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 چکیده

با استفاده از روش میکروامولسیون آب  ZnO-CdOنانو کامپوزیت 

در روغن سنتز شد. نسبت وزنی اکسید روی و کادمیم و دمای 

وژی، تشکیل فاز، تبدیلات فازی، اندازه کلسیناسیون بر روی مورفول

-ZnOکریستال هاوذرات و همچنین سطح ویژه نانو کامپوزیت 

CdO  1تحقیق شد. محصولات سنتز شده توسط آنالیزهایXRD ،
2BET ،3SEM ، 4TEMبررسی قرار گرفت. نتایج پراش  مورد و

با  5CdO-ZnOاشعه ایکس نشان داد که نانو کامپوزیت 

کادمیم سنتز -ومتری شکل گرفته است، ذرات رویهای نانکریستال

بهترین خواص جذب تجزیه متیل بلو و متیل  C400˚شده در دمای

اورانژ اسیدی را از خود نشان دادند بررسی خواص جذب دردو 

 محیط کارایی خوب این جاذب را در محیط های اسیدی نشان داد.

 واژه های کلیدی

 ZnO-CdOکترونی عبوری، جاذب, نانو ساختار، میکروسکپ ال 

 

 مقدمه

 ZnO  یک نیمه هادی خوب با خواص فوتوکاتالیستی بالا بووده کوه

 واصخو. باشودفردی میشیمیایی منحصربه دارای خواص فیزیکی و

 مختلوف فلوزات نوانو بوا کردن دوپ لهیوس به  ZnO یستیوتوکاتالف

 یفنواور دارای ZnO  یهواد موهین یفلز دیاکس .افتی خواهد بهبود

 ف،شوفا یگرها تیهدا ازجمله یمهم یکاربردها که باشدمی یادیز

 دیکسوا. ددار... و یگاز ینسورهاس ی،دیخورش شبکه با هاییپنجره

 شده استفاده سنسور ساخت در شده سنتز ذرات نانو صورت به یرو

 یدارا( ev 4/3) عیوسو باند یپهنا با رسانا مهین کی ماده نای. تاس

                                                 
 الگوی پراش اشعه ایکس1 

 نیتروژن تست جذب واجذب2 

 میکروسکپ الکترونی روبشی3 

 میکروسکپ الکترونی عبوری4 

 اکسید کادمیم-اکسید روی5 

 nm325/0=a و nm521/0=C شبکه یپارامترها و تیورتز ساختار

بوا سواختار  n اکسید کوادمیم یوک نیموه رسوانای نوو   [.1است ]

