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 چکیده

MgAl₂ ینانوپودرها ق،یتحق نیدر ا O₄ محلول  یبه روش سنتز احتراق (SCS) یهابا استفاده از سوخت 

 تودهستیز ع،یبا رشد نسبتا  سر یاجلبک سبز رشته کیو اوره سنتز شدند. کلادوفورا  (Cladophoraکلادوفورا )

 ،یقرار گرفته است. ساختار بلور همورد توج یستیسوخت ز کیعنوان سلولز است که به یبالا یفراوان و محتوا

 یروبش یالکترون کروسکوپی، م(XRD) کسیمحصولات با استفاده از پراش پرتو ا یو خواص نور زساختاریر

 جیشدند. نتا یبررس UV-Vis (DRS) یو بازتاب پخش (PL) نسانسی، فوتولوم(FESEM) یدانیم لیگس

XRD برخوردارند، در  ینیینسبتا  پا ینگیاز بلور هیحالت اول رد یحاصل از سنتز احتراق یهانشان داد که نمونه

 یمکعب یساختار بلور لیو تشک یو نظم ساختار ینگیتوجه بلورموجب بهبود قابل ونیناسیکلس اتیکه عمل یحال

MgAl₂ O₄ و  ۳۵حدود  بیترتشده با استفاده از کلادوفورا و اوره بهسنتز یهاشد. اندازه متوسط ذرات نمونه

نانومتر نشان  ۲6۵ یبیفرابنفش و در طول موج تقر هیدر ناح یبه دست آمد. هر دو نمونه جذب قو مترنانو ۲۰

 ن،یشد. همچن نییولت تعالکترون ۰۲/6 و 81/۵ بیترتبا کلادوفورا و اوره به شدههیته یهانمونه یدادند. گاف انرژ

 هیدر ناح ینانومتر، نشر مشخص 8/۳94 وجدر طول م کیها تحت تحرنشان داد که نمونه نسانسیفوتولوم جینتا

عنوان سوخت که استفاده از کلادوفورا به دهدینشان م جینتا نینانومتر دارند. ا ۵91حدود  نهیشیبا ب ینارنج-زرد

MgAl₂ یامکان سنتز نانوپودرها تواندیم یستیز O₄ قابل توجه را فراهم کند. یو نور یساختار یهایژگیبا و 
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گروه  با ساختار کریستالی مکعبی ₄O₂AB ، عضوی از خانواده )₄O2MgAl(اسپینل آلومینات منیزیم

 ممتاز شیمیاییی و خواص فیزیکلفیق فناوری است که به دلیل ت، یک ماده سرامیکی با اهمیت (Fd-3m) فضایی

 مقاومتدرجه سانتیگراد(،  ۲1۳۵. این خواص شامل پایداری حرارتی بالا )نقطه ذوب حدود [1]خود مشهور است

شیمیایی عالی در برابر اسیدها و قلیاها، ضریب انبساط حرارتی پایین، استحکام مکانیکی بالا، مقاومت در برابر 

هایی، نانوذرات . چنین ویژگی[۲]های طول موج خاص استشوک حرارتی خوب و شفافیت نوری در محدوده

MgAl₂ اسپینل O₄ های شفاف، های نسوز، زرها برای طیف وسیعی از کاربردهای پیشرفته، از جمله سرامیکر 

پزشکی بسیار مناسب های زیستالکتریک و زمینههای کاتالیزور، مواد دیحسگرهای رطوبت، کاتالیزورها و پایه

MgAl₂ تقاضای رو به رشد برای .[4, ۳]دکنمی O₄ ای را در مورد مسیرهای نانوساختار، تحقیقات گسترده 

حالت جامد، ی چون های مختلفبرانگیخته است. تکنیکسنتز کارآمد، مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست 

وجود دارند که در تحقیقات متعددی برای سنتز  (SCS) احتراقی محلول، و هیدروترمال، ژل، هم رسوبی-سل

به عنوان یک رویکرد بسیار . از میان این تکنیک ها، رویکرد سنتز احتراقی [6, ۵]این اسپینل گزارش شده اند

