
 

 أ

 









 

 ب



 داًطکذُ فیشیک

 گزایص جاهذ

ػٙٛاٖ:

 ی ًاسک ٍ ًاًَ ساختارّای اکسیذ ًیکلّا یاتی فیشیکی لایِ سٌتش ٍ هطخصِ

ٍ٘اسؽ:

 سّزا ضعثاى پَر

اػسادسإٞٙا:
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 کٌن بِ  تقدین هی

 پسٍا، ّوِ چیص دًیایش زا تقدین هي کسدُ است آًکِ بی

 ای بیٌدیشد. آًکِ ذزُ بی 

.ی کِ دستاٍزدم، لایقش باشدبِ اهید زٍش 
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 تشکس ٍ قدزداًی

 .شکسگراز اٍ کِ آفسید ٍ اًدیشیدى زا بس هي حکن فسهَد

 .اًد ی خَیش ساختِ کِ بِ بْای آهَختي هسا بٌدُ ٍ سپاس اش توام کساًی          

             هستوس ایشاى دز تواهی  ٍ قدزداًی عویق هي اش استاد بصزگَاز، آقای دکتس عشقی کِ حضَز ّویشگی ٍ          

 گصازم.  هساحل، دلگسهی ٍ قَت قلب بسای هي بَدُ است. اش داًش، صبَزی ٍ هْسباًی ایشاى سپاس

.ی کساًی کِ دٍستن دازًد ٍ دٍستشاى دازم ٍ دز پایاى تشکس اش ّوِ...         
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 تعْذ ًاهِ

وایدا٘ـدٛپَر سّزا ضعثاىیٙدا٘ةا سؿٙاػدٚسٜ حالت جاهذیشیک فٝسؿساسؿذی دا٘ـٍاٜیشیکفدا٘ـىذٜ

یکلً یذاکس یًاسک ٍ ًاًَ ساختارّا ّای یِلا یشیکیف یاتی سٌتش ٍ هطخصِ٘أٝیاٖخایؼٙذٜؿاٞشٚد٘ٛیكٙؼس

 .ؿْٛیٔسؼٟذٔیعطق یيحس دکتزیزحرسإٞٙائ

كحرٚاكاِرتشخٛسداساػر.٘أٝزٛػيایٙدا٘ةا٘داْؿذٜاػرٚاصزحمیماذدسایٗخایاٖ●

ٞایٔحمماٖدیٍشتٝٔشخغٔٛسداػسفادٜاػسٙادؿذٜاػر.دساػسفادٜاص٘سایحخظٚٞؾ  ●

٘أٝزاوٖٙٛزٛػيخٛدیافشددیٍشیتشایدسیافرٞیچ٘ٛعٔذسنیاأسیاصیدسٞیچخااسائٝ٘ـذٜاػر.ٌٔاِةٔٙذسجدسخایاٖ●

ٔسؼّك● ایٗاثش حمٛق ٔیوّیٝ كٙؼسیؿاٞشٚد دا٘ـٍاٜ تٝ ٘اْ تا ٔمالاذٔؼسخشج ٚ و یا  « كٙؼسیؿاٞشٚد دا٘ـٍاٜ»تاؿذ

«Shshrood University of Technology ».تٝچاجخٛاٞذسػیذ 

ٝسػایر٘أا٘ذدسٔمالاذٔؼسخشجاصخایاٖ٘أٝزأثیشٌزاستٛدٜدستٝدػرآٔذٖ٘سایحاكّیخایاٖ افشادیوٝ حمٛقٔؼٙٛیزٕاْ  ●

ٌشدد.ٔی

ٞایآٟ٘ا(اػسفادٜؿذٜاػرهٛاتيٚاكَٛاخلالی٘أٝ،دسٔٛاسدیوٝاصٔٛخٛداذص٘ذٜ)یاتافردسوّیٝٔشاحُا٘داْایٗخایاٖ●

سػایرؿذٜاػر.

وّیٝٔشاحُا٘داْایٗخایاٖ● اػسفدس یا اًلاػاذؿخلیافشاددػسشػییافسٝ تٝحٛصٜ ٔٛاسدیوٝ دس اػراكُ٘أٝ، ؿذٜ ادٜ

.ساصداسی،هٛاتيٚاكَٛاخلالیسػایرؿذٜاػر

 52/11/1131: تاریخ

 اهضای داًطجَ

 هالکیت ًتایج ٍ حق ًطز

تش٘أٝ●  وساب، ٘شْٞایسایا٘ٝوّیٝحمٛقایٗاثشٚٔحلٛلاذآٖ)ٔمالاذٔؼسخشج، ٚزدٟیضاذػاخسٝای، افضاسٞا

تاؿذ.ایٌّٗٔةتایذتٝ٘حٛٔمسویدسزِٛیذاذػّٕیٔشتًٛٝروشؿٛد.دٔیؿذٜ(ٔسؼّكتٝدا٘ـٍاٜكٙؼسیؿاٞشٚ

تاؿذ٘أٝتذٖٚروشٔشخغٔداصٕ٘یاػسفادٜاصاًلاػاذٚ٘سایحٔٛخٛددسخایاٖ  ●
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 چکیذُ

ٔادسایٗخایاٖ٘أٝتٌٝٔاِؼٝٔٛسفِٛٛطی،خوٛافػواخساسی،اِىسشیىوی،اخسیىویٚفٛزٛسػوا٘ایی

ىُاص٘ا٘ٛرساذاوؼیذ٘یىُخاِقٚآلایؾیافسٝتاِیسیٓ،ٔغٚوثاِرسؿذدادٜؿذٜتٝٞایٔسـٕ٘ٛ٘ٝ

ایٓ.تشایتشسػیٔٛسفِٛٛطی،خٛافػاخساسی،اخسیىیٚاِىسشیىویخشداخسٝایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝسٚؽ

ایىوغ،خوشاؽخشزوٛ(FESEM)ٞایٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘ویسٚتـویٌؼویُٔیوذا٘یزشزیةاصدػسٍاٜتٝ

(XRD)ًیفػٙدی،ًیفٍ٘اسی٘وٛسی،(UV-Vis-NIR)ٝ ٚاثوشػویثهاػوسفادI-Vٜیواتی،ٔـخلو

اػوسفادٜلایٝ٘ـوا٘یٞایسؿذیافسٝاصخٛدسوّشیذ٘یىُؿؾآتٝتٝٔٙظٛسزٟیٝٔحَّٛدسٕ٘ٛ٘ٝوشدیٓ.

ٓ٘ٝؿذٜاػر.خاسأسشٞایٔٛسدتشسػیدسایٗزحمیكػثاسزٙذاص:حدٓٔحَّٛ،آلایؾٕ٘ٛ ٞوایٞواتواازو

 .(NiO:Co)ٚوثاِر(NiO:Cu)،ٔغ(NiO:Li)ِیسیٓ

FESEMُٕٝ٘ٛ٘زلاٚیش ٌیوشی٘وا٘ٛرساذ٘ؼوثساکیىٙٛاخورتوشسٚیػوٌ صیوشٞاحواویاصؿوى

(اػور.111تّٛسیتاساػسایزشخیحوی)ٌشػاخساسٔىؼثیتغٞا٘ـاXRDٕٖٝ٘ٛ٘ٞایٞاػر.ًیفلایٝ

ٞادسٌؼسشٜ٘ٛسٔشئیاػروٝتازغییشؿشایيسؿذزغییوشٌشؿفافتٛدٖلایٝٞا٘ـاًٖیفػثٛسیٕ٘ٛ٘ٝ

ایٔیتاؿذ.ٔماٚٔرٚسلeV9/3ٝ-2/3.زحّیُایٗدادٜٞا٘ـاٍ٘شٌاف٘ٛاسیایٗٔادٜدستاصٜٔییاتذ

(اػر.آصٔایؾΩ106ٞادسدٔایازاق٘ؼثساتالا)اصٔشزثِٝٚساطزٕإْ٘ٛ٘ٝ-ٌیشیخشیاٖحاكُاصا٘ذاصٜ

ٞؼسٙذ.تازٛخٝتٌٝاف٘ٛاسیخٟوٗدسایوpٗ-ٞاداسایسػا٘ٙذٌی٘ٛعدٞذوٕٝ٘ٛ٘ٝاثشػیثه٘ـأٖی

ٔادٜ،ٕ٘ٛ٘ٝٞأٛسدٌٔاِؼٝفٛزٛسػا٘اییلشاسٌشفر.دسیافسیٓاصایٗٔادٜٔیزٛاٖتشایآؿىاسػواصی٘وٛس

فشاتٙفؾاػسفادٜٕ٘ٛد.

، ًاًَ ساختارّا، هَرفَلَصی، خَاظ ساختاری، خَاظ ای یِ گزهایی افطاًِتجشاکسیذ ًیکل،  ّا: کلیذ ٍاصُ

 الکتزیکی، خَاظ تزهَالکتزیکی، خَاظ اپتیکی، فَتَرساًایی، فزاتٌفص.
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 ًاهِ  لیست هقالات هستخزج اس پایاى

تشسػیزأثیشحدوٓٔحّوَٛتوشخوٛافػواخساسیٚ(»1393خٛس،صٞشا؛ػـمی،حؼیٗ،)ؿؼثاٖ -1

،تیؼورٚیىٕویٗ«ی٘ا٘ٛػاخساساوؼیذ٘یىُزٟیٝؿذٜتٝسٚؽاػدشیخوایشِٚیضٞااخسیىیلایٝ

ٖ دا٘ـوٍاٜ-وٙفشا٘غاخسیهٚفٛزٛ٘یهٚٞفسٕیٗوٙفشا٘غٟٔٙذػویٚفٙواٚسیفٛزٛ٘یوهایوشا

 ؿٟیذتٟـسی.

اثوشآلایوؾٔوغتوشخوٛافػواخساسی،اخسیىوی،(»1393خٛس،صٞشا؛ػـومی،حؼویٗ،)ؿؼثاٖ -5

،تؼویرٚ«ٞایاوؼیذ٘یىُزٟیٝؿوذٜتوٝسٚؽاػودشیخوایشِٚیضا٘اییلایٝاِىسشیىیٚفٛزٛسػ

ٖ -یىٕیٗوٙفشا٘غاخسیهٚفٛزٛ٘یهٚٞفسٕویٗوٙفوشا٘غٟٔٙذػویٚفٙواٚسیفٛزٛ٘یوهایوشا

 دا٘ـٍاٜؿٟیذتٟـسی.

تشسػیزوأثیشآلایوؾِیسویٓتوشخوٛافػواخساسی،(»1393خٛس،صٞشا؛ػـمی،حؼیٗ،)ؿؼثاٖ -1

الا٘ٝػ،وٙفشا٘غ«ٞایاوؼیذ٘یىُزٟیٝؿذٜتٝسٚؽاػدشیخایشِٚیضیضسشیىیلایٝاخسیىیٚاِى

 .1445-1448دا٘ـٍاٜػیؼساٖٚتّٛچؼساٖ،ف-فیضیهایشاٖ









 

 



 

 ح

                              فْزست

 صفحِ عٌَاى

 ًاسک اکسیذ ًیکل ّای ری، الکتزیکی ٍ اپتیکی لایِّای ساختا ای تز ٍیضگی فصل اٍل: هقذهِ       

...................................................ٔمذٔٝ.......................................................................................................................1-1 2

............................................................................................................................................................ٞای٘اصنلای1-2ٝ 2

............................................................................................................................................................................٘یى1-3ُ 3

...........................................................................................................................................................اوؼیذ٘یى1-4ُ 4

.......................................................................................................................................ػاخساساوؼیذ٘یى1-4-1ُ 5

...................................................................................................................................................خٛاففیضیىی1-4-2 7

...................................................................................................................ػاصٚواسسػا٘ؾدساوؼیذ٘یى1-4-3ُ

............................................................................................................................................................واستشدٞا1-4-4

7

8

ٝزدضیوٌٝشٔواٞای٘اصناوؼیذ٘یىُزٟیٝؿوذٜتوٝسٚؽخٛاففیضیىیلای1-5ٝ ای)اػودشیییافـوا٘

......................................................خایشِٚیضیض(..................................................................................................................



