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  چكيده 
بـا  . هاي تترا اتيل اكسي سيلان و نيتـرات روي سـنتز شـدند   مادهژل از پيش -در اين تحقيق ذرات نانوساختار سيليكات روي با فرآيند سل

تشكيل سـاختارهاي   XRDيج نتا. نداز ژل كلسينه شده تغييرات ساختاري در دماهاي مختلف بررسي شد XRDاز ژل و  DTAهاي آناليز
هاي كلسينه شـده  از نمونه XRDبا توجه به الگوي . را با افزايش دماي كلسيناسيون نشان دادند Zn2SiO4آمورف و تشكيل فاز كريستالي 

رارتـي مـواد   همچنين آنـاليز ح . نانومتر به دست آمد 27و  13ها  دانهدرجه سانتيگراد و روش شرر به ترتيب اندازه  900و  800در دماهاي 
. نشـان داد  را  Zn2SiO4هاي گرماگير تبخير حلال و تجزيه فازهاي آلي و در دماي بالا پيك گرمازاي تشكيل فاز اوليه در دماهاي كم پيك

 400تـا   50لي ناچيز اسـت و محـدوده آن بـين    نشان دادند كه تفاوت بين اندازه ذرات فاز آمورف و فاز كريستا SEMاين تصاوير  علاوه بر
  .نيز براي بررسي خواص فوتوكاتاليستي نتايج قابل قبول نشان داد UVهمچنين آزمون اسپكتروسكوپي . باشد نانومتر مي

  .ستيژل، فوتوكاتال-سل ندينيترات روي، فرآ لان،يس ياكس لي، تترا اتZn2SiO4ذرات نانوساختار  :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

صــنايع هــاي مهندســي كاربردهــاي متنــوعي در ســراميك
ــنايع    ــا، ص ــك، هوافض ــنايع الكتروني ــه ص ــف از جمل مختل

خـواص ويـژه ايـن مـواد شـامل      . شيميايي و ديرگداز دارند
و شيميايي، پايداري خواص اپتيكي، الكتريكي، مغناطيسي 

هـا در ايـن صـنايع    باعث استفاده وسيع آن حرارتي و غيره
اين خواص بسـته بـه روش توليـد ايـن مـواد و      . شده است
ــو ــدازه ذرات آنمورفول ــاوت مــي ژي و ان ــا متف در . باشــده

هاي اخيـر توجـه زيـادي بـه سـاخت انـواع تركيبـات         سال
نانومتر انجام گرفته است  100سراميكي با اندازه ذرات زير 

كه اين امر به دليل تفاوت چشمگير خواص مـواد بالـك بـا    
از ميان مواد سراميكي، اكسـيدها  . باشدمواد نانوساختار مي

اند، امـا مطالعـات بـر    دي را به خود اختصاص دادهتوجه زيا
ــه  روي خــواص و روش ــواد ديگــري از جمل هــاي توليــد م

  ]. 1[نانوذرات سيليكاتي كمتر انجام شده است 
داراي خواص فوتولومينسـانس   Zn2SiO4تركيب سيليكاتي 

باشد و به دليل بـازده لومينسـانس   و الكترولومينسانس مي
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هاي اشعه كاتدي همچنين در لامپعنوان ميزبان در بالا به
  ]. 2[شود ابزارهاي الكترولومينسانس استفاده مي

هاي زيادي براي سـنتز تركيـب سـيليكات روي دوپ    روش
اين ماده بـه صـورت سـنتي    . شده يا دوپ نشده وجود دارد

وسيله واكنش حالت جامـد خـردايش و سـپس حـرارت     به
هاي حالت روشعلاوه بر . شوددادن در دماي بالا انجام مي

، روشهاي در حالت بخار نيـز بـراي سـنتز آن    ]3-6[جامد 
يكي از كاربردهـاي پـودر حاصـل     . ]3[مشاهده شده است 

  .باشددر صنايع رنگ ميعنوان رنگدانه به
ژل نيز به طور عمده و در آزمايشات  - همچنين روش سل

عنوان مثال به. رودمختلف با انواع مواد دوپ شونده بكار مي
با اسـتفاده از   Zn2SiO4ژل براي سنتز نانوذرات -وش سلر

و مـوادي مثـل    )TEOS( تترا اتيل اكسي سيلان مواد اوليه
و دي اتيــل ] 9[كلريــد  ،]8[نيتــرات  ،]7،1[اســتات روي 