دار اسوت کوه ایون نوو  سواختار را  کریستالی مکعبی با وجوه مرکز

 نوانو. [2] توان در نموک ععوام و سیلیسویم نیوز مشواهده کوردمی

دارای باند گپ مسوتقیمی در  ساختارهای یک جهته اکسید کادمیم،

. هسوتند ev55/0 باند گپ غیر مستقیمی در حدود و ev2/2 حدود

 n خواص مطلوب اکسید کادمیم به عنوان یک نیموه رسوانای نوو 

باعث شده است تا از آن در کاربردهای بسیار متعددی بهوره گرفتوه 

از خوووواص الکتروشووویمیایی اکسوووید کوووادمیم در تهیوووه . شوووود

های سولول از خوواص نووری آن در تولیود و بیوسنسورهای مختلف

. شوودفوتودیودهوا و فوتوترانزیسوتورها بهوره گرفتوه می خورشیدی،

هوای کاربردهای وسیع اکسید کوادمیم باعوث شوده اسوت توا تلاش

ساختارهای اکسید کادمیم  زیادی از سوی محققین برای ساخت نانو

 .[3] های مختلف صورت پذیرددر شکل

، گرچه نمونه دباشی+ م2کادمیم  حالت اکسیداسیون ترینیمعمول

 [.4و5پیدا کرد ] توانی+ نیز م1های کمیابی از 

به خصوص گردد یاستفاده م هایباعر سه چهارم کادمیم دریباً تقر

و بیشتر یک سوم باقی مانده عمدتاً جهت  Cd-Ni هاییباعر

آبکاری به عنوان مواد ثبات بخش  ،هاها، پوششرنگ

علت خواص جذاب آن  هاکسید کادمیم ب رودیبکار م هایکپلاست

عور  الکترون ولت است. این ماده به 3/2همچون گاف باند مستیم 

های پوشش سازی حمامای در کاربردهایی همچون آمادهگسترده

 4] گیردهای رنگ مورد استفاده قرار می کادمیمی و ساخت رنگدانه

 سنتز نانو ریاخ هایسال در یفناور شرفتیپ با.[6و2و 

افزایش یافته  رسانا ختلف بر پایه اکسیدهای نیمهای مکامپوزیت

 رسانای نیم یدهایاکس نازک هیلادر این زمینه توجه به . است

 به که(CdO) میکادم دیاکس و (ZnO) یرو دیاکس پایه بر شفاف

 بازتاب ی،دیخورش هایسلول مانند تقطعا ساخت در گسترده عور

 یهاد مهین دو اتصال. استافزایش یافته ...و ییگرما یها دهنده

 شیافزا ،شکاف باند در کاهش موجب تواندمی مختلف یدیاکس
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 تحت حفره-الکترون جفت جادیا اثر در یمرئ فیع در جذب هیناح

 .شود یادیز یستیفوتوکاتال تیفعال به دنیرس نتیجه در و یپرتوافکن

 eV2/3 حدود در و بالا شکاف باند یدارا ZnO که ییآنجا از

 باند یانرژ eV 5 /2 شکاف باند با CdO افزودن اب توانمی باشدمی

به دنبال آن به خواص فوتوکاتالیستی مطلوبی  و داد کاهش را شکاف

 [.7] دست یافت

 مواد و روش پژوهش

 مواد اولیه مورد استفاده

های نیترات روی پنج آبه و نیترات کادمیم در این پژوهش از نمک

پلی اکسی  یکلوهگزان،س چهارآبه به عنوان پیش ماده های فلزی،

آمونیاک به عنوان  و %96 اتانل بوتانل،-1(،35-اتیلن لوریل اتر)بریج

 . عامل رسوب استفاده شد

 ZnO-CdOکامپوزیت  روش سنتز نانو

برای سنتز این نانوکامپوزیت در این پژوهش برای اولین بار از روش 

هور و شولمن برای  ،1943میکروامولسیون استفاده شد.در سال 

ولین بار میکروامولسیون ها را به صورت علمی و به عنوان دیسپرس ا

اما استفاده از  کننده های کلوئیدی خاص مورد بررسی قرار دادند؛

ها به صورت سنتی به زمانه ای قدیم بر بعضی انوا  آن

که  1980 امولسیون از دهه سنتز نانو ذرات به روش میکرو.گرددمی

توجه بوده  بسیار مورد شدند،ی تهیه میهای از نانو ذرات فلزمحلول

امولسیون را به صورت یک سیستم  عموماً یک محلول میکرو. است

مایع غیرقابل  جزء تشکیل شده:دو  3ترمودینامیکی که از  پایدار

معمولاً آب و روغن( و یک فعال کننده سطح ) حل شدن در هم

امولسیون یک روش قوی جهت  روش میکرو. کنندتعریف می

تیابی به ذرات نانومتری و خیلی ریز با کنترل اندازه و شکل دس

امولسیون آب  سنتز نانو ذرات معدنی معمولاً در میکرو. ذرات است

در روغن که شامل مایسل های کوچک در سطح میکروسکپی 

  [.8گیرد ]صورت می هستند،

 

 ( مکانیزم تشکیل ذرات در فرایند میکروامولسیون1شکل)

