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 های خواص ساختاری، نوری و مغناطیسي نانوکامپوزيت هایبررسي ويژگيسنتز و 

 ZnO/Fe2O3 

 مرتضي ايزدی فرد ،*محمد ابراهیم قاضي ،مائده سعیدی

 ، ايرانای دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهروددانشکده فیزيك و مهندسي هسته

 
  برابر با  Fe2O3 به  ZnO  يوزنبا نسبت  ZnO/Fe2O3 یها تيکامپوزو نانو ZnO ،α-Fe2O3ی پودری ها نمونه، پژوهش نيدر ا :چکیده

نتايج بررسي الگوهای . شدبررسي  آنهاو مغناطیسي  نوری، های ساختاریيويژگي تهیه و سپس روش گرمابه ب (1:8)و ( 1:1)، (1: 5/4)
ی سنتز ها نمونه يبررسي طیف جذب. کردند دیتائآهن را ي اکسید روی و اکسید ششگوشتشکیل ساختار  ها نمونه (XRD)پراش پرتو 

گاف نواری آن نسبت به اکسید  و از اين رو مقدار دادهجذب را در ناحیه مرئي افزايش  ZnO/Fe2O3 تينانوکامپوزشده نشان داد که 
که  ندنشان داد (FESEM) يمیکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میدان ريتصاو .ابدي  يمروی کاهش و نسبت به اکسید آهن افزايش 

که  نشان دادند (VSM) مغناطیس سنج نمونه ارتعاشي نتايج .اند قرار گرفته ZnO یهانانوورقه ی سطحرو Fe2O3 ینانوذرات کرو
ZnO و سيیديامغناطغالب  دارای ويژگي خالص -Fe2O3α ی تهیه ها تيکامپوزو در نانوهستند فرومغناطیس نرم  هایدارای ويژگي
های اندازه ذرات، ويژگيکه ها نشان دادند طور کلي نتايج اين تحلیلبه. ابدي يمافزايش  شطمغنامقدار  Fe2O3 ا افزايش غلظتب ،شده

       .دنبستگي دار Fe2O3-αبه غلظت  شدت به ZnO/Fe2O3های های مغناطیسي نانوکامپوزيتنوری و ويژگي

 .های ساختاریويژگي ؛ینور هایويژگي ؛يسیمغناط هایويژگي ؛ZnO/Fe2O3 تينانوکامپوز ؛يروش گرماب :های کلیدیواژه

 مقدمه

 با استفاده ،نانو اسیدر مق کامپوزيتي و سنتز مواد يطراح
و  هاژنیدکالکو ،یفلز یدهای، اکسهااز فلزهايي ترکیب

های مختلف توجه کاربرد در زمینه برای کربن یاهدگرشکل
ی، فلز یدهایاکسدر میان  .را به خود جلب کرده است بسیاری

 هایويژگيبا توجه به  (ZnO) اکسید روی چونهايي رسانامین
های ، موضوع پژوهشمانندبينوری، الکترونیکي و پیزوالکتريکي 

 گاف نواریداشتن  لیبه دل اکسید روی ].1[ند فراواني بوده ا

بستگي  ی، انرژ(در دمای اتاق eV 73/7 حدود)و پهن  میمستق
 و مرکزی رمتقارنیغساختار  ،(meV 04) بالایتوني اکس

ی گروه رسانا میمواد ن نيتر از مهم يکيبه عنوان سهولت سنتز 
 یفناور یو کاربردهاي علم هایپژوهشدر  VI-II هایترکیب

 گاف نواری پهن و انرژی اکسیتوني بالای . [8]استشناخته شده
 

ZnO  اين ماده در صنايع الکترونیکي و است که باعث شده
 لیبه دل یرو دیاکس .اپتوالکترونیکي کاربرد فراواني داشته باشد

 Znو  ژنیاکس جایتهي از وجود يناش يذات وبیع
 یداريپا رسانا میناين . [7]است nنوع  یرسانا مینی، ا شبکه درون

يک ماده جذاب برای  هکه آن را ب داردبالا  گرمايييي و ایمیش
-ابر ،یباتر ،یدیخورش یها سلول چون یا گسترده یکاربردها

 ي،ستيز یحسگرها ،يپزشک ستيز ،ورزیها، فوتوکاتال خازن
و  نازک  هيلا م،یحجبلور در قالب  کیو اپتوالکترون کيزوالکتریپ

 زيتدر سه فاز ورت ZnO. ]8[ است ديل کردهنانوساختار تب
((B4 بلند روی و سنگ نمکي ،(NaCl)  در  د کهشو يممتبلور

