاظویآقبی  ،ثسیبر ػشیشم ٌوبیراّاس استبد 

ی هي ثشرگَاراًِ شکیجبیی پیشِ سدُشتبةًسٌجیذُ ٍ ٍ در ثزخَرد ثب رفتبرّبی  اًذثَدُ ّوزاُ هي

ًْبیت اهتٌبى ٍ  ،اًذِثِ هي آهَخت اخلاقی ٍ ػلوی فزاٍاًی ّبیدرس ُ ٍ ثب تذکزات آگبّبًِکزد

کبرشٌبسی ارشذ ٍ  دٍ هقغغهي در ػٌَاى استبد راٌّوبی ری را دارم. حضَر ایشبى ثِسپبسگشا

  در آیٌذُ ًیش افتخبر شبگزدی ایشبى را داشتِ ثبشن.کِ ثبػث هجبّبت هي است ٍ اهیذٍارم  دکتزی
در تزیٌیتی  John Michael David Coey پرٍفسَررم، ثشرگَاگزاًقذر ٍ ثسیبر  استبد اس

 جبًجِصویوبًِ، ّوِثسیبر ٍثلیي در کشَر ایزلٌذ جٌَثی کِ ثب هسبػذت ٍ ّوکبری کبلج داًشگبُ د

ٍ آسهبیشبت ایي ی اس تحقیقبت اخَد ایي فزصت را در اختیبر هي ًْبدًذ کِ ثخش ػوذُ دریغثی ٍ

ثخش فیشیک در  ،بىرا ثب ّوکبری گزٍُ هغٌبعیس ٍ اسپیٌتزًٍیک تحت ًظبرت ایش ًبهِپبیبى

  ٍ قذرشٌبسی را دارم.، سپبس ًْبیت تشکز داًشگبُ دٍثلیي ثِ اًجبم ثزسبًندر  تزیٌیتی کبلج
در داًشگبُ ثزیستَل  Walther Schwarzacherپرٍفسَر اس استبد هشبٍر ارجوٌذم، 

اًگلیس کِ هسیز اًجبم ایي تحقیق را ثز هي ّوَار ًوَدًذ ٍ در فزاّن آٍردى شزایغی هغلَة 

 اًذ، ثسیبر سپبسگشارم. ًقش ثسیبر چشوگیزی داشتِ ًبهِپبیبىثزای اًجبم آسهبیشبت ایي 
 ،Karl Acklandدکتز  آقبیبى ٍیژُِث تريٌيتی كالج داًشگاُ دٍبلييدر  دٍستاًن یّوِ اس

 کِ در اًجبم ثزخی Lorena Maria Aranzazu Monzonدکتز  خبًنٍ  Plamen Stamenovدکتز 

    .کٌنتشکز هیصویوبًِ  ،اًذّوکبری داشتِ آسهبیشبت ٍ آًبلیشّبی ایي تحقیق ثب هي اس

تريٌيتی هركس هيكرٍسكَپی ٍ آًاليس  ،ّای پيشرفتِرٍسكَپآزهايشگاُ هيك ّوکبریاس 

  .سپبسگشارمثسیبر  آزهايشگاُ هركسی داًشگاُ شْيد چوراى اَّاز ًیش ٍ اًشگاُ دٍبلييكالج د

ٍ آقبیبى  ثخش فیشیک کبرگبُ هکبًیکی ،در ایزلٌذBoliden Tara Mines  شركت اس

خبعز حوبیت ٍ ثِ تزیٌیتی کبلج داًشگبُ دٍثلیيدر  Balz Kamber  ٍKieran Joyceپزٍفسَر 

 کٌن.تشکز هیصویوبًِ  ًبهِثخش کبرثزدی ایي پبیبىاًجبم تحقیقبت هزثَط ثِ در ثز هؤّوکبری 

اثزاس  اَّاز گرٍُ فيسيک داًشگاُ شْيد چوراىدر اساتيد هحترم  را ثِ خَد احتزامهزاتت 

 ثسیبر سپبسگشارم. ًبهِاس ایي پبیبى ی فٌاٍری ًاًَستاد تَسعِّبی حوبیتاس  ًٍوَدُ 

خیز ٍ  ًْن کِ دػبیهی پدر ٍ هادر عسيسمام، ّوزاّبى ّویشگی ثَسِ ثز دستبى در پبیبى

 ّن آٍرد.     را فزا تز ایي تحقیقهغلَةرا ثز هي آسبى ًوَد ٍ شزایظ اًجبم  ًبهلایوبت آًبى حوبیت
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 31 ........................................................... .ذیتشه َمیآهًَ لیهتیتش لیػت یػاختاس هَلىَل :4-4شکل 

    32 ................................................................... ػَلفات. لیدٍدػ نیػذ یػاختاس هَلىَل :5-4شکل 

 32 ..................................................................................... .يیآه لیخشٍخ یػاختاس هَلىَل :6-4شکل 

 32 ................................................................................... .يیآهید ليیات یػاختاس هَلىَل :7-4شکل 

 32 ................................................................................................ .َسُیت یػاختاس هَلىَل :8-4شکل 

 33 ................................................................. .يیآه لیخشٍخ -1 لیفٌ -3 یػاختاس هَلىَل :9-4شکل 