 های مساوی از دوکادمیم توسط اختلاط حجم-روی ذرات سنتز نانو

میکروامولسیون اول شامل  شود،محلول میکروامولسیون انجام می

های روی و کادمیم به همراه سیکلوهگزان و بریج و محلول آبی نمک

آمونیاک به  بریج و میکروامولسیون دوم هم شامل سیکلو هگزان،

ت های با درصد های نانوکامپوزی عنوان عامل رسوب دهنده است،

میکروامولسیون شامل . مختلفی از کادمیم و روی ساخته شد

روی همزن مغناعیسی با دمای  واتانول بر 35-بریج سیکلوهگزان،

 80دقیقه با سرعت  30گراد قرار گرفته و به مدت درجه سانتی 28

به  شفاف شد و سپس دقیقه این محلول کاملاً هم خورده و دور بر

یکی آمونیاک و در دیگری مخلوط آب  م شده و درقسمت تقسی دو

های فلزی ریخته شد و سپس عبق شکل بالا دو و نمک

میکروامولسیون به هم به آرامی اضافه شده تا فراورده مورد نظر عی 

نهایت رسوبی از  انجام یک واکنش شیمیایی با هم ترکیب شوند و در

وسیله  نهایت به در و پودرهای مورد نظر را به دست دهد؛

نهایت  رسوب از محلول جدا شده و در خشک کن و در سانتریفیوژ

درصدهای  2جدول. شوددر کوره با دماهای مختلف قرار داده می

 دهد.مختلف نانوکامپوزیت سنتز شده را نشان می

 ( نانوکامپوزیت های سنتز شده1جدول)

 ماده نانوکامپوزیت های سنتز شده 

0 10 30 50 70 90 100 %ZnO 

100 90 70 50 30 10 0 %CdO 

 

 نتایج و بحث

 کادمیم سنتز شده-روی نانو ذراتمشخصه یابی 

به منظور بررسی تغییرات فازی و همچنین بررسی فرایند سنتز از 

 آنگستروم 54/1با عول موج   Philipsمدل  Xدستگاه پراش اشعه 
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 ی ایجاد شده درهاستالیکره منظور محاسبه اندازه د. باستفاده ش

از رابطه شرر  گرادیسانتدرجه  600و 200،400دماهای سنتز 

 (.1استفاده شد )رابطه 

          (                         1)رابطه 

 β، زاویه پراشعول موج، λ، اندازه کریستال dدر این رابطه    

 .باشدیمپهنای پیک در نصف شدت ماکزیمم 

بودن و بررسی زیر ساختار  زینانو ساور بررسی مچنین به منظه

( TEM) ز میکروسکپ الکترونی عبوری، ادقیق پودر تولید شده

 د.استفاده گردی

 نتایج الگوی پراش اشعه ایکس

گراد درجه سانتی 600 و 400در الگوهای پراش در دماهای 

های اکسید روی و اکسید کادمیم مشاهده شده ولی در دمای پیک

تنها اکسید روی ایجاد شده و اکسید کادمیم  گرادسانتیدرجه  200

 به صورت آمورف بوده و پیکی از آن مشاهده نشد.

 

 

 

 10CdO-%90CdO%( الگوی پراش اشعه ایکس برای نانوکامپوزیت 2شکل)

 درجه سانتی گراد600و 200،400در دماهای سنتز 

محققان  ها تطابق خوبی با نتایج دیگرحاصل از نمونه  XRDنتایج 

. اند داردروی این نانوکامپوزیت تحقیق کرده که در این زمینه بر

ها با [ نیز مشاهده کردند که در عمده پیک9] کرمی و همکارانش

شدت زیاد برای اکسید روی بوده و اکسید کادمیم تقریباً به صورت 

این به  دوپ شده در درون ساختار اکسید روی قرار گرفته است. و

جدول تناوبی در یک گروه قرار  که روی و کادمیم درآن علت است 

گیرند و دارای ساختارهای شیمیایی مشابه ای بوده همچنین می

توانند در شبکه دارای شعا  الکترونی یکسان بوده و به راحتی می

 .یکدیگر قرار بگیرند

اندازه کریستال های محاسبه شده با کمک روش شرر را  3شکل 

 نشان می دهد.

 

 ( اندازه کریستال های محاسبه شده توسط رابطه شرر3شکل)

همانطور که از نمودار مشخص است با بالارفتن دما رشد کریستال 

 ها افزایش یافته است.