روي توسط محققين انجام شده و همچنـين خـواص   ] 10[
يكـي  . فوتولومينسانس آن مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   

دهاي اين ماده در نمايشگرهاي انتشار ميداني ديگر از كاربر
هـاي  به دليل پايداري شيميايي و بازده خـوب در سيسـتم  

ژل و بـا انـواع   -سـيليكات روي بـه روش سـل   . خلاء اسـت 
   .]12،11[باشد هاي مختلف قابل توليد ميمادهپيش

El Ghoul 13[ش و همكاران[  وEl Mir شو همكاران ]14 [
ژل -به روش سل TEOSات روي و سيليكات روي را از است

سنتز نموده و خواص فوتولومينسانس آن را مـورد بررسـي   
هـاي فلـزات نـادر و واسـطه،     با استفاده از يون. اندقرار داده

توانـد نورهـاي آبـي، سـبز و يـا قرمـز را       سيليكات روي مي
اي همچنــين بــا اســتفاده از مــواد اوليــه]. 7[ســاطع كنــد 

لريد فلزات واسطه، اين فلـزات  همچون نيترات و استات و ك
ار كريســـتالي دوپ شـــده و خـــواص   داخـــل ســـاخت 

. لومينسانس ايجاد شده مورد بررسي قرار گرفته اسـت فوتو
 Zn2SiO4نـانوذرات  ] 1[ شو همكاران Yangعنوان مثال به

و استات  TEOSخالص و دوپ شده با نيكل را از مواد اوليه 
ــل  ــه روش س ــل ب ــوده و -روي و نيك ــنتز نم ــابش ژل س ت

فوتولومينسانس سبز، سفيد و قرمز را توسـط آن مشـاهده   
ــا اســتفاده از ] 2[ شو همكــارانLin همچنــين . نمودنــد ب

و اسـتات منگنـز بـه روش     TEOSنانوذرات اكسـيد روي و  
ژل، سـيليكات روي دوپ شـده بـا منگنـز را سـنتز و      -سل

ژل  - روش سـل . انـد خواص آن را مورد بررسـي قـرار داده  

بودن و دمـاي   ه از جمله خلوص بالا، همگنچند مزيت ويژ
هـايي  هاي اخير تلاشدر سال. پايين كلسينه كردن را دارد

براي ساخت اين ماده و دوپ كردن فلزات واسطه بـا روش  
هاي مختلف انجام شـده  مادهژل و با استفاده از پيش - سل
ه آورده شـد  ZnO-SiO2تـائي  ديـاگرام دو  1در شكل  .است
دسـت  دهـد بـراي بـه   دياگرام نشان مـي  همانطور كه. است

نيـاز   SiO2و  ZnOاز  1بـه   2 بتآوردن سيليكات روي نس
 1512همچنين اين تركيب نقطـه ذوب حـدود    .]3[است 

درجــه ســانتيگراد دارد و دمــاي ذوب آن از مــواد تشــكيل 
عـلاوه بـر ايـن تنهـا فـاز      . كمتر است SiO2و  ZnOدهنده 
 Zn2SiO4 تـائي تم دوپايدار در دماي محيط در سيسمياني 
  .است

  

  
  .ZnO-SiO2دوتائي  دياگرام: 1شكل 

  
ژل بـا   - دسـت آوردن ايـن تركيـب در روش سـل    براي به

ســازي مـــواد اوليــه مرحلـــه ميــاني تشـــكيل    مخلــوط 
Zn4(OH)2Si2O7.H2O ــا از پــس . را خــواهيم داشــت آن ب

) 2شـكل  ( ZnO-SiO2-H2Oتائي تبخير آب در سيستم سه
 ـ كار حاضر،هدف از . واهيم داشترا خ Zn2SiO4تشكيل   هب

يــه از مــواد اول Zn2SiO4دســت آوردن تركيــب ســيليكاتي 
همچنـين  . نيترات روي و تترا اتيـل اكسـي سـيلان اسـت    

هـا در حـين   هاي انجام شده و دماي اين اسـتحاله استحاله
  .شوندكلسينه كردن ژل بررسي مي
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  .H2O -ZnO-SiO2تائي دياگرام سه: 2شكل 