9

.....................................................................................ِیسیٓتا٘اخاِلیNiOٞایلایٝتشسػیاثشآلایؾ1-5-1 9

........................................................................................ٔغتا٘اخاِلیNiOٞایلایٝتشسػیاثشآلایؾ1-5-2 19

........................................................................NiOٞایتشخٛاففیضیىیلایٝتشسػیاثشحدٓٔح1-5-3َّٛ 24

  اکسیذ ًیکل ّای ًاسک یاتی لایِ ّای هطخصِ رٍش هعزفی :فصل دٍم

..........................................................................................................................................................................ٔمذ2-1ٝٔ 30

................................................................................................................................ٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یسٚتـی2-2 30

.....................................................................................................................................................خشاؽخشزٛایىغ2-3 31

..................................................................................................................................................یاتیاخسیىیٔـخل2-4ٝ 33

...................................................................................................................ًیفٍ٘اسیػثٛسٚتاصزاباخسیىی2-4-1 33

.........................................................................................................................................................هشیةخزب2-4-2 34



 

 ى

 

...........................................................................................................................................................ٌاف٘ٛاسی2-4-3 35

........................................................................................................................................................خٛافاِىسشیىی2-5 35

.........................................................................................................................خٛافزشٔٛاِىسشیه)اثشػیثه(2-6 36

.................................................................................................................................................خٛاففٛزٛسػا٘ایی2-7 37

تجشیاِ گزهاایی   ّای ًااسک اکسایذ ًیکال تاِ رٍش      فصل سَم: هزاحل آسهاضگاّی رضذ لایِ

                ای افطاًِ



.........................................................................................................................................................................ٔمذ3-1ٝٔ 40

........................................................................................................ٞای٘اصناوؼیذ٘یىُٞایسؿذلایٝسٚؽ3-2 40

40..........................................................................ای...................................................زدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝدػسٍا3-3ٜ

............................................................................................................................................آٔادٜػاصیصیشلای3-3-1ٝ 41

............................................................................................آٔادٜػاصیٔحَّٛٔٛسد٘یاصتشایزٟی3-3-2ٕٝ٘ٛ٘ٝ 42

.......................................................................................................................................خاسأسشٞایلایٝ٘ـا٘ی3-3-3 43
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............................................................دسدا٘ـٍاٜؿاٞشٚد(Shimadzu UV-1800):دػسٍاٜاػدىسشٚفٛزٛٔسش4-2ؿىُ 34

.........ًشحؿٕازیهٌشفسِٗٚساطتااػسفادٜاصسٚؽاثشػیثهٜٚب(ٌیشیدسآصٔایـٍااِف(ػأا٘ٝا٘ذاصٜ:5-2ؿىُ
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............دٞذ..................٘ـأٖیلایٝ٘ـا٘یٞاساتشحؼةحدٓٔحَّٛهٕیٕٝزغییشاذٌاف٘ٛاسیٔشتٛىتٝایٕٗ٘ٛ٘ٝ



52

NiO.............................................................53ٞای٘اصنفٛرتشحؼةًَٛٔٛجلایٝٚ)ب(ػٕك٘)اِف(هشیةخزب:7-4ؿىُ

حؼوةٞاییتاحدٓٔخسّفتشزٟیٝؿذٜاصٔحNiOَّٛٞای٘اصنلایٝاِىسشیىیزغییشاذخشیاٖٕ٘ٛداس:8-4ؿىُ

....................................................................ٔذذصٔاٖ٘ٛسدٞی.............................................................................................................



54

........................................min1ِىسشیىیدسؿشایيزاسیىیٚ٘ٛسزاتیدسٔذذصٔاٖ٘ؼثرزغییشاذخشیاٖا:9-4ؿىُ 54

دسكذ............................5ٚ10ٞایازٕیٔخسّفكفش،تا٘ؼثرNiO:Liٞای٘اصنلایFESEMٝزلاٚیش:10-4ؿىُ 56

.......................5ٚ10كفش،ٔخسّف[Ni]/[Li]ٞایازٕیتا٘ؼثرNiO:Liٞای٘اصنلایXRDٝٞای:ًیف11-4ؿىُ 57

59............................تادسكذٞایازٕیٔخسّف.......................................NiO:Liٞای٘اصنٞایػثٛسلایًٝیف:12-4ؿىُ

....................................................................تادسكذٞایازٕیٔخسّفNiO:Liٞایًیفخزباخسیىیلایٝ:13-4ؿىُ 59

(ahν)زغییشاذ:14-4ؿىُ
حٔشتٛىتوٝتضسٌویٌواف٘وٛاسیٔؼوسمیٓٞا.زلٛیشهٕیٕٝ٘سایتشحؼةا٘شصیفٛز2ٖٛ

...........................................دٞذ.........................................................................................................................ٞاسا٘ـأٖیٕ٘ٛ٘ٝ
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 هقذهِ 1-1

ؿٕاسزشیٗٞٙشٞاٚتٌٛسٕٞضٔاٖیىیاصخذیذزشیٗػّْٛتٝنیىیاصلذیٕیٞای٘اصزىِٙٛٛطیلایٝ

ٌشدد.ٞای٘اصن)تخلٛففّضی(تٝػٟذتاػساٖتشٔییاػسفادٜاصلایٝسٚد.زاسیخچٝٔی

ٞایخیچیوذٜؿاٖلادس٘ذدسػیؼسٓاِؼادٜدِیُػاخساسٚخٛاففٛقٞای٘اصنٔٛادٔخسّف،تٝلایٝ

ٞایٔخسّفكٙؼسیٚزداسیٚ...ٔٛسداػسفادٜلشاسٌیش٘ذ.ىی،ٔغٙاًیؼی،خٛؿؾاِىسشٚ٘یىی،اخسی

 ّای ًاسک لایِ 1-5

ٝ ایتواهوخأرتٙاتٝزؼشیف،یهٔادٜخأذٍٞٙأیدسؿىُلایٝ٘اصناػر،وٝتٝكوٛسذلایو

ی،ِٔٛىوِٛیچٍاِؾرساذا٘فشادی)ازًٕشیكوٕسشاصٔیىشٚٔسش،تشسٚییهٍ٘ٝداس٘ذٜخأذیاتؼسش،اص

چٍاِؾ(-ٚػیّٝیهفشایٙذفیضیىی)زثخیشتٝیایٛ٘ی(زـىیُؿذٜتاؿذ.ایٗػُٕٕٔىٗاػرٔؼسمیٕاک

دسٔحیيخلأٚیااصًشیكیهٚاوٙؾؿیٕیایییااِىسشٚؿیٕیاییتشسٚییهػٌ داؽكٛسذخوزیشد.

توٝٔیوضاٖلاتوُ(حدٕوی)ایدٝوایٞؼسٙذوٝتاخٛافآٟ٘ادسحاِرٞای٘اصنداسایخٛافٚیظٜلایٝ

ٝایٔسفاٚذاػر.ٔلاحظٝ ٝتٌٛسوّیدلایُتىواسٌیشیلایو ٞوایاخسیىوی،ػٙوٛاٖخٛؿوؾٞوای٘واصنتو

ٞایخٛسؿویذیٞایزثذیٌُشٔاییا٘شطیخٛسؿیذی،دسػَّٛٞایٌضیٙٙذًَٜٛٔٛجدسػیؼسٓخٛؿؾ

یٔسؼذددیٍوشیدسكوٙؼرٚزىِٙٛوٛطیٞایػخرٚٔحافظٚدسواستشدٞاتشایزثذیُفٛزِٛٚسایی،لایٝ

تٌوٛسخلاكوٝؿوأُ(A/V)تؼذیٚزٕایُتٝداؿسٗ٘ؼثرػٌ تٝحدوٓػلاٜٚتشٔضیرٞٙذػیدٚ

ٔٛاسدصیشاػر:

 داؿسٗحذالُٚصٖٚحدٓٚزٟیٝآٟ٘ادساتؼادوٛچهٚتضسي،

 خاًشاسصاٖلیٕرزٕاْؿذٖلٌؼاذ،اسصؽالسلادیتٝ
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 تاؿذ،یٝٚػاخروٝلاتُوٙسشَٔیزىشاسخزیشیٔشاحُزٟ

 ٞا.ٞاتٝخٟرػاخساسفیضیىیٚؿیٕیاییلایٝٞایزٟیٝؿذٜتادیٍشػیؼسٓػاصٌاسیلایٝ

ٞااصخّٕٝٔٛاسدیٞؼسٙذووٝدسٔمایؼوٝتوادیٍوشكوٙایغ،ٞای٘اصن٘ا٘ٛٔسشییا٘ا٘ٛخٛؿؾلایٝ

ایاصٞاٌٛ٘ٝزٛاٌٖفر٘ا٘ٛخٛؿؾدساكُٔی.فٙاٚسی٘ا٘ٛتاػشػرتیـسشیدسآٟ٘اسؿذخیذاوشدٜاػر

ایداس٘ذوٝدسآٖ،رساذسیضدسحذ٘ا٘ٛٞای٘اصنٞؼسٙذوٝیااتؼادآٟ٘ادسحذ٘ا٘ٛاػرٚیاصٔیٙٝلایٝ

یهلایٝ٘اصنٔٙاػةداسایخایوذاسیؿویٕیاییتوالا،تخـٙذ.ایتٝآٟ٘أیا٘ذٚخٛافٚیظٜخشاوٙذٜؿذٜ

تاؿذ.ؼثساکخٛبتٝصیشلایٝ،هخأریىٙٛاخرٚچٍاِی٘مایقتّٛسیخاییٗٔیچؼثٙذٌیػٌحی٘

ای٘ٝچٙذاٖتیٙیوشدوٝدسآیٙذٜخیؾزٛاٖتٝساحسیٞای٘اصن،ٔیتادس٘ظشٌشفسٗٔضایایٔسؼذدلایٝ

شاکتواتٝػشسػویذٜٚتیـوسشلٌؼواذٔٙحلوایودٝٔٛاسد،ػلشلٌؼاذػاخسٝؿذٜاصٔٛاددٚس،دساوثش

.ٞای٘اصنػاخسٝؿٛ٘ذاػسفادٜاصلایٝ

 ًیکل 1-1

داساٖإِٓوا٘یتؼویاسٔؼوشٚفتوٛد،ظاٞشؿثیٝٔغتٛدٚدسلذیٓتشایٔؼذٖوا٘یٔخلٛفوٝتٝ

ٞایٔذاْٚتشایخذاووشدٖٔوغاصآٖ٘وأٛفكٔا٘وذٚسفر.أاوٛؿؾواسٔیتشایػثضوشدٖؿیـٝتٝ

ٔویلادیووا٘یؿوٙاعػوٛئذی1751سً٘وشدٜاػور.دسػواَسفروٝؿیٌاٖایٗوا٘یسإٌأٖی

ایٗوا٘یساآصٔایؾوشدٚٔٛفكؿذیهاوؼیذفّضیػثضاصایٗوا٘یزٟیوٝوٙوذٚاصاحیوای1وشٚ٘ـسذ

دػرآٚسدوٝایٗفّضسا٘یىُ٘أیذ.ایٗاوؼیذ،فّضیػفیذسً٘تٝ



                                                 
1Baron Axel Frederik Cronstedt       
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زشیٗحاِورتاؿذ.ٔؼَٕٛٔی71/58زٕی،خشْا28،ػذدازٕیfccتاػاخساس٘یىُػٙلشیفّضی