پذیر است یک فرآیند سریع، با انرژی کارآمد و مقیاس . این روش [7]مورد توجه محققان قرار گرفته استجذاب 

یک سوخت آلی است  های فلزی )به عنوان اکسیدکننده( وکاهش گرمازا بین نیترات-که شامل واکنش اکسایش

کند که تشکیل نانوذرات کریستالی را در مدت زمان کوتاهی، اغلب در عرض و گرمای موضعی شدیدی ایجاد می

به بیان دیگر در این تکنیک بجای استفاده از دماهای بسیار بالا و صرف . [8, 7]کندچند دقیقه، تسهیل می

این گردد. با بخدمت گیری زان قیمت برای تولید محصولات کریستالی استفاده میهای ارهای زیاد از سوختانرژی

گردد و نکته قابل توجه انستکه شده تولید میروش معمولا  پودرهای ریز و همگن با خلوص بالا و مورفولوژی کنترل

 های مرسوم درسوخت. [8]در بسیاری از موارد نیازی به کلسیناسیون طولانی مدت در دماهای بالا وجود ندارد

SCS های ندگی لازم، کمپلکس کردن کاتیوناحیاکن، مانند اوره، گلیسین یا اسید سیتریک، با فراهم کردن قدرت

CO₂ ،N₂،H₂ )مانند فلزی و آزاد کردن محصولات جانبی گازی O  که باعث از بین رفتن تجمع ذرات و )

تحقیقات انجام شده مبین این واقعیت هستند که ، . با این حال[9]کنندشوند، نقش مهمی ایفا میتخلخل می

ها و محیطی، کاهش هزینهبرای به حداقل رساندن اثرات زیستطبیعی بدست آمده از منابع زیستی های سوخت

اخیرا ، . [1۰]اندای پیدا کرده و مورد توجه قرار گرفتهجایگاه بسیار ویژهفعال منحصر به فرد معرفی ترکیبات زیست

شده از منابع تجدیدپذیر به عنوان عوامل احتراق جایگزین، توجه زیادی را به خود جلب های مشتقسوخت

های مبتنی بر جلبک و ریزجلبک به دلیل ماهیت تجدیدپذیر، در دسترس بودن توده. زیست[11, 1۰]اندکرده

های گزینههای احتراق، فراوان، محتوای آلی بالا و توانایی ارائه اجزای سوخت چند منظوره در طول واکنش

ها، ها حاوی ترکیبات آلی مختلفی از جمله کربوهیدراتتوده. این زیست[11]رسندبنظر میای امیدوارکننده

شرکت کنند و تشکیل  احیایی -اکسیدی های توانند به طور مؤثر در واکنشمی ها و لیپیدها هستند کهپروتئین

محیطی شده از جلبک نه تنها اثرات زیستهای مشتق. استفاده از سوخت[11, 1۰]باعث شوندنانوذرات سرامیکی را 

کاربردی پیشرفته  دهد، بلکه مسیری پایدار برای سنتز موادهای شیمیایی مرسوم را کاهش میمرتبط با سوخت

بعنوان سوخت در یک روش سنتز احتراقی کلادوفورا  توده جلبکیزیستاز در مطالعه حاضر  .کندمعرفی می



 

 

یک جلبک سبز که  کلادوفورااستفاده شده و از سوخت اوره نیز بعنوان یک مرجع و مقایسه استفاده شده است. 

های های عاملی مختلف )به عنوان مثال، بخشلیپیدها و گروهها، ساکاریدها، پروتئینسرشار از پلیاست  ایرشته

کننده و کمپلکس احیا کنندهبه عنوان عامل تواند می ماده. این [1۲]دباشکربوکسیل، هیدروکسیل و آمین( می

تواند نقش مهمی در فرآوری سبز نانو مواد ایفا مربوطه می تجدیدپذیرو با توجه به وسعت منابع  کندمؤثر عمل 

القوه مزایایی مانند کاهش وابستگی به مواد شیمیایی های جلبکی به طور بچنین سوخت. استفاده از [1۳]نماید

ها، مورفولوژی ها بر خلوص فاز، اندازه بلورک. با بررسی سیستماتیک تأثیر این سوختگرددمنجر میمصنوعی را 