  
 تجربي هاي فعاليت - 2

  سل هيو روش ته هيمواد اول -2-1

از  )Zn(NO3)2.6H2O(مواد اوليـه نيتـرات روي شـش آبـه     
ــل اكســي ســيلان   Applichemشــركت  ــرا اتي ــان، تت آلم

)TEOS (  و اتانول خريداري شده از شـركتMerck   آلمـان
 cc 20در ابتـدا  . در اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفـت 

بـا   cc 20 TEOSو ) pH=7/1(آب اسيدي  cc 20اتانول و 
 درجــه 55در دمــاي  SiO2يكــديگر جهــت تشــكيل ســل 

ســيله همــزن مكــانيكي در يــك حمــام آب بو ســانتيگراد
گــرم نيتــرات  15از طــرف ديگــر ميــزان . مخلــوط شــدند
اتـانول در داخـل يـك بشـر جهـت       cc 20هيدراته روي با 
 30ايــن دو ســل . التراســونيك شــدند ZnOتشــكيل ســل 

پايدار هم زده شدند و سـپس بـا   دقيقه جهت تشكيل سل 
دقيقه ديگر ادامه پيـدا   30يكديگر مخلوط شده و هم زدن 

روز تبـديل بـه    2كرده و سل نهايي در دماي محيط بعد از 
  .ژل شد

  
 ژل يحرارت زيآنال -2-2

هـا در حـين گرمـايش،    به منظور تعيين تغييرات اسـتحاله 
روي قسمتي از ژل حاصـل،   بر DTA حرارتي افتراقي آناليز

درجه سانتيگراد بر دقيقه از  10ر اتمسفر هوا و با سرعت د
  . درجه سانتيگراد انجام شد 1000دماي محيط تا دماي 

 سكيپراش پرتو ا زيآنال -2-3

هر قسمت از ژل با سـرعت  . ژل به چند قسمت تقسيم شد
درجه سانتيگراد بر دقيقه در كوره به ترتيب تـا دماهـاي    5

درجه حـرارت   900و  800، 700، 600، 500، 350، 200
سـاعت نگـه    3داده شده و سپس در اين دماهـا بـه مـدت    

آنـاليز در  . داشته و بعد در كوره تا دماي محيط سرد شدند
اي و اتصـال ذرات  دماهاي بالاتر به خاطر تشكيل فاز شيشه

 ـ   XRDآناليز . پودر انجام نشد دسـت  هبـر روي پودرهـاي ب
     تارهاي هاي خشك شده به منظور تعيـين سـاخ  آمده از ژل

  . دست آمده و تغييرات فازي انجام شدهب
ها و كرنش موجود در شـبكه كريسـتالي   اندازه متوسط دانه
هاي اشـعه  توان با تكنيك پهن شدن پيكذرات پودر را مي

اسـاس   بر هااز اين رو تعيين اندازه دانه. ايكس بدست آورد
  .دست آمدبه) 1رابطه (شرر  رابطه

  




bCos
d

9.0
     )1(  

  
پهناي بلندترين پيك در نيمه ارتفاع آن بر  bدر اين رابطه 

طول مـوج پـراش پرتـو ايكـس برحسـب       λحسب راديان، 
nm،d  ها بر حسـب  قطر متوسط دانهnm  وθ    زاويـه تفـرق

ايـن رابطـه   . باشـد بلندترين پيـك بـر حسـب راديـان مـي     
الي هـاي كريسـت   دانـه  ي قابل استفاده است كه اندازههنگام

  ].15[باشد ) μm 0.1 )Å 1000 كمتر از
  

  ماوراء بنفش  ياسپكتروسكوپ زيآنال -2-4

آزمـون  از  Zn2SiO4براي بررسـي خـواص فوتوكاتاليسـتي    
UV-Visible ــن منظــور يــك لام  . اســتفاده شــد ــراي اي ب

نشـاني  وري در سل تهيه شده لايـه اي به روش غوطهشيشه
. شــد درجــه ســانتيگراد كلســينه 1000شــده و در دمــاي 

) Ethylene blue(سـپس ايـن لام در محلـول اتـيلن آبـي      
  .قرار داده شد UVدر اتاقك  UVتحت تابش 

و در اثــر خــواص   UVايــن محلــول در مقابــل تــابش    
   تــر فوتوكاتاليســتي تجزيــه شــده و رنــگ آبــي آن كمرنــگ