 33 ....................................................................... .يیتتشا آه ليیهتّگضا یػاختاس هَلىَل :11-4شکل 

 33 ..................................................................... .يیىلَدوؼتشیػا -تتا یػاختاس هَلىَل :11-4شکل 

  34 ........................................................................... .ىَلیگل ليیاتیخل یػاختاس هَلىَل :12-4شکل 

ػوت  هختلف سؿذ دادُ ؿذُ دس حضَس ّایًوًَِ FT-IR یعثَس ّایفیع :13-4شکل 

 36 ................................................ .يیىلَدوؼتشیگًَاگَى ٍ ػوت چح( تتاػا یذاسػاصّایساػت( خا
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ّوشاُ ّای ػاختِ ؿذُ دس حضَس خایذاسػاصّای گًَاگَى تًِوًَِ XRDالگَّای  :14-4شکل 

ی ػاختِ ؿذُ دس غیاب ًوًَِی ، الگَی تشاصؽ ؿذُی تذٍى خایذاسػاص )ػوت ساػت(دٍ ًوًَِ

 40 .................................................................................................................. سػاص )ػوت چح(.اخایذ

ی دٍ ًوًَِ گًَاگَى ٍ یذاسػاصّایدس حضَس خا افتِیًاًَرسات سؿذ  SEM شیتصاٍ :15-4شکل 

 47 ........................ .ّاآى یرسات تش حؼة اًذاصُ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّاّوشاُ تِتذٍى خایذاسػاص 

 TBAC. ...... 50تَلیذ ؿذُ دس حضَس  یًَع یًوًَِ هی EDXًتایج حاصل اص آًالیض   :16-4شکل 

، دس اهتذاد TBACتَلیذ ؿذُ دس حضَس  یًَع یًوًَِ هی EDX یآًالیض عٌصش :17-4 شکل

 50 .......................................................................................................................................... خظ. هی

، Tu ،TBAB ،PA ،PEG یذاسػاصّایػاختِ ؿذُ تا خا ّایًوًَِ HRTEM شیتصاٍ :18-4 شکل

HMTA ،β-CD، ٍ ًَِ54 ............. گًَاگَى. ّایتضسگٌوایی تا ،ی ػاختِ ؿذُ دس غیاب خایذاسػاصًو 

، Tu یذاسػاصّاخای تا ؿذُ ػاختِ یّاتصاٍیشی اص هذ خشاؽ الىتشٍى هتعلك تِ ًوًَِ :19-4شکل 

TBAB ،PA ،PEG ،HMTA ،β-CD ٍ ًَِ55 ........................ .ی ػاختِ ؿذُ دس غیاب خایذاسػاصًو 

  56 ..................................... .َىیضاػیوشیالىتشٍخل ٌذیتحت فشآ شٍلخییتِ خل شٍلیخ لیتثذ :21-4شکل 

 57 ............ .ییایویؿ َىیذاػیاوؼ َىیضاػیوشیخل ٌذیتحت فشآ يیلآًییتِ خل يیلیآً لیتثذ :21-4شکل 

 یتش لياتییٍ د ذیاػ هیلاوشییخل ّایاتصال هَلىَل یاص چگًَگ هیؿوات ییًوا :22-4شکل 

 57 ................................................................................................. آّي ذیتش ػغح ًاًَرسات اوؼ يیآه

 یوشیٍ خل یهختلف خَؿؾ دادُ ؿذُ تا هَاد آل یّاًوًَِ FT-IR یعثَس ّایفیع :23-4شکل 

 59 .......................................................................................................................................... گًَاگَى.

گًَاگَى )ػوت  یوشیٍ خل یخَؿؾ دادُ ؿذُ تا هَاد آل ّایًوًَِ XRD یالگَّا :24-4شکل 

 60 ................................)ػوت چح(. شٍلخییآّي/خل ذیًاًَرسات اوؼ یتشاصؽ ؿذُ الگَی ،ساػت(

-آّي ذیٍ اوؼ يیلآًیخلی/آّي ذیاوؼ شٍل،خیخلی/آّي ذیًاًَرسات اوؼ SEM شیتصاٍ :25-4شکل 

 62 .......................................................................... .ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ شاتتَتی/

 ذیاوؼ ي،یلآًیخلی/آّي ذیاوؼ شٍل،خیخلی/آّي ذیًاًَرسات اوؼ HRTEM شیتصاٍ :26-4شکل 

 64 ................................................ .يیآه یتش لياتیی/دذیاػ هیلاوشیخلی/آّي ذیٍ اوؼ شات،یآّي/تَت

 ذیاوؼ شٍل،خیخلی/آّي ذیهذ خشاؽ الىتشٍى هتعلك تِ ًاًَرسات اوؼتصاٍیشی اص  :27-4شکل 

 65 ............................................... .يیآه یتش لياتیی/دذیاػ هیلاوشیخلی/آّي ذیٍ اوؼ يیلآًیخلی/آّي
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)ػوت  TMACگًَاگَى  ّایػاختِ ؿذُ تا غلظت ّایًوًَِ XRD یالگَّا :28-4شکل 