ساختار . استورتزيت ساختار دارای  ط،یمح یفشار و دما
است و با دو  mc3P6 ييگروه فضا ازي گوششبکه شش ورتزيت

2+هم  به  شبکه متصلريز
Zn 2- و

O یطور ، بهشود يمشخص م 
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ZnO  ونيهر  که Zn یها ونياز  يچاروجه کبا ي O  در
در  ].0[اين موضوع نیز برقرار است  شده و عکس  برگرفته

ها، زورفوتوکاتالی چونالکترونیکي و اپتیکي  وسايلبسیاری از 
لیزرهای نوری  و UVسیل، آشکارسازهای ديودهای نورگ

در آن  حفره –الکترون  بیبازترک حال نيا با ؛است شده استفاده
 نور تابش گستره در ،به دلیل گاف نواری پهن و است سريع
توان عملكرد برای نمونه مي. دارد يعملکرد ضعیف يمرئ
ايي و ديودهای نوری اكسید یتوالكتروشیموف زوری،توكاتالیوف

افزون بر . ]3-5[رد طول موج فرابنفش اشاره ك گستره روی در
تصفیه کاربرد  موردهای از سامانهزور جداسازی فوتوکاتالی اين،

با  یاکسید روترکیب . سازدگسترده آن را نیز محدود مي
بهبود يا  یها از روش( تيتشکیل کامپوز) گريد یرساناها مین

ر ی، تغینوری یهاويژگيتغییر  چون)فیزيکي  هایويژگير یتغی
. آيدبشمار مي (مغناطیسي ويژگيايجاد  و الکتريکي هایويژگي
رساناهای مختلف، است که از میان نیمها نشان دادهپژوهش

برجسته و کاربردی های ويژگيبه دلیل ( Fe2O3)اکسید آهن 
ن آه دیاکس. [9، 2، 5] گزينه مناسبي برای اين منظور است

)3O2Fe)  جمله مواد مغناطیسي اکسید در مقیاس نانو از
بودن،  نهيهز بودن، کم يسمریغ لیدلبه  فلزهای واسط است که

و  طیمح یدر دما ييایمیو ش گرمايي یداريپا ،يفراوان
را به خود جلب  يتوجه جامعه علم ستيز طیبا مح یسازگار
در ممکن است عنصری  تناسب  بسته بهذرات اين نانو .استکرده
آهن  دینانوذرات اکسباشند که اغلب  يمتفاوتبلوری  یفازها
-ويژگيد و هستن 3O2Fe-γو 4O3Fe ،3O2Fe-α بررسي مورد 

و سطحي  ارريختبه اندازه، ها فیزيکي و شیمیايي آن های
های اغلب به رنگ هااين ترکیب .ددار يها بستگساختار آن

های بسیاری ای و مشکي هستند و در زمینهقرمزتیره، قهوه
های ها، کاتالیزورها، حسگرها، دستگاهدانهساخت رنگ چون

در میان  ].14[شوند ميمغناطیسي و زيست پزشکي استفاده 

از نظر  (3O2Fe-α)فاز هماتیت  ،اکسید آهن هایترکیب
يي ایمیاز نظر ش نیو همچن C 1053 یتا دما يکیناميترمود

از فاز  نيدارتريپا بنابراين بوده و داريپا بالا pH ريدر مقاد
نانوذرات  دیتول یها راه نيترمتداول. [11]سیدهای آهن است اک

 ژل-سل نديفرآي و بگرماسنتز  ،ييایمیرسوب ش ت،یهمات
نانوذرات ترکیب  سکلیتبا  توان ينانوذرات را م نيا .هستند
 به دست آورد( C544 حدود)میاني  یآهن در دما دیاکس
دارای  ،nاز نوع  يذاتبه طور رسانای اکسید فلزی مین نيا. [81]

 9/1  حدود)نسبت کوچک به گاف نواری شکست بالا و  بيضر
 حدود)جذب نور در ناحیه مرئي  تواناييکه  است )eV  8/8تا

رفتار  تواند يمهماتیت . [71]داردرا ( nm044لبه جذب 
اتاق از خود نشان ی را در دما سیپارامغناطابر اي سیفرومغناط

ا رساناهايي ببا نیم ZnO کردن ترکیب ،به طور کلي ].5[ دهد
تشکیل  چونمزايايي  Fe2O3 از جملهگاف نواری متفاوت 
جای تهيتشکیل ، کاهش امکان  n-nپیوندگاه نامتجانس
و  حفره – ترکیب الکترونباز، کاهش اکسیژن در شبکه
جذب  گسترهو فعالیت که  دارد یگاف نوارهمچنین کاهش 