های سازگار با محیط زیست به توسعه پروتکل تحقیق، این 4O2MgAlشیمیایی نانوذرات -یهای فیزیکو ویژگی

 4O2MgAlبا وجود مطالعات متعدد در زمینه سنتز احتراقی کند. برای تولید مواد اسپینل با کارایی بالا کمک می

های توده طبیعی و پیچیده بر ویژگیها اثر یک زیستهای آلی متداول، مطالعاتی که در آنبا استفاده از سوخت

صورت مستقیم با یک سوخت متداول و تحت شرایط سنتزی مشابه مقایسه شده باشد، بسیار به 4O2MgAlپودر 

تواند به تفاوت در فرآیند احتراق و در نتیجه تغییر ای، تفاوت در ماهیت سوخت میمحدود است. در چنین مقایسه

این منظر، مقایسه مستقیم  در مسیر تشکیل فاز، میزان تبلور، رشد ذرات و میزان آگلومراسیون منجر شود. از

های محصول نهایی را فراهم سازد. تواند امکان بررسی نقش نوع سوخت در کنترل ویژگیکلادوفورا و اوره می

بنابراین، در پژوهش حاضر تلاش شده است با استفاده از شرایط سنتز قابل مقایسه، اثر این دو سوخت بر تشکیل 

بررسی شود. تمرکز اصلی پژوهش بر ایجاد  4O2MgAlنوری نانوپودر  های ساختاری، مورفولوژیکی وو ویژگی

صرفا  جایگزینی یک سوخت متداول بوده و های محصول حاصل از سنتز احتراقی ارتباط میان نوع سوخت و ویژگی

هیچ گزارشی در مرور وسیعی بر تحقیقات پیشین نشان داد که  .مورد نظر قرار نگرفته است با یک منبع زیستی

وجود ندارد. با توجه به این پیشینه،   4O2MgAlنانوذراتدوفورا برای سنتز زیستی کلا  بطه با استفاده از سوخترا

قرار ارزیابی آنها مورد  استفاده شدند و اثرات 4O2MgAl  نانوذراتدوفورا و اوره به طور جداگانه برای تولید کلا

،  FESEM یابیروشهای مشخصه از شرفتههای پیاین سرامیک هایویژگی همچنین، برای توصیف گرفت.

XRD, PL  وDRS .استفاده شد 

 

 مراحل آزمایشگاهی -2

 سازی موادآماده 2.1

   آلومینیوم  از طریق روش احتراق سنتز شدند. فسفرها با استفاده از نیترات  4O2MgAl نانوذرات

)O2H.93)3Al(NO(  منیزیم نیتراتو) O2H.62)3Mg(NO( و اوره به  کلادوفورا که از  تهیه شدند، در حالی

نیترات آلومینیوم و نیترات منیزیم در نشان داده شده،  1همانطور که در شکل عنوان سوخت احتراق استفاده شد. 

های ذکر شده به صورت دقیقه هم زده شدند. سپس، سوخت 1۵مقدار کمی آب دیونیزه حل شدند و به مدت 

شایان ذکر است که در این ها اضافه شدند. ماده شتحت هم زدن شدید به پییندهای مجزاییدر فرآو جداگانه 



 

 

عنوان سوخت مورد استفاده عنوان اکسیدکننده و اوره و کلادوفورا بهسنتز، نیترات منیزیم و نیترات آلومینیوم به

 [14]میزان اوره مصرفی متناسب با واکنش احتراقی آن بوده  مطابق با تحقیق پیشین، مقالهدر این قرار گرفتند. 