 TMAC. ........................... 66هَلاس  05/0ؿذُ تا غلظت  ِیتْ یًوًَِ یتشاصؽ ؿذُ الگَی ،ساػت(

-تِ TMACگًَاگَى  ّایغلظت تا ؿذُ ػاختِ آّي ذیًاًَرسات اوؼ SEM شیتصاٍ :29-4شکل 

 69 ............................................................................................ .ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّا

گًَاگَى  ّایغلظت حؼة تش آّي ذیًاًَرسات اوؼ يیاًگیه یًوَداس اًذاصُ :31-4شکل 

 TMAC. .......................................................................................................................... 70 ذاسػاصیخا

دس  یـگاّیهختلف آصها ظیػاختِ ؿذُ دس ؿشا 4گشٍُ  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :31-4شکل 

 5تا اعوال ٍلتاط  Tuهَلاس  07/0ؿذُ تا غلظت  ِیًاًَرسات تْ یتشاصؽ ؿذُ یٍ الگَ Tuحضَس 

o یٍلت دس دها
C60. ...................................................................................................................... 72 

 دس ؿذُ ػاختِ آّي ذیًاًَرسات اوؼ یفشاٍاً عیتَص یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :32-4شکل 

 Tu. ................................................................................................................. 75گًَاگَى  ّایغلظت

تحت  Tu تا ؿذُ ػاختِ آّي ذیرسات اوؼ یفشاٍاً یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :33-4شکل 

 76 .......................................................................................................................... گًَاگَى. یٍلتاطّا

دس  Tu تا ؿذُ ػاختِ آّي ذیرسات اوؼ یفشاٍاً عیتَص یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :34-4شکل 

 77 ............................................................................................................................. گًَاگَى. یدهاّا

 تش Tu ذاسػاصیدس حضَس خا افتِی سؿذ آّي ذیًاًَرسات اوؼ يیاًگیه یًوَداس اًذاصُ :35-4شکل 

 78 ........................................................ .ختاًؼیل سؿذ ٍ  ج( دهای سؿذب( ، Tuالف( غلظت  حؼة

هختلف  ظیتحت ؿشا Buػاختِ ؿذُ دس حضَس  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :36-4شکل 

 5تا اعوال ٍلتاط  Buهَلاس  14/0ؿذُ تا غلظت  ِیًاًَرسات تْ یتشاصؽ ؿذُ یٍ الگَ یـگاّیآصها

o  یٍلت ٍ دس دها
C60. ................................................................................................................... 80 

-غلظت دس ؿذُ ػاختِ آّي ذیًاًَرسات اوؼ یفشاٍاً یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :37-4شکل 

 Bu. ........................................................................................................................... 82گًَاگَى  ّای

گًَاگَى دس  یؿذُ تحت اعوال ٍلتاطّا ػاختِ آّي ذیًاًَرسات اوؼ SEM شیتصاٍ :38-4شکل 

 Bu. ...................................................................................................................................... 83حضَس 

گًَاگَى  یؿذُ دس دهاّا ِتْی آّيذیرسات اوؼ یفشاٍاً یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :39-4شکل 

 Bu. ................................................................................................................................. 85دس حضَس 
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تش حؼة  Buًاًَرسات ػاختِ ؿذُ دس حضَس  يیاًگیه یٍ اًذاصُ اسیاًحشاف هع :41-4شکل 

 87 .......................................................................... .، ختاًؼیل سؿذ ٍ  ج( دهای سؿذBuالف( غلظت 

 5/0تؼلا )ساػت( ٍ  15/0تا ؿذت  كیتحم يیهَسد اػتفادُ دس ا یدائو آٌّشتای دٍ :41-4شکل 

 89 .................................................................................................................................... تؼلا )چح(.

 ّایذاىیتا اعوال ه ظ،یهح یعاد ظیػاختِ ؿذُ دس ؿشا ّایًوًَِ XRD یالگَّا :42-4شکل 

ؿذُ دس  ِیتْ یًوًَِ یتشاصؽ ؿذُ الگَی ،)ػوت ساػت( یؼیّوضى هغٌاع ٍ تا یؼیهغٌاع

 90 .................................................................................................. )ػوت چح(. ظیهح یعاد ظیؿشا

 93 ....................... .6عضَ گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یٍ ًوَداسّا SEM شیتصاٍ :43-4شکل 

 100 ..... اتاق. یؿذُ دس دها یتشسػ SES یٍ ًوًَِ 1گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :1-5شکل 

 VSMؿذُ تا  یشگیاًذاصُ SES یٍ ًوًَِ 1عضَ گشٍُ  ّایخؼواًذ ًوًَِ ّایهٌحٌی :2-5شکل 

 104 ................................................................................................................................. اتاق. یدس دها

ولَیي  4گیشی ؿذُ دس دهای اتاق ٍ اًذاصُ 1اص گشٍُ  هغٌاعؾ چٌذ ًوًَِ ّایهٌحٌی :3-5شکل 

 SQUID ...................................................................................................................................... 105تا 