-ترکیب نانو ،بر آن افزون ].12-10[ دهد يم افزايشرا  نوری

با مواد مغناطیسي و تولید  اکسید روی چونهايي ساختار
ها با استفاده از نانوذرات کامپوزيتي مغناطیسي به بازيافت آن

اين ترکیب منجر به . کندمیدان مغناطیسي خارجي کمک مي
شود که به عنوان ها ميزورنسل جديدی از فوتوکاتالی

-تيزکامپونانو. ]19[ شوندجداپذير شناخته مي زورفوتوکاتالی
جمله هم  از يمختلف یها روش تهیه شده با ZnO/Fe2O3ی ها

 یهاکاربرد یبرا [81] ژل-سلو  [12] يبگرما ،[84] يرسوب
ی، گاز یها، حسگرهافوتوکاتالیزور چون  گوناگون از

 یها سلوليي، دستگاه تبديل انرژی، فوتوالکتروشیمیا
 اند شدهي بررس ی، مواد مغناطیسي و زيست پزشکيدیخورش

]88[. 
های انجام شده در مورد اين کامپوزيت سنتز پژوهش بیشتر

و  ] 80، 87، 3، 7[ لیزورفوتوکاتاعنوان  منظور استفاده به به آن
 ،موارداين در همه . بوده است ] 85[آن در تصفیه آب  کاربرديا 

های غلظت برایغلظت اکسید آهن در کامپوزيت پايین بوده و 
 . بالا گزارشي منتشر نشده است

از اتصال ناهمگون اکسید روی با اکسید  ،در اين پژوهش
به نانوساختار  های فیزيکي نسبت آهن به منظور بهبود ويژگي

با سنتز  جادر اين . استفاده شداکسید روی خالص 

های فیزيکي  های وزني مختلف، ويژگينسبت باها نانوکامپوزيت
از . گرديدهای نوری و مغناطیسي بررسي ويژگي به ويژهآنها 

های ويژگي بررسيبر  افزوندر اين پژوهش  ،اين رو
روی خالص و اکسید  ها، مقايسه نتايج با اکسیدنانوکامپوزيت

-ZnO ،αهای نمونه جادر اين . آهن خالص انجام شده است

Fe2O3 یها تيکامپوزو نانو ZnO/Fe2O3  با سه نسبت ترکیب
های تهیه و سپس ويژگيبه روش گرمابي  Fe2O3وزني متفاوت 

 .شدبررسي آنها ساختاری، ريختاری، نوری و مغناطیسي 
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 بخش آزمايشگاهي
    3O2Fe/ZnO , 3O2ZnO , Feسنتز 

کردن مواد از برای بلوری  مانندیبيي روش بگرماسنتز 
در  اصلدر . ستبالا در فشار بخار بالا یبا دما يآب یها محلول
-يرا م طیمح یدر دما (ناهمگن) ماده نامحلول کي ،روش اين

و فشار  C 144از   یشدماهای ب) دما و فشار بالا درتوان 
در بلور  رشد. کردمتبلور باز حل کرده و (بالای يک اتمسفر

 فولاد به نام اتوکلاو از جنس ک مخزن فشاري شامل يدستگاه
  .شوديانجام م گیرد،که درون آن يک ظرف تفلوني قرار مي

گرم نیترات  7 نخست،برای تهیه نمونه پودری اکسید آهن 
همزن مغناطیسي  با شده زدايي آب يون ml04آهن نه آبه در 

دقیقه در دمای محیط  84به مدت بر دقیقه دور  044با سرعت 
گرم  1سپس . مولار تهیه شد 1/4هم خورد و محلول 
 84به مدت  شده زدايي-آب يون ml74هیدروکسید سديم در 

 2/4پس محلول هیدروکسید سديم از آن، . دقیقه همزده شد
با قطره چکان به آرامي به محلول نیترات آهن نه آبه  مولار

محلول . برسد 3آن به حدود  pHده شد تا اضافه و مرتب هم ز
 5 برایتهیه شده به اتوکلاو با روکش تفلون منتقل شد و 

 .قرار گرفت C 184با دمای ای ساعت درون کوره محفظه
منظور خروج نمک و سرد و به طیمح یسپس اتوکلاو در دما

و اتانول  شده زدايي-با آب يون بار چند ،هايناخالص گريد
رسوب بدست  سرانجام. دش اتاق خشک یماشستشو و در د