گرم نیترات منیزیم،  1به ازای هر ، بر اساس تجربه بدست آمده کلادوفورادر حالیکه در سنتز احتراقی با سوخت 

 ۵۰۰دمای که در کوره الکتریکی یک های آماده شده به مخلوط. مورد استفاده قرار گرفت سوختاین گرم از  ۲/۲

با چگالی  پفکی ودقیقه، پودرهای سفید  1۵حدود گذشت منتقل شدند. پس از تنظیم شده بود درجه سانتیگراد 

ساعت  1. به دلیل ترکیبات آلی باقی مانده، پودرهای به دست آمده به مدت شدتولید در داخل بوته آلومینایی کم 

 .درجه سانتیگراد کلسینه شدند 11۰۰و  8۰۰در دمای 

 یابیمشخصه 2.2

مورد مطالعه قرار گرفت.   (XRD, Rigaku, Japan)ایکس نانوذرات با استفاده از پراش اشعه بلوری ساختار

میکروسکوپ  با استفاده ازو همچنین تخمین ترکیب شیمیایی مواد فرآوری شده مواد فرآوری شده  ریزساختار

ارزیابی  (FESEM, QUANTA FEG450, FEI Company, USA) الکترونی روبشی گسیل میدانی

جذب در محدوده رفتار  برای مطالعه(UV-VES, V-670, Japan) شد. در نهایت، در این مقاله از بازتاب پخشی

 استفاده شد.  نانومتر ۳۵۰تا  19۰تقریبی 

 

 به روش سنتز احتراقی 4O2MgAl تولید نانو ذراتروند شماتیکی  -1شکل 

 

 



 

 

 نتایج و بحث .3

 انتخاب شدند. 4O2MgAlو اوره برای مطالعه تأثیر آنها بر خواص نانوساختار  کلادوفوراسوختهای شامل 

 :[14] توان به صورت زیر در نظر گرفتبه عنوان سوخت را میواکنش احتراق در حضور اوره 

 

Mg(NO3)2 + 2 Al(NO3)3 + 20/3 CH4N2O = MgAl2O4 + 20/3 CO2 + 40/3 H2O + 32/3 

N2 

این شود. آزاد می 4O2MgAlمول  1برای تولید  2N و 2CO ،O2H هایگازاز مول  ۳۰بیش از بر این اساس،  

شده ضمن  4O2MgAlتعداد قابل توجه از گاز آزاد شده در حین سنتز احتراقی، منجر به تولید ذرات بسیار ریز 

در مورد کلادوفورا ، برخلاف اوره که دارای  آید.آنکه از بهم چسبیدن و آگلومره شدن ذرات نیز ممانعت بعمل می

توده مورد استفاده یک ماده آلی پیچیده و ناهمگن ترکیب شیمیایی مشخص و فرمول مولکولی معین است، زیست

 .ها، لیپیدها و سایر ترکیبات آلی استساکاریدها، پروتئینشامل پلی

 

 XRD آنالیز .3.1 

 

توان دریافت که مواد دهد. به راحتی میسنتز شده را نشان می 4O2MgAl مربوط به XRD الگوهای ۲شکل 

درجه  8۰۰( در حالی که پس از کلسیناسیون در دمای )الف( ۲هستند )شکل  سنتز شده دارای بلورینگی ضعیفی

)ج(، مواد  ۲)ب((. علاوه بر این، طبق شکل  ۲سانتیگراد، بلورینگی مواد به طور موثری بهبود یافته است )شکل 

های بسیار تیزی هستند که به بلورینگی بسیار خوب درجه سانتیگراد دارای پیک 11۰۰ینه شده در دمای کلس

شماره  JCPDS با ساختار بلوری مکعبی مطابق با XRD هایشود. طیفنسبت داده می 4O2MgAl اسپینل

   که بلورهای کندهستند. لازم به ذکر است که عدم وجود هرگونه پیک اضافی تأیید می ۰1-۰74-11۳۳

 4O2MgAl کند که رویکرد اند. این نتیجه همچنین تأیید میبا موفقیت و بدون تشکیل هیچ فاز ثانویه سنتز شده

کند. درجه سانتیگراد، موادی با فاز خالص تولید می 11۰۰احتراق آسان و به دنبال آن کلسیناسیون در دمای 

 ۵9,۳۵، 44,8۰، ۳6,84، ۳1,۲6، 18,99ی پراش در زوایای هاترین پیکدهند که قوینشان می XRD هایطیف

شوند. ( نسبت داده می44۰( و )۵11(، )4۰۰(، )۳11(، )۲۲۰(، )111اند که به صفحات )درجه رخ داده 6۵,۲۲و 