 ّایتؼلا هشتَط تِ ًوًَِ 1/0 ذاىیهغٌاعؾ تش حؼة دها، تحت اعوال ه ّاییهٌحٌ :4-5شکل 

 SQUID  106ؿذُ تا  یشگیاًذاصُ تذٍى خایذاسػاص یدٍ ًوًَِ ضًیٍ  EDA ،β-CD ،Tuػاختِ ؿذُ تا 

 107 ................. اتاق. یؿذُ دس دها یتشسػ 2ٍُ گش تِ هتعلك هَػثائش ػِ ًوًَِ ّایفیع :5-5شکل 

 109اتاق. یدس دها VSMؿذُ تا  یشگیاًذاصُ 2عضَ گشٍُ  ّایخؼواًذ ًوًَِ ّایهٌحٌی :6-5شکل 

ؿذُ تا اػتفادُ  یشگیاًذاصُ يیولَ 4 یدس دها 2گشٍُ  ّایهغٌاعؾ ًوًَِ ّاییهٌحٌ : 7-5شکل 

 SQUID ..................................................................................................................................... 110اص 

 هیلاوشییخَؿؾ دادُ ؿذُ تا خل غیػَخشخاساهغٌاع یًوًَِ ZFC  ٍFC ّاییهٌحٌ :8-5شکل 

تؼلا تا  1/0 یخاسج یؼیهغٌاع ذاىیؿذُ تحت اعوال ه یشگیاًذاصُ يیآه یتش لياتییٍ د ذیاػ

 SQUID ......................................................................................................................... 112اػتفادُ اص 

تؼلا هشتَط تِ  1/0 یؼیهغٌاع ذاىیهغٌاعؾ تش حؼة دها، تا اعوال ه ّاییهٌحٌ :9-5شکل 

خَؿؾ دادُ ؿذُ تا  یتؼلا هتعلك تِ ًوًَِ PPy ،PANI ٍ 1/0  ٍ1خَؿؾ دادُ ؿذُ تا  ّایًوًَِ

Bu ُؿذُ تا یشگیاًذاص SQUID ..................................................................................................... 112 
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 18حذٍد  یؿذُ دس دها یتشسػ 2ٍ  1گشٍُ  ّایاص ًوًَِ یهَػثائش تشخ ّایفیع :11-5شکل 

 114 ............................................................................................................................................. .يیولَ

 یدس دها 3گشٍُ  ّایهَػثائش، هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :11-5شکل 

 115 ................................................................................................................................................ اتاق.

تش حؼة غلظت  3گشٍُ  ّایًوًَِ یظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :12-5شکل 

TMACؿذُ تا  ی، تشسػVSM 116 ............................................................................... اتاق. یدس دها 

الف دس  -4گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :13-5شکل 

 117 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ب دس  -4گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :14-5شکل 

 118 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ج دس  -4گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :15-5شکل 

 118 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ؿذُ تا  یتشسػ 4گشٍُ  ّایًوًَِ یظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :16-5شکل 

VSM 121 ...................................................................................................................... اتاق. یدس دها 

الف دس  -5گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :17-5شکل 

 122 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ب دس  -5گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :18-5شکل 

  123 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ج دس  -5گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :19-5شکل 

 123 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ؿذُ تا  یتشسػ 5گشٍُ  ّایًوًَِ یظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :21-5شکل 

VSM 126 ....................................................................................................................... اتاق یدس دها 

o یػاختِ ؿذُ دس دها غیػَخشخاساهغٌاع یًوًَِ ZFC  ٍFC :21-5شکل 
C5 ُؿذُ  یشگیٍ اًذاص

 SQUID ......................................... 128تؼلا تا اػتفادُ اص  1/0 یخاسج یؼیهغٌاع ذاىیتحت اعوال ه

 یدس دها 6گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :22-5شکل 

 129 ................................................................................................................................................ اتاق.
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 130 ............ اتاق. یدس دها VSMؿذُ تا  یتشسػ 6گشٍُ  ّایخؼواًذ ًوًَِ ّایهٌحٌی :23-5شکل 

 ّایآّي عضَ گشٍُ ذیهشتَط تِ ًاًَرسات اوؼ H0تش حؼة  Ms ایًوَداس ًمغِ :24-5شکل 

 131 ............................................................................................................................................ هختلف

اهَاج  یتش حؼة دسصذ داهٌِ یىیتَاى آوَػت یتَاى ٍ چگال شاتییًوَداس تغ :1-6شکل 

 135 ........................................................................................................................................ فشاصَت.

 ّایػاختِ ؿذُ تا اعوال اهَاج فشاصَت تا داهٌِ 7گشٍُ  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :2-6شکل 

 ی% اهَاج فشاصَت تذٍى هاد100ُ یػاختِ ؿذُ تا داهٌِ یًوًَِ یتشاصؽ ؿذُ الگَی ٍ هختلف

 137 ................................................................................................................................................. .یآل

 140 .............. الف. -7گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ SEM شیتصاٍ :3-6شکل 

 142 ................. ب. -7گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ SEM شیتصاٍ :4-6شکل 

 144 ................. ج. -7گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ SEM شیتصاٍ :5-6شکل 

 146 ................. ت. -7گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ SEM شیتصاٍ :6-6شکل 