٘ذسذٔـواٞذٜ+ت1ٝ+3ٚ+اػرٚایٗدسحاِیاػروٝ٘یىُتاظشفیر2اوؼیذاػیٖٛ٘یىُتاظشفیر

ٌشٜٚآٞوٗتوٛدٜٚءخٛاس،٘شْٚلاتُا٘ؼٌافاػر.خضای،ػخر،چىؾ٘مشٜ-ؿٛد.٘یىُفّضیػفیذٔی

ؿوٛدٚؿذذخزبٔیذأٖغٙاًیؼویٔوی٘یىُتٝتاؿذ.سٝٔیٌشٔاٚاِىسشیؼیسػا٘ایخٛتیتشایزمشیثاک

زٛا٘ذزحرزأثیشیهٔیذأٖغٙاًیؼیتٝٔادٜٔغٙاًیؼیدائٕیزثذیُؿٛد.دسٚالغ٘یىُصیشدٔایٔی

دٞذ.دسخٝػا٘سیٍشاداصخٛدخٛافٔغٙاًیؼی٘ـأٖی345

٘ذتاػٙاكشدیٍشیاصلثیوُوّوش،زٛا.٘یىُٔیٞؼسٙذٞایآتیٚػثضزشویثاذ٘یىُتیـسشتٝسً٘

ػِٛفٛسٚاوؼیظٖزشویةؿٛد.زشویثازیاص٘یىُؿأُ:٘یىُآٔٛ٘یوْٛػوِٛفاذ،٘یىوُػوِٛفاذ،٘یىوُ

آیٙذ.زشویثاذ٘یىُدسوّشایذ،٘یىُ٘یسشاذٚ...وٝتٝآػا٘یدسآبحُؿذٜٚتٝسً٘ػثضیاآتیدسٔی

.]1[ؿٛدضٚسٞایٚاوٙؾؿیٕیاییاػسفادٜٔیٞاٚوازاِیلٌؼاذاِىسشٚوشٚٔیه،تازشی

ُیآِیاطٞاػر.آِیاطٞای٘یىُتوازشیٗواستشدٞای٘یىُ،زٟیٝاصٟٔٓ اػوسحىاْ،ٔماٚٔوردسػٛأو

ؿٛ٘ذ.دٞیٔیتشاتشخٛسدٌیٌٚشٔاؿاخق

 اکسیذ ًیکل 1-4

تواP(NiO٘ٛعسػا٘اتاسػا٘اییفشٚٔغٙاًیغٚیه٘یٓایآ٘سیٞایاوؼیذ٘یىُتؼٙٛأٖادٜلایٝ

ػوثةNiخاٞوایٌوشددٚیوازٟویدسؿثىٝٔویNiٞایاوؼیظٖاهافیوٝٔٙدشتٝوٕثٛدفشاٚا٘یازٓ

ٝؿٛد.((ٔیPسػا٘ای٘ٛعای)٘یٓٞایحفشٜسػا٘ٙذٌیحأُ ٞوایٕٞٛاسٜٔوٛسدزٛخوٝتوٛدٜاػور.اصلایو

ایؾٔماٚٔورفوٛلاددستشاتوشػٙٛاٖخٛؿـویسٚیفٛلادٞوایهوذصً٘توشایافوضزٛاٖتٝاوؼیذ٘یىُٔی

كٛسذخٛدسٞایتّٛسیػثضزٛا٘ذتٝاوؼیذ٘یىُٔیخٛسدٌیٚتٟیٙٝوشدٖػخسیػٌ آٖاػسفادٜوشد.

ْٔویNiOزشیٗزشویة٘یىُتوااوؼویظٖٚٔـىیتذػرآیذ.اِٚیٟٗٚٔٓ ٞوای٘یىوُتاؿوذووٝتوا٘وا
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 .]2[اػر٘یضٔؼشٚف3ٚ٘یىُخشٚزٛوؼایذ2،٘یىُاوؼایذ1ٔٛ٘ٛوؼایذ

 ساختار اکسیذ ًیکل 1-4-1

̇ (a)ٝ)وّشیوذػوذیٓ(تواخواسأسشؿوثى4داسایػاخساسٔىؼثیػًٕٙ٘ىی(NiO)اوؼیذ٘یىُ

ٞای٘یىُٚاوؼیظٖدسػَّٛٚاحذػاخساستّٛسیاوؼیذ٘یىُٚدسخٟر٘حٜٛآسایؾازٓاػر.177/4

اوؼیذ٘یىُ،ٔىؼثیٜ.ؿثىٝتشاٚ]3[ؿذٜاػر٘ـاٖداد1ٜ-1(،دسؿى200ُ(ٚ)111كفحاذتّٛسی)

)ٔشوضػٌحی
5
FCC)ٓاػر.خایٝؿأُیهازNiٓٚیهازOاػروٝتٝا٘ذاصٜ٘لفلٌشاكّیٔىؼة

O)یىٝاصیىذیٍشفاكّٝداس٘ذ.ؿؼاعیٛ٘یاوؼیظٖ
2-

Ni)ٚ٘یىُ(
2+

.64/0̇ 40/1ٚزشزیةػثاسزٙذاصتٝ(

دسٞشٔىؼةچٟاسٚیٖٕٛٞؼایٝاَٚتاتاسٔخاِفاحاًٝؿذٜاػر6ٖٛزٛػيتّٛساوؼیذ٘یىُٞشیدس

 داسد.ٚخٛدNiOٚاحذ

تاؿذتٝایوٕٗ٘ییزٙاػةػٙلشیاغّةداساNiOیٍش،دییدٚزایفّضیذٞایاصاوؼیاسیٔا٘ٙذتؼ 

Ni1-δOَٛتافشٔوٚدسایٗؿشایيزشویةػٙسضؿذٜیؼر1:1٘كٛسذتOٝتNiٝازٕی٘ؼثرٔؼٙیوٝ

یذاوؼویاتوذیواٞؾδٔوٝ.ٕٞچٙاٖ>4=اػر5×10-3زا0دسٔحذٚدδٜیىٝتٌٛسؿٛدی٘ـاٖدادٜٔ

ییوشزغتاؿوذیدسٔوادٜٔویٚخٛدزٙاػةػٙلوشیدٞٙذٜتٝسً٘ػثضٔاذوٝ٘ـاٖیاٜاصسً٘ػیىُ٘

ٖتٝحوٛسزٛاٖیسأیىُ٘یذاوؼیشٜ٘ىسٝلاتُروشاػروٝسً٘زیٗا.>4,5=وٙذیٔ Niٞواییوٛ
دس+3

>.6ؿٛ٘ذ=یظاٞشٔیىُ٘یذاوؼٞاییٝدسلایظٖتااوؼNiOتشٕٞىٙؾیدٝؿثىٝ٘ؼثردادوٝدس٘س



                                                 
1Nickel monoxide 
2Nickelous oxide 
3Nickel protoxide 
4Rock-Salt 
5Face Center Cubic 
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دسخٟر(b)ػَّٛٚاحذػاخساستّٛسیاوؼیذ٘یىُ،(a)ٞای٘یىُٚاوؼیظٖدس::٘حٜٛآسایؾاز1ٓ-1 ؿىُ

 .]3[(200دسخٟركفحٝ)(c)(111ٚكفحٝ)

اػور1وٝداسایػاخساسؿـٍٛؿویNi2O3ؼیذ٘یىُتازٛخٝتٝسٚؽلایٝ٘ـا٘یٌاٞیدسفاصاو

ایٗفاصاصاوؼیذ٘یىُتا٘اْدیٍش٘یىوُزوشی.]8[٘ـاٖدادٜؿذٜاػر2-1ٞٓدیذٜؿذٜوٝدسؿىُ

.]9[٘یضٔؼشٚفاػر2اوؼیذ

 

.]8[ػاخساسؿـٍٛؿیاوؼیذ٘یىُ:2-1ؿىُ

                                                 
1Hexagonal 
2Nickel trioxide 
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 خَاظ فیشیکی   1-4-5

-13[تاؿذٔیeV4زا6/3یذ٘یىُیهاوؼیذ٘یٕشػا٘ایؿفافتاٌاف٘ٛاسیخٟٗٚٔؼسمیٓاوؼ

g/cmزٛاٖتٝچٍاِیاوؼیذ٘یىُدسدٔایازاق.اصخّٕٝخٛاففیضیىیایٗٔادٜٔی]10
،هشیة345/7

0ًٛسزمشیثیٚ٘مٌٝرٚبآٖت8/2ٝزا18/2ؿىؼر
C1955ًٖوٛلا٘یاؿاسٜوشد.دسٔؼشملوشاسداد

ٔذذدسدٔایتالااغّةٕٔىٗاػرٔٙدشتٝٚسٚد٘اخاِلیتٝٔادٜؿٛددس٘سیدٝٔٛخةواٞؾزٙاػوة

زٛا٘ذتاػثتٟثٛدػاخساستّٛسیٔادٜٚواٞؾٞأیؿٛدوٝتاصخخر1ٕٝ٘ٛ٘ػٙلشیٚافضایؾزٙؾداخّی

سٍ٘ی)سٍ٘وی(ٚتواصدٞیرتیدسحاِخاًشًیفػثٛسیتالا)خاییٗ(ٕٞچٙیٗایٗٔادٜتٝ.]5[زٙؾؿٛد

>.14ر=دسٚػایُاِىسشٚوشٚٔیىیٔٙاػةاػسٍ٘یتالاتشایاػسفادٜ

 ساس ٍ کار رساًص در اکسیذ ًیکل 1-4-1

ٞای٘یىوُداسایٖدسیهزلٛیشیٛ٘یٔحن،یٛاػر.2اوؼیذ٘یىُخضءاوؼیذٞایفّضیٚاػٌٝ

8آسایؾاِىسشٚ٘ی
d36آسایؾاِىسشٚ٘یٞایاوؼیظٖداسای+ٚاز2ٓتاتاسیٛ٘ی

p2تاؿٙذ.ٔی-2ٚتاسیٛ٘ی

٘یىُوألاکخش٘یؼر،اوؼیذ٘یىُتایذیهسػا٘اتاؿذ.ایٗدسحاِیاػرووٕٝ٘ٛ٘وdٝاصآ٘داییوٝ٘ٛاس

وٙوذ.سػوا٘ٙذٌیاوؼویذحدٕیاوؼیذ٘یىُداسایٔماٚٔرتؼیاستالاییتٛدٜٚٔا٘ٙذیهػایكسفساسٔی

 >.15=اػرΩ.cm1013-103سخاییٗٚاصٔشزثٝ٘یىُدسدٔایازاقتؼیا

سػوا٘ؾدساوؼویذ٘یىوُزٛػوياػور.Pاوؼیذ٘یىُاصخّٕوٝ٘یٕشػوا٘اٞاتواسػوا٘ٙذٌی٘وٛع

ٞایسؿذتّٛسؿٛدوٕٝٞٛاسٜحسیدستٟسشیٗحاِرایوٙسشَٔیٞایؿثىٝٞایٔخسّفٚ٘مق٘اخاِلی

ٚخٛد٘ذاسدٚػایكاػور.أوادسNiخاٞاییوأُ،زٟیدساوؼیذ٘یىُتازٙاػةػٙلش٘یضٚخٛدداس٘ذ.