است در حالی که  Fd-3m به گره فضایی  های سنتز شده متعلقبر این اساس، ساختار بلوری مکعبی اسپینل

های حاصل از سنتز احتراقی نشان نمونه XRDمقایسه الگوهای  .است Å 8,۰۵سبت داده شده پارامتر شبکه ن

تر و تری هستند که بیانگر بلورینگی پایینهای نسبتا  پهن و شدت پایینهای اولیه دارای پیکدهد که نمونهمی

توان به ماهیت سریع و غیرتعادلی واکنش احتراقی نسبت داد که ها است. این ویژگی را میتر بلورکاندازه کوچک



 

 

های پراش در شدن پیکپهنها وجود ندارد. به بیان دیگر یافتگی کامل بلورکی برای رشد و نظمدر آن زمان کاف

ها است. با افزایش تر بلورکیا اندازه کوچک تر ودهنده بلورینگی پاییننمونه سنتزشده پیش از کلسیناسیون نشان

ها افزایش نظم ساختاری و رشد بلورکدهنده های پراش نشانتر شدن پیکتر و مشخصدمای کلسیناسیون، باریک

دهد که نوع مقایسه دو سوخت نیز نشان می شود.درجه سانتیگراد بارزتر می 11۰۰است که این تغییر در دمای 

توان به های ساختاری محصول اولیه و میزان بلورینگی آن تأثیرگذار است. این تفاوت را میسوخت بر ویژگی

ها، مقدار و نحوه آزادسازی گازها و همچنین شرایط حرارتی ایجادشده در طی تدر ماهیت شیمیایی سوخ اختلاف

 واکنش احتراقی نسبت داد.

 

. 

 
گراد و )ج( درجه سانتی 8۰۰الف( پس از سنتز احتراقی، )ب( پس از کلسیناسیون در دمای  4O2MgAl مربوط به XRD هایطیف -۲شکل 

 .سانتیگراددرجه  11۰۰پس از کلسیناسیون در دمای 

 FESEM ریزساختارهای .3.2

سنتز و اوره  کلادوفورارا که با استفاده از ریزجلبک  4O2MgAl مربوط به FESEM ریزساختارهای ۳شکل 

شود که اندازه ذرات نسبتا  یکنواخت و حدود مشاهده می)الف، ب، ج(  ۳مطابق با شکل های دهد. نشان میرا  شده

 شود )شکلنانومتر می ۲۰منجر به تشکیل اندازه ذرات تقریبا   اورهنانومتر است. علاوه بر این، استفاده از  ۳۰-4۰



 

 

 ی باختارپودر تهیه شده با استفاده از اوره دارای ریزسا کلادوفورادر واقع مشابه ذرات تولید شده با (. (د،ه، و) ۳

سوخت ذکر شده منجر است که استفاده از دو  . نکته قابل توجه اینندستیکنواخت ه اندازه ذراتو توزیع باریک 

ریزساختارهای یکنواخت شده است. علاوه بر این، تمام مواد سنتز شده،  وبه تشکیل پودرهای با کیفیت بالا 

تفاوت اندازه ذرات  .هستند ای برای مواد نوریامیدوارکنندهنویدبخش رفتار ی داشته و وکرشبهمورفولوژی 

ها نسبت داد. اوره دارای توان صرفا  به قدرت احیاکنندگی سوختهای سنتزشده با کلادوفورا و اوره را نمینمونه

توده چندجزئی متشکل از ترکیبات آلی مختلف ترکیب شیمیایی مشخص است، در حالی که کلادوفورا یک زیست

ها و لیپیدهاست. در نتیجه، مسیر تجزیه، سرعت آزادسازی گازها و نحوه آزاد شدن ساکاریدها، پروتئینجمله پلیاز 

توانند شرایط دمایی موضعی، ها میانرژی در طی واکنش احتراقی برای این دو سوخت متفاوت است. این تفاوت

MgAl₂های سرعت تشکیل هسته O₄ قرار دهند. بنابراین، اندازه متوسط  و رشد ذرات اولیه را تحت تأثیر

تواند ناشی از تفاوت در رفتار شده با اوره میشده با کلادوفورا نسبت به نمونه تهیهتر ذرات در نمونه تهیهبزرگ

تر ای این دو سوخت باشد. با توجه به ماهیت پیچیده و چندجزئی کلادوفورا، برای تعیین دقیقاحتراقی و تجزیه

رکیب سوخت، موازنه اکسیژن، دمای احتراق و اندازه ذرات، انجام آنالیز عنصری و بررسی ارتباط میان ت

 ترموشیمیایی تفصیلی مورد نیاز است.