 ایلولهساعت در کوره  7به مدت   C  544یآمده در دما
 .]88[ ديبازپخت گرد

 يمقدار مشخص، نخست ZnO نمونه پودری هیته یبرا
در  قهیدق 84به مدت  شده زداييدو آبه در آب يون یاستات رو

ت مولار استا 7/4و محلول پراکنده شد  معرض امواج فراصوت
 میتنظ یبرا يکاف قداربه مسپس اوره  .گرديددوآبه آماده  یرو

pH ( 3حدود ) با  يسیهمزن مغناط بامحلول اضافه و اين به
محلول . همزده شد طیمح یدما در قهیدور بر دق 044سرعت 
 .شد ختهيدر اتوکلاو با روکش تفلون ر به دست آمدهشفاف 

 ی دما با یاساعت درون کوره محفظه 5اتوکلاو به مدت 
C 184 سرد و به طیمح یدما سپس اتوکلاو در. قرار گرفت-

 زداييبا آب يون بار چند اهيناخالص گريمنظور خروج نمک و د
 سرانجام. شد اتاق خشک یو اتانول شستشو و در دما شده

ساعت در  7به مدت  C 544ی رسوب بدست آمده در دما
 .] 80[ ديبازپخت گرد ایلولهکوره 

: 5/4)ي با نسبت وزن ZnO/Fe2O3 تينانوکامپوز هیته یبرا
 تراتین و( شدهن بازپخت) ZnOنانوذرات  ،(1:8)و  (1:1)، (1

حمام فراصوت  در قهیدق 84به مدت آب  ml04در  آبه 9 آهن
منظور تهیه نمونه به .تکرار شد بیان شدهقرار گرفتند و مراحل 

گرم پودر  1مقدار  ،(1:1)نانوکامپوزيت با نسبت ترکیب يکسان 
ZnO  04آبه در  9گرم پودر نیترات آهن  1و نشده بازپخت 

دقیقه در حمام  84به مدت  شده زداييآب يونمیلي لیتر 
سرانجام رسوب . فراصوت قرار گرفت و شرايط سنتز تکرار شد

 ی دمابا  ایلولهساعت در کوره  7به مدت  به دست آمده
C 544 های نمونه ،ای وزنيهبا توجه به نسبت. ديبازپخت گرد

 و ZF ،(1:1)ZF(1: 5/4)نانوکامپوزيت تهیه شده به ترتیب 
(1:8)ZF نامگذاری شدند. 

 يابي های مشخصهروش

های پودری سنتز شده های ساختاری نمونهبررسي ويژگي برای
ها با آن( XRD) به روش گرمابي، الگوهای پراش پرتوی ايکس

  با طول موجCu-kα با پرتوی  X'Pert Proمدل  پاش سنج
 Å 5040/1 ای در گستره زاويهo24 -o

 14= θ8  با اندازه گام
o5/4  و زمان روبشs1 به منظور . در دمای اتاق ثبت گرديد

ها، تصاوير میکروسکوپي الکتروني روبشي بررسي ريختار نمونه
مدل  های پودری با دستگاه نمونه( FESEM)میدان  گسیل

Sigma 300- HV های  نوری ای بررسي ويژگيبر. تهیه شد
 Shimadzo 1244سنج مدلها با طیفها، طیف جذب آننمونه

با طیف  PL))های نورتابي و طیففرابنفش  -در ناحیه مرئي
-ويژگي .شدند ثبت RF Shimadzo 0444سنج فلوئورسانس

سنج نمونه ارتعاشي ها نیز با مغناطیسهای  مغناطیسي نمونه
(VSM) گیری شداندازه . 

 بحث و بررسي 
 ساختاری هایويژگي

های های نانوکامپوزيت با نسبتنمونه  X الگوهای پراش پرتو
 و همچنین نانوذرات ZF ،(1:1)ZF ،(1:8)ZF(5/4:1)وزني 

ZnO  و Fe2O3 1سنتز شده به روش گرمابي در شکل  خالص 
 هایههای پراش از صفحقله ،اين الگوها در. استنشان داده

(144) ،(448)، (141) ،(148) ،(114) ،(147) ،(844) ،
-435-4530مطابق با کارت استاندارد شماره ( 841)، (118)

 Å 8083/7 با ثابت شبکه  ZnO ورتزيتتشکیل ساختار  41
a=b=  و  Å 1902/5 c=  ههای پراش از صفحو همچنین قله-
مطابق ( 119)و ( 744)، (810)، (110)، (848)، (114) های
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تشکیل ساختار  41-438-4009د شماره با کارت استاندار
 در فاز هماتیت با ثابت شبکه  Fe2O3ششگوشي 