ٝفالذٞای٘اصناوؼیذ٘یىُلایٝ ٞوایایدوادؿوذٜاصًشیوكدِیوُحفوشٜزٙاػةػٙلشی،سػوا٘ٙذٌیتو

                                                 
1Stress 
2Transition Metal Oxides 



 

8 

ٞوایاوؼویذ٘یىوُتواافوضایؾیاتذ.ٔماٚٔرلایًٝٛسلاتُزٛخٟیافضایؾٔیدسؿثىٝتNiٝخاٞایزٟی

Niٞاییٖٛ
اػرِوزاتٟسوشPایتاسػا٘ٙذٌی٘ٛعاصآ٘داییوٝاوؼیذ٘یىُٔادٜ>.16=یاتذواٞؾٔی+3

ٞا)ػأُسػا٘ٙذٌی(ساافضایؾدٞٙذ.اصخّٕٝػٙاكشیحفشٜزشاوٓٞاییاػسفادٜوشدوٝاػراص٘اخاِلی

وٝسا٘اْتشدLiٚCuٞایزهظشفیسیزٛاٖ٘اخاِلیؿٛ٘ذٔیوٝتاػثافضایؾحفشٜدساوؼیذ٘یىُٔی

آصادٞوایحفوشٜػوثةایدوادؿوٛ٘ذٞایخزیش٘ذٜیٛ٘یذٜٔویؿٛ٘ذ.ٚلسیازٓتؼٙٛاٖخزیش٘ذٜؿٙاخسٝٔی

.]17[ؿٛدتٝ٘ٛتٝخٛدتٝافضایؾسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیلایٝٔٙدشٔیوٝؿٛ٘ذٔی

 کارتزدّا  1-4-4

ٞاخٛافٔىا٘یىی،یٝوٙٙذ.ایٗلاتٙذیٔیٞای٘اصنساتیـسشتشاػاعخٛاكیوٝداس٘ذدػسٝلایٝ

ٝدٞٙذ.لایٝایسااصخٛد٘ـأٖیاِىسشیىی،ٔغٙاًیؼیٚ٘ٛسیلاتُٔلاحظٝ ػّورٞوایاوؼویذ٘یىوُتو

.ایوٗٚٔغٙاًیؼیواستشدٞایصیادیداس٘ذ]18[اخسیىی،اِىسشیىیٚیظٜاػسحىاْؿیٕیاییػاِیٚخٛاف

1ٝٞوایٕ٘ایـوٍشاِىسشٚوشٚٔویػٙٛاٖیهٔادٜآ٘سیفشٚٔغٙاًیغدسدػسٍاٜٞاتٝلایٝ سػوا٘ایٞوای،لایو

سٚ٘وذتىواسٔویUVتوشایآؿىاسػواصی٘وٛسPٞاییتوشایحؼوٍشٞایؿویٕیایی،لایوٝ٘وٛعلایٝؿفاف،

َػلاٜٚتشایٗ،لایٝ.]21،20،19[ ٞوایخٛسؿویذیٞایاوؼیذ٘یىُدسدیٛدٞای٘وٛسٌؼویُآِوی،ػوّٛ

ا٘ذ.حؼاعتٝسً٘٘یضتىاسٌشفسٝؿذٜ

ووٝیوهؿوٛد٘أیذٜٔوی2ٝخذیذدسزىِٙٛٛطیٚػایُاخسٛاِىسشٚ٘یه،اِىسشٚ٘یهؿفافیهؿاخ

.اوؼویذٞایسػوا٘ایؿوفاف]9[سػا٘ایؿفافاػورp-nزشویةاصدٚ٘ٛعاوؼیذتىاسسفسٝدسخیٛ٘ذٌاٜ

اصPعتٌٛسٕٞضٔاٖداسایسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیٚػثٛساخسیىیتالادس٘احیٝٔشئیٞؼسٙذ.٘یٕشػا٘اٞای٘ٛ

خّٕٝٔٛادیٞؼسٙذوٝدسایٗزىِٙٛٛطیواستشدٚػیؼیداس٘ذٚاصآ٘داییوٝاوؼویذ٘یىوُداسایٌواف

                                                 
1Electrochromic display devices 
2Transparent electronics 
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.]9[تاؿذضیٙٝٔٙاػثیدسایٗصٔیٙٝٔی(اػرeV4-6/3ٌ٘ٛاسیخٟٗ)

1(PVD)ٞایلایٝ٘ـا٘یٔخسّفیاصلثیُزثخیشفیضیىیٞای٘اصناوؼیذ٘یىُاغّةتٝسٚؽلایٝ

ٚ(CVD)2ٝٚػیّٝخلاػٕا،زثخیشؿیٕیاییتٟیٙٝؿذٜت(PECVD)3وٙذٚخاؽٚاوٙـی،(RS)4،ُ -ػو

 .]22[ؿٛ٘ذ،زٟیٝٔی6(SP)ایزدضیٌٝشٔاییافـا5ٚٝ٘طَ

ٞایٔٙسـشؿذٜدسٔمالاذٔؼسثش،ٔشٚسیتوشخوٛافػواخساسی،اِىسشیىویٚدسادأٝتازٛخٝتٌٝضاسؽ

ذ٘یىُخٛاٞیٓداؿر.ٞای٘اصناوؼیاخسیىیلایٝ

ِ     خَاظ فیشیکی لایِ 1-2 تجشیاِ  رٍش  ّای ًاسک اکسیذ ًیکال تْیاِ ضاذُ تا

 )اسپزی پایزٍلیشیش( ای گزهایی افطاًِ

 لیتین  تا ًاخالصی  NiOّای  لایِ تزرسی اثز آلایص 1-2-1

ٞایخأَٚخٛصفزٛػيٌشٜٚ(Li)ٞای٘اصن٘ا٘ٛػاخساساوؼیذ٘یىُتاافضٚدٖ٘اخاِلیِیسیٓلایٝ

ٝ،توٝسٚؽ]24[حؼٗػظیٕیٕٚٞىواساٖٕٞچٙیٗٚ]23[ٕىاساٖٚٞ زٟیوٝایزدضیوٌٝشٔواییافـوا٘

ایٓ:وٝدسادأٝتٝؿشحآٟ٘اخشداخسٝ٘ذاٜؿذ

ساتوااػوسفادٜاصNiO:Li (0-5 wt%)ٞای٘اصنسػا٘ایؿوفافلایٝ>23=ٌشٜٚخٛصفٕٚٞىاساٖ

ایتشسٚیتؼسشٞایؿیـٝ(LiCl)ٚوّشیذِیسیٓ(Ni(NO3)2.6H2O)یهٔحَّٛآتیؿأُ٘یسشاذ٘یىُ

0وٝدسدٔای
C500ُاٍِٛٞایخشاؽخشز3ٛ-1لشاسداؿسٙذ،زٟیٝوشد٘ذ.ؿى-xٝٞوای٘واصنلایNiOٚ

                                                 
1Physical vapor deposition 
2
Chemical vapor deposition 

3Plasma- enhanced chemical vapor deposition 
4Reactive Sputtering 
5Sol- Gel 
6
Spray pyrolysis 
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NiO:Li (1-5 wt%) ٞأسؼّكتٝفاصٔىؼثیاوؼیذ٘یىُتاخاسأسشلّٝدٞذ.ٕٞٝ٘ـأٖیآلایؾؿذٜسا

ٝاٌشچٝدسؿشایيودٝاػر.a=177/4̇ ؿثىٝ اصتیـوسشیٗؿوذذ(200)ایاوؼیذ٘یىُٔؼٕوٛلاکلّو

ٔٙوذسؿوذیافسوٝٚاصتیـوسشیٗؿوذذتٟوشٜ(111)دسساػوسایٞای٘اصن،لایٝتشخٛسداساػردسؿشایي

وٝتازٛخٝتوًٝٛسیٕٞچٙاٖحاوٓتٛدٜتLiٝٞایآلایؾؿذٜتا٘اخاِلیتاؿذ.ایٗٔٛهٛعدسٕ٘ٛ٘ٝٔی

تاؿذ.ٞایآلاییذٜاص٘ظٓتّٛسیتیـسشیدسٔمایؼٝتإ٘ٛ٘ٝخاِقتشخٛسداسٔیٌضاسؽؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ٘سایح

ایدسخاسأسشؿوثىٝتاافضایؾغّظریٛ٘یِیسیٓ،زغییشلاتُٔلاحظٝایٗ٘سایح٘ـاٍ٘شآٖاػروٝ

Liؿؼاعیٛ٘یؿٛد.ایٗٔٛهٛعتٝ٘ضدیىیٕ٘یٔـاٞذٜ
Niاؿوؼاعیوٛ٘یٔمایؼٝتو(دس68/0 ̇  )+

+2(  ̇

تاؿوذذووٓلّٝ٘اخاِلیِیسیٓ،یهٚص٘ی%5لایٝ٘اصناوؼیذ٘یىُتااػر.ٕٞچٙیٗدساٍِٛی(69/0

ٌیوشیاسخو لاصْتٝروشاػورووٝ٘حوٜٛخٟورٜاػر.٘یضٔـاٞذٜؿذNi2O3ٔسؼّكتٝفاصٍٞضاٌٛ٘اَ

ٚدٔایتؼسشتؼوسٍیداسد.٘ـا٘یلایٝیٝ،آًٞٙتٝخاسأسشٞاییاصلثیُٔحَّٛاNiO:Liِٚٞای٘اصنلایٝ

ٝ(d)ٞاا٘ذاصٜٔیاٍ٘یٗتّٛسن ٖ٘ـواٖدادٜؿوذٜاػور.1-1ٞوادسخوذَٚتوشایزٕواْلایو دسایوٗٔیوا

تاؿذ.ٔیNiO:Li (2%)،ٔشتٛىتٝلایٝ٘اصنnm31ٞاتشاتشوٛچىسشیٗا٘ذاصٜتّٛسن

 

>.NiO:Li (0-5 wt%)=23ٞای٘اصنلایXٝٞایخشاؽخشزٛ:ًشح3-1ؿىُ
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ُ٘ـأٖیساNiO:Li (0-5 wt%)ٞای٘اصنلایSEM1ٝزلاٚیش4-1ؿىُ دٞذ.لایٝاوؼیذ٘یىو

ٚتذٖٚ٘اخاِلی،داسایػٌحییىٙٛاخرٍٕٚٞٗاػر.تاافضٚدٖ٘اخاِلیِیسیٓ،ػٌ لایٝ ٞوا٘وإٞٛاس

،3ٚ،خّوُٚفوشج2خاٞوایٔا٘ٙوذزٟویٞوایؿٛد.تٙاتشایٗ٘اخاِلیِیسیٓتاػوثایدواد٘موقٔسخّخُٔی

دسزوٙؾٞایسیضػاخساسیتاػثتٛخٛدآٔذٖایٗ٘مقؿٛد.ٔیNiOدسلای4ٝایػاخساسٞایؿثٝخضیشٜ

ؿٛد.ٞأیػاخساسلایٝ

>.NiO:Li=23ٞای٘اصنٞایاِىسشیىی،اخسیىیٚػاخساسیلایٌٝیشی:٘سایحا٘ذاص1ٜ-1خذَٚ

 

 

>.NiO:Li (0-5 wt%)=23ٞای٘اصنلایSEMٝزلاٚیش:4-1ؿىُ

                                                 
1Scanning electron microscopy 
2Voids 
3Pores 
4Islan- like structures 
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NiOتشایلایٝ٘اصن2دٚتؼذیٚزٛخٌٛشافی(AFM)1ٔیىشٚػىٛج٘یشٚیازٕیزلاٚیش5-1ؿىُ

ؿٛدلایٝاصرساذزمشیثاکًٛسوٝٔـاٞذٜٔیدٞذ.ٕٞاٖ٘ـأٖیسإٚٞچٙیٗزٛصیغا٘ذاصٜرساذایٗلایٝ

..تاؿوذٔیnm66زا37زـىیُؿذٜاػر.ٔیاٍ٘یٗا٘ذاصٜرساذتیnm100ٗایوٕسشاصٜوشٚیتاا٘ذاص

.ا٘ذٌشفسٝزشیتٝخٛدٚرساذؿىُوـیذٜؿذٜٞاتاِیسیٓتاػثتضسيؿذٖا٘ذاصٜرساذآلاییذٖٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

>.23=یغا٘ذاصٜرساذزٛص(C)تؼذیٚدٚ(B)،زٛخٌٛشافیٌٛ٘ٝNiO:(A)لایٝ٘اصنAFMزلاٚیش:5-1ؿىُ

                                                 
1Atomic force microscopy 
2Topographical 
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ٕٚٞچٙیٗزٛصیغا٘ذاصٜرساذساتشایNiO:Li (4%)ٕ٘ٛ٘ٝیٚزٛخٌٛشافیدٚتؼذیشزلا6ٚ-1ؿىُ

ؿذٜاػر.یُزـىnm200تضسٌسشاصیثیتاا٘ذاصٜزمشیٕ٘ٛ٘ٝاصرسازیٗ.ادٞذیسا٘ـأٖایٗلایٝ

 

 