 148 ................. ث. -7گشٍُ  ّایًوًَِ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّاّوشاُ تِ SEM شیتصاٍ :7-6شکل 

 149 ........... اهَاج فشاصَت. یتش حؼة داهٌِ 7رسات گشٍُ  يیاًگیه یاًذاصُ یًوَداسّا :8-6شکل 

 151 .... هختلف. ّایییب، تا تضسگٌوا -7ػِ ًوًَِ اص ًاًَرسات گشٍُ  HRTEM شیتصاٍ :9-6شکل 

 151 . هختلف. ّایییج، تا تضسگٌوا -7ػِ ًوًَِ اص ًاًَرسات گشٍُ  HRTEM شیتصاٍ :11-6شکل 

 152 ... هختلف. ّایییت تا تضسگٌوا -7دٍ ًوًَِ اص ًاًَرسات گشٍُ  HRTEM شیتصاٍ :11-6شکل 

 153 ... هختلف. ّایییث تا تضسگٌوا -7دٍ ًوًَِ اص ًاًَرسات گشٍُ  HRTEM شیتصاٍ :12-6شکل 

 ّایىلیؿذُ تا اعوال اهَاج فشاصَت تا ػ ِیتْ 8گشٍُ  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :13-6شکل 

اهَاج  6/0 ىلیتا ػ TMACػاختِ ؿذُ دس حضَس  یًوًَِ یتشاصؽ ؿذُ یهختلف ٍ الگَ

 157 ........................................................................................................................................ فشاصَت.

 159 .. الف. -8عضَ گشٍُ  ّایًوًَِ SEM شیرسات ٍ تصاٍ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّا :14-6شکل 

 160 .... ب. -8عضَ گشٍُ  ّایًوًَِ SEM شیرسات ٍ تصاٍ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّا :15-6شکل 

 161 .... ج. -8عضَ گشٍُ  ّایًوًَِ SEM شیرسات ٍ تصاٍ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّا :16-6شکل 

 162 .... ت. -8عضَ گشٍُ  ّایًوًَِ SEM شیرسات ٍ تصاٍ یفشاٍاً عیتَص یًوَداسّا :17-6شکل 

 163 ... اهَاج فشاصَت. ىلیتش حؼة ػ 8رسات گشٍُ  عیٍ تَص يیاًگیه یًوَداس اًذاصُ :18-6شکل 



 صفحِّا                                                                                                              ؿىل فْشػت

 ن 

 

 

ٍ اعوال  TMACگًَاگَى  ّایػاختِ ؿذُ تا غلظت ّایًوًَِ XRD یالگَّا :19-6شکل 

هَلاس  05/0ؿذُ تا غلظت  ِیتْ یًوًَِ یتشاصؽ ؿذُ الگَی ،اهَاج فشاصَت )ػوت ساػت(

TMAC .)164 ................................................................................................................... )ػوت چح 

 165 ................ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ 9ًاًَرسات گشٍُ  SEM شیتصاٍ :21-6شکل 

 دس حضَس اهَاج فشاصَت تش حؼة غلظت افتِیرسات سؿذ  يیاًگیه یچح( اًذاصُ :21-6شکل 

TMAC ُدس حضَس اهَاج فشاصَت تش  ابیرسات ػاختِ ؿذُ دس غ يیاًگیه یساػت( اًذاص ٍ

 TMAC. .................................................................................................................. 166 حؼة غلظت

ؿذُ تا  ِیًاًَرسات تْ یتشاصؽ ؿذُ یٍ الگَ 10گشٍُ  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :22-6شکل 

o یدس دها Tuهَلاس  07/0غلظت 
C60  ػوت) خشٍففَل افضاسٍلت تا اػتفادُ اص ًشم 5تا اعوال 

 168 .............................................................................................................................................. (.چح

 170 ... ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاالف تِ -10ًاًَرسات گشٍُ  SEM شیتصاٍ :23-6شکل 

 171 .... .ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاب تِ -10ًاًَرسات گشٍُ  SEM شیتصاٍ :24-6شکل 

  172 .... .ّاآى یفشاٍاً عیتَص یّوشاُ ًوَداسّاتِ ج -10ًاًَرسات گشٍُ  SEM شیتصاٍ :25-6شکل 

تش حؼة دس حضَس اهَاج فشاصَت  افتِیرسات سؿذ  يیاًگیه یػتَى چح( اًذاصُ :26-6شکل 

رسات ػاختِ ؿذُ  يیاًگیه یػتَى ساػت( اًذاصُ ٍ ج( دهای سؿذ ، ختاًؼیل سؿذTuالف( غلظت 

 173 ................................................ سؿذ. یٍ دس حضَس اهَاج فشاصَت تش حؼة خاساهتشّا ابیدس غ

 177 ...................... اتاق. یؿذُ دس دها یالف تشسػ-7گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :1-7شکل 

 178 ....................... اتاق. یؿذُ دس دها یب تشسػ -7گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :2-7شکل 

 178 ....................... اتاق. یؿذُ دس دها یج تشسػ -7گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :3-7شکل 

 179 ....................... اتاق. یؿذُ دس دها یت تشسػ -7گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :4-7شکل 

 179 ....................... اتاق. یؿذُ دس دها یث تشسػ -7گشٍُ  ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :5-7شکل 