 

و )د،ه، و( اوره به روش  کلادوفوراریزجلبک  )الف، ب، ج( سوخت را که با استفاده از 4O2MgAl مربوط به FESEM ریزساختارهای -۳شکل 

 اند.احتراقی سنتز شده

 

های کلادوفورا و اوره را نشان کلسینه شده تهیه شده با سوخت 4O2MgAl از FESEM ریزساختارهای 4شکل 

داری در اندازه ذرات سنتز شده با روش احتراقی باعث رشد معنی دهد. جالب توجه است که کلسیناسیون ذراتمی

طریق استفاده از سوخت کلادوفورا به دست آمده  شده است. نکته قابل توجه این است که بزرگترین اندازه ذرات از

 9۰و  ۲۰۰های کلادوفورا و اوره به ترتیب منجر به تشکیل ذراتی با اندازهاست. به عبارت دیگر، استفاده از سوخت



 

 

پیش از  کلادوفورانشان دادند که نمونه سنتزشده با استفاده از  مذکورتصاویر به بیان دیگر  .شودنانومتر می

پس از کلسیناسیون، اندازه ظاهری در حالیکه  بوده نانومتر ۳۰–4۰یون دارای ذرات اولیه با اندازه تقریبی کلسیناس

 بهم آمیختگیها، همراه با توان به رشد ذرات و بلورک. این افزایش را میافزایش یافت نانومتر ۲۰۰ذرات تا حدود 

ای بالا، کاهش انرژی سطحی سیستم از طریق رشد و و آگلومراسیون ناشی از عملیات حرارتی نسبت داد. در دماه

شایان ذکر است که  . [16،1۵] تر شودهای بزرگتواند منجر به تشکیل ذرات/آگلومرهجوشی ذرات اولیه میهمبه

رمیکرونی ها شد، اندازه ذرات در محدوده زیاگرچه عملیات حرارتی موجب افزایش اندازه ذرات و آگلومراسیون آن

درجه سانتیگراد بهم چسبیدن  11۰۰البته نکته مهمی که باید به آن اشاره کرد آنست که در دمای  باقی ماند.

گیری . بنابراین بنظر میرسد برای بکاراندو ذرات به صورت کلوخه ای در آمدهذرات تا حدود زیادی قوت گرفته 

درجه سانتیگراد کیفیت مناسبتری به همراه خواهد  8۰۰این ذرات در کاربردهای حساس، کلسیناسیون در دمای 

توان به افزایش تحرک اتمی و نفوذ سطحی در دمای بالا نسبت داد که ای شدن ذرات را میپدیده کلوخهداشت. 

ها و ذرات در شود. همچنین، رشد بلورکها به یکدیگر میموجب رشد ذرات و در نهایت سینترینگ و اتصال آن

. [17] شودتر میمال برخورد و اتصال ذرات را افزایش داده و منجر به تشکیل تجمعات بزرگدمای بالا، احت

MgAl₂بنابراین، اگرچه افزایش دمای کلسیناسیون موجب بهبود بلورینگی  O₄ 8۰۰شود، دمای بالاتر از می 

 زمان موجب رشد ذرات و افزایش آگلومراسیون شود.تواند همدرجه سانتیگراد می

ای که با نمونهبر روی  EDXای ، آنالیز نقطهXRDمنظور بررسی ترکیب عنصری نمونه و پشتیبانی از نتایج به 

های مربوط به شود، پیکمشاهده می 4طور که در شکل انجام شد. هماناستفاده از سوخت اوره سنتز شده بود 