>.23=زٛصیغا٘ذاصٜرساذ (C) دٚتؼذیٚ (B)، خٌٛشافیزٛ NiO:Li (4%) :(A)لایٝ٘اصنAFMزلاٚیش:6-1ؿىُ



٘ـواٖدادٜؿوذٜاػور.7-1دسؿوىُNiO:Li (0-5 wt%)٘واصنٞواییٝلایىیػثٛساخسیفً

ًٛسوٝاص%اػر.ٕٞا60ٖ%زا30دسحذٚدیٔشئیٝدس٘احٞایٝلایىیػثٛساخسیفوًٝؿٛدیٔـاٞذٜٔ

ػٌ واٞؾیصتشیدٝدس٘سٜٚكافتٛدیػٌحیٛ٘ٝخاِقداساؿذٕ٘یذٜ(د4-1)ؿىSEMُیشزلاٚ

ٞایػٌحیزخّخُایدادتاػثLiتایؾوٝآلاییحذخٛداػر.اصآ٘دایٗدستالازشیػثٛسیفافسًٝٚی
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.یٓػثٛسٞؼسیفؿاٞذواٞؾًیدٝدس٘سٌشددیٔ

 

.>NiO:Li (0-5 wt%)=23ٞای٘اصناخسیىیلایًٝیفػثٛس:7-1ؿىُ

(αhν)ٕ٘وٛداسیلؼٕرخٌویاتیتاتشٖٚNiO:Li (0-5 wt%)٘اصنٞاییٝلا1یٓٔؼسمیاف٘ٛاسٌ
2

 ٕ٘ٛ٘ٝیتشایٌاف٘ٛاسیٗ(ٔحاػثٝؿذوٝوٛچىسش8-1)ؿىُ=0hνدسیٚلٌغٔحٛسافمhνتشحؼة

.تذػرآٔذeV 69/3تشاتشتاwt%2یافسٝیؾآلا

 

 >.NiO:Li (0-5 wt%)=23صنٞای٘ا:ٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓلای8ٝ-1ؿىُ

                                                 
1Direct band gap 
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ٝٞإ٘ٛ٘ٝ(Rs)1ایٔماٚٔرٚسلٝ زغییوشاذ9-1ایزؼیویٗؿوذٜاػور.ؿوىُتٝسٚؽچٟواسخایا٘و

ًٛسدٞذ.ٕٞاٖدسدٔایازاق٘ـأٖیLiٞایٔسفاٚذایساتشحؼةغّظرٔماٚٔرٚیظٜٚٔماٚٔرٚسلٝ

ذدسكو2ٕ٘ٛ٘وٝتواًٛسیىوٝدسؿوٛدتوٝٝٔیٞااصٔماٚٔرآٟ٘اواػسؿٛدتاآلایؾٕ٘ٛ٘ٝوٝٔـاٞذٜٔی

سٚدوٝآٖساتٝخشاوٙذٌیؿٛدٚاصآٖخغواٞؾتٝآسأیخیؾٔیتیـسشیٗواٞؾدیذٜٔی٘اخاِلی،

10-1ؿىُا٘ذ.٘ؼثردادNi2O3ٜفاصاهافیٞایاحوٛستشسٚیٔشصداLiٝ٘ٞایٞایتاسزٛػيیٖٛحأُ

٘ـاٖداد1ٜ-1دسخذٌَٚیشی٘سایححاكُاصا٘ذاصٜدٞذ.سا٘ـأٖیزغییشاذٔماٚٔرٚیظٜتشحؼةدٔا

ؿذٜاػر.

 

 Li(1-5ٞایتشحؼةٔیضاٖآلایؾآٟ٘اتاازNiOٓٞایٔماٚٔرٚیظٜلایٝایٚ:زغییشاذٔماٚٔرٚسل9ٝ-1ؿىُ

wt%)23=دسدٔایازاق.<

 

>.23=ٞایٔٛسدتشسػیدسٕ٘ٛ٘ٝتشحؼةدٔاNiO:زغییشاذٔماٚٔرٚیظ10ٜ-1ؿىُ

                                                 
1
Sheet resistance 
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ٚوّشیذِیسیٓتا٘ؼثرM1/0>اصٔحَّٛ٘یسشاذ٘یىُتاغّظر24ٕٞچٙیٗػظیٕیٕٚٞىاساٖ=

ٝٞایاوؼیذ٘یىُاػسفادٜوشدٜتشایآلایؾلایat%100-0ٝازٕی زدضیوٝٞواساتوٝسٚؽا٘ذ.آٟ٘وإ٘ٛ٘و

0دسدٔایایٌشٔاییافـا٘ٝ
C450ٜا٘ذ.تازٛخٝتٝاٍِٛٞایتشسٚیتؼسشؿیـٝزٟیٝوشدXRDٕٝ٘ٛ٘ٞوا

(توافواص111تّوٛسیدسخٟورزشخیحوی)كوٛسذتوغٞاتٝ(دیذٜؿذٜاػروٝزٕا11ْٕٝ٘ٛ٘-1)ؿىُ

%آلایؾیافسٝتاِیسیٓاػر.ٕٞچٙیٗدیذ50ٜا٘ذ.تیـسشیٗؿذذٔسؼّكتٕٝ٘ٛ٘ٝسؿذیافسNiOٝٔىؼثی

ا٘ذ.٘یضظاٞشؿذNi2O3ٚNiCl2ٜافضایؾٔیضاٖآلایؾفاصٞایؿذٜاػروٝتا



 

NiO:Li (10 at%)،(c)NiO:Li (20 at%)،(d)(b)خاِق،(a)ٞای:لایXٝٞایخشاؽخشزًٛشح:11-1ؿىُ

NiO:Li (30 at%)،(e)NiO:Li (40 at%)،(f)NiO:Li (50 at%)،(g)NiO:Li (60 at%)،(h)NiO:Li (80 at%)،(i)

NiO:Li (100 at%)=24.<



2-1ٞادسخوذَٚٚٔسٛػيا٘ذاصٜدا٘ٝٞاٞایخشاؽخشزٛایىغایٕٗ٘ٛ٘ٝخاسأسشٞایٟٔٓدسًیف

ا٘ذ.ٞاتاافضایؾٔیضاٖآلایؾتضسيؿذٜدٞذوٝٔسٛػيا٘ذاصٜدا٘ٝ٘ـأٖی
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>.24(=111ٞادسساػسایزشخیحی)XRDٕٝ٘ٛ٘:خاسأسشٞای2-1خذَٚ



ٖٞایخاِقٚآلایؾیافسٝسا٘ـأٖیSEMٕٝ٘ٛ٘زلاٚیش12-1ؿىُ ًوٛسووٝدیوذٜدٞذ،ٕٞوا

ٞأسخّخُؿذٜاػر.ٚتاآلایؾٕ٘ٛ٘ٝتٛدٜؿٛدٕ٘ٛ٘ٝخاِقداسایػٌحی٘ؼثساکكافٔی

 

،NiO:Li (10 at%)،(c)NiO:Li (20 at%)،(d)NiO:Li (30 at%)(b)،(a)ٕ٘ٛ٘ٝخاِقSEM:زلاٚیش12-1ؿىُ

(e)NiO:Li (40 at%)،(f)NiO:Li (50 at%)=24.<
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ٞوایآلایوؾیافسوٝتوإ٘ٛ٘ٝاخسیىیًیفػثٛس٘ـاٖدادٜؿذٜاػر13-1ًٛسوٝدسؿىُٕٞاٖ

(٘ؼثردادٜؿذnm219-178ٜٞا)%واٞؾیافسٝاػروٝتٝافضایؾهخأر50ٕٝ٘ٛ٘%ت80ِٝیسیٓاص

زٛا٘ذ٘اؿیاصتضسيؿذٖواٞؾیافسٝاػروٝٔیeV58/3ت64/3ٝٞااصاػر.ٕٞچٙیٌٗاف٘ٛاسیلایٝ

(.14-1ؿٛد)ؿىُدیذٜٔی2-1ا٘ذاصٜدا٘ٝتاؿذوٝدسخذَٚ

 

>.NiO:Li (0-100 at%)=24ٞای٘اصناخسیىیلایٝػثٛس:13-1ؿىُ

 

>.NiO:Li (0-100 at%)=24ٞای٘اصنلایٝٔؼسمیٌٓاف٘ٛاسیٞاتٝٔٙظٛسزؼییٗزحّیُدادٜ:14-1ؿىُ
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ًٝٛس.ٕٞاٖدٞذ٘ـأٖیساNiO:Liٞایتٝدٔاتشای1ٕٝ٘ٛ٘تؼسٍیهشیةػیثه15-1ؿىُ وو

ٞایدیٍش،ٔمذاسهشیةػیثهتیـسشآلایؾِیسیٓ٘ؼثرتat%50ٕٝ٘ٛ٘ٝتشایٕ٘ٛ٘ٝتاؿٛدٔـاٞذٜٔی

اػر.

 

>.NiO:Li (0-100 at%)=24ٞای٘اصنهشیةػیثهتشحؼةدٔاتشایلایٕٝ٘ٛداس:15-1ؿىُ

 

 هس  ًاخالصی تا  NiOّای  لایِ تزرسی اثز آلایص 1-2-5

ا٘وذ.آٟ٘واٞایٔغخشداخسٝٞایاوؼیذ٘یىُتاازٓ>تٝتشسػیاثشآلایؾلای25ٝٔٛلٕٝٚٞىاساٖ=

ٝٔحِّٛیؿأُخٛدس٘یىُوّشیوذ ٝٚوّشیوذٔوغ(NiCl2.6H2O)،ؿوؾآتو ،توا(CuCl2.2H2O)دٚآتو

0سادسدٔای0،1،5ٚ10دسكذٞایٚص٘ی
C350٘ذ.اٜتشسٚیتؼسشؿیـٝلایٝ٘ـا٘یوشد

ًٝٛسوٝٔـواٞذٜٔویدٞذ.ٕٞاٖٞاسا٘ـأٖیلایXRDًٝیف16-1ؿىُ ٞواداسایؿوٛدٕ٘ٛ٘و

(ٞؼوسٙذ.111دسخوٝتواخٟورزشخیحویدسأسوذادكوفحٝ)2/37ایػاخساسٔىؼثیدسٔٛلؼیرصاٚیٝ

تاؿذ.ٞأیدسكذتیـسشیٗٔمذاس٘ؼثرتٝػایش1ٕٝ٘ٛ٘ذذلّٝدسٕ٘ٛ٘ٝتاآلایؾٕٞچٙیٗؿ

                                                 
1Seebeck Coefficient 
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>.NiO:Cu (0-10 wt%)=25ٞای٘اصنلایXٝٞایخشاؽخشزًٛشح:16-1ؿىُ

 

ٞوااصا٘ذ٘ـاٍ٘شواٞؾا٘ذاصٜتّوٛسناسائٝؿذ3ٜ-1وٝدسخذXRDَٚٞایٚاتؼسٝتٝزحّیُدادٜ

تاافضایؾآلایؾٔغاػر.nm24/15زا132/18

>.NiO:Cu (0-10 wt%)=25ٞای٘اصن:٘سایحآ٘اِیضلای3ٝ-1خذَٚ



٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.17-1ا٘ذدسؿىُ(٘اٌْشفسa،b،cٚdٝزشزیة)ٞاوٝتAFMٕٝ٘ٛ٘ٝزلاٚیش
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 NiO:Cu (1 wt%)،(c)NiO:Cu (5 wt%)،(d)NiO:Cu (10(b)،(a)ٞایخاِقلایAFMٝزلاٚیش:17-1ؿىُ

wt%)=25.<

ٖاسائٝؿذ3ٜ-1ٞایچٟاسْٚخٙدٓخذَٚٞاٚصتشیػٌ دسػسٖٛا٘ذاصٜدا٘ٝ ًوٛسووٝا٘وذ.ٕٞوا

nm15زوا5/6ٞااصٞاتاافضایؾٔیضأٖغ،افضایؾیافسٝٚصتشیػٌ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛدا٘ذاصٜدا٘ٝٔـاٞذٜٔی

اػر.تٝاصایٔیضأٖسفاٚذآلایؾٔغزغییشیافسٝ

K400زا100ٞاسادسٚاحذًَٛدسٔحذٚدٜدٔاییٕ٘ٛ٘ٝاِىسشیىیزغییشاذٔماٚٔر18-1ؿىُ

وواٞؾاِىسشیىویٞا،ٔماٚٔوردٞذ.ایٗ٘سایحتیاٍ٘شآٖاػروٝتاافضایؾدٔاتشایزٕإْ٘ٛ٘ٝ٘ـأٖی

اِقٚآلایؾیافسٝتأغساٞای٘اصناوؼیذ٘یىُخیافسٝاػر،وٝزٛخیٟیتشایسفساس٘یٕشػا٘اییلایٝ

ٞاواٞؾیافسٝٚوٕسشیٗٔمذاستوشایتاافضایؾٔمذاسٔغ،ٔماٚٔرلایٝٞادٞذ.تٙاتشایٌٗضاسؽ٘ـأٖی

اػر.ٔغآلایؾٚص٘ی%10ٕ٘ٛ٘ٝتا
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NiO:Cu (0-10 wt%)ٞایتشٚاحذًَٛتشحؼةدٔاتشایلایٝاِىسشیىی:ٕ٘ٛداسزغییشاذٔماٚٔر18-1ؿىُ

=25.<

دٞذ.سا٘ـأٖیNiO:Cuٞایاخسیىیلایٝػثٛسٚخزبزشزیةتٝ(b)ٚ(a)19-1ؿىُ

 

>.NiO:Cu (0-10 wt%)=25ٞایًیفخزباخسیىیلایٝ(b)ًٚیفػثٛس(a):19-1ؿىُ



اػر،ػّرایٗٞاتاافضایؾٔیضأٖغواٞؾیافسٝاخسیىیلایٝایٗ٘سایحٌٛیایآٖاػروٝػثٛس

(.ٕٞچٙوی3ٗ-1اػور)خوذَٚ٘ؼوثردادٜؿوذٜیافسٝٞایآلایؾٞادسٕ٘ٛ٘ٝواٞؾاتؼادتّٛسنتٝأش
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%آلایؾٔوغاػور.10ًیفخزبتاافضایؾٔیضأٖغافضایؾیافسٝٚٔمذاستیـیٙٝآٖتشایٕ٘ٛ٘ٝتا

اػر.ٞا٘ؼثردادٜؿذٜٞاتاافضایؾٔیضأٖغدسلایٝایٗسفساستٝافضایؾدساتؼاددا٘ٝ

ٔمذاسٌاف٘وٛاسی(b)ٞاتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدیٌٚاف٘ٛاسیٔؼسمیٓلایٝ(a)20-1ؿىُ

ؿوٛدتواافوضایؾٔـاٞذٜٔی3-1ًٛسوٝاصخذَٚدٞذ.ٕٞاٖٞاسا٘ـأٖیتشحؼةٔیضأٖغدسلایٝ

ٔمذاسآٖتشایٕ٘ٛ٘وٝواٞؾیافسٝوٝوٕسشیeV96/2ٗت20/3ٝٞااصٔیضأٖغ،ٔمذاسٌاف٘ٛاسیلایٝ

%آلایؾٌضاسؽؿذٜاػر.10تا



 

ٔمذاسٌاف٘ٛاسیتشحؼةNiO:Cu (0-10 wt%)ٚ(b)ٞایٕ٘ٛداسٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓلایٝ(a):20-1ؿىُ

>.25ٔیضاٖآلایؾٔغ=
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  NiOّای  تز خَاظ فیشیکی لایِ تزرسی اثز حجن هحلَل 1-2-1

زٛػيخی.اعػٙسضؿذٜٞای٘اصناوؼیذ٘یىُٝٔشتٛىتٝلایXRDزلاٚیشٌش٘ـا21ٖ-1ؿىُ

0،دسدٔوایM05/0اصٔحّوَٛآتویوّشیوذ٘یىوُتواغّظورحاكوُ>26=خازیُٕٚٞىاساٖ
C350دس

.تشسٚیتؼسشؿیـٝاػر(N30،N45،N60ٚN75ٞای)ٔسٙاظشتا30،45،60ٚml75ٕٝ٘ٛ٘ٞایحدٓ

تواظشاػور.لّوٝاكوّیٔسٙواNiOٞاتافواصٔىؼثویزٕإْ٘ٛ٘ٝتّٛسیتٛدٖیتغ٘ـاٖدٞٙذٜای٘سایح

زذسیحتاافوضایؾحدوٓؿٛدوٝتٝ(دیذٜٔی220ٚیهلّٝهؼیفدسخٟر)تٛدٜ(111)ساػسایتّٛسی

ؿوٛدووٝایوٗخوٛدلایٝ٘ـا٘یتٟثٛدیافسٝاػر.ٕٞچٙیٗٞیچفاصدیٍشیاصاوؼویذ٘یىوُدیوذٜٕ٘وی

دسخوذَٚ٘سایحاسائٝؿذٜٞااػر.اػروٝٔؼسمُاصحدٓٚهخأرلایNiOٝدٞٙذٜخایذاسیفاص٘ـاٖ

افضایؾیافسوμm23/0ٚٝت028/0ٝٞااصتاافضایؾحدٓٔحَّٛهخأرلایٌٝشآٖاػروٝ٘ـا1-4ٖ

اػر.سٚتٝافضایؾٌزاسدnm17ٜزا14ٞادسٔحذٚدٜا٘ذاصٜتّٛسن

 

>.26ٞایٔخسّف=ؿذٜدسحدٓٞایزٟیXRDًٕٝ٘ٛ٘ٝیف:21-1ؿىُ
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 >.26ٞای٘اصناوؼیذ٘یىُ=:اثشحدٓٔحَّٛتشهخأرٚخٛافلای4ٝ-1خذَٚ



ٝ(hν)تشحؼةا٘شطیفٛزٖٛ(αt)زغییشاذخزباخسیىی22-1ؿىُ هوخأرٞوایتواتوشایلایو

cmٞااصٔشزثٝهشیةخزبتشایزٕاْلایٝدٞذ.ٔخسّفسا٘ـأٖی
اػر.14-10-

 

>.26ٞا=:زغییشاذخزباخسیىیتشحؼةًَٛٔٛجتشایزٕا22ْٕٝ٘ٛ٘-1ُؿى

یهیىُ٘یذ.اوؼیاتذیفٛزٖٛواٞؾٔیخزبتاواٞؾا٘شطیةوٝهشؿٛدیٔـاٞذٜٔیٕٗٞچٙ

ٞاییٝ٘ذاؿسٝتاؿٙذ،أالایٔشئیٝدس٘احیخزتیچٞسٚدیخٟٗاػروٝا٘سظاسٔیتاٌاف٘ٛاسیٕشػا٘ای٘
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NiOٖیووٝٔودٞذیسا٘ـأٖیٔشئیٝخزبدس٘احیٌشٜٚٔمذاسیٗاٛػيؿذٜزیا٘٘ـیٝلا توادٚزوٛا

 وشد:یٝآٖسازٛخیشصیُدِ

آؿوىاسXRDووٝزٛػويیر،ػٙٛاٖفاصالّتNi2O3ٝاػرNiOٚٞایٝلایاكّیزٙاػةػٙلشاٚلاک

ٖیُتاسٚزثوذاصخزب٘ٛسٚتٝد٘ثاَآٖا٘سماَی٘اؿزٛا٘ذی٘ـذٜاػر.احسٕاَدْٚٔ Niٞواییوٛ
تو2ٝ+

Ni
دسؿثىٝاػر.یىُ٘یخاِیٍاٟٞایاصخای٘اؿ3+

(αhν)یٔٙح23ٙ-1ؿىُ
.دٞذیٔخسّف٘ـأٖیٞاتاحدNiOٓٞاییٝلایساتشاhνتشحؼة2

آیذیتذػرαٔ;0یتٝاصایتالاتأحٛسافمٞاییا٘شطیٝٞادس٘احدادٜیاتیوٝاصتشٖٚیىیاخسیٌاف٘ٛاس

.ٞاػرلایٝهخأریؾتاافضاeV4/3ت58/3ٝاصیدٞٙذٜواٞؾٌاف٘ٛاس(٘ـا4ٖ-1)خذَٚ

 

>.26ٞا=:زغییشاذٌاف٘ٛاسی23ٕٝ٘ٛ٘-1ؿىُ
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٘ـاٖدادٜؿذٜاػور.24-1ٞایاوؼیذ٘یىُدسؿىُزغییشاذٔماٚٔراِىسشیىیتادٔاتشایلایٝ

ترا   N30برای     Ω.cm104×1ٌیشیؿوذٜدسدٔوایازواقاص٘ذاصٜٞأماٚٔرٚیظٜاِىسشیىیادسایٕٗ٘ٛ٘ٝ

Ω.cm 01
4

(.افضایؾدسٔماٚٔرتاافوضایؾدسهوخأرتو4ٝ-1)خذَٚٔسغیشتٛدٜاػر N75بای   9×

٘ؼثردادٜؿذٜاػر.NiOٞایػذْزٙاػةػٙلشیلایٝ

 

(T0/T)تشحؼةlnρ:زغییشاذ24-1ؿىُ
1/4=26.<

ٞااصآصٔایؾاثشػیثهاػسفادٜؿذٜاػر.ایٗآصٔوایؾعسػا٘ٙذٌیلایٝتٝٔٙظٛسزـخیقدس٘ٛ

ٔٙحٙیزغییوشاذزوٛاٖزشٔٛاِىسشیوهتوش25-1دٞذ.ؿىُٞا٘ـأٖیسادسزٕاpْٕٝ٘ٛ٘سػا٘ٙذٌی٘ٛع
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یاتذوٝآٖساتوٝدٞذ.زٛاٖزشٔٛاِىسشیهتاافضایؾاخسلافدٔاافضایؾٔیحؼةاخسلافدٔاسا٘ـأٖی

ٝٞاٚیازشاوٓآٟ٘ا٘ؼثردادٜایؾزحشنحأُافض ٞوازوٛاٖزشٔٛاِىسشیوها٘وذ.تواافوضایؾهوخأرلایو

ٞاؿٛدزغییشاذا٘ذویداسدوٝآٖساتٝزغییش٘اچیضدسا٘ذاصٜدا٘ٝٔـاٞذٜٔی4-1ًٛسوٝدسخذَٕٚٞاٖ

ا٘ذ.ٞا٘ؼثردادٜتاافضایؾهخأرلایٝ

 

>.26=ةاخسلافدٔایی)هشیةػیثه(تشحؼemf:زغییشاذ25-1ؿىُ



 

 





 

  29 

 فصل دٍم



ّای ًاسک  یاتی لایِ ّای هطخصِ رٍشعزفی ه

 اکسیذ ًیکل
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 هقذهِ 5-1

لاتّیرتشسػیخٛاففیضیىیٔادٜٚاسزثاىتیٗخاسأسشٞایزدشتیٚخٛافتذػرآٔذٜاصٔوادٜ،

یاتیتؼسٍیداسد.أشٚصٜزؼییٗخٛافٔٛادتٝٔٙظٛسٞایٔـخلٝدسٚالغتٝخیـشفرزدٟیضاذٚزىٙیه

زشؿذٖایٗػاخساسٞا،ٔٛسدزٛخٝتؼیاسیاصٔحمماٖلشاسٌشفسٝاػر.واستشدی

ٖٔیىشٚػوىٛج،1ٚػیّٝخشاؽخشزوٛایىوغیٗخایاٖ٘أٝتٌٝٔاِؼٝخٛافػاخساسیتٝدسا اِىسوشٚ

،فٛزٛسػا٘اییٚهشیةػیثهخشداخسٝؿذٜاػر.ًیفٍ٘اسی٘ٛسی،2ٌؼیُٔیذا٘یسٚتـی

 

   (FESEM)هیکزٍسکَج الکتزًٍی رٍتطی   5-5

خای٘ٛسدٜاصتاسیىٝاِىسشٖٚتٝاػاعواسایٗٔیىشٚػىٛجایدادزلٛیشیتاتضسٌٕٙاییتالاتااػسفا

ٔیىشٚػىٛجلشاسلؼٕرفٛلا٘یؿٛدوٝدسایٗتاسیىٝاِىسشٚ٘یزٛػيیهزفًٙاِىسشٚ٘یزِٛیذٔی.اػر

وٙوذٚدسداسد.تاسیىٝاِىسشٖٚدسٔیأٖیذاٖاِىسشٚٔغٙاًیؼیلٛیِٚٙضٞأؼویشػٕوٛدیساًویٔوی

ٞایٞایثا٘ٛیٚاِىسشٖٚ.تاتشخٛسدتاسیىٝاِىسشٖٚ،اِىسشٖٚوٙذٟ٘ایروا٘ٛ٘یؿذٜٚتٕٝ٘ٛ٘ٝتشخٛسدٔی

یوةػوٌ ٚزشؤٛسفِٛوٛطیزشزیةاًلاػوازیدسٔوٛسدؿٛ٘ذوٝتاآؿىاسػاصیآٟ٘اتٝتاصٌـسیزِٛیذٔی

زلٛیشٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یسٚتـیوٝدسایٗزحمیك1-2ؿىُ>.27ٓ=آٚسیدػرٔیؿیٕیاییٔادٜتٝ

ٛٞاییوٝدسدػسٍاٌٜزاؿسٝٔی.ٕ٘ٛ٘ٝدٞذسا٘ـأٖیراػسفادٜؿذٜاػ ذتایوذاصسػوا٘ٙذٌیلاتوُ٘ؿو

ٞاییوٝسػا٘ٙذٌیخاییٙیداس٘ذ،اوؼیذ٘یىوُٞوٓاصلثِٛیتشخٛسداستاؿٙذتٕٝٞیٗٔٙظٛسػٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد.تالایٝ٘اصویاصًلاٚوشتٗخٛؿا٘ذٜٔیتٛدٜٚخّٕٝایٗٔٛاد

                                                 
1X-ray diffraction (XRD) 
2
Field EffectScanning Electron Microscope (FESEM) 
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ٖ.دا٘ـٍاٜزٟشا(FESEM)یىشٚػىٛجاِىسشٖٚسٚتـیٌؼیُٔیذا٘ی:دػسٍا1ٜٔ-2ؿىُ



 پزاش پزتَ ایکس  5-1

1895ٝ،اصصٔاٖوـفآٖدسػاXَأشٚصٜخشاؽخشزٛ ٚػویّٝسٚ٘وسٍٗ،وواستشدتؼویاسٔیلادیتو

اٞزؼییٗا٘ذاصٜتّٛسنایخیذاوشدٜٚ٘ٝزٟٙادسزؼییٗػاخساسٞایخیچیذٜتّٛسی،تّىٝدسصٔیٌٙٝؼسشدٜ

(D)ٝتااػسفادٜاصساتٌٝؿشس،ثاتورؿوثى(a)ووش٘ؾ،(ε)چٍواَدسسفسٍویدسٚاحوذحدوٓتّوٛس،(δ)ٚ،

ؿٛد.واسٌشفسٝٔیٌیشیسؿذتّٛستٝخٟر

وٙٙذٌیش٘ذتایىذیٍشتشٕٞىٙؾٔیلشاسٔیXوٝكفحاذازٕیتّٛسزحرزاتؾتاسیىٝاؿؼٝصٔا٘ی

وٝزذاخُػواص٘ذٜتاؿوذتوااػوسفادٜاصلواٖ٘ٛتوشاي.دسكٛسزیدس٘سیدٝزذاخُػاص٘ذٜیاٚیشاٍ٘شداس٘ذ

>:28دػرآٚسد=تیٗكفحاذساتٝزٛاٖفاكّٝٔی

(2-1)         sinθ = nλ                                                                                      

ًوَٛٔوٛجλٔشزثٝخوشاؽnٚتـیتٝكفحاذازٕی،صاٚیٝتشخٛسدزاθفاكّٝتیٗكفحاذ،dوٝ

ٜاػرٞااػسفادٜؿذوٝتشایآ٘اِیضٕ٘ٛ٘ٝدػسٍاٜخشاؽخشزٛایىغ3-2ؿىُ(.2-2اػر)ؿىXُخشزٛ
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دٞذ.سا٘ـأٖی

 

>.28تشایزؼییٗفاكّٝتیٗكفحاذ=X:تاصزاباؿؼ2ٝ-2ؿىُ

 

سدا٘ـٍاٜدأغاٖ.دBruker-AXSٔذXَ:دػسٍاٜخشاؽخشز3ٛ-2ؿىُ



nm154/0ٝتاًوَٛٔوٛجCuKαدسایٗدػسٍاٜخشزٛیتاخيزاتؾ ٞواییووٝلاتّیورتوٕٝ٘ٛ٘و

ووβٝوٙذدس٘سیدٝتواداؿوسٗاًلاػوازیٔا٘ٙوذساداس٘ذتشخٛسدٔیθ2=10-70چشخؾدسٔحذٚدٜ
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ًَٛٔٛجخشزوλٛٚصاٚیٝخشاؽتشاي1،θ(FWHM)ایخيخشاؽدس٘لفؿذذٔاوضیٕٓخٟٙایصاٚیٝ

ٞایصیشٔحاػثٝوشد:زشزیةتااػسفادٜاصفشَٔٛزٛأٖٛاسدروشؿذٜساتٝایىغ،ٔی

(2-2) 
    

     
   

(2-3)                                                                    
(        )

  


 

  


(2-4)                                                                                     휀  
     

 
 

 (2-5)                                                                                        𝛿  
 

  
 

>.29=دٞٙذ،ٞؼسٙذ،سا٘ـأٖیٞایٔیّشؿاخق(h,k,l)فاكّٝتیٗكفحاذdٚوًٝٛسیتٝ

خٌٛىدسسفسٍیتوشٚاحوذػٙٛاًَٖٛ(تδٝ(ٚچٍاِیدسسفسٍی)4-2(تاساتٌٝ)εوٕیروش٘ؾ)

 آیذ.دػرٔی(ت5ٝ-2اصساتٌٝ)حدٓتّٛس



 هطخصِ یاتی اپتیکی  5-4

   طیف ًگاری عثَر ٍ تاستاب اپتیکی 5-4-1

ٞوااػورووٝتواٞایػثٛسیٚتاصزاتیٕ٘ٛ٘ٝٞای٘اصنٌٔاِؼًٝیفاصخّٕٝٔـخلاذاخسیىیلایٝ

آیٙذ.ایٗدػوسٍاٜدػرٔی٘ـاٖدادٜؿذٜاػر،ت4ٝ-2اػسفادٜاصدػسٍاٜاػدىسشٚفٛزٛٔسشوٝدسؿىُ

تاؿوذووٝدػوسٍاٜتؼوذاصخوشداصؽ٘ـا٘یؿذٜ)ٔشخغ(ٚصیشلایٝ)ؿاٞذ(ٔویؿأُدٚخایٍاٜٕ٘ٛ٘ٝلایٝ

ٞاهشیةػثٛساخسیىیٕ٘ٛ٘ٝسااصًیفػثٛسیٕ٘ٛ٘ٝؿاٞذوٓوشدٜٚدسٟ٘ایرتشحؼةًوَٛٔوٛجدادٜ

                                                 
1Full width at half maximum (FWHM) 
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تاؿوذ.توأویnm300-1100وٙذ.ٌؼسشًَٜٛٔٛجًیفٍ٘واسیدػوسٍاًٜیفػثٛسیسأحاػثٝٔی

دػرآٚسد.ٞاتٝزٛاٖاًلاػازیدسساتٌٝتاهشیةخزبٌٚاف٘ٛاسیٕ٘ٛ٘ٝٞأیاػسفادٜاصایٗدادٜ

 

دا٘ـٍاٜؿاٞشٚد.دس(Shimadzu UV-1800):دػسٍاٜاػدىسشٚفٛزٛٔسش4-2ؿىُ



 ضزیة جذب 5-4-5

وٙوذ،تخـویتخـیاصخشزٛاصخؼٓػثٛسٔوی،تإ٘ٛ٘ٝخشزٛاِىسشٚٔغٙاًیؼیؾتٍٝٞٙاْتشٕٞىٙ

ٞاتااػسفادٜاصساتٌٝهشیةخزبلایٝ.ؿٛداصآٖٞٓزٛػيخؼٓخزبٔییوٙذٚتخـتاصزابخیذأی

>:30=ؿٛدٔحاػثٝٔی2-6

(2-6)                                                                                          𝛼       
 

 
  

.هخأرلایٝ٘اصناػر1ٚtوٙٙذٌیخزبaوٝدسایٗساتٌٝ          

هشیةكٛسذٔؼىٛعتٝتاؿذوٝیىیدیٍشاصخاسأسشٞادسزؼییٗخٛاف٘ٛسیٔٛاد،ػٕك٘فٛرٔی

ؿٛد:(زؼشیفٔی7-2تاساتٌٝ)خزب

(2-7)δ  
 

 


                                                 
1Absorbance 
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 گاف ًَاری 5-4-1

:لأثشذاػسفادٜاصساتٌٕٝ٘ٛ٘ٝٞأیزٛاٖتا(Eg)ٔؼسمیٓتشایزؼییٌٗاف٘ٛاسی

(2-8)(ahν)
2
 = A (hν – Eg)                                                                                  

(ahν)ٚسػٓٔٙحٙی
0ٚزؼییٗػشماصٔثذاءتشسٚیٔحٛسافمیتٝاصایخزب٘ٛسیكفش)hνتشحؼة2

;a26=لا،ٔمذاسٌاف٘ٛاسیساتذػرآٚسد(دس٘احیٝا٘شطیتا.<



 کیخَاظ الکتزی 5-2

زووٛاٖاصدػووسٍاٜاِىسشٚا٘ثاؿوورتوواٞووأوویٕ٘ٛ٘ووٝ(Rsh)1ایٚسلووٝدػوورآٚسدٖٔماٚٔوورتووشایتووٝ

ٌٝیوشیاػسفادٜوشد.تشایا٘داْا٘وذاصI-Vٜیاتیٔـخلٝ ٔشتؼویتوادٚازلواَٞواٞوایاِىسشیىوی،ٕ٘ٛ٘و

سلُٕ٘وٛدٚتوادادٖزٛاٖسادسٔذاسیتٝدػسٍأٜاِىسشٚدٌزاسیؿذٜسأیٕ٘ٛ٘ٝاِىسشٚدٌزاسیٌشدیذ.

Iدػرآٚسد.تاسػٕٓ٘ٛداسساتٝٙظیٓاػرخشیاٖػثٛسیاصِٕ٘ٛ٘ٝٚساطٔـخلیوٝزٛػيدػسٍاٜلاتُز

توشایٔماٚٔورٚیوظٜٕ٘ٛ٘ٝسأحاػثٝوشد.Rshٔمذاسزٛاٖزؼییٗٔؼىٛعؿیةٕ٘ٛداسٔیVٚتشحؼة

(ρٕ٘ٛ٘ٝٔی)=31زٛاٖاصساتٌٝصیشاػسفادٜوشد:<

(2-9)                                                                                            𝜌    

هخأرٕ٘ٛ٘ٝاػر.tوٝدسآٖ



                                                 
1Sheet resistance (Rsh) 
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 خَاظ تزهَالکتزیک )اثز سیثک(   5-6

ٌؼٝفّضاثشزشٔٛاِىسشیهساوـفوشد.اٚخیتشدچٙا٘چٝیهل1821زٛٔاعخاٖػیثهدسػاَ

ٝزحرٌشادیاٖدٔاییلشاس زوٛاٖ،ٔٛػوْٛتوٝیوهاخوسلافخسا٘ؼویُاِىسشیىویٌیشددسدٚػوٛیٕ٘ٛ٘و

V=S∆Tٖ∆ووًٝٛسیتٝ>32=ؿٛد،زِٛیذٔی1زشٔٛاِىسشیه توٝخوٛاف(S)هوشیةػویثهووٝدسآ

یوهِٚسواطدسحمیمورزوٛاٖزشٔٛاِىسشیوهٚاتؼسٝاػر.ٕٞچٖٛسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیٔادٜفیضیىیٔادٜ

ُ ٞوایتواساِماییدسخاػختٝاخسلافدٔاییایدادؿذٜدسٔادٜاػر.دساثشاخسلافدٔاییدسٔادٜحأو

وٙذ.ٞشٔیذاٖاِىسشیىیزِٛیذٔییه،ایٗخذاییتاسوشدٜٔسحشناصلؼٕرٌشْتٝلؼٕرػشدحشور

ٔٙدشتِٝٚساطزشٔٛاِىسشیىیٜٚؿذٞایتاستیـسشیدسلؼٕرػشدخٕغچٝزفاٚذدٔاتیـسشتاؿذحأُ

.ٌشددٔیتضسٌسشی

(2-10)                                                                                     ⃗    ⃗   

ووPٝٞایتاسدسٔادٜاػر.دسٔوٛادتواسػوا٘ٙذٌی٘وٛعػلأرػیثهٔـخقوٙٙذٜ٘ٛعحأُ

خٟرتٛدٜٚدس٘سیدٝٞاٞؼسٙذٌشادیاٖدٔاییٚٔیذاٖاِىسشیىیزِٛیذؿذُٜٞٓاوثشیرآٟ٘احفشٜحأ

Sوٝدسٔٛادتاسػا٘ٙذٌی٘ٛعدسحاِیٔثثراػروٕیسیnٖٔیذاٖاِىسشیىیدسخٟرٔخواِفٌشادیوا،

>.33=وٕیسیٔٙفیاػرSدٔاییتٛدٜٚ

ٝتوشٕ٘ٛ٘ویهًشحؿٕازیهلشاسٌشفسٗاِفٚ-5-2ؿىُػأا٘ٝتٝواسٌشفسٝؿذٜدسآصٔایـٍاٜ

ب-5-2ِٚساطتااػوسفادٜاصسٚؽػویثهدسؿوىٌُیشیسٚیدٚچـٕٝػشدٌٚشْتٕٝٞشاٜ٘حٜٛا٘ذاصٜ

.٘ـاٖدادٜؿذٜاػر

                                                 
1Termoelectric power 
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اثشٔایؾواسٌشفسٝؿذٜدسا٘داْآصٔذاستًٝشحؿٕازیهٌیشیدسآصٔایـٍاٜٚ)ب()اِف(ػأا٘ٝا٘ذاصٜ:5-2ؿىُ

ػیثه.



 خَاظ فَتَرساًایی   5-7

فّوضیٞایإٞویؿأُیهزیغٝ٘یٕشػا٘اتاازلاَػأا٘ٝٔٛسد٘یاصدسزحمیكخذیذٜفٛزٛسػا٘ایی

 hν≥Egدسؿشایيزاتذ،ٔیتاا٘شطیٔٙاػةتاؿذ.ٚلسیسٚیػٌ آؿىاسػاصفٛزٛ٘یدسدٚا٘سٟایزیغٝٔی

تاٌوزاسٞایزشاصٞوایhν<Egوٝدسكٛسزی٘ٛاس)رازی(یا-تٝ-٘ٛاسٞاییاتاٌزاسٞاییحفشٜ-صٚجاِىسشٖٚ

ٝٙوزٛا٘ایٗفشایٙذٞأیٚلٛع.ؿٛ٘ذ)غیشرازی(زِٛیذٔیدسدسٖٚ٘ٛاسٕٔٙٛعا٘شطی افوضایؾدسذٔٙدوشتو
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ُ.افضایؾسػا٘ٙذٌیزحرزاتؾػٕذزاکتٝاِىسشیىیلایٝؿٛ٘ذسػا٘ٙذٌی ٞواخاًشافضایؾدسزؼوذادحأو

>.34اػر=

ٞوادسٔؼوشمزواتؾ٘وٛسٞای٘اصنٞشیهاصٕ٘ٛ٘ٝتشایتشسػیاثشزاتؾ٘ٛستشسٚیٔماٚٔرلایٝ

ٌیوشیاثوشػأا٘ٝا٘وذاصٜاصٕ٘ٛ٘ٝلشاسدادٜؿذ٘ذ.cm30ٚاذٚدسفاك35ّٝلأحصٖ٘ٛتازٛأٖلشفی

٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.6-2فٛزٛسػا٘ایی،دسؿىُ

 

یشیاثشفٛزٛسػا٘ایی.ٌ:ػأا٘ٝا٘ذاص6ٜ-2ؿىُ
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 فصل سَم 



ّای ًاسک  هزاحل آسهایطگاّی رضذ لایِ

 ای تجشیِ گزهایی افطاًِاکسیذ ًیکل تِ رٍش 
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 هقذهِ  1-1

ٝزغییشخاسأسشٞایٔخسّفدسٞشیهاصسٚؽ٘یضسٚؽسؿذٚ ٞواتوشسٚیخوٛافٞوایسؿوذلایو

ٞایسؿذسایٗفلُاتسذاتٝٔؼشفیا٘ٛاعسٚؽٞأؤثشاػر.دػاخساسی،اخسیىیٚٔٛسفِٛٛطیػٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

خشداصیٓ.ٔیایزدضیٌٝشٔاییافـاً٘ٝٛسخافسٚؽٚػدغتٝ

 اکسیذ ًیکل ًاسک ّای ّای رضذ لایِ رٍش 1-5

ؿٛ٘ذ.زمؼیٓٔیفیضیىیٚؿیٕیاییًٛسوّیتٝدٚدػسٝٞای٘اصنتٝزٟیٝلایٌٝٛ٘اٌٖٛٞایسٚؽ

ؿٛد،وٝٞشوذاْاصآٟ٘اداسایٔؼایةٚتٙذیٔیاصٌاصیٚٔحًَّٛثمٝسٚؽؿیٕیاییخٛدتٝدٚدػسٝف

.دسایوٗزٛاٖتٝزثخیشحشاسزی،وٙذٚخاؽاؿاسٜووشدٞایفیضیىیٔی>.اصخّٕٝسٚؽ35ٔضایاییٞؼسٙذ=

ػادٜتٛدٖ،اسصاٖلیٕرتٛدٖٚأىاٖلایٝ٘ـوا٘یدسػّرتٝایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝتیٗسٚؽؿیٕیایی

ٖ.اصآ٘داوٝلایٝاصإٞیرصیادیتشخٛسداسؿذٜاػرٌ ٚػیغػ ٘أوٝتوٝٞایتشسػیؿذٜدسایٗخایوا

تٛدٜاػردسادأٝتٝٔؼشفیایٗدػسٍاٜٚػٛأُٔؤثشتشلایٝ٘ـا٘یدسایٗایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝسٚؽ

خشداصیٓ.سٚؽٔی

 ای تجشیِ گزهایی افطاًِدستگاُ   1-1

ووٝؿوٛدیاػوسفادٜٔویٕیاییؿی٘اصناصٔحِّٛیٝلایٝزٟیتشاایٌشٔاییافـا٘ٝزدضیٝدسسٚؽ

1-3ؿوٛد.ؿوىُٔویلایوٝ٘ـوا٘ی(سػوا٘اٚ٘اسػوا٘ا)حأُتشسٚیػوٌٛحٔخسّوفٌاصیهزحرفـاس

ٞای٘واصناػسفادٜؿذٜتشایػاخرلایٝایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝٞایٔخسّفدػسٍاٜلایٝ٘ـا٘یلؼٕر

:وٝلاتّیرزٙظویٓؿوذٖداس٘وذیاػردٞذ.ایٗدػسٍاٜؿأُاخضایٌٛ٘اٌٛ٘سا٘ـأٖیزحمیكدسایٗ

حأُٚفاكّٝ،فـاسٌاصدٚساٖكفحٝداؽلایٝ،ػشػرًٞٙلایٝ٘ـا٘یٔحَّٛتشسٚیصیشدٔایصیشلایٝ،آ

ٞٛایخـهتٝاصایزٛػيوٕدشػٛسلایٝ٘ـا٘یٔحَّٛٔٛسداػسفادٜتشایدسایٗزحمیكلایٝاص٘اصَ.صیش



 

  41 

ؿٛد.تٝػّردٔایتالایصیشلایٝٔیافـا٘ٝلایٝلایی٘اصَخاسجؿذٜٚتشسٚیصیشفـاسٔؼیٗاصاػسٛا٘ٝتا

وٙذ.لاصْتٝزٛخٝاػرووٝلثوُاصلایٝسػٛبٔیتٝدِیُزدضیٝحشاسزیتشسٚیصیش،لایٝ٘ـا٘یٔحَّٛ

ىُزٕیضوشد،ٕٞچٙیٗتشایخٌّٛیشیاصسػٛبٔحِّٛیدسدػسٍاٜسازٛػياِتایذدٞا٘ٝ٘اصَلایٝ٘ـا٘ی

،٘اصَساتأمذاسیآبٔمٌشٚاِىُؿؼسـٛداد.لایٝ٘ـا٘یتاسداخُ٘اصَتٟسشاػرتؼذاصٞش

 

اػسفادٜؿذٜتشایزٟیٝ(Spray Coating System .S.C.S.806)ایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝ:دػسٍا1ٜ-3ؿىُ

٘یىُدسدا٘ـٍاٜؿاٞشٚد.ٞای٘اصناوؼیذلایٝ

 ساسی سیزلایِ  آهادُ 1-1-1

ٞاساتٝخٛتیزٕیضوشد.تشایزٕیوضووشدٖٞای٘اصندساتسذاتایذصیشلایٝ٘ـا٘یلایٝتٝٔٙظٛسلایٝ

دٞویٓ.صیشلایٝ)دسایٙداؿیـٝ(اتسذاآٟ٘اساتاآبٚٔایغظشفـٛییؿؼسٝٚػدغدسآبٔمٌشلشاسٔوی

دلیموٌٝزاؿوسٝٚدس16ٞاساتأخّٛىازاَ٘ٛٚاػسٖٛدسدػسٍاٜآِسشاػٛ٘یهتٝٔذذیٝتؼذاصآٖصیشلا

دٞیٓ.ٟ٘ایرتاآبٔمٌشؿؼسـٛٔی
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 ّا ساسی هحلَل هَرد ًیاس تزای تْیِ ًوًَِ آهادُ  1-1-5

ووٝدسآبدٚ(NiCl2.6H2O)ؿؾآتٝخٛدس٘یىُوّشیذٞای٘اصناوؼیذ٘یىُاصتشایزٟیٝلایٝ

ٔحَّٛؿفافوّشیذلایٝ٘ـا٘یسٚدتاا٘داْایٓ.ا٘سظاسٔیحُؿذٜاػر،اػسفادٜوشدٜصداییؿذٜیٖٛتاس

>:36,37٘یىُٚزدضیٝحشاسزیآٖاوؼیذ٘یىًُثكسٚاتيصیشتشسٚیصیشلایٝزِٛیذؿٛد=



(3-1)2HCl + Ni(OH)2                                            NiCl2 + 2H2O  
    
→  

(3-2) 2HCl + NiO + H2O                                                 NiCl2 + 2H2O  
    
→  

.دٞذسا٘ـأٖیلایٝ٘ـا٘یػّٕیاذتشایزٟیٝؿذٜٔحَّٛوّشیذ٘یىُؿفاف2-3دسؿىُ

 

یلایٝ٘ـا٘ی.:ٔحَّٛوّشیذ٘یىُؿفافتشا2-3ؿىُ

ٝیواصٔوٛسد٘یٝخشْٔادٜاِٚیذاتسذاتایٗ(ٔؼیسٝغّظر)ٔٛلاسیهتایٔحِّٛیػاصآٔادٜیتشا دػورساتو

ُ٘یوذٌوشْخوٛدسوّش1885/1اصیؼوسیٔٛلاستا1/0