-اهَاج فشاصَت ًوًَِ یتش حؼة داهٌِ ظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :6-7شکل 

 184 ................................................................... اتاق. یدس دها VSMؿذُ تا  یشیگاًذاصُ 7گشٍُ  ّای

)خغَط  7رسات گشٍُ  يیاًگیه یاًذاصُ حؼة تش ّاًوًَِ یظُیهغٌاعؾ ٍ شاتییتغ :7-7شکل 

 186 ........................ (.دٌّذیسا ًـاى ه 3-7 یؿذُ دس ساتغِ یتشاصؽ ًوَداسّا تا تاتع هعشف يیچًمغِ

 



 صفحِّا                                                                                                              ؿىل فْشػت

 ل 

 

 

ته  یتا ًاّوؼاًگشد غیرسات فشٍهغٌاع یهَسد اًتظاس تشا یؼیحالات هغٌاع یتَال :8-7شکل 

 190 ................. )ب(. یوشٍ ثاًیتمش تیهاًٌذ رسات هگٌتا فیضع ی)الف( ٍ ًاّوؼاًگشد یلَ یهحَس

ؿذُ تا  كیآّي سل ذیًوًَِ اص ًاًَرسات اوؼ هی ذاىیهغٌاعؾ تش حؼة ه ّاییهٌحٌ :9-7شکل 

 191 ..................................................................................................... .ٌایهختلف آلَه یٍصً ّایًؼثت

ؿذُ تا  كیآّي سل ذیًوًَِ اص ًاًَرسات اوؼ هی ذاىیهغٌاعؾ تش حؼة ه ّاییهٌحٌ :11-7شکل 

 192 ................................................................................................... آّي. ذی: اوؼٌاآلَهی 1:100ًؼثت 

تا دس ًظش داؿتي  كیتحم يیًاًَرسات هَسد هغالعِ دس ا H0تش حؼة  Ms ًوَداس :11-7شکل 

 193 ................................................. .ٌایؿذُ تا آلَه كیسل یاًّوًَِ یدٍ خاساهتش تشا يیا يیاًگیهمذاس ه

الف دس  -8گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :12-7شکل 

 194 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ب دس  -8گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :13-7شکل 

 194 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ج دس  -8گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :14-7شکل 

 195 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ت دس  -8گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :15-7شکل 

 195 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

 ىلیتش حؼة ػ 8گشٍُ  ّایًوًَِ یظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :16-7شکل 

 198 .................................................................... اتاق. یدس دها VSMؿذُ تا  یاهَاج فشاصَت، تشسػ

 یدس دها 9گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :17-7شکل 

 200 ................................................................................................................................................ اتاق.

هشتَط تِ  TMAC تش حؼة غلظت ظُیخؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ٍ ّایهٌحٌی :18-7شکل 

 201 ................................................................. اتاق. یدس دها VSMؿذُ تا  یتشسػ 9گشٍُ  ّایًوًَِ

الف دس  -10گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :19-7شکل 

 203 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

ب دس  -10گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :21-7شکل 

 204 ........................................................................................................................................ اتاق یدها
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ج دس  -10گشٍُ  ّایهَػثائش هشتَط تِ ًوًَِ یٍ تشاصؽ ؿذُ یتجشت ّایفیع :21-7شکل 

 204 ....................................................................................................................................... اتاق. یدها

دس  VSMؿذُ تا  یتشسػ 10گشٍُ  ّایًوًَِ خؼواًذ ٍ ًوَداس هغٌاعؾ ّایهٌحٌی :22-7شکل 

 206 ......................................... .دهای سؿذ، ختاًؼیل سؿذ ٍ ج( Tuتش حؼة الف( غلظت  اتاق یدها

 یػاعت دس دهاّا 4حاصل خغ اص خخت تِ هذت  ّایًوًَِ XRD یالگَّا :1-8شکل 

 210 ......................................................................................................................................... گًَاگَى.

 یخخت ؿذُ دس دهاّا تیوتایٍ ّ تیهگوا یًَع ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :2-8شکل 

 212 .................................................................................... اتاق. یؿذُ دس دها یشگیاًذاصُ ٍ گًَاگَى

 213 ...... گًَاگَى. یخخت ؿذُ دس دهاّا ّایًوًَِ ذاىیهغٌاعؾ تش حؼة ه ّاییهٌحٌ :3-8شکل 

o یحاصل خغ اص خخت دس دها ّایًوًَِ XRD یالگَّا :4-8شکل 
C200 ّایدس صهاى 

 214 ......................................................................................................................................... گًَاگَى.

o یحاصل خغ اص خخت دس دها ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :5-8شکل 
C200 ّایدس صهاى 

 214 .................................................................................... اتاق. یؿذُ دس دها یشیگاًذاصُ ٍ گًَاگَى

o یحاصل خغ اص خخت دس دها ّایًوًَِ XRD یالگَّا :6-8شکل 
C650 ّایدس صهاى 

 215 ......................................................................................................................................... گًَاگَى.