 Å 4724/5a=b= و Å 3384/17 c=[. 82،83] کنندرا تائید مي
 هایساختار هایقلهبر  افزون ،هادر الگوهای پراش نانوکامپوزيت

 ضعیف درپراشي و شش گوشي هماتیت، دو قله  ZnO ورتزيت

oو o8/12زوايای حدود 
 9/82=  8θ  آشکار شدند که مربوط به

با کارت  مطابق( ZnFe2O4)تشکیل فاز ناخالصي فريت روی 
مقايسه الگوی . هستند 44-441-1142استاندارد شماره 

XRD دهد که با افزايش های نانوکامپوزيت نشان مينمونه
به  ،Fe2O3بلورينگي   کاهش و ZnOبلورينگي   Fe2O3  مقدار

 .ابدييم شيتبلور افزا شيو افزا هاکرشد بلور لیدل

و با رسم ( 1رابطه)هال -با استفاده از رابطه ويلیامسون
منحني cos 4  نسبت بهSinθ  و برازش خطي نقاط به

و کرنش  (D)ها توان اندازه متوسط بلورکدست آمده، مي
يکه شبکه بلوری ناشي از جابجايي ياخته  ()میکروسکوپي 

 [:10]های سنتز شده را برآورد کرد نمونه
 

(1) 
 طول موج پرتو ايکس برابر  λ، 9/4برابر با  Kکه در اين رابطه ، 

 

 θپهنای قله پراش در نیم ارتفاع بیشینه و  Å 50450/1  ،β با 
نشان  8هال در شکل  -نمودارهای ويلیامسون. زاويه پراش است

اين نمودارها از چهار قله پراش از  برای رسم. اندداده شده
 مربوط به نمونه( 881)و ( 141)، (448)، (144)های صفحه

ZnO  ( 844)و ( 111)، (144)های و سه قله پراش از صفحه
مقادير بدست آمده برای . استفاده شد Fe2O3مربوط به نمونه 

ها و نیز کرنش میکروسکوپي شبکه در اندازه متوسط بلورک
گفتني است که کرنش مثبت و منفي . اند ش شدهگزار 1جدول

با افزايش . ترتیب بیانگر انبساط و انقباض شبکه بلوری هستند به
های ها اندازه متوسط بلورکدر نانوکامپوزيت غلظت اکسید آهن

ZnO های کاهش و اندازه متوسط بلورکFe2O3 –α  افزايش
وپي بدست های میکروسکيابد که اين امر با تغییرات کرنشمي

توان به کاهش کرنش شبکه بلوری را مي. آمده همخواني دارد
ها و  های بلوری چون دررفتگيعواملي از جمله کاهش نقص

های میکروسکوپي بدست آمده از کرنش. ها نسبت داددانهمرز
هال برای هر سه نانوکامپوزيت با -های ويلیامسونمنحني
تراکمي بودن نوع های متفاوت منفي است، که بیانگر نسبت
  Fe2O3 –αنمونه. است ZnOدر ساختار بلوری  کرنش

 .های ديگر داردبزرگترين اندازه بلورک را در مقايسه با نمونه

 
 

 .ZF(1:8) و ZF ،(1:1)ZF(1: 5/4) یهاو نانوکامپوزيت Fe2O3-α ،ZnOهای نمونه XRDالگوهای   1شکل  
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: 5/4)های نانوکامپوزيت( ت)و ( پ)خالص،  Fe2O3-α( ب)، خالص ZnO (الف) هایهرسم شده برای نمون لها-ويلیامسون ینمودارها  8شکل 

1)ZF ،(ث ) (1:1( )ج)وZF ،(چ )(1:8()ح) وZF. 
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 .ZnO/Fe2O3های و کامپوزيت Fe2O3-α ،ZnOهای های پراش پرتو ايکس نمونههای به دست آمده از طیفداده  1جدول 

 کرنش
(×10-3) 

ندازه متوسط بلورک ا
(nm) 

 نمونه

26۳/3 (8) 6(8)/00   ZnO 

۲۲3/3 (8) 0/01 (4) ZnO 
(۳/3 :1) ZF 

۲1۲/3- (9) 2(3)/۳3 Fe2O3 –α 

60۳/3 (3)  (4) ۳/0۳      ZnO 
(1:1)ZF 

۳۳۲/3- (5) 6 (5)/۳2    Fe2O3 –α 

0۲3/3 (5) 0 (2)  /03  ZnO 
(1:۳) ZF 

۳0۲/3- (2) 3(6) /66   Fe2O3 –α 

۳2۳/3 (5) 6(7)  /6۲ Fe2O3 –α 

 

