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بالا در ناحیه فروسرخ نزدیک
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در پژوهش حاضر، نانورنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 با هدف استفاده در پوشش های خنک، به 
روش پیش ساز پلیمری تهیه شدند. بررسی خواص فازی نمونه ها به کمک آزمون پراش اشعه 
 ،)FESEM( انجام شد. از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،)XRD( ایکس
جهت بررسی ریزساختار رنگدانه‌های ساخته شده استفاده شد. با استفاده از نتایح حاصل از 
مقادیر شکاف  بار،  انتقال  و  پیکهای جذب  تغییرات   UV-Vis-NIR انعکاسی  و  طیف جذبی 
آزمون رنگ سنجی مقادیر رنگی و میزان  از  بررسی شد.  بازتاب فروسرخ خورشیدی  انرژی و میزان 
تغییرات فام نسبت به رنگدانه مرجع به دست آمد. نتایج آزمون XRD نشان داد که رنگدانههای تهیه 
گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  حاصل  تصاویر  هستند.  اسپینل  مکعبی  ساختار  دارای  شده 
 UV-Vis-NIR میدانی بیانگر ریزساختار منظم و یکنواخت ذرات می باشد. نتایج حاصل از طیف انعکاسی
و رنگ سنجی رنگدانه ها نشان داد، با جایگزینی یون های آلومینیوم با آهن در ساختار فریت اسپینل، 
میزان روشنایی و مقدار انعکاس ناحیه فروسرخ و مقادیر شکاف انرژی افزایش مییابد. در انتها طیف 
جذب  داشتن  نمونه ها ضمن  این  که  می دهد  نشان  فروسرخ  و  مرئی  محدوده  در  نمونه ها  انعکاسی 
مناسب و حفظ فام رنگدانه میزبان در ناحیه مرئی، انعکاس بالایی در ناحیه فروسرخ دارند که به عنوان 

گزینه مناسبی جهت استفاده در پوشش های خنک مطرح می شوند.

رنگدانه‌های بازتاب دهنده ی امواج فروسرخ نزدیک، روش پیش ساز پلیمری، پوشش های 

خنک، طیف سنجی UV-Vis-NIR، XRD، شکاف انرژی
واژگان کلیدی

چکیده
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ساخت و مشخصه یابی نانورنگدانه های فریت اسپینلی برپایه  ZnFe2-xAlxO4 با انعکاس بالا در ناحیه فروسرخ نزدیک

1( مقدمه
بالای  جذب  و  شهری  سبز  فضای  شدید  کاهش  به  توجه  با 
جزیره  پدیده  جاده‌ها،  و  ساختمان‌ها  توسط  خورشیدی  تشعشعات 
پنج درجه‌ای دمای مراکز شهری  تا  افزایش سه  گرمایی  موجب 
نسبت به محیط‌های اطراف شده است ]1.2[. با جذب نور خورشید 
توسط ساختمان‌ها، دمای محیط داخلی آن افزایش یافته و این امر 
موجب کاهش آسایش زندگی و افزایش مصرف منابع انرژی جهت 
خنک سازی و در نهایت آلودگی بیشتر هوا می‌شود ]3.4[. حدود 
5% از انرژی خورشیدی در محدوده فرابنفش )300-400 نانومتر(، 
45% در محدوه مرئی )400-700 نانومتر( و 52% در ناحیه فروسرخ 
سنتی  پوشش‌های  می‌گیرد.  قرار  نانومتر(   2500-700( نزدیک 
جاذب امواج فروسرخ نزدیک که بیش از نیمی از انرژی خورشیدی 
را شامل می‌شود، هستند ]4.5[.در همین راستا در سال‌های اخیر 
امواج  دهنده  بازتاب  پوشش‌های  زمینه  در  گسترده‌ای  تحقیقات 
 .]8-6[ است  شده  انجام   - خنک  -پوشش‌های  نزدیک  فروسرخ 
بازتاب دهنده  پوشش های  در  استفاده  مورد  رنگدانه های  جمله  از 
امواج فروسرخ، نانوکریستال های اکسید فلزی مخلوط  می باشند 
به  واسطه  فلزات  اکسید  چند  یا  دو  نانوکریستال ها  این  در   .]9[
روش های مختلف با هم ترکیب شده و منجر به تشکیل فاز جدیدی 
می گردد. مقاومت شیمیایی و حرارتی بالا، جذب پرتوهای فرابنفش، 
ویژگی های  از  فروسرخ  بالای  انعکاس  و  بالا  پوشانندگی  قدرت 
.]10[ می باشند  مخلوط  فلزی  اکسید  نانوکریستالی  رنگدانه‌های 

متداول‌ترين  از   AB2X4 شیمیایی  فرمول  با  اسپينل  ساختار 
است.  مخلوط  فلزی  اکسید  تريكبات  كريستالي  ساختارهاي 
مقاومت  پایین،  پخت  دمای  بالا،  پایداری  اسپینلی  رنگدانه‌‌های 
حرارتی بالا دارند و راحتی ترکیب آن‌ها با یون‌های رنگساز دستیابی 
.]13-11[ می‌کند  پذیر  امکان  را  رنگ‌ها  از  گسترده‌ای  طیف  به 

ها،  کاتالیست  عنوان  به  گسترده  طور  به  اسپینل   فریت‌های 
این  با  استفاده می‌شوند ]14،15[،  امواج و مواد مغناطیسی  جاذب 
دهنده  بازتاب  رنگدانه  عنوان  به  محدودی  تحقیقات  در  وجود 
با  روی  فریت  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد  نزدیک  فروسرخ  امواج 
است  نرمال   اسپینلی  ساختار  دارای   ZnFe2O4 شیمیایی  فرمول 
موقعیت  در   Fe3+ و  چهاروجهی   موقعیت  در   Zn2+ آن  در  که 
هشت وجهی  قرار می‌گیرد. عامل ایجاد رنگ قهوه‌ای این ساختار 
 .]17-16[ است  وجهی  هشت  موقعیت  در  آهن  یون‌های  حضور 
عمومی فرمول  با  رنگدانه‌هایی  نانو  حاضر،  پژوهش  در 

به  شدند.  تهیه  پلیمری   پیش ساز  روش  به   ZnFe2-xAlxO4  
با هدف  رنگدانه  این  نوری  و  بازتابی  بهینه سازی خواص  منظور 
)پوشش  نزدیک  فروسرخ  امواج  دهنده  بازتاب  پوشش  در  استفاده 

خنک(، یون +Al3 در ساختار فریت روی قرار می گیرد و ریزساختار، 
خواص کریستالی و نوری این رنگدانه‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. 

2( بخش تجربی	
2(1( مواد	

شرکت محصولات  از  نظر  مورد  نانوذرات  ساخت  برای 
مواد  این  گردید.  استفاده  درصد   99 خلوص  با   Merck

آهن  نیترات   ،)Zn(NO3)2.6H2O( روی  نیترات  شامل 
  ،)Al(NO3)3.9H2O( آلومینیوم  نیترات   ،)Fe(NO3)3.9H2O(

می‌باشد. دی‌یونیزه  آب  و  گلیکول  اتیلن  اسید،  سیتریک 
	

2(2( روش کار	
روش  از   )2 تا   0 بین   x( و  ZnFe2-xAlxO4 نانوکریستال های 
با  اسید  سیتریک  روش،  این  در  شدند.  ساخته  پلیمری  پیش ساز 
نسبت 3 به 1 با پیش ساز نمک فلزی در محیط آبی در دمای 70 
درجه سانتیگراد مخلوط شده و پس از کوئوردینه شدن کاتیون های 
با  اتیلن گلیکول  فلزی توسط یون های سیترات و تفکیک کامل، 
نسبت مولی 60 به 40 )سیتریک اسید به اتیلن گلیکول( به محلول 
کربوکسیلیک  با  دی ال  یک  عنوان  به  گلیکول  اتیلن  شد.  اضافه 
اسید های آزاد سیتریک اسید واکنش تراکمی انجام می دهد و یک 
با  که  فلزی  کاتیون های  از  یکنواختی  توزیع  با  پلیمری  شبکه ی 
شبکه ی پلیمری دندانه ایجاد کرده، حاصل می شود. ظرف حاوی 
پلیمر حاصل به منظور خروج مواد آلی، تحت عملیات حرارتی اولیه 
در دمای 120 درجه سانتیگراد قرار گرفته تا ژل ویسکوزی با رنگ 
قرار  سانتیگراد  درجه   300 دمای  در  ابتدا  ژل  شود.  حاصل  تیره 
گرفت تا اجزای آلی آنها از بین برود. عملیات حرارتی تکمیلی نیز 
در دمای 1200 درجه سانتیگراد به مدت 2 ساعت انجام شد [18]. 

2(3( مشخصات آزمون ها	
اشعه  پراش  آزمون  از  نمونه‌ها  فازی  شرایط  بررسی  منظور  به 
و   Bruker D8-Advance دستگاه  مدل  )XRD(با  ایکس 
گردید.  استفاده  آنگستروم،   1/5406 طول‌موج  در  مس  لامپ 
  )FE-SEM( میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 
ریزساختار  بررسی  برای  نیز   MIRA3 TESCAN-XMU مدل 
 2000 تا   200 محدوده  در  انعکاسی  طیف  شد.  استفاده  ذرات 
مدل  فرابنفش-مرئی-فروسرخ   سنج  طیف  دستگاه  با  نانومتر 
طیف  گردید.  ثبت  جمع‌کن   نور  کره  به  مجهز   Cary 500

با   b* و   L*، a* رنگی  مولفه های  همچنین  و  نمونه ها  جذبی 
محدوده  در   Color-eye 7000 Macbeth سنج  طیف  دستگاه 
شد. اندازه گیری   D65 نوری  منبع  تحت  نانومتر   750 تا   360
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3(نتایج و بحث	
3(1(آزمون پراش اشعه ایکس	

رنگدانه‌های نانو  ایکس  پرتوی  پراش  الگوی   1 شکل 
 ZnFe2-xAlxO4 و )x بین 0 و 2( را نشان می دهد. الگوهای پراش 
مربوط به صفحات ]111[، ]220[، ]311[، ]222[، ]400[، ]422[، 
]511[، ]440[ و ]533[ مشاهده می‌شود که با توجه به تطابق این 
الگوها با کارت استاندارد به شماره0022-1012و1043-082-01 
 ،ZnAl2O4 و ZnFe2O4 مربوط به JCPDS از مجموعه اطلاعات
تشکیل ساختار کریستالی مکعبی اسپینل تأیید می‌گردد ]19[. نکته 
قابل توجه در مورد این الگوها ظهور و افزایش شدت پیک ]620[ 

است. آلومینیوم  یون  غلظت  افزایش  با  پراش  الگو  در   ]331[ و 
شبکه  پارامتر  متوسط  محاسبه  با   )a( شبکه  پارامتر  متوسط 
از  استفاده  با  و   ]440[ و   ]400[  ،]311[  ،]220[ های  پیک  برای 
رابطه‌ 1 محاسبه شد ]19[؛ l( مطابق  )h، k و  اندیس‌های میلر  

2 2 2

2 2

1

hkl

h k l
d a

 


   )1(
 2 رابطه‌  از  نیز   )Vcell( واحد  سلول  حجم  همچنین 
گردید. ارائه   1 جدول  در  مقادیر  کلیه‌ی  و  شد  محاسبه 

3
cellV a         )2(

شکل 1( الگوهای پراش پرتوی ایکس برای رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 و )x بین 0 و 2(

)A°(3 و A°  در واحد )بین 0 و 2 x( و ZnFe2-xAlxO4 پارامتر شبکه و حجم سلول واحد برای رنگدانه‌های )جدول 1
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ساخت و مشخصه یابی نانورنگدانه های فریت اسپینلی برپایه  ZnFe2-xAlxO4 با انعکاس بالا در ناحیه فروسرخ نزدیک

جهت بررسی پیروی از قانون وگارد ، پارامتر شبکه این نانوذرات بر حسب 
مقدار x در شکل 2 ترسیم گردید. این قانون تصریح می کند که پارامتر 
شبکه برحسب غلظت یون جانشین‌شونده در ساختار کریستالی می بایست 
از یک روند خطی تبعیت کند ]20[. همانطور که مشاهده می شود، 
تغییرات پارامتر شبکه نسبت به مقدار y بصورت تقریبا خطی می باشد.

همان‌طور که از داده های جدول1 مشخص است با افزایش غلظت 
یون جانشین شونده مقادیر پارامتر شبکه کاهش می‌یابد که ناشی 
 Fe3+ 0/51(  در مقایسه با A°(و Al3+ از کوچکتر بودن شعاع یونی
و )°A 0/67(  است. از طرفی دیگر مقادیر پارامتر شبکه به دست 

آمده برای ZnAl2O4 برابر 8/0483 است که با مقادیر گزارش شده 
در کارت‌های مرجع JCPDS )8/0888 (، اختلاف قابل قبولی دارد.

پیک  پهنای  تخمین  از  نمونه ها  بلورک  اندازه  میانگین 

شکل 2( پارامتر شبکه برای رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 و پیروی آن از قانون وگارد

جدول 2( اندازه بلورک رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 به دست آمده از آزمون پراش اشعه ایکس

قویترین  برای   )FWHM(بیشینه شدت  نصف  در 
:]19[ می شود  تعیین  دبای-شرر  رابطه  کمک  به  پراش 

 	)3(
coshkl
kD 

 


 
با توجه به رابطه β ،1 پهنای پیک در نصف شدت بیشینه در واحد رادیان، 
λ طول‌موج اشعه ایکس برای تابش Cu-Ka )1/5406 آنگستروم(، 
K عامل ژئومتری  )برای ذرات کروی 0/89( و θ زاویه‌ی پراش  است.

با استفاده از الگوهای بدست آمده از آزمون پراش پرتوی ایکس و رابطه 
دبای- شرر اندازه بلورک‌ها برای نمونه‌ها تخمین زده شد که در جدول 
2 گزارش شده است. اندازه بلورک‌ها با افزایش غلظت یون آلومینیوم 
به جز در مورد رنگدانه ZnFe0.5Al1.5O4 روند کاهشی نشان داد.

3(2( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی
میکروسکوپ  آزمون  تصاویر  از  ذرات،  ریزساختار  بررسی  جهت 
الکترونی روبشی گسیل میدانی استفاده شد که تصاویر نمونه های 
نشان   4 و   3 در شکل‌های  ترتیب  به   ZnFeAlO4 و   ZnFe2O4

داده شده است. با توجه به شکل با جانشینی نیمی از یون های آهن 
از حالت کروی فاصله  آلومینیوم، ریزساختار ذرات رنگدانه  بوسیله 
مرز  همچنین  شده  کاسته  ذرات  اندازه  از  دیگر  طرفی  از  گرفت. 
بین ذرات به وضوحی که در شکل 3 مشاهده می‌شود، مشخص 
امر  این   1200ºC دمای  در  حرارتی  عملیات  به  توجه  با  نیست. 
را می‌توان به دمای تف جوشی پایین‌تر آلومینیوم نسبت داد]21[.

3(3( طیف سنجی بازتابی و جذبی ناحیه مرئی
رنگدانه‌های نوری  ویژگی های  ارزیابی  جهت 

 5 شکل  شد.  استفاده  سنجی  طیف  آزمون  از   ،ZnFe2-xAlxO4  
می دهد.  نشان  را  مختلف  نانورنگدانه‌های  برای  بازتاب  طیف 
آلومینیوم  یون  غلظت  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
میزان بازتاب در ناحیه مرئی به تدریج افزایش می‌یابد به طوری که 
این افزایش برای رنگدانه‌ها با x=1/5 و x=2 کاملا محسوس است.
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ZnFe2-xAlxO4 برای رنگدانه‌های FE-SEM شکل 4( تصاویر حاصل از آزمون

ZnFe2-xAlxO4 شکل 5( طیف بازتابی در محدوده مرئی برای رنگدانه‌های

ZnFe2-xAlxO4 برای رنگدانه‌های FE-SEM شکل 3( تصاویر حاصل از آزمون
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برای بررسی ارتباط میان ساختار شیمیایی و خواص نوری رنگدانه های 
ساخته شده، لازم است که خواص جذبی این رنگدانه ها مورد ارزیابی 
قرار گیرد. تئوری های مختلفی برای مطالعه برهم کنش نور با نمونه 
بیان شده است که از مهم-ترین آنها می توان به تئوری کیوبلکا-

مانک  اشاره کرد. از طریق این تئوری، می توان به کمک داده های 
بازتابی، رفتار جذبی ماده را از طریق معادله 4 مشخص نمود ]22[. 

2)1 )) )
2

K RF R
S R


 

           )4(  
در این رابطه R بازتاب پراکنده در ضخامت بی نهایت است که به 
کمک طیف سنجی بازتابی تعیین می شود. )F(R که تابع کیوبلکا-

مانک نامیده می شود، نسبت ضریب جذب K به ضریب انتشار S است. 
بازتاب مشاهده شده از سطح جسم به نسبت میان K و S وابسته است.

 ZnFe2-xAlxO4 رنگدانه های  برای  کیوبلکا-مانک  جذبی  طیف 
و)x دارای مقادیر 0، 0/5، 1، 1/5 و 2( در شکل 6 آورده شده است.

ZnFe2-xAlxO4 شکل 6( طیف جذبی در محدوده مرئی برای رنگدانه‌های

از  حاصل  وجهی  هشت  الکتریکی  میدان  در  آهن  یون  مورد  در 
 2p(O2-)→3d(Fe3+( صورت  به  بار  انتقال  اکسیژن  لیگاندهای 
خواهیم داشت که بر خلاف اکثریت انتقالات بار که در ناحیه فرابنفش 
انتقال بار در ناحیه مرئی و در طول موج  جذب انرژی دارند، این 
حدود 550 نانومتر رخ می‌دهد.با افزودن یون های +Al3 به ساختار، 
این یون در موقعیت هشت وجهی قرار گرفته و جایگزین یون های 
آهن در ساختار اسپینل می گردد ]16[. جانشینی تدریجی یون های 
+Al3 به جای +Fe3 در ساختار اسپینل، تغییر قابل توجهی در حجم 

فضای موقعیت هشت وجهی ایجاد می کند. در این حالت، لیگاندهای 
هشت وجهی  بصورت  که  یون هایی  از  کمتری  جاذبه  اکسیژن، 

کوئوردینه شده اند، احساس می کنند. بنابراین، لیگاندهای اکسیژن 
بیشتری  تأثیر  و  می گیرند  قرار   Zn2+ یون های  معرض  در  بیشتر 
در مختل‌کردن اوربیتال های d و افزایش میدان کریستالی لیگاند 
دارند، به همین دلیل، همان‌طور که در شکل 6 مشخص است، یک 
انتقال آبی برای باند جذبی مربوط به انتقال الکترون از اکسیژن به 
آرایش  d در  اوربیتال  بودن  پر  به  با توجه  یون آهن رخ می دهد. 
الکترونی یون +Zn2 و اوربیتال p در آرایش الکترونی یون +Al3 باند 
جذبی برای ZnAl2O4 در طیف مرئی مشاهده نمی‌شود. با توجه 
قرارگیری  جانشینی،  الکترونی ضمن  این جهش های  تغییرات  به 
می گردد. تأیید  هشت وجهی  موقعی  در  آلومینیوم  یون های 

3(4( محاسبه شکاف انرژی	
یکی از عوامل تاثیر گذار بر خواص نوری و رنگی مواد فلزی و نیمه 
رساناها شکاف انرژی است. برای محاسبه شکاف انرژی از رابطه 
کیوبلکا-مانک و نمودارهای تاک  استفاده می‌شود)رابطه 5( ]22[.

) ) ) ) .) )n
gF R h const h E           )5(  

فوتون  انرژی   hv کیوبلکا-مانک،  تابع   F(R( رابطه،  این  در 

و  متغیر  رابطه  این  در   n مقدار  است.  انرژی  شکاف   Eg و 
انرژی  شکاف  برای  و   2 با  برابر  مستقیم  انرژی  شکاف  برای 
از  انرژی  شکاف  محاسبه  برای  است.   0/5 با  برابر  غیرمستقیم 
 ) ) ) )nF R h نمودارهای تاک استفاده می‌شود. بدین منظور مقدار 
نمودار  خطی  ناحیه  برازش  از  و  کرده  رسم   hv حسب  بر  را 
می‌شود. محاسبه  انرژی  شکاف  مقدار   ( ( ) ) 0nF R h  خط  با 

انرژی  شکاف  بر   Al3+ یون  جانشینی  تاثیر  بررسی  جهت 
مقادیر  و  گردید  رسم  تاک  نمودار  شده،  ساخته  رنگدانه‌های 
شکاف انرژی به دست آمد که در شکل 7 نشان داده شده است.
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افزایشی  روند  آلومینیوم،  یون  جانشینی  با  انرژی  شکاف  مقادیر 
رنگدانه‌ها فام  بصری  مشاهده  با  ادامه  در  که  می‌دهد  نشان  را 

تاثیر آن را مشاهده خواهیم نمود.

3(5( رنگ سنجی	
 ،Al3+ به منظور ارزیابی خواص رنگی رنگدانه های جانشین شده با
مولفه های رنگی آنها در جدول 3 آورده شده است. همچنین اختلاف 
رنگ رنگدانه‌های جانشین شده با رنگدانه ZnFe2O4 محاسبه شد.

شکل 7( نمودار تاک و مقادیر شکاف انرژی برای نانو رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4و )x  بین 0 و2(

جدول 3( مقادیر مولفه‌‌های رنگی برای رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 و )x  بین 0 و2(
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رنگدانه‌ها  روشنایی  میزان  آلومینیوم  یون  غلظت  افزایش  با 
علت  که  می‌یابد  افزایش  و  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  شدت  به 
یون  و  اکسیژن  لیگاند  بین  بار  انتقال  تدریجی  حذف  آن 
است.   آلومینیوم  یون  غلظت  افزایش  با  جذب  عوامل  و  آهن 
می‌دهد. نشان  را  رنگدانه‌ها  رنگ  بصری  مقایسه   8 شکل 
نزدیک فروسرخ  ناحیه  اسپکتروفتومتری   :6-3

رنگدانه های  برای  خورشـیدی  بازتاب  واکاوی  منظور  به 
x(و  ZnFe2-xAlxO4 نـمونه های  پراکـنده  بازتاب  سـاخته‌شـده، 
است. شده  داده  نمایش   9 شکل  در  و  اندازه‌گیری   ،)2 و   0 بین 

ZnFe2-xAlxO4 شکل 8( مقایسه بصری رنگ رنگدانه‌های

شکل 9( طیف بازتابی در محـدوده فـروسـرخ برای رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 و )x بین 0 تا 2(

6A1g→
4T1g 6وA1g→

4T1g به علت حضور جهش‌های الکترونی

مربوط به یون آهن در موقعیت هشت وجهی در طیف انعکاس ناحیه 

فروسرخ نزدیک در طول موج‌های حدود 750 و 1100 نانومتر دو 

پیک جذب دیده می‌شود ]16[. از طرفی محدوده‌ی 750 تا 1100 

می کند.  ایفا  اجسام  در  گرما  تولید  در  را  نقش  مهمترین  نانومتر 

در آهن  یون  جهش‌های  به  مربوط  شده  مشاهده  جذب  باندهای 

غلظت  افزایش  با  نانومتر   1100 و   750 موجی  طول  حدود 
کاهش  وجهی  هشت  موقعیت  در  آن‌ها  جانشینی  و   Al3+ یون 
مشاهده  جذبی  باند   ZnAl2O4برای که  طوری  به  می‌یابند 
محدوده  این  در  خورشید  نور  بالای  بازتاب  گویای  که  نمی‌شود 
دارد. خورشید  فروسرخ  بازتاب  افزایش  بر  بسزایی  تاثیر  که  است 

بازتاب فروسرخ خورشیدی )*R( در محدوده 700 تا 2000 نانومتر بر 
اساس استاندارد ASTM E891-87  و به کمک رابطه 6 به دست آمد.

2000

* 700
2000

700

) ) ) )

) )

r i d
R

i d

  

 



              )6(  

از  آمده  بدست  بازتابی  داده های   r(λ( رابطه،  این  در 
است.  خورشید  تابشی  انرژی   i(λ( و  بازتابی  طیف 
همانطور که در جدول 4 آورده شده است، بازتاب فروسرخ خورشید 
به   ZnFe2O4 رنگدانه‌های  برای  درصد   27/89 مقدار  از   )R*(
مقدار 59/78 درصد برای رنگدانه‌های ZnAl2O4 افزایش می یابد.

ناحیه  اسپکتروفتومتری  آزمون  از  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
قبل  بخش  در  شده  محاسبه  رنگ  اختلاف  مقادیر  و  فروسرخ 
با خواص  ای  رنگدانه  عنوان  به  را   ZnFeAlO4 رنگدانه  می‌توان 
گرفت. نظر  در  میزبان  ساختار  با  مقایسه  در  تر  مناسب  انعکاسی 

جدول 4( میزان بازتاب فروسـرخ خورشـید رنگدانه‌های ZnFe2-xAlxO4 و )x بین 0 تا 2(
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4( نتیجه گیری	
 ZnFe2-xAlxO4 برپایه  نانورنگدانه‌های  گرفته،  بررسی صورت  در 
آزمون  از  حاصل  نتایج  شدند.  ساخته  پلیمری  پیش ساز  روش  به 
تایید  رنگدانه‌ها  این  برای  را  اسپینل  مکعبی  فاز  تشکیل   XRD

می کند. تصاویر FESEM بیانگر تشکیل ذرات منظم و یکنواخت 
می باشد. با افزایش میزان یون +Al3 در ساختار اسپینل، ریزساختار 
افزایش  با  در ضمن  فاصله گرفت.  از حالت کروی  رنگدانه  ذرات 
غلظت این یون در ساختار میزبان از شدت باندهای جذبی مربوط 
طول  در  الکترونی  های  جهش  و  مرئی  ناحیه  در  بار  انتقال  به 
موج‌های 700 تا 1100 نانومتر ناحیه فروسرخ نزدیک کاسته شد و 
روند افزایشی در مقادیر شکاف انرژی مشاهده شد. متقابلًا، میزان 
نهایت  در  یافت.  افزایش  فروسرخ  و  مرئی  محدوده  در  انعکاس 
جدید  ساختار  با   ZnFeAlO4 رنگدانه  که  گرفت  نتیجه  می توان 
حاصل از جانشینی 50 درصد یون های کروموفور آهن با یون‌های 
مطلوب،  فام  و  رنگی  خلوص  حفظ  ضمن  تواند  می  آلومینیوم، 
میزان انعکاس فروسرخ خورشیدی را تا حد مناسبی افزایش دهد.
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