o یحاصل خغ اص خخت دس دها ّایهَػثائش ًوًَِ ّایفیع :7-8شکل 
C650 ّایدس صهاى 

 215 .................................................................................... اتاق. یؿذُ دس دها یشیگاًذاصُ ٍ گًَاگَى

خغ اص جزب تَػظ  یـگاّیآصها یآب آلَدُ یهَجَد دس ًوًَِ وَاىیغلظت آًت :1-9شکل 

)غلظت اسائِ ؿذُ تِ عذد  Bu  ٍTuٍ دس حضَس  یآل یػاختِ ؿذُ تذٍى هادُ تیًاًَرسات هگٌتا

ّا، هحَس عوَدی دس همیاع ووتش اص یه ًـاى هٌظَس ٍضَح تیـتش دادٍُ تِ ؿذُ اػت تٌْجاس هی

 219 .............................................................................................................................. (.دادُ ؿذُ اػت

 ّاتش حؼة تعذاد خالغ یـگاّیآصها یآب آلَدُ یهَجَد دس ًوًَِ وَاىیغلظت آًت :2-9شکل 

 هی)غلظت اسائِ ؿذُ تِ عذد  ICP-MSؿذُ تَػظ  یشگیاًذاصُ َى،یذاػیالىتشٍاوؼ ٌذفشآی اص خغ

ی ًـاى دادُ ؿذُ تا دایشُ تِ غلظت فلض خیؾ اص فشآیٌذ جذاػاصی اؿاسُ ٍ ًمغِ ؿذُ اػت تٌْجاس

 221 .............................................................................................................................................. (.داسد
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تش حؼة صهاى خغ اص  یـگاّیآصها یآب آلَدُ یهَجَد دس ًوًَِ وَاىیغلظت آًت :3-9شکل 

 تٌْجاس هی)غلظت اسائِ ؿذُ تِ عذد  ICP-MSؿذُ تَػظ  یشگیاًذاصُ َى،یذاػیالىتشٍاوؼ ٌذیفشآ

 222 . (.ی ًـاى دادُ ؿذُ تا دایشُ تِ غلظت فلض خیؾ اص فشآیٌذ جذاػاصی اؿاسُ داسدٍ ًمغِ ؿذُ اػت

تش حؼة  شلٌذیاوـَس دس  ،یهعذى سٍ هی یهَجَد دس خؼاب صٌعت وَاىیغلظت آًت :4-9شکل 

غلظت اسائِ ؿذُ تِ ) ICP-MSؿذُ تَػظ  یشگیاًذاصُ َى،یذاػیالىتشٍاوؼ ٌذیصهاى خغ اص فشآ

ی ًـاى دادُ ؿذُ تا دایشُ تِ غلظت فلض خیؾ اص فشآیٌذ ٍ ًمغِ تٌْجاس ؿذُ اػت هیعذد 

 223 .................................................................................................................... .جذاػاصی اؿاسُ داسد(

 ٌذیتش حؼة صهاى خغ اص فشآ یـگاّیآصها یغلظت ػشب هَجَد دس آب آلَدُ :5-9شکل 

ؿذُ  تٌْجاس هی)غلظت اسائِ ؿذُ تِ عذد  ICP-MSؿذُ تَػظ  یشگیاًذاصُ َى،یذاػیالىتشٍاوؼ

 224 ......... (.ی ًـاى دادُ ؿذُ تا دایشُ تِ غلظت فلض خیؾ اص فشآیٌذ جذاػاصی اؿاسُ داسدٍ ًمغِ اػت

تش حؼة صهاى خغ اص  یـگاّیآصها یٍ ػشب هَجَد دس آب آلَدُ وَاىیغلظت آًت :6-9شکل 

 تٌْجاس هی)غلظت اسائِ ؿذُ تِ عذد  ICP-MSؿذُ تَػظ  یشگیاًذاصُ َى،یذاػیالىتشٍاوؼ ٌذیفشآ

 225 . (.ی ًـاى دادُ ؿذُ تا دایشُ تِ غلظت فلض خیؾ اص فشآیٌذ جذاػاصی اؿاسُ داسدٍ ًمغِ ؿذُ اػت

 226.چیًذلٍ فش شیلاًگوَ ّایضٍتشمیتا ا وَاىیحاصل اص حزف آًت یتجشت ّایتشاصؽ دادُ :7-9شکل 

 َىیذاػیالىتشاوؼ ٌذیاص سػَب حاصل اص فشآ یًَع یًوًَِ هی EDX ضیآًال یجِیًت :8-9شکل 

 227 ........................................................................................ ٍ ػشب. وَاىآًتی صهاىخغ اص حزف ّن
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ريش الکترياکسیذاسیًن ساختٍ شذٌ بٍ ،Fe3O4ی َای مختلف واوًررات با پایٍگريٌ :1-3جدول 

 62 ................................................................................................................................... در ایه تحقیك

ريش سًوًالکترياکسیذاسیًن در ساختٍ شذٌ بٍ Fe3O4َای مختلف واوًررات گريٌ :2-3جدول 

 63 ........................................................................................................................................ ایه تحقیك

ی ومًوٍي دي  تًلیذ شذٌ در حضًر مًاد آلیی میاوگیه ي اوحراف معیار ررات اوذازٌ :1-4جدول 