 
 هاريختار نمونه

 nm ی پودری در دو مقیاسهااز سطح نمونه FESEMتصاوير 

شود که ديده مي .ه استآورده شد 7در شکل  m  1و  844
 80حدود های با ضخامت متوسط شامل نانوورقه ZnO ختارير

شامل ذرات تقريباً  Fe2O3و ريختار ( الف 7شکل )نانومتر 
که  بوده( خ 7شکل )نانومتر  04 کروی با قطر متوسط حدود

. های ديگر استدارای بیشترين اندازه دانه در مقايسه با نمونه
های به ترتیب تصاوير نانوکامپوزيت چپ، ج و  7 هایشکل

(5/4:1)ZF ،(1:1)ZF (1:8) وZF که  گوياید ندهرا نشان مي 
-نانوورقه سطحبر  Fe2O3 –αکروی قريباًنانوذرات تقرارگیری 

های در نمونه Fe2O3 –αهر چه نسبت. هستندZnO  های
نانوکامپوزيت بیشتر شود، متوسط اندازه دانه در مقايسه با 

که در  طوریبه  ،يابدخالص افزايش مي ZnOهای نانوورقه
در . استنانومتر  72اندازه متوسط دانه حدود  ،ZF( 1:8) نمونه
نانوذرات شبه کروی  انباشتآهن،  دیاکسافزايش نسبت با  واقع

 .[13] ابدييم شيافزاها روی سطح نانو ورقه

 های نوریويژگي

 ZnO،Fe2O3 –α یهانمونه( A)ی جذب ها فیط 0شکل 
سنتز شده  ZnO/Fe2O3 یهاو همچنین نانوکامپوزيت خالص

را در دمای اتاق نشان  Fe2O3 –αلفهای وزني مختبا نسبت
نانومتر و  044خالص حدود  ZnOنمونه لبه جذب در . دهدمي

دهد نشان ميکه  استنانومتر  004حدود  Fe2O3–αدر نمونه 
در اين شکل ديده . هستندجذب نور مرئي  ها قادر بهکه نمونه

ها پس از ترکیب و تشکیل نانوکامپوزيت شود که نمونهمي

ZnO/Fe2O3  جذب نوری بیشتری در مقايسه با نمونه اکسید
های های جذب به سمت طول موجو لبه دارندروی خالص 

جابجايي قرمز با افزايش مقدار اين . اندبزرگتر منتقل شده
Fe2O3 –α  حضور فاز که  دهدمي نشان امر نيا .يابدميافزايش

طور موثر به ZnO/Fe2O3اکسید آهن و تشکیل نانوکامپوزيت 
اين نتیجه با  .دهدمرئي گسترش مي هیه جذب را در ناحلب

  ].87،12[ داردخوبي  همخوانيها ديگر گزارش
نسبت به  (Ahν)8 ی، نمودارها(A) جذب هایراساس دادهب
برای  و (5شکل ) شدرسم  هانمونهبرای ( hν)فوتون  یانرژ

 .تاوک استفاده شد ، از رابطه(Eg) هاتعیین گاف انرژی  نمونه
(8)                                                 (Ahv) 

m 
=K(hv-Eg) 

با توجه به گاف مستقیم و   m ضريب ثابت است و  Kدر اين   
مقدار گاف . دارد ۳/3و  ۳یب مقدارهای يا غیرمستقیم به ترت

(Ahv)انرژی مستقیم از برازش خط مماس بر نمودار 
نسبت  2

 .(5شکل )آيد بدست مي hvو محل برخورد آن با محور hv به
 برابر  Fe2O3 ، برایeV 1/0 با برابرZnO گاف نواری برای نمونه 

 و ZF ،(1:1)ZF(5/4:1)و برای نانو کامپوزيت های  eV 1/۳با 
(1:8)ZF و ۲/۳، ۲/۳با  به ترتیب برابرeV  ۳/۳ از . برآورد شدند

( eV1/0 حدود )دارای گاف نواری بزرگتری  ZnOآنجا که 
که انتظار مي چنان  ،است (eV1/۳ حدود ) α-Fe2O3نسبت به 

گاف  ،در کامپوزيت α-Fe2O3غلظت  شيافزاتشکیل و با رود 
بدلیل البته  .يابدکاهش مي ZnO/Fe2O3 نواری کامپوزيت 

همچنان از گاف گاف نانوکامپوزيت  ،در ترکیب ZnOحضور 
 .[89،13،15] بزرگتر است α-Fe2O3نواری 
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( خ و د)، ZF(1:8( )حو چ )، ZF(1:1( )جو  ث)، ZF (1: 5/4( )تو  پ)، ZnO( ب و الف (های پودریمربوط به نمونه FESEMتصاوير   7شکل 