هاي مختلف ميزان جذب نور توسط مـايع  در زمان. شودمي
توسـط   ،ن تجزيـه آن اسـت  اتيلن آبي كـه نمـادي از ميـزا   
سـپس ميـزان   . گيـري شـد  دستگاه اسپكتروسكوپي انـدازه 
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جذب نور توسط مايع بر حسب زمـان بـراي ايـن مـاده بـه      
  .عنوان معياري از خاصيت فوتوكاتاليستي ترسيم شد

  
 ذرات ژل و محصول  يمورفولوژ نييتع -2-5

مورفولــوژي پــودر قبــل و بعــد از كريســتاله شــدن توســط 
مـورد   (SEM) روبشـي  الكترونـي پ مشاهدات ميكروسـكو 

  .قرار گرفت بررسي
  

 نتايج و بحث - 3

 ژل  يحرارت زيآنال يبررس -3-1

 ZnO/SiO2نمونـه ژل   )DTA( حرارتي افتراقي نتايج آناليز
  ZnO/SiO2ژل  DTAدر نمــودار . اســت آمــده 3در شــكل 

و  350تــا  300، 250تـا   70 هـاي محــدودهدر سـه پيـك   
  . شودمشاهده مي راددرجه سانتيگ 750تا  700ديگري در 

درجـه سـانتيگراد    250تـا   70پيك گرماگير در محـدوده  
مربوط به تبخير حلال و تجزيه فازهاي آلي موجود  احتمالا

مربـوط بـه    پيك گرماگير دوم نيز احتمـالا . شدبادر ژل مي
 350باشد كـه در زيـر دمـاي    ميتجزيه برخي فازهاي آلي 
   .شونددرجه سانتيگراد تجزيه مي

درجه سانتيگراد يك پيـك   750تا  700در دماي بين  اما 
شود كه نشان دهنده انجام يك واكـنش  گرمازا مشاهده مي

در اثر حرارت دادن اين . باشدشيميايي و توليد يك فاز مي
شـود  ها تشكيل ميتركيبات تجزيه شده و فاز آمورف از آن

را تشـكيل   Zn2SiO4بـا كريسـتاله شـدن تركيـب      كه بعدا
  .دهد مي
 1يند ابتدا تترا اتيل اكسي سيلان طبق واكنش آاين فر در

 3و  2هـاي  و از طرف ديگر نيترات روي نيز طبـق واكـنش  
  .هيدروليز مي شوند

  
Si(OR)4+4H2O → Si(OH)4+4ROH  )1(  
 
Zn(NO3)2.6H2O+2ROH→Zn(OR)2+6H2O+2HNO )2(  
 
Zn(OR)2+2H2O → Zn(OH)2+2ROH  )3(           

  

باشـد  گروه آلكيل يـا گـروه اتيـل مـي     Rها در اين واكنش
 5و  4هـــاي پـــس از هيـــدروليز، طبـــق واكـــنش ].16[

هيدروكسيدهاي تشكيل شده كندانس شده و ذرات سل يا 
هــاي حــاوي دو عنصــر سيليســيم و روي را لكولومــاكروم

  .دهندتشكيل مي
  

M1(OH)n + M2(OH)m → (OH)n-1M1-O-M2(OH)m-1 + HOH     )4(  
  

M1(OH)n + M2(OR)m → (OH)n-1 M1-O-M2(OR)m-1 + OH )5(      
 

 M2و  M1به ترتيب ظرفيـت دو عنصـر    mو  nها كه در آن
هستند و اين دو عنصر در ايـن آزمـايش سيليسـيم و روي    

بنابراين با پيشرفت واكنش تركيبات تشكيل شـده  . هستند
مقـداري بـين صـفر و     xكه در آن  Zn2xSi2-xO4به صورت 

تركيبات آلي پيچيده حـاوي ايـن دو    يك است و همچنين
  ].16[اشد بعنصر مي

  
 كسينتايج آناليز پراش پرتو ا -3-2

ــراي مشــخص شــد  ــاي تشــكيل شــده در حــين  ب ن فازه
هـاي كلسـينه   بر روي نمونـه  XRDدهي ژل، آناليز  حرارت

بـر روي   XRDآنـاليز  . شده در دماهاي مختلف انجـام شـد  
هنـده  هاي كلسينه شده در دماهـاي مختلـف، نشـان د   ژل

ــنش ــرارت   واك ــين ح ــده در ح ــام ش ــاي انج ــي ژل ه ده
ZnO/SiO2 باشدو فازهاي تشكيل شده مي .  