Mg ،Al  وO دهنده عنوان عناصر اصلی تشکیلبهMgAl₂ O₄  مشاهده شدند. در این پژوهش،در تعدادی از

MgAl₂کننده به عنوان یون فعالبه از عنصر کرومها نمونه O₄  اضافه شده است زیرا با ایجاد مراکز فعال نوری

ها و کاربردهای متنوعی را برای این ماده اکسیدی به ارمغان کننده، ویژگیو ترازهای انرژی مرتبط با یون فعال

درصد اتمی  ۵۳,61و  ۳1,81، 1۲,97درصد وزنی و مقادیر  4۰,۵۵و  4۰,۵7، 14,91مقادیر  EDXآورد. نتایج می

با ترکیب مورد انتظار  Oو  Mg ،Alزمان عناصر اصلی نشان داد. حضور هم Oو  Mg ،Alیب برای عناصر ترترا به

MgAl₂، شواهد مکملی برای تشکیل XRDنمونه سازگار است و در کنار نتایج  O₄  مورد مطالعه فراهم

 کند.می

 



 

 

 

و )د،ه، و( اوره سنتز  کلادوفوراریزجلبک  )الف، ب، ج( سوخت را که با استفاده از 4O2MgAl مربوط به FESEM ریزساختارهای -4 شکل 

 اند. درجه سانتیگراد کلسینه شده 11۰۰شده و در دمای 

 

 DRS آنالیز .۳,۳

جذب  (بو  الف) ۵استفاده شد. شکل  DRS سنتز شده از آنالیز 4O2MgAl برای بررسی خواص جذب نانوذرات

دهد. با توجه به اینکه بیشترین شدت جذب این ترکیبات نانومتر نشان می ۳۵۰تا  19۰این مواد را در محدوده 

توان کاربردهای زیادی را برای این مواد در نانومتر رخ داده است، می ۲64و  ۲6۵عمدتا  در طول موج تقریبی 

 توان انتظار داشت که اگر نانو ذرات سنتز شده میانتظار داشت. به بیان دیگر  UV ناحیه طول موج

₄O2MgAl به عنوان ماده میزبان استفاده شوند با توجه به جذب پر قدرت نورUV  و انتقال آن به عناصر

توان این فسفرها را می )gE (علاوه بر این، گاف انرژی دوپنت، خواص فتولومینسانس بسیار مناسبی حاصل شود. 

 به صورت زیر تخمین زد:

)gE -ʋ= K (h n)ʋ(αh 

انرژی فوتون است.  hʋشود و مقداری ثابت در نظر گرفته می Kکمیتی مرتبط با جذب است،  αدر این معادله، 

در نظر گرفته  ۲برابر با  nرساناهای نوع مستقیم هستند، مقدار در این پژوهش، از آنجا که مواد سنتز شده نیمه



 

 

یابی بخش خطی یق برونرا از طر gEتوان مقدار ، میʋhبر حسب  )ʋhα(2در اینجا، در نمودار  .شده است

سنتز شده با استفاده از  4O2MgAl دهند که گاف انرژی)ج و د( نشان می ۵های نمودار تخمین زد. شکل

آمده توسط سایر دستهای بهکه با داده ولت استالکترون ۰۲/6و  81/۵به ترتیب برابر   سوختهای اوره و کلادوفورا

 . [18] پژوهشگران مطابقت خوبی دارد

 

 
  کلادوفوراسنتز شده با استفاده از سوختهای )الف( اوره و )ب(  4O2MgAl رفتار جذب  -.۵شکل 

 

های تحریک و انتشار فوتولومینسانس های سنتزشده، طیفمنظور بررسی مستقیم رفتار فوتولومینسانس نمونهبه

شود، طیف تحریک دارای یک باند گسترده با بیشینه )الف( مشاهده می 6طور که در شکل گیری شدند. هماناندازه

دهنده مناسب بودن تحریک نمونه در این ناحیه برای ایجاد فرآیند تابشی نانومتر است که نشان ۳94,8در حدود 

ب عنوان طول موج تحریک برای ثبت طیف انتشار انتخانانومتر به ۳94,8است. بر اساس این نتیجه، طول موج 