 34 ................................................................................................................................ بذين پایذارساز

 TBAC ................................ 35در حضًر ی وًعی تًلیذ شذٌ درصذ عىاصر یک ومًوٍ :2-4جدول 

 یمشخصات مربًط بٍ صفحات بلًری مگىتایت )مرجع6 کارت استاوذارد شمارٌ :3-4جدول 

9265-95) ....................................................................................................................................... 19 

سىجی با طیف SESي  9َای گريٌ برخی اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :1-5جدول 

 999 ...................................................................................................................... مًسبائردر دمای اتاق

در دمای  سىج مًسبائربا طیف 6َای گريٌ برخی اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :2-5جدول 

 994 ................................................................................................................................................. اتاق

 992سىج مًسبائراستفادٌ از طیفبا  4َای گريٌ برخی اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :3-5جدول 

سىج با استفادٌ از طیف 3َای گريٌ برخی از اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :4-5جدول 

 995 ........................................................................................................................................... مًسبائر

سىج با استفادٌ از طیف 1َای گريٌ برخی از اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :5-5جدول 

 961 ........................................................................................................................................... مًسبائر

در دمای  3َای گريٌ َای مًسبائر ومًوٍاطلاعات حاصل از برازش طیفاز برخی  :1-7جدول 

 949 ................................................................................................................................................ .اتاق

سىج با استفادٌ از طیف 4َای گريٌ برخی از اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :2-7جدول 

 952 ........................................................................................................................................... مًسبائر

سىج با استفادٌ از طیف 5َای گريٌ برخی از اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :3-7جدول 

 699 ........................................................................................................................................... مًسبائر

سىج با استفادٌ از طیف 99َای گريٌ برخی از اطلاعات حاصل از بررسی ومًوٍ :4-7جدول 

 691 ........................................................................................................................................... مًسبائر



 

 

 

 

 

 

 

 پیشگفتار

ی رٍّای فراٍاًی را بر ارکتَاى هیدر هَرد آى اًجام ًشدُ است، ٍلی  کٌن کِ تاکٌَى کار زیادی را هطرح بحثیهي هایلن 

ٍ هطالب بسیار  بیشتر بِ فیسیک حالت جاهد شبیِ است ٍ گَیدزیادی در هَرد فیسیک بٌیادی بِ ها ًوی آى اًجام داد. ایي زهیٌِ چیس

ن ایي است کِ ی بسیار هًْکتِ گَید.د بِ ها هیٌدّّای پیچیدُ رٍی هیکِ در هَقعیتجیبی ّای عجالبی در هَرد پدیدُ

در هقیاس  ءی اشیاهاّراًِکٌترل ٍ دستکاری ّن در هَرد آى صحبت کٌن خَاآًچِ کِ هي هیدارد ... ًیس ی فراٍاى کاربردّای فٌاٍر

-گًَِ کِ هیّا را آىبتَاًین اتنٍاقعاً اگر ها ...  یر )آًچِ کِ ها دارین( ٍجَد دارددر ز آٍرکَچک است ... یک جْاى کَچک بْت

تَاًن اً ًویقهي دقیبسیار جالب خَاّد بَد.  ًظریتحقیق در هَرد آى از دید ، خَاص هَاد چگًَِ خَاٌّد بَد؟ بیارایینخَاّین 

در هقیاس کَچک، خَاص بسیار هتفاٍتی برٍز خَاٌّد  ءکٌترل چیدهاى اشیاکٌن با بگَین چِ اتفاقی خَاّد افتاد، اها تصَر هی

  .]1[ ّستینعولاً اًجام ًشدُ است، زیرا ها بسیار بسرگ قابل اًجام است، اها اصَلاً یافت ... ایي چیسی است کِ 
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ٚ ٌش ايٙه ٘ظاسٜ، ٍٞٓشواٚضتطش ٞای ستٛد٘ی پژٚٞصفىشی ٚ  ٞایی پٛيصدس سايٝ

٘ٛظٟٛس  فٙاٚسی .تاضيٓٔیٔٛاد ٚ اضيا  ساصیوٛچه یػشصٝدس  وٙٙذٜخيشٜٚ  ػظيٓ یجٟطضاٞذ 

دستخٛش تحٛلاتی ضٍشف  است،سدٜ پطت سش ٌزااص دٚساٖ ٘ٛپايی خٛد سا  ذ دٞٝچٙتٟٙا ٘ا٘ٛ وٝ 

دسخٛس ضايستٝ ٚ تٝ جايٍاٞی  فٙاٚسیی دا٘ص ٚ دس ػشصٝوٙٙذٜ ٔثٟٛتتا خيضضی ٌشديذٜ ٚ 

 . ستايص دست يافتٝ است

دا٘ست. اتٕی ٔؼشٚف ی سا ٘ظشيٝ ايٗ ٌستشٜ اص ػّٓاصّی ی ٚ جٛٞشٜ تٙاسًٙ ضايذ تتٛاٖ 

دسن ٚ وطف دس ی ٞستی، ٔحٛس تٙياديٗ دٞٙذٜتطىيُ یػٙٛاٖ اجضاٞا تٝاتٓساختاس  ضٙاخت صيشا
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