هاي كلسـينه شـده در دماهـاي    نمونه XRDنتايج  2شكل 
درجــه ســانتيگراد را  900و  800، 700، 600، 500، 350

ژل كلسينه شده در دماهاي  XRDدر آناليز . دهدنشان مي
يچ پيـك فـاز كريسـتالي    درجه سانتيگراد ه ـ 700تا  350

عـدم پيـك، عـدم حضـور فازهـاي      . نشان داده نشده است
ــه   ــتالي از جمل ــا  Zn(OH)2كريس ــان  Si(OH)4و ي را نش

هـاي هيـدروليز و   با مـروري اجمـالي بـر واكـنش    . دهد مي
رود كـه فازهـاي   كندانسيون در منابع مختلف، انتظـار مـي  

ــل  ــتالي مثـ در  Si(OH)4و  SiO2 ،ZnO ،Zn(OH)2كريسـ
  .حضور داشته باشد XRDاليز آن
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هاي انجـام شـده   اين در حالي است كه در حقيقت بررسي
  و Si-O-Siدر اين منابع فقـط در مـورد تشـكيل بانـدهاي     

Si-OH  و Zn-OH   و بانــدهاي ديگــر بحــث شــده اســت و
هـا  ن ايـن واكـنش  ها در حيحضور اين باندها و تشكيل آن

  . الزاما نشان دهنده تشكيل تركيبات سراميكي بالا نيست
طور كـه در  تشكيل فازهاي سراميكي با نظم پردامنه همان

هـاي  ساختارهاي سـراميكي وجـود دارد در حـين واكـنش    
  .پذير نيستهيدروليز و كندانسيون امكان

 ZnO/SiO2مربـوط بـه ژل    DTAطور كه در نمـودار  همان
درجه سانتيگراد  327شود، در دماي مي مشاهده) 3شكل (

ژل  XRDشـود و نمـودار   يك واكنش گرمـاگير انجـام مـي   
ــا   ــده ت ــينه ش ــاي كلس ــم   350دم ــانتيگراد ه ــه س درج

 . باشددهنده ساختار آمورف مي نشان

، واكـنش  XRDو آنـاليز   DTAبنابراين با توجه به منحني 
ي موجـود  واكنش تجزيه بقيه فازهاي آل گرماگير موجود در

  .باشددر ژل و تشكيل ساختار آمورف مي
دهنـد، از  نشان مـي  XRDو  DTAطور كه آناليزهاي همان

درجه سانتيگراد واكنشي اتفاق نيفتاده  700تا  350دماي 

شـود فـاز   طـور كـه ديـده مـي    همـان  نيز 4در شكل . است
درجـه سـانتيگراد در    325آمورف تشكيل شـده در دمـاي   

همچنـين تـا   . گراد نيز وجـود دارد درجه سانتي 500دماي 
درجه سانتيگراد همچنان فاز كريستالي وجـود   700دماي 

  .باشدنداشته و ساختار آمورف مي
درجه سـانتيگراد   1000تا  900همچنين با افزايش دما از 

البتـه  . نشـي اتفـاق نيفتـاده اسـت    هـم واك  DTAدر آناليز 
ودر يند تشكيل سيليكات روي در حالت جامد و براي پ ـفرآ

درجه سـانتيگراد   1250با اندازه ميكروني حداقل در دماي 
ولي به دليل اندازه ريـز ذرات و اثـرات    ،]3[گيرد انجام مي

سطح ويژه در حالت نانو كـه باعـث افـزايش ضـريب نفـوذ      
شود، واكـنش تشـكيل سـيليكات    نسبت به حالت بالك مي

  . ]17[گيرد تر انجام ميروي در دماهاي پايين
ــين آ ــاليز همچن ــاي   XRDن ــه در دم ــه  900از نمون درج

ــكيل   ــزايش تش ــانتيگراد اف ــدار   Zn2SiO4س ــاهش مق و ك
بنابراين در دماي . را نشان داده است ZnOو  SiO2فازهاي 

با خلوص بالا به دست  Zn2SiO4درجه سانتيگراد فاز  900
  .آمده است

 
 

 ZnO/SiO2.ژل ) DTA( حرارتي افتراقي آناليز: 3 شكل
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بـه   Zn2SiO4هاي فاز علاوه بر اين به روش شرر اندازه دانه
درجه سـانتيگراد بـه    900و  800، كه در دماي دست آمد

   .نانومتر را نشان داده است 27و  13هاي  ترتيب اندازه دانه
ها را در محصـول  از اين رو با افزايش دما افزايش اندازه دانه

ي در مقيـاس  هـاي نهـاي  ايم، البته انـدازه دانـه   ي داشتهنهاي
  .اندنانومتر باقي مانده

  

 نتايج بررسي خواص فوتوكاتاليستي -3-3

وپي مـاوراء بـنفش بـراي بررسـي     نتايج آزمون اسپكتروسك
. ترسيم شده است 5نمودار شكل فوتوكاتاليستي در  خواص

وتوكاتاليستي بـالايي  شود خواص فهمانطور كه مشاهده مي

به معنـاي  . را داريم Zn2SiO4از لايه نشانده شده از جنس 
  .باشدديگر جذب نور زياد آبي در ابتدا زياد مي

يابـد و در  همچنين با گذشت زمان ميزان جذب كاهش مي
عـلاوه  . رسـد درصد مقدار اوليه مي 66دقيقه به  100زمان 

  .بر اين سرعت كاهش جذب نور كم است
  

 روبشي ج ميكروسكوپ الكترونينتاي -3-4

پودر قبل و بعد از كريسـتاله شـدن    مورفولوژي 6در شكل 
همانطور كه مشاهده مي شود انـدازه  . نشان داده شده است

بـا   ذرات پودر قبل و بعد از كريستاله شدن تفـاوت زيـادي  
  .ندارد يكديگر

 
  

  .درجه سانتيگراد 900و  800، 700، 600، 500، 350هاي كلسينه شده به ترتيب در دماهاي ربوط به نمونهم XRD نتايج: 4شكل 
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  .Zn2SiO4 با گذشت زمان از نمونه UVجذب  نمودار: 5شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

در حالت ) الكتروني نمونه پودر الف تصوير ميكروسكوپ: 6شكل 
  .درجه سانتيگراد 900 بعد از كريستاله شدن در دماي) ب و آمورف

  
تفاوت بين اندازه ذرات پودر قبل و بعد از كريسـتاله   ننبود

و اينكه اين استحاله نفـوذي در دمـاي    Zn2SiO4شدن فاز 
 1172(آن در حالت جامـد  تر از دماي تشكيل بسيار پايين

درجه سانتيگراد بـراي نـانو ذرات روي و سـيليس مخلـوط     
ان دهنده ايـن موضـوع اسـت    انجام شده و نش]) 8،7[شده 

هاي حاوي دو عنصر روي و سيليسـيم در  لكولومكه ماكرو
هنگام تشكيل دو سل با يكديگر امتزاج پيدا نموده و ذرات 

  .باشدصر ميديده شده در حالت آمورف حاوي هر دو عن
  

 گيري نتيجه -4

هاي مادهژل از پيش -روي با روش سل ذرات سيليكات نانو
. باشـد تترا اتيل اكسي سيلان و نيترات روي قابل توليد مي

درجـه   723بعد از كلسـينه كـردن مـواد اوليـه در دمـاي      
سانتيگراد ساختار كريستالي سيليكات روي سـنتز شـده و   

همچنين . باشده نانومتر ميها و ذرات در محدوداندازه دانه
رسيدن هاي حالت جامد دماي در اين روش نسبت به روش

در طي فرآينـد سـنتز در دماهـاي     .محصول كمتر است به
واكنش هاي گرماگير تبخير حلال و تجزيه فازهـاي   ،ينپاي

. اتفـاق افتـاد   Zn2SiO4تشـكيل فـاز    ،آلي و در دمـاي بـالا  
  لامبــر روي  جــنسهمچنــين لايــه نشــانده شــده از ايــن 

  .باشداي داراي خواص فوتوكاتاليستي بالايي ميشيشه
  

 سپاسگزاري

اتيد اس ـهـاي ارزنـده   يدانـيم از راهنمـاي  وظيفه خـود مـي  
ــدرس  ــت م ــگاه تربي ــه، و   دانش ــرايش مقال ــتاي وي در راس

هـاي دانشـگاه   مسئولين و كارشناسـان محتـرم آزمايشـگاه   
 تحقيـق م اين تربيت مدرس و تمام افرادي كه ما را در انجا

  .يمياري نمودند تشكر و قدرداني نماي
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