نارنجی طیف -دهند که هر دو نمونه در ناحیه زرد)ب( نشان می 6های انتشار فوتولومینسانس در شکل شد. طیف



 

 

، بیشینه شدت انتشار در حدود های مذکورسوختتوجهی هستند. برای نمونه سنتزشده با مرئی دارای نشر قابل

دهد باشند که نشان میمونه بهم نزدیک می. همچنین شدت انتشار تابشی این دو نشودنانومتر مشاهده می ۵91

 طیف تابش این نزدیکیتواند مورد توجه قرار گیرد. در کاربردهای اپتیکی نیز می کلادوفورااستفاده از زیست توده 

شود، در حالی که دهد که فرآیند تابشی اصلی در هر دو نمونه از ترازها یا مراکز تابشی مشابهی ناشی مینشان می

ای و مراکز فعال های شبکهتواند به تفاوت در محیط شیمیایی، نقصئی در موقعیت و شدت نشر میتفاوت جز

 توجه میان طول موج تحریک ایجادشده در اثر استفاده از دو سوخت متفاوت مرتبط باشد. همچنین، فاصله قابل

های برانگیخته امش غیرتابشی حاملتوان به فرآیندهای آرتوجه است. این رفتار را میقابل Stokes shiftبیانگر 

 .[14] پیش از بازترکیب تابشی نسبت داد

 

 

 اند.های کلادوفورا و اوره سنتز شدهاستفاده از سوخت که با ₄O2MgAlهای های تحریک و انتشار فوتولومینسانس نمونهطیف -6شکل 

 

 

گیرینتیجه  

و اوره استفاده  کلادوفوراهای با استفاده از سوخت ₄O2MgAl در این مطالعه، از روش سنتز احتراقی برای تهیه

دوفورا برای سنتز زیستی کلا  مطالعه تحقیقات پیشین موید این واقعیت هستند که استفاده از سوختشد. 

ساختار بلوری، شیمی سطح، ریزساختار و شکاف نواری  بار انجام گرفته است.برای اولین   4O2MgAlنانوذرات

 ، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی(XRD) مواد تولید شده با استفاده از پراش اشعه ایکس

(FESEM)     و آنالیز بازتاب پخشی UV-Vis (DRS)  .ی هامشخص شد که با استفاده از سوختمشخص شد

نانومتر  ۲۰و  ۳۵ترتیب با اندازه ذرات حدود ، پیش از کلسیناسیون، بهسنتز شده ₄O2MgAl، نانوذراتمذکور

به دست آمد که البته با افزایش دمای کلسیناسیون، به دلیل رشد ذرات، همجوشی و آگلومراسیون، اندازه ذرات 



 

 

تقریبی  قوی در طول موج UV با جذب ₄O2MgAlو اوره منجر به تهیه دوفوراکلا. استفاده از افزایش یافت

پاسخ مناسبی داده و می  UVدهد مواد فرآوری شده به تابش با نور که این نتیجه نشان می شودنانومتر می ۲6۵

به عنوان ماده میزبان  ₄O2MgAlدر واقع اگر نانو ذرات سنتز شده توانند خواص نوری مناسبی را بوجود آورند. 

و انتقال آن به عناصر دوپنت، خواص لومینسانس بسیار قابل توجهی حاصل UV استفاده شوند به دلیل جذب نور 

سنتز شده با استفاده از سوختهای اوره  4O2MgAl دهند که گاف انرژینشان می DRSنتایج آنالیز  خواهد شد.

طور مستقیم رفتار به PLEو  PLهای گیریاندازه ولت است.الکترون ۰۲/6و  81/۵به ترتیب برابر   و کلادوفورا

نانومتر برای نمونه سنتزشده با  ۵91که بیشینه نشر در حدود طوریها را تأیید کردند؛ بهفوتولومینسانس نمونه

های نهدهند که نموهای ساختاری و نوری، نشان میمشاهده شد. این نتایج، در کنار داده سوختهای مورد نظر

MgAl₂ O₄  سنتزشده دارای پتانسیل مناسبی برای مطالعات و کاربردهای بالقوه مرتبط با مواد لومینسانس

 هستند.
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