 نتایج میکروسکپ الکترونی عبوری

به منظور تعیین مورفولوژی و اندازه پودرهای سنتز شده از تست 

TEM  تصاویر 7شکل استفاده شده کهTEM  یتنانوکامپوز 

ZnO90%-CdO10% دهد.ر ا نشان می 

های میکروسکپی مشخص است اندازه ذرات همان عور که از شکل

شکل ذرات تقریباً به صورت کروی بوده . باشندتقریباً یکدست می

دلیل این امر روش سنتز  .اندکه در نمونه پخش گردیده

های  میکروامولسیون است.در میکروامولسیون شکل گرفته،میسل

معکوس حاوی قطره های کروی و نانومتری هستند.در حین 

اختلاط، این میسل ها با هم برخورد می کنند و واکنش سنتز از 

عریق نفوذ واکنش دهنده ها درون میسل ها انجام می گیرد.این 

نانوقطره ها که به عنوان نانو رآکتور برای انجام واکنش های 

سبی را برای کنترل جوانه شیمیایی استفاده می شوند،محیط منا

زنی و رشد فراهم می کنند و اندازه و شکل هسته آبی را تعیین می 

نمایند.در واقع جذب سطحی سورفکتانت بر سطح فاز آبی از رشد 

  [.10بیش از حد نانوذره ی درون میسل جلوگیری می کند]
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 10CdO-%90CdO%نانوکامپوزیت  TEM( تصویر 4شکل)

 تست جذب

 و از محلولکادمیم به عنوان جاذب -روی نانو ذراتق از در این تحقی

 1ابطه د. رمتیل بلو و متیل اورانژ به عنوان عامل آلاینده استفاده ش

 [.11د ]باشیمنشان دهنده جذب رنگ توسط جاذب 

  (                                      1)رابطه 

eq  میلی گرم در گرم ر حسبب: میزان جذب جاذب در زمان تعادل 

0Cغلظت جاذب در زمان صفر : 

eC غلظت جاذب در زمان :t. 

 

 (ساختار شیمیایی مولکول متیل اورانژ5شکل)

 

 [.11(ساختار شیمیایی مولکول متیل بلو]6شکل)

 

 

 pHاثر 

pH  یکی از فاکتورهای مهم در تست جذب است که بر ساختار رنگ

محلول، شیمی محیط آبی و  pH. گذاردتأثیر می و بار سطحی جاذب

محلول  pHدهد و لذا تأثیر قرار می پیوندهای سطح جاذب را تحت

. باشدبه عنوان یک پارامتر مهم در عی فرایند جذب رنگ مطرح می

های کاتیونی عمدتاً از عریق کنش و واکنش جاذب با رنگ

های صورت گرفته بین باند های هیدروژن و نیروهای واکنش

های محلول، غلظت بالای یون pH.در مقادیر پایین  است واندروالسی

ها بار مثبت بیشتری را روی سطح شود جاذبهیدروژن سبب می

های کاتیونی بر روی خود جای داده که این امر مانع از جذب رنگ

های هیدروژن اضافی، با عبارت دیگر، یون. شودجاذب می

وح فعال رقابت های رنگ کاتیونی برای جذب بر روی سطمولکول

ها به میزان زیادی در بنابراین ظرفیت جذب سطحی جاذب. کنندمی

محلول افزایش  pHیابد. زمانی که پایین کاهش می pHمقادیر

یابد و تعداد یابد، تعداد سطوح در دسترس با بار مثبت کاهش میمی

ها بار منفی در نتیجه سطح جاذب. یابدمراکز با بار منفی افزایش می

ها و تری را به خود گرفته و کنش و واکنش بین جاذببیش

بنابراین ظرفیت . یابدهای رنگی کاتیونی نیز افزایش میمولکول

به  pHیابد.افزایش می pH ها با افزایش مقدارجذب سطحی جاذب

معنی غلظت یون هیدروژن در محیط می باشد که با افزایش غلظت 

لول اسیدی می گردد و محلول کاهش یافته و مح pHیون هیدروژن،

محیط افزایش یافته و محلول به حالت  pHبا کاهش یون هیدروژن،

از دو عریق  pHقلیایی تبدیل می گردد.در قرایندهای جذب سطحی،

حذف آلاینده را تحت تاثیر قرار می دهد:یکی از عریق بمباران 

سطح جاذب با استفاده از یون مثبت هیدروژن و یون های منفی 

به ترتیب در محیط اسیدی و قلیایی و دیگری از عریق هیدروکسیل 

تشکیل ترکیب با یون های موجود در محلول در محیط های اسیدی 

باعث می شود راندمان جذب بهینه  مناسبpH[.انتخاب 12و قلیایی]

 گرددو افزایش میزان جذب را به همراه داشته باشد.

خنثی و  ،های رنگی در هر سه محیط اسیدیبرای این تست محلول

 2برای اسیدی کردن از محلول هیدروکلریک اسید . بازی آماده شد

ها از آمونیاک رقیق شده برای بازی کردن این محلول مولار و

 و های مختلف اندازه گیری شد،مقدار جذب در زمان استفاده شدو

مشخص شد که نانو کامپوزیت بهینه در محیط اسیدی و خنثی 

و در محیط بازی جواب مناسبی به دست ها را داده بهترین جواب

های مورد نظر برای نمودارهای زیر گزارش جذب در محیط. نیامد

 .باشددر هر دو محلول می (ZnO90%- CdO10%) نانوکامپوزیت بهینه

 نتایج تست جذب در محیط اسیدی

مولار و  2در این حالت با اضافه کردن قطره قطره هیدروکلریک    

در این . انجام شد pH=4ها تا رسیدن به لولمح pH اندازه گیری
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ها مشاهده شد که متیل بلو کاملاً آبی صورت تغییر رنگ در محلول

 تیره و متیل اورانژ قرمز شد.

 

در محلول  10CdO-%90CdO%جذب نانو کامپوزیت مودارن (7شکل)     
 pH=4ومتیل اورانژ با  متیل بلو

ی جذب بالایی در همانطور که از نمودار مشخص است درصدها

 زمان های مختلف برای متیل بلو  و متیل اورانژ شاهد هستیم.

 نتایج تست در محیط بازی

که  ها بازی شدهبا آمونیاک رقیق شده محلول در محلول بازی،   

ها انجام تست جذب برای آن و شود pH=9 قطره قطره اضافه شد تا

ها یه رنگ محلولهای پاپس از اضافه کردن آمونیاک به محلول. شد

کم کم شرو  به روشن شدن کرده و متیل اورانژ تقریباً زرد رنگ و 

پس از تست جذب،نتایج خوبی مشاهده  و. متیل بلو بی رنگ شد

جذب خوبی برای نانوکامپوزیت در محیط بازی صورت  نشد و

 نگرفت.

 

ومتیل  برای محلول متیل بلو 10CdO-%90CdO%(نمودار جذب8شکل)

 pH=9اورانژ با 

کادمیم خواص مناسبی از -می توان نتیجه گرفت که جاذب روی

خود در محیط اسیدی نشان داده و مقدار جذب بالایی در این 

 محیط نسبت به محیط بازی شاهد هستیم.

 نتیجه گیری

کادمیم با روش -در این پژوهش نانو پودر کامپوزیتی روی -1

نول و بوتا-1آب، میکروامولسیون در سیستم سیکلوهگزان،

نتایج نشان داد که پودرها دارای  سنتز شد. 35-سورفکتانت بریج

اندازه ذرات برای پودرها با استفاده از رابطه شرر   ابعاد نانومتری بود و

 تا  CdOو برای   تا  ZnO برای 

 گزارش شد.

در بررسی اندازه ذرات سنتز شده به روش میکروامولسیون با -2

استفاده از تصاویر میکروسکپی معلوم شد ذرات تقریباً یکنواخت و 

 کروی داشته اند.

در بررسی پارامتر دمای کلسیناسیون و تأثیر آن بر خواص  -3

کادمیم مشخص شد که با افزایش دما اندازه -نانوکامپوزیت روی

یابد به عوری که در های کادمیم به عور کلی افزایش میکریستال

های کادمیم پیک600و 400تز شده تنها در دمای سه دمای سن

ها به توانایی آمورف بوده  و این رشد کریستال200مشاهده شد و در 

 ها وروش میکروامولسیون در کنترل اندازه ذرات و پخش کریستال

 شود.ایجاد ذرات پایدارتر نسبت داده می

ا در نتایج تست جذب برای نانوکامپوزیت نشان داد جذب بالایی ر-4

 محیط های اسیدی شاهد هستیم.

 سپاسگزاری

وظیفه خود دانسته از تمام مسئولین و کارشناسان محترم مرکز 

تحقیقات مواد پیشرفته دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد و تمام 

 این پژوهش یاری نمودند کمال تشکر را داشته باشم. افرادی که در
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