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Abstract: In this work, the Zn-Mg-Cu nanocomposites with different weight percent of Cu were 
deposited by electrochemical method and their surface and fractal properties were studied. The structural 
properties of the nanocomposites by X-ray diffraction (XRD) and their morphological properties by 
atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM) were evaluated.  Statistical 
analysis based on 3D AFM images showed that all synthesized samples exhibit fractal properties and that 
these properties depend on the type and amount of impurity loaded in the matrix. Also, the results show 
that the grain size decreases with increasing weight percent of Cu doping. The fractal dimension (Df) of 
the nanocomposites were measured using the box-counting algorithm between 2 and 3, indicating that Df 
is independent of the surface scan size and pixel resolution of the images. The results showed that with 
increasing copper concentration, the fractal dimension and surface roughness decrease and the surface 
topography becomes more regular. By obtaining the lacunarity coefficient β, it was found that all the 
nanocomposites have a high degree of surface texture homogeneity with β<0.07 and that the ZM3C4 and 
ZM3C2 nanocomposites have the lowest and highest lacunarity coefficients compared to the reference 
nanocomposite ZM3

Keywords: Nanocomposite, Cu concentration, Electrochemical method, Surface morphology, SEM and AFM 
analyses, Fractal properties

*Corresponding Author: m.gholizadeh.ar@gmail.com	

How to Cite This Article:
Gholizadeh Arashti, M., Comparative Study and use of Fractal Model in Synthesis and Investigation of Properties of Zn-Mg-Cu 
Nanocomposites. Nanomeghyas. 2025;12(1): 87-99. DOI: 10.22034/ns.2025.722316

Original Article

©2025 The Author(s). Published by the Iranian Nanotechnology Society under the terms of the CC BY 4.0, Creative Commons 
Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


بررسي مقايسه اي و بهره گيري از مدل فراکتالي در سنتز و ارزيابي 
 Zn-Mg-Cuخواص نانوکامپوزيت هاي

مريم قلي زاده آرشتي

گروه فيزيک، واحد يادگار امام خميني )ره( شهرري، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران

تاریخ دریافت : 1403/10/22                                 تاریخ بازنگری: 1403/11/17                                 تاریخ پذیرش : 1404/01/15

ــا روش  ــس ب ــف م ــي مختل ــاي وزن ــا درصده ــای Cu-Mg-Zn ب ــده، نانوکامپوزیت‌ه ــام ش ــش انج ــده: در پژوه چكي
الکتروشــیمیایی لايه نشــاني شــدند و خــواص ســطحي و فراکتالــی آنهــا مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. خــواص ســاختاري 
ــکوپ  ــا میکروس ــا ب ــي آنه ــت شناس ــواص ريخ ــس )X-Ray( و خ ــعه ايک ــراش اش ــتفاده از پ ــا اس ــا ب نانوکامپوزيت ه
الکترونــی روبشــی )SEM( و میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( ارزيابــي شــدند. تجزيــه و تحليــل آمــاری بــر اســاس 
تصاویــر ســه بعــدی AFM نشــان داد کــه تمــام نمونه هــای ســنتز شــده دارای خــواص فراکتالــی هســتند و ايــن خــواص 
ــدازه  ــه، ان ــه نتايــج حاصل ــا توجــه ب ــوع و مقــدار ناخالصــي بارگــذاری شــده در ماتریــس بســتگی دارد. همچنيــن ب ــه ن ب
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــي نانوکامپوزيت ه ــد فراکتال ــد. بع ــس کاهــش مي ياب ــي ناخالصــي م ــش درصــد وزن ــا افزای ــا ب دانه ه
ــش ســطح و  ــدازه روب ــری شــد و نشــان داد کــه  Df مســتقل از ان ــن 2 و 3 اندازه گی ــه بي ــم شــمارش جعب روش الگوريت
وضــوح پیکســل تصاویــر اســت. نتايــج نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت مــس، بعــد فراکتالــي و زبــري ســطح کاهــش 
ــا محاســبه ضریــب شــکاف β ، مشــخص شــد کــه همــه ي  ــر مي شــود. ب ــگاري ســطح منظــم ت ــد و مــکان ن می یاب
نانوکامپوزیت هــا درجــه بالایــی از همگنــی بافــت ســطحی بــا β<0.07  دارنــد و نانوکامپوزیت‌هــای ZM3C4 و 

ZM3C2 بــه ترتیــب کمتریــن و بیشــترین ضریــب شــکاف را در مقایســه بــا نانوکامپوزیــت مرجــع ZM3 دارنــد.

 واژگان کلیــدی: نانوکامپوزيــت ، روش الکتروشــيميايي، غلظــت مــس، ريخــت شناســي ســطح، تجزيــه و تحليــل SEM  و 
AFM، خــواص فراکتــال.
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1- مقدمه 

کامپوزیت هــای مبتنــی بــر روی- مــس- منیزیــم 
ســازگاری،  زیســت  دلیــل  بــه   )Cu-Mg-Zn(
زیســت تخریب پذیری و قابليــت ذخیــره داده هــا توجــه 
ــب کــرده اســت ]1[.  ــه خــود جل ــن را ب بســیاری از محققی
مطالعــه  و   Cu-Mg-Zn ســه تايي  کامپوزیــت  تهیــه 
ــرای  ــی ب ــج بســیار خوب ــی ســطح آن، نتای خــواص فراکتال
ــد.  ــه می ده ــت را ارائ ــطح کامپوزی ــتحکام س ــي اس ارزياب
ــع  ــوه توزی ــر نح ــد ب ــال می‌توان ــای فراکت ــود ویژگی‌ه وج
ــر  ــوه منج ــور بالق ــه ط ــذارد و ب ــر بگ ــاده تأثی ــش در م تن
ــا کاهــش ســختی شــود. در واقــع، خــواص  ــه افزایــش ی ب
فراکتــال می توانــد در مــورد رفتــار مکانیکــی مــواد از 
جملــه اســتحکام، چقرمگــی و ســختی آنهــا ديــد مناســبي 
ــر  ــز تأثی ــواص نی ــایر خ ــر س ــن ب ــد و همچنی ــم کن فراه
ــچ  ــانای پرپی ــیرهای رس ــی مس ــت فراکتال ــذارد. ماهی بگ
ــش  ــه افزای ــر ب ــد منج ــت می توان ــک کامپوزی ــم در ی و خ
رســانایی الکتریکــی و هدایــت حرارتــی در کامپوزیــت شــود. 
ــطح،  ــی س ــاد فراکتال ــل ابع ــه و تحلی ــا تجزی ــاوه ب ــه ع ب
ــذب  ــای ج ــوري، طیف ه ــال ن ــز فع ــع مراک ــوان توزی می ت
ــي،  ــرای نورتابناک ــه ب ــت را ک ــک کامپوزی ــی ی و پراکندگ
نمایشــگرهای نــوري و قطعــات نيــم رســانايي کــه قابليــت 
ــيته  ــرژي الکتريس ــه ان ــيد ب ــي خورش ــرژي نوران ــل ان تبدي
ابعــاد  کــرد.  بررســی  می شــود،  اســتفاده  دارنــد،  را 
ــطح و  ــش س ــه افزای ــر ب ــد منج ــالا، می توان ــي ب فرکتال
ــزوری  ــت کاتالی ــش فعالی ــه افزای ــری و در نتیج واکنش پذی
ــل  ــه دلی ــم ب ــای منیزی ــردد ]2-4[.  کامپوزیت ه ــطح گ س
ــاف  ــالا و ات ــژه ب ــتحکام وی ــبک، اس ــزی س ــاختار فل س
حــرارت، کاربردهــای مهندســی گســترده ای در صنایــع 
مختلــف ماننــد هوافضــا، الکترونیکــی و حمــل و نقــل دارنــد 
] 6و 5[. از آنجــا کــه  منیزیــم و مــس می تواننــد بــه 
ترتیــب رســانایی گرمايــي و رســانایی الکتریکــی کامپوزیــت 
را افزایــش دهنــد ، تحقیقــات قبلــی بــر روی خــواص 
-Zn ــت ــانایی الکتریکــی کامپوزی ــي و رس ــانایی گرماي رس

Cu-Mg متمرکــز شــده اســت. چــن و همــکاران ]5[ 
ــه  ــت س ــي کامپوزی ــانایی گرماي ــه رس ــد ک ــزارش دادن گ
تایــی Cu-Mg-Zn نســبت بــه تغییــرات در ترکیــب آلیــاژ 

حســاس نیســت. پــان و همــکاران ]7[ نيــز گــزارش دادنــد 
ــت  ــی کامپوزی ــانایی الکتریک ــي و رس ــانایی گرماي ــه رس ک
ــب  ــر متناس ــا یکدیگ ــی ب ــور خط ــه ط Mn-Zn-Mg ب
هســتند. فیلم‌هــای فلــزی را می‌تــوان بــا روش‌هــای 
 )PVD( بخــار  فیزیکــی  لايه نشــاني  ماننــد  مختلفــی 
]8-11[، ســل-ژل]13و12[، لايه نشــاني الکتروشــیمیایی 
]15و 14[ و غیــره تهیــه کــرد. پژوهشــگران می‌تواننــد 
خــواص ســطحی کامپوزیت هــای Cu-Mg-Zn را جهــت 
کاربردهــای خــاص توســط کنتــرل انــدازه ذرات و چگالــی 
ارتفــاع دانه هــا در حيــن ســنتز بــا اســتفاده از روش 
ــر  ــل تصوی ــه و تحلي ــد. تجزی ــه کنن ــیمیایی بهین الکتروش
ــور  ــه ط ــی )AFM( ب ــروی اتم ــکوپ نی ــطحی میکروس س
ــات  ــرای اســتخراج داده هــای ســطح و جزئی گســترده ای ب
مــکان نــگاري و ريخــت شناســي ســطح اســتفاده مي شــود 
و بــراي آن بــه ابزارهــای محاســباتی مختلفــی ماننــد تــک 
ــاز دارد.  ــوان نی ــف ت ــی طی ــال و چگال ــال، چندفراکت فراکت
 )lacunarity( ــد  شــکاف ــی مانن ــا پارامترهای ــن ابزاره ای
فراکتــال )معيــاري از توزيــع فضايــي وجــود فضاهــای 
خالــی در زمينــه تصاویــر(، بعــد فراکتــال و آنتروپــی ســطح 
ــای  ــه در زمینه ه ــد ک ــرار می دهن ــان ق ــار محقق را در اختی
ــال و  ــد فراکت ــد ]17و 16[. بع ــرد دارن ــف علمــی کارب مختل
شــکاف توســط الگوریتم هــا و برنامه هــای مختلفــی از 
قبیــل پــردازش تصویــر ]18[  محاســبه مي گــردد. الگوریتــم 
 )algorithm  counting-box( جعبــه  شــمارش 
ــک  ــی ی ــد فراکتال ــن بع ــرای تخمی ــه ب ــت ک ــی اس روش
ســاختار پیچیــده، شــکاف فراکتــال و ســایر داده‌هــای یــک 
ــات  ــدادی مربع ــه تع ــر ب ــود. تصوی ــتفاده می‌ش ــر اس تصوی
ــط  ــا توس ــدازه جعبه ه ــود. ان ــیم مي ش ــا  تقس ــا جعبه ه ی
ــر  ــدازه ه ــن می شــود. ان ــر تعیی ــا وضــوح تصوی ــاس ی مقی
شــبکه یــا تصویــر شــامل الگوریتــم شــمارش جعبه هــا بــا 
حداقــل یــک پیکســل می باشــد. فرآینــد مقیاس هــای 
ــت  ــه دس ــرای ب ــه( ب ــف جعب ــای مختل ــه )اندازه ه چندگان
ــد  ــود. بع ــرار می ش ــاط داده تک ــیعی از نق ــف وس آوردن طی
ــدازه  فرکتــال )Df( از رابطــه بیــن تعــداد جعبه‌هــا )N( و ان
ــه  ــود ک ــبه می‌ش ــکاف محاس ــن ش ــه )ε( و همچنی جعب
ــن  ــط ای ــاختار توس ــکاف‌های س ــبه ش ــاری از محاس معی
ــرم  ــط ن ــه توس ــمارش جعب ــم ش ــت. الگوریت ــم اس الگوریت
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ــت  ــبی اس ــزار FracLac روش مناس ــزار ImageJ و  اب اف
ــای  ــایی الگوه ــن شــکاف و شناس ــرای تعیی ــروزه ب ــه ام ک
ــود ]21-19[. ــتفاده می ش ــی اس ــر 8 بیت ــطحی تصاوی س

در ایــن پژوهــش، ابتــدا جهــت تهیــه فيلم هــاي 
کامپوزیــت Cu-Mg-Zn ،  مــس بــه عنــوان آلاينــده دوم 
بــا درصدهــای وزنــی مختلــف بــه کامپوزیــت روی- منیزیم 
ــی و ریزســاختاری  ــه  شــده و ســپس خــواص فراکتال اضاف
ــورد  ــات م ــا جزئی ــی Cu-Mg-Zn ب ــه تای ــت س کامپوزی
ــرای  ــر SEM و AFM ب ــد. از تصاوی ــرار گرفتن ــی ق بررس
ارزیابــی ســطح و تحلیــل کمــی و کیفــی بــر اســاس رفتــار 
ــه و  ــد. تجزي ــتفاده گردي ــت اس ــطح کامپوزی ــی س فراکتال
تحليــل تــک فراکتــال نيــز بــرای بررســی ســطح در یــک 
ــری  ــدازه گی ــرای ان ــد]22[. ب ــی اســتفاده گردي ــد فراکتال بع
ناهمگونــی ســطح وابســته بــه مقیــاس، از پارامتــر شــکاف 
اســتفاده شــد کــه بــر اســاس توزیــع جــرم ذرات ســطحی 
در یــک مجموعــه معیــن توســط الگوریتــم شــمارش جعبــه 

]23[ تحلیــل می شــود.

۲- فرآيندهاي آزمايشگاهي

2-1- آماده سازي نمونه

-Zn و Mg-Zn ــت ــای کامپوزی ــه فیلم ه ــراي تهي ب
-(Zn(CH3COO)2 ابتــدا 2 گــرم اســتات روی ، Cu-Mg

2H2O) (Merck-98% ( بــه عنــوان مــاده پیش ســاز 
روی و 60 میلــی گــرم تتــرا هیــدرات اســتات منیزیــم 
بــه   ) %4H2O) (Merck-98-(Mg(CH3COO)2

ــم  ــد. روی و منیزی ــتفاده ش ــي اس ــن ناخالص ــوان اولی عن
ــوان  ــه عن ــول )Merc-%98( ب ــر اتان ــی لیت در 100 میل
ــس  ــرات م ــي، نیت ــن ناخالص ــدند. دومی ــل ش ــال ح ح
  )%3H2O) (Merck-98-2)(Cu(NO3 هیــدرات  تــری 
ــه  ــس،  ب ــي م ــف % 2، %3 و %4 وزن ــر مختل ــا مقادی ب
ایــن محلــول اضافــه شــدند. ســپس محلــول بــه مــدت 20  
دقيقــه در حمــام فراصــوت قــرار گرفــت. بــرای بــه دســت 
آوردن محلولــی همگــن و شــفاف، محلــول تهیــه شــده روی 
همــزن مغناطیســی در دمــای 60 درجــه ســانتی گــراد بــه 
مــدت 2 ســاعت هــم زده شــد. ســپس جهــت لايه نشــاني، 

حجــم محلــول بــا آب مقطــر بــه 1000 میلــی لیتــر افزایش 
ــا  ــه نشــاني، زيرلايه هــاي شیشــه ای ب ــل از لاي ــت. قب یاف
   (<7 Ω) ــا ــده ب ــش داده ش ــاد (cm × 2 cm 2) پوش ابع
FTO چندیــن بــار بــا آب يــون زدوده، اســتون و اتانــول در 
حمــام فراصــوت شستشــو شــدند. در ســنتز الکتروشــیمیایی، 
ــرای لايه نشــاني کامپوزیت هــای  از دو الکتــرود گرافیتــی ب
Mg-Zn و Cu-Mg-Zn بــر روی زيرلايــه شیشــه ای 
FTO اســتفاده شــدند. در ايــن روش الکتــرود گرافیــت بــه 
عنــوان آنــد، شیشــه FTO بــه عنــوان کاتــد و محلــول بــه 
ــه  ــد. الکترودهــا ب ــی عمــل می کنن ــت یون ــوان الکترولی عن
مــدت 20 دقیقــه بــه یــک منبــع تغذیــه بــا چگالــی جریــان 
ثابــت  mA/cm2 3.5 متصــل شــدند. انــدازه دانه هــا 
 FTO ــه ــده روی شیش ــاني ش ــم لايه نش ــت فیل و ضخام
ــتگی دارد.  ــان بس ــی جری ــنتز و چگال ــان س ــدت زم ــه م ب
-Zn ــه فیلم هــای کامپوزیتــی ــه نشــاني و تهی پــس از لاي

Mg و Cu-Mg-Zn بــا نســبت وزنــی 2%، 3%، و %4 
   ZM3C4،ZM3C3 ،ZM3C2 ، ZM3  کــه بصــورت،
ــاختاری و ريخــت  ــل س ــه و تحلی ــدند، تجزی ــذاري ش نامگ
شناســي نمونه هــا بــرای ارزيابــي بیشــتر ارائــه شــد. 
شــايان ذکــر اســت در ايــن مطالعــه فرضياتــي بشــرح ذيــل 

ــه شــده اســت: درنظرگرفت
ــه  ــس ب ــي م ــزودن ناخالص ــا اف ــود ب ــی ش ــرض م ف
ــی  ــد تکامل ــا و رش ــه ه ــي دان ــت شناس ــت،  ريخ کامپوزی
ــن  ــرد و همچني ــی گی ــرار م ــر ق ــت تاثی ــت تح کامپوزی
افــزودن ناخالصــي مــس مــی توانــد خــواص ســطحی فیلــم 
نــازک را تغییــر دهد.بــه عــاوه، فــرض مــی شــود شــرایط 
لایــه نشــانی شــامل دمــای محیــط، مــدت زمــان بهــم زدن 
محلــول و دمــای محلــول و چگالــی جریــان در تمــام نمونــه 
ــی  ــرض م ــه ف ــد. در ادام ــان باش ــده یکس ــنتز ش ــای س ه
شــود بــه غیــر از مــواد افزودنــی مجــاز بــرای ایــن تحقیــق، 

ــه نشــود. ناخالصــی دیگــری اضاف

2-2- روش هاي تجزيه و تحليل

بــرای ارزیابــی خــواص ســاختاری کامپوزیت هــای تهیــه 
 )PW1730 مــدل ،Philips( شــده از پــراش اشــعه ایکــس
بــا تابــش Cu-Ka در طــول مــوج λ = 1.5406 اســتفاده 
شــد. ريخــت شناســي کامپوزیت هــا توســط میکروســکوپ 
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الکترونی روبشــی )Philips( )SEM، مــدل XL30( انجام 
شــد. تصاویــر مــکان نــگاري ســطحی نانوکامپوزیت هــا بــا 
ــا نــوک  اســتفاده از دســتگاه AFM، Core Nanosurf ب
ــا ثابــت الاســتیک 0.2  ســیلیکونی در حالــت غیرتماســی ب
ــد. ســطح  ــه دســت آم ــاس nN 20 ب ــروی تم  N/m و نی
نمونه هــا بــا ســرعت  µm/s 50 روبــش شــد و نقشــه های 
مــکان نــگاري بــا مســاحت µm2 5 × 5 و وضــوح × 256 

 256   پیکســل،  تولیــد شــدند. 
تصاویــر و داده هــای ميکروســکوپ نيــروي اتمــي 
)AFM( بــرای تجزيــه و تحليــل ارتفــاع دانه هــا و زبــری 
 ]24[ ImageJ 1.53e ــزار ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــطح ب س
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد، در حالــی کــه بعــد فراکتالــی 
Df و تجزیــه و تحلیــل فراکتالــي بــا اســتفاده از نــرم افــزار 

ــد. ــت آم ــه دس  Gwyddion 2.56 ]25[ ب

۳- نتایج و بحث

3-1- تحليل ساختاري

در شــکل 1، الگوهــاي پــراش اشــعه ايکــس XRD بــر 
روی کامپوزیت هــای Mg-Zn و Cu-Mg-Zn تهیه شــده 
بــا درصدهــای وزنــی مختلــف ناخالصــي مــس نشــان داده 
شــده اســت. نتایــج نشــان  مي دهــد کــه نانوکامپوزیت هــای 
ــه  ــچ قل ــتند و هی ــتالی هس ــاز کریس ــده دارای ف ــه ش تهی
ــه  ــت ک ــده اس ــاهده نش ــف مش ــي در طی ــناخته اضاف ناش
ــه  ــای تهی ــه نانوکامپوزیت ه ــت ک ــن اس ــده اي ــان دهن نش
شــده بــه خوبــی ســنتز شــده اند. قله هــای پهــن مشــاهده 
شــده در  تصاويــر XRD نشــان دهنــده انــدازه ذرات 
ــتفاده  ــا اس ــتالیت ب ــدازه کریس ــط ان ــت. متوس ــک اس کوچ

ZM3C4 وZM3C3  ، ZM3C2 ،  ZM3 شکل 1: الگوي پراش اشعه ايکس براي نانوکامپوزيت هاي

جدول 1: اندازه دانه نانو کامپوزيت ها براي غلظت هاي مختلف مس
Samples 2θ (°) β (°) D (nm)

ZM3 43.04 0.34 28.42

ZM3C2 43.05 0.37 22.55

ZM3C3 43.10 0.38 22.19

ZM3C4 43.24 0.44 19.20
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ــه  )101( محاســبه شــد  ــن قل ــه شــرر در بزرگتری از معادل
  ZM3C3 ، ZM3C2 ،  ZM3 کــه بــرای نمونه هــای
و ZM3C4 بــه ترتیــب  °43.04 ,°43.05 °43.10 و 
°43.24 اســت. در واقــع افزایــش مقــدار مــس تأثیــری بــر 
ــای  ــه الگوه ــا مقایس ــت. ب ــا نداش ــتالی آنه ــواص کریس خ
ــه  ــوان نتیج ــده، می ت ــنتز ش ــای س XRD نانوکامپوزیت ه
  2θ=43° ــدود ــه در ح ــن  قل ــدت بزرگتری ــه ش ــت ک گرف
ــی  ــاوت معن ــه و تف ــدار مــس کاهــش یافت ــش مق ــا افزای ب
ــای  ــف قله ه ــدارد. طی ــود ن ــوری وج ــاختار بل داری در س
  2θ = 38.99°, 43.22°, 54.32°, 70.63° پــراش در 
، صفحــات پــراش )100( ، )101(، )102(، )101( را 
-087-(JCPDS: 01 ــع ــد مرج ــا ک ــر روی ب ــرای عنص ب

  2θ = 32.20° ــراش ــای پ ــد. زوای ــان مي ده (0713 نش
و  2θ = 36.62°،  صفحــات پــراش)100( و)101( را 
-(JCPDS: 00ــع ــد مرج ــا ک ــم  ب ــي منيزي ــرای ناخالص ب

035-(0821  و زاويــه پــراش  2θ = 43.29°، صفحــه 
ــع  ــد مرج ــا ک ــس ب ــي م ــرای ناخالص ــراش )111( را ب پ
عــاوه  می دهــد.  نشــان   0836)-004-(JCPDS: 00
بــر ایــن، فازهــای روی و منیزیــم در نانوکامپوزیت‌هــا 
ــی مــس، شــدت  ــا افزایــش درصــد وزن ــب هســتند و ب غال
ــت  ــه دس ــراش ب ــای پ ــد. قله ه ــش می‌یاب ــه °43 کاه قل
ــی روی  ــات قبل ــج تحقیق ــا نتای ــش ب ــن پژوه ــده در ای آم
انــدازه  ]7و5[.  دارد  مطابقــت   Cu-Mg-Zn کامپوزیــت

-Zn بــرای کامپوزیت‌هــای   )D( متوســط کریســتالیت 
 -Debye ــرر ــاي- ش ــه دب ــتفاده از معادل ــا اس Cu-Mg ب
 28.42 nm 19.20تــا nm  26[ در محــدوده [ Scherrer
ــز آورده شــده  ــه دســت آمــده اســت کــه در جــدول 1 ني ب
اســت. مطابــق نتايــج حاصــل شــده، انــدازه کریســتالیت بــا 
ــد. ــی ناخالصــي مــس کاهــش می یاب افزایــش درصــد وزن

0.9 cosD λ β θ=                                                )1(

ــف  ــاي کل در نص ــراگ و β پهن ــه ب ــه در آن θ زاوی ک
ــه اســت.  ماکزیمــم قل

قلــه تشــکیل شــده در °43 بــه هــر دو فــاز مــس و روی 
  Cu2+ (0.72 Å)نســبت داده می شــود، زیــرا شــعاع یونــی
ــد ]27[،  ــم دارن ــا ه ــی ب ــاوت جزئ و Zn2+ (0.74 Å) تف
ــاي روي  ــوان درون اتم ه ــس را می ت ــای م ــن اتم ه بنابرای
گنجانــد. همانطــور کــه در جــدول 1 مشــاهده می شــود، بــا 
افزایــش درصــد وزنــی مــس، بزرگتريــن  قلــه در °43 بــه 

آرامــی بــه زوایــای بالاتــر جابه جــا شــده اســت. 

2-3- تحلیل ريخت شناسي

شــکل  )2a-2d( تصاویــر ميکروســکوپ الکترونــي 
 Cu-Mg-Zn نانوکامپوزیت هــای  از   )SEM( روبشــي 
ــد.  ــان می ده ــس را نش ــف م ــی مختل ــای وزن ــا درصده ب

ZM3C4 وZM3C3  ، ZM3C2 ،  ZM3 از نانوکامپوزيت هاي (SEM)شکل 2: تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي
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ــي و  ــت شناس ــه ريخ ــد ک ــد می‌کنن ــر SEM تأیی تصاوی
ًـ بــه مقــدار ناخالص��ي مــس بســتگی  ان�ـدازه نانوــذرات عمدتاـ
ــا  ــام نانوکامپوزیت ه ــای تم ــط دانه ه ــدازه متوس دارد. ان
کمتــر از 100 نانومتــر اســت کــه تأیيــد کننــده ایــن 
دارای  شــده  تهیــه  نانوکامپوزیت هــای  کــه  اســت 
ــرای  ــی ب ــن ویژگ ــتند. ای ــت هس ــر یکنواخ ــای غی دانه ه
ــکل  ــت. ش ــد اس ــطح مفی ــی س ــواص فراکتال ــی خ بررس
ــس  ــي م ــدون ناخالص ــای 3ZM را ب 2a نانوکامپوزیت ه
ــای  ــا دانه ه ــراه ب ــدودnm 55.20 هم ــه ح ــدازه دان ــا ان ب
ــر  ــکل )2b-2d( ، تصاوی ــد. در ش ــان می ده ــره نش آگلوم
و   ZM3C3  ،ZM3C2 نانوکامپوزیت هــای   SEM
ــه در حــدود 36/43  ــدازه دان ــا ان ــه ترتیــب ب ZM3C4 را ب
ــده  ــا پدی ــد. ام ــان می دهن ــر نش ، 32/64و  32/57 نانومت
و   ZM3C2 نانوکامپوزیت هــای  شــدن در  آگلومــره 

بیشــتر   ZM3C4 و   3ZM بــا  مقایســه  در   ZM3C3
اســت. بخــش قابــل توجهــی از نانــوذرات در تمــام تصاویــر 
ــا  ــه نانوکامپوزیت ه ــدازه دان ــن، ان ــتند. بنابرای ــروی هس ک
ــد.  ــش می یاب ــس کاه �ـي م �ـت ناخالص ب��ا افزای��ش غلظ
انــدازه دانه هــا در تصاویــر SEM مشــابه انــدازه بلورهــا در 
الگــوی XRD اس��ت و ب�ـا افزای��ش درص��د وزنــی ناخالص�ـي 

ــد. ــش می یاب ــس، کاه م
ســطح  بعــدی  ســه   AFM تصاويــر   ،  3 شــکل 
ــای  ــا درصده ــده ب ــت Cu-Mg-Zn  دوپ ش نانوکامپوزی
وزنــی مختلــف مــس را در نوارهــای رنگــی بــرای ســطوح 
 μm × 5 μm 5 بــا وضــوح  256 × 256پیکســل نشــان 
مي دهــد. همانطــور کــه مشــاهده می شــود، بافــت ســطح 
نمونه مرجع  ZM3 ســاختاری ســوزنی شــکل دارد، در حالی 
کــه ایــن ســاختارهای ســوزنی ماننــد بــر روی یــک ســاختار 

ZM3C4  و ZM3C3   ، ZM3C2 ،  ZM3 از نانوکامپوزيت هاي (AFM)  شکل3: تصاوير سه بعدي ميکروسکوپ نيروي اتمي
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ــای  ــا غلظت ه ــا ب ــطح نمونه ه ــته از س ــد پیوس ــه مانن تپ
مختلــف مــس(ZM3C2, ZM3C3, ZM3C4) تشــکیل 
شــده اند. ایــن ویژگــی بــرای نمونه هــای ZM3C2 و 
ZM3C3 بیشــتر مشــهود اســت. در واقــع داراي ناخالصــي 
ــس  ــف م ــای مختل ــط غلظت ه ــت توس ــردن کامپوزی ک
بــر بافــت ســطح اثــر می گــذارد و ایــن تغییــرات بــا 
اســتفاده از پارامترهــای آمــاری بــه دســت آمــده از تصاویــر 

ــود.  ــری می ش ــي اندازه گی ــروي اتم ــکوپ ني ميکروس

3-3- تحلیل فراکتال

و  پیچیدگــی  مطالعــه  بــرای  فراکتــال  رهيافــت 
ــده  ــنتز ش ــای س ــطحی نانوکامپوزیت ه ــای س بی نظمی ه
 Zn-Mg-Cu اســتفاده شــد. بــرای محاســبه بعــد فراکتــال 
نمونه هــا، از روابــط ارائــه شــده در مرجــع ] 29و 28[ 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
 correlation( شــکل 4 نمــودار تابــع همبســتگی

H(r)   )function را بــه صــورت تابعــی از مــکان بــرای 
و   ZM3C3  ،  ZM3C2  ،   ZM3 نانوکامپوزیت هــای 
ZM3C4 نشــان میدهــد. پارامترهایــی ماننــد زبــری تعمیــم 
  wپهنــاي بیــن لايــه ، (roughness exponent)α یافتــه
 correlation lateral( و طــول همبســتگی عرضــی 
اندازه‌گیــری   H(r) نمــودار از  می‌تــوان  را   ξ  )length
کــرد. زبــری تعمیم یافتــه معیــاری از رابطــه بیــن زبــری و 
مقيــاس طــول اســت. بــا تعییــن زبــری تعمیم یافتــه ، بعــد 
ــود  ــبه می ش ــه صــورت α - 3= Df محاس ــی Df ب فراکتال
 ZM3C3 ، ZM3C2 ،  ZM3 نانوکامپوزیت هــای Df .
وZM3C4 بــه ترتیــب 2/48، 2/44، 2/36 و 2/30 بــه 
ــن  ــذر میانگی ــا ج ــا ی ــن لایه ه ــای بی ــد. پهن ــت آمدن دس
  H(r) ــع ــط تاب ــده توس ــت آم ــه دس ــع )Sq( ب ــری مرب زب
ــدول  ــاری در ج ــزارش شــده توســط روش آم ــوارد گ ــا م ب
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــج می ت ــن نتای ــت دارد. از ای 2 مطابق
ــي  ــدار ناخالص ــوع و مق ــه ن ــطح ب ــی س ــار فراکتال ــه رفت ک

 ZM3C4،ZM3C3، ZM3C2 ،  ZM3 برای نانوکامپوزیت های H(r)  شکل4: تابع همبستگی

ZM3C4 و  ZM3C3 ، ZM3C2 ، ZM3 براي نانوکامپوزيت هاي H(r) جدول 3: داده هاي به دست آمده از تابع

Sample β
H(r)

w [nm] ξ [nm] α Df=3- α
ZM3 0.070 218.90 0.59 0.52 2.48

ZM3C2 0.063 168.49 0.48 0.56 2.44

ZM3C3 0.057 162.02 0.48 0.64 2.36

ZM3C4 0.050 158.32 0.29 0.7 2.30
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ــر  ــایان ذک ــتگی دارد. ش ــس بس ــده در ماتری ــذاری ش بارگ
 Df = و Df = 2 بیــن 2 و 3 اســت؛ Df اســت کــه مقــدار
 3 بــه ترتیــب ســطوح همــوار و زبــر را نشــان می دهنــد . 
طبــق نتايــج بدســت آمــده، تمــام نمونه هــای ســنتز شــده 
در ایــن کار خــواص فراکتالــی را نشــان می دهنــد و زبــری و 
بعــد فراکتالــی بــا افزایــش مقــدار ناخالصــي مــس بــه دلیــل 
ــد  ــش می یاب ــطح کاه ــا در س ــا و تپه ه ــکیل جزيره ه تش

.]29[
مقــدار Df بــا اســتفاده از روش الگوریتــم شــمارش جعبه 
بــا نــرم افــزار Gwyddion بــه دســت آورده شــد. مقــدار 
 Log(box size) بــر حســب Log(count)  بــا ترســیم Df

ــه  ــه، همانطــور ک ــق یافت ــری شــیب خــط تطبی و اندازه گی

در شــکل5 نشــان داده شــده اســت، بــه دســت می آیــد. بــه 
ــتقل از  ــه Df مس ــد ک ــان می ده ــودار نش ــن نم ــاوه، ای ع
انــدازه تصويــر و وضــوح پیکســل اســت کــه اطلاعاتــی در 
ــه می دهــد. Df بدســت  مــورد ريخــت شناســي ســطح ارائ

آمــده بــا نتایــج جــدول 3 مطابقــت دارد.
منحنی‌هــای شــکاف همــه نمونه‌هــا برحســب تابعــی از 
انــدازه جعبــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. می‌تــوان 
 r در مقیاس‌هــای  ZM3 مشــاهده کــرد کــه نانوکامپوزیــت
کوچــک دارای شــکاف بیشــتری اســت. بــه عبــارت دیگــر، 
فضاهــای خالــی روی ســطح نانوکامپوزیــت ZM3 آرایــش 
ــه ســایر نانوکامپوزیت‌هــا  ــری نســبت ب ــی ناهمگون‌ت فضای
ــایر  ــا س ــابه، ZM3C4 در مقایســه ب ــور مش ــه ط ــد. ب دارن

ZM3C4 و ZM3C3 ، ZM3C2 ،  ZM3 با استفاده از روش الگوریتم شمارش جعبه براي نانوکامپوزيت هاي Df  شکل5: محاسبه
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کمتــری  ناهمگونــی  و  شــکاف  دارای  نانوکامپوزیت‌هــا 
ــن  ــای ZM3 دارای بالاتری ــه نانوکامپوزیت‌ه ــت. اگرچ اس
ــه  ــت ســطحی هم ــا ميکروباف ــری ســطحی هســتند، ام زب
ــکاف  ــج ش ــع، نتای ــت. در واق ــابه اس ــا مش نانوکامپوزیت‌ه
ــر  ــری ب ــس تأثی ــت م ــش غلظ ــه افزای ــد ک ــد می‌کن تأیی
همگنــی ميکروبافت‌هــا نــدارد. ضریــب شــکاف β معیــاری 
بــرای ارزیابــی همگنــی توزیــع شــکاف ها و صفحــات 
فرورفتــه روي ســطح اســت کــه از شــیب منحنــی ln-ln از 
شــکاف )L( برحســب انــدازه جعبــه )r( بــه دســت می آیــد 

 .]30[
ضریــب شــکاف β بــه دســت آمــده در جــدول 3 
ــود، همــه  ــت. همانطــور کــه مشــاهده می ش آمــده اس
ــت  ــی باف ــی از همگن ــه بالای ــا دارای درج نانوکامپوزیت ه
نانوکامپوزیت‌هــای  هســتند.   β<0.07 بــا  ســطحی 
ضریــب  بیشــترین  و  کمتریــن   ZM3C2 و   ZM3C4
لکوناریتــی را بــه ترتیــب 0/050 و 0/063 در مقایســه 

ــه  ــد ک ــان مي ده ــن نش ــت ZM3 دارند.ای ــا نانوکامپوزی ب
ZM3C4توزی��ع یکنواخ��ت کمت��ر و ZM3C2 توزیــع 
یکنواخ��ت بیشـت�ری از پیکســل های خالــی در تصویــر 
ــن  ــه ZM3 بزرگتری ــکل 6، نمون ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب دارن
ــه  �ـی را نش��ان می دهدک �ـدازه حفره ه��ا و فض��ای خال ان
ــرای  ــطح ب ــگاري س ــکان ن ــه م ــت ک ــل اس ب��ه ا��ين دلی
 .]  31  [ می شــود  حفره ای تــر   L(r) بزرگتــر مقادیــر 
ــر نتايــج مطالعــه  ــز نتايجــي منطبــق ب ــي ني تحقيقــات قبل
حاضــر دارنــد. پانــدار و همــکاران ] 32 [ تحلیــل فراکتالــی 
از ريخــت شناســي نانولولــه کربنــی انجــام دادنــد کــه در آن 
ــم شــمارش  ــال و شــکاف توســط روش الگوريت ــد فراکت بع
جعبــه محاســبه شــد. نتيجه نشــان داد کــه پارامترهای رشــد 
ــی  ــد فراکتال ــد روی بع ــا می توان ــزودن ناخالصــی و دم و اف
ــر  ــا تاثی ــی و شــکاف ه ــای خال ــع یکنواخــت فضاه و توزی
بگــذارد. همچنيــن کاهــش بعــد فراکتالــی موجــب افزایــش 
ــج  ــا نتای ــه ب ــی شــود ک ــا م ــی و شــکاف ه ــای خال فضاه

ZM3C4 و ZM3C3 ، ZM3C2 ،  ZM3 شکل6: منحنی‌های شکاف برحسب تابعی از اندازه جعبه نانوکامپوزيت هاي
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ایــن کار مطابقــت دارد. بــه عــاوه،  داس و همــکاران] 33 
[  اثــر افــزودن آلومینیــوم بــه لایــه نــازک نیتریــد تیتانیــوم 
روی خــواص ســطحی آن را گــزارش کردنــد و نتايــج نشــان 
داد، مقادیــر بــالای آلومینیــوم موجــب مــی شــود تــا زبــری 
ســطح و شــکاف هــا کاهــش یابــد کــه مــی توانــد  ناشــی 
ــا صفحــات ناهمگــن مختلــف باشــد و  از اصــاح شــبکه ب
ايــن موضــوع بــا نتایــج کار تحقيــق حاضــر مطابقــت دارد. 

4- نتيجه گيری

تحــت  الکتروشــیمیایی  روش  بــا  نانوکامپوزیت هــا   
ــه ای  ــاي شیش ــر روی زيرلايه ه ــت ب ــان ثاب ــی جری چگال
FTO تهیــه شــدند. داده هــای ســاختاری بــه دســت آمــده 
�ـه و تحل��يل پ��راش اش��عه ايک��س نشــان داد  توس�ـط تجزي
ــي  ــاي Zn-Mg و Zn-Mg-Cu بخوب ــه نانوکامپوزيت ه ک
همچنيــن  کريســتالي اند.  حالــت  در  و  شــده اند  ســنتز 
ــش  ــا افزاي ــا ب ــتاليت نانوکامپوزيت ه ــدازه متوســط کريس ان
ــر  ــد. تصاوی ــي ناخالصــي مــس کاهــش ميي اب درصــد وزن
SEM بدسـ�ت آم��ده، نشـا�ن داد کــه ريخــت شناســي 
ــس  ــي م ــدار ناخالص ــه مق ــاً ب ــوذرات عمدت ــدازه نان و ان
ــده  ــه ش ــای تهی اوه نانوکامپوزیت ه ـ علـ بسـت�گی دارد. بهـ
دارای دانه ه��ای غی��ر یکنواخ�ـت هستــند کــه ایــن ویژگــی 
ــت.  ــد اس ــطح مفی ــی س ــواص فراکتال ــی خ ــرای بررس ب
 Zn-Mg مشــخصات ميکروبافــت ســطح نانوکامپوزیــت
Zn-Mg- ــای ــع و نانوکامپوزیت ه ــه مرج ــوان نمون ــه عن ب
ــزان 2%، 3% و4%  ــه مي ــس ب ــي م ــاوي ناخالص Cu ح
درص�ـد وزنــي بــا تصاویــر ســه بعــدی AFM مــورد ارزيابــي 
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ق
مــس در نانوکامپوزیــت، بعــد فرکتــال Df کاهــش می‌یابــد 
ــان  ــن نش ــود. ای ــر می‌ش ــطح منظم‌ت ــگاري س ــکان ن و م
ــش غلظــت مــس، الگوهــای رشــد  ــا افزای ــه ب می دهــد ک
می توانــد  کــه  می شــوند  یکنواخت تــر  نانوســاختارها 
خــواص مکانیکــی و فیزیکــی مــواد را بهبــود بخشــد. مــکان 
نــگاري ســطح منظــم می توانــد منجــر بــه بهبــود خــواص 
ــی و  ــانایی الکتریک ــش رس ــر، افزای ــبندگی بهت ــد چس مانن
بهبــود خــواص نــوري شــود کــه بــه ویــژه در کاربردهایــی 
ــه  ــک و مهندســي نورشناســي ک ــد مهندســي الکترونی مانن

ــی را  ــل توجه ــرد قاب ــد عملک ــطح می توان ــی س یکنواخت
تحــت تأثیــر قــرار دهــد بســیار مهــم اســت. توانایــی ايجــاد 
تغييــرات در ابع�ـاد فرکت��ال از طری�ـق تغيي�ـر غلظــت مــس، 
روشــی را بــرای تنظیــم خــواص نانوســاختار در کاربردهــای 
ــد  ــال می توان ــاد فرکت ــرل ابع ــد. کنت ــم می‌کن ــاص فراه خ
ــد کاتاليســت ها، کــه در آن مســاحت  ــه هایــی مانن در زمین
ــم  ــیار مه ــد، بس ــت دارن ــری اهمي ــش پذی ــطح و واکن س
باشــد. رابطــه بیــن غلظــت مــس و بعــد فرکتــال می توانــد 
نانوســاختارها  رشــد  ســازوکارهاي  مــورد  در  رهيافتــي 
ــش  ــا افزای ــطح ب ــری س ــن، زب ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــه ده ارائ
ــا  ــدار Df ب ــه مق ــد. در ادام ــش مي یاب ــس کاه ــت م غلظ
ــرم افــزار  ــا ن ــه ب اســتفاده از روش الگوریتــم شــمارش جعب
Gwyddion بــه دســت آورده شــد و نتايــج نشــان داد کــه 
بعدــ فرکتــال مســتقل از انــدازه تصويــر و وضــوح پیکســل 
ــطح  ــي س ــت شناس ــورد ريخ ــی در م ــه اطلاعات ــت ک اس
 β ــکاف ــب ش ــت آوردن ضری ــه دس ــا ب ــد. ب ــه می ده ارائ
ــه  ــا دارای درج ــه نانوکامپوزیت ه ــه هم ــد ک ــاهده ش مش
ــتند  ــا β<0.07 هس ــطحی ب ــت س ــی باف ــی از همگن بالای
 ZM3C2 و   ZM3C4 نانوکامپوزیت‌هــای  همچنيـ�ن  و 
ــا  ــه ب ــکاف را در مقایس ــب ش ــن ضری ــن و بالاتری کمتری

ــد.  ــت ZM3 دارن نانوکامپوزی

تعارض منافع
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ــدارد. ــر ن ــق حاض ــا تحقی ــط ب ــي مرتب منافع
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