Fe2O3- α اس در دو مقیnm 844  وm  1. 
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 .ZnO/Fe2O3های وزني مختلف درصد های باو نانوکامپوزيت ZnO،Fe2O3 –αهای های جذب نمونهطیف  0شکل 

 

 

 
                                 

(Ahv)نمودار   5شکل 
 .هابرای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه hvنسبت به  2
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 PLهای ای نوری، طیفهمنظور بررسي بیشتر ويژگيبه

های و همچنین نانوکامپوزيت ZnO،Fe2O3 –α هاینمونه

ZnO/Fe2O3  های وزني مختلف با طول تهیه شده با نسبت

در .  (0شکل )در دمای اتاق ثبت شدند  nm 774 کيتحرموج 

 گسترهيک قله گسیل پهن در  ،خالص ZnOنمونه  PLطیف  

ر ناحیه مرئي و يک قله نیز د( nm  015حدود)فرابنفش 

قله موجود در ناحیه فرابنفش . شودديده مي(  nm  004حدود)

نواری در نزديکي گاف نواری اکسید به گذارهای اکسیتوني بین

نواقص بلوری در ساختار اکسید  روی و قله در ناحیه مرئي به

 Fe2O3بر آن در نمونه  افزون ].74[ شوندنسبت داده مي روی

–α، ج  حدود قله گسیل در طول موnm 004  شودديده مي 

اين . توان آن را به گذارهای لبه نواری مربوط دانستکه مي

  Fe2O3 –αهای نانوبلورهای نورتابي نمونهگذارها در طیف

های نورتابي از مقايسه طیف[. 71] اندگزارش شده

، Fe2O3شود که با افزايش مقدار ميديده ها نانوکامپوزيت

( غیرکامپوزيت) خالصنمونه اکسید روی  ها نسبت بهشدت قله

کاهش و در گستره ( ناحیه مرئي) nm 554 -054 در گستره

nm 374 -074 های کاهش شدت قله. افزايش يافته است

را  nm 554 -054 گسترههای کامپوزيتي در  نورتابي در نمونه

به دلیل  ZnOنواری در ساختار  کاهش گذارهای بین توان بهمي

 ZnO/Fe2O3و تشکیل نانوکامپوزيت  Fe2O3 –αرحضور نانوبلو

، 1 نتايج گزارش شده در جدول با توجه به. مربوط دانست

-کاهش کرنش شبکه بلوری همراه با کاهش اندازه نانوبلورک

توان علت را مي  ZF(1:8)در کامپوزيت  Fe2O3 –αهای

 nm گسترهافزايش قابل توجه قله طیف نورتابي اين نمونه در 

 در طیف نورتابي نانوکامپوزيت. در نظر گرفت 074- 374

(5/4:1)ZF  قله  توجه اين قله نسبت به نیز شاهد افزايش قابل

اگرچه در اين . هستیم ZF(1:1)در نانوکامپوزيت  تناظرم

طور قابل توجهي  به Fe2O3 –αهایاندازه بلورک ،نانوکامپوزيت

 اماته های ديگر کاهش يافدر کامپوزيت تناظرمقدار م نسبت به

های ديگر به نانوکامپوزيت کرنش تراکمي در اين نمونه نسبت به

تواند علت  طور قابل توجهي افزايش داشته است که اين مي

  ZF(1:8)نمونه  کاهش قله ناحیه مرئي اين نمونه نسبت به

 .باشد

 

 
 

-nm033شکل ضمیمه گستره طول موجي . مختلف های وزنيدرصد با  ZnO/Fe2O3و  ZnO،Fe2O3 –αهای های نورتابي نمونهطیف  0شکل 
 .دهدها را نشان ميبرای کامپوزيت 6۳3
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 های مغناطیسيويژگي

و  ZnO،Fe2O3 –αهای های پسماند مغناطیسي نمونهمنحني
تهیه شده با   ZnO/Fe2O3های همچنین نانوکامپوزيت

 گسترهدرصدهای وزني مختلف در میدان مغناطیسي اعمالي در 
با (. 3شکل ) ثبت شدنددر دمای اتاق   -G 14444 تا 14444

مغناطیسي رفتار خالص  ZnOشود که توجه به شکل ديده مي
ای شامل يک مولفه فرومغناطیسي ضعیف ناشي از  دو مولفه
در حالي که  ،ي داردسیامغناطيدجاهها و يک مولفه     وجود تهي
 ي ضعیف باسیرفتار فرومغناطخالص  Fe2O3-αنانوپودر 

دهد میدان اعمالي نشان مي گسترهدر  مغناطش اشباع نشده را
[. 85[همخواني دارد که در با گزارش خزامي و همکاران 

 ZnO هیرفتاری شب ZF(5/4:1)منحني پسماند نانوکامپوزيت 
رفتار  ZF(1:8) و ZF(1:1)های خالص و نانوکامپوزيت

-ظر ميبه ن. دهندفرومغناطیسي نرم را در دمای اتاق نشان مي

 به دلیل نسبت   ZF(5/4:1)در نمونه نانوکامپوزيت که رسد 
 

وزني کم ترکیب اکسید آهن به اکسید روی، رفتار مغناطیسي 
در  Fe2O3-α غلظت شيبا افزااما  ،اکسید روی غالب است

مقادير . ]78،2[ دابي يم شيافزاها مقدار مغناطش نانوکامپوزيت
و میدان ( Mr) يسیمغناطپسماند  ،(Ms)اشباع مغناطش 
با افزايش غلظت . اندگزارش شده 8در جدول ( Hc)وارندگي 

Fe2O3-α در پي آنرفتار فرومغناطیسي و  ،هادر نانوکامپوزيت 
-افزايش مي( HCو  Ms ،Mr)های مغناطیسي مشخصهمقادير 

درصد ترکیب  ،هااين است که در نمونه امراين  علت. يابند
تغییر میدان . فزايش استمغناطیسي اکسید آهن در حال ا

ها ممکن است به دلیل تغییر در اندازه متوسط وادارندگي نمونه
طور به. باشد( 1جدول )ها با افزايش غلظت اکسید آهن بلورک
باعث افزايش مغناطش  Fe2O3-αافزايش اندازه نانوذرات   ،کلي

ها و حضور آنها موجب بروز رفتار فرومغناطیسي در کامپوزيت
 همخواني دارد های ديگر با گزارشاين زيت است که در کامپو

]83.[ 

 Fe2O3 –α و ZF ،(1:8)ZF(1:1)های های پسماند مغناطیسي نمونههای مغناطیسي به دست آمده از منحنيمقادير ثابت  8جدول 
 Ms (emu/gr) Mr (emu/gr) Hc (G) نمونه

)1:1)ZF 4423/4 4411/4 4/180 

)1:8)ZF 4204/4 4184/4 4/154 

α-Fe2O3 8844/4 4804/4 1/53 
 

 
 

 .ZnO/Fe2O3های و نانوکامپوزيت ZnO،Fe2O3 –α یهاهای پسماند مغناطیسي نمونهمنحني  3شکل 
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 برداشت

های وزني  با درصد ZnO/Fe2O3های نانوکامپوزيت
الگوهای . ندشدسنتز به روش گرمابي  Fe2O3 –αمتفاوت
XRD ي اکسید روی و اکسید ها تشکیل ساختار ششگوشنمونه

اندازه متوسط  ،با افزايش نسبت اکسید آهن. آهن را تائید کردند
های نانوکامپوزيت کاهش و اندزه در نمونه ZnOهای بلورک

تصاوير  بررسي. يابدافزايش مي Fe2O3-αهای متوسط بلورک
FESEM  نشان داد که نانوذرات کرویFe2O3  بر سطح
ها نشان های جذب نمونهطیف. اندهقرار گرفت ZnOهای نانوورقه

جايي قرمز افزايش هجاب ،داد که با افزايش مقدار اکسید آهن
 .يابدو جذب نور به سمت ناحیه مرئي گسترش مي يافته

و نتايج شد ها محاسبه گاف نواری نمونه ،رابطه تاوک راساسب
های گاف نواری نمونه  ،Fe2O3نشان دادند که با افزايش غلظت 

بررسي  .يابدخالص کاهش مي ZnOامپوزيت نسبت به نانوک
های های ناشي از نقصقله نشان داد که شدت PLهای طیف

-ميکاهش  Fe2O3ها با افزايش مقدار بلوری در نانوکامپوزيت

 بررسي. های بلوری باشدتواند ناشي از کاهش نقصکه مي يابد
انگر ها نشهای پسماند مغناطیسي برای نانوکامپوزيتمنحني

 ،Fe2O3 قدارهاست که با افزايش مرفتار فرومغناطیسي آن
 . يابدپارامترهای مغناطیسي افزايش مي هایشخصهم

 قدرداني

ها از معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شاهرود به خاطر مولف
 .نمايندحمايت از انجام اين پژوهش تشکر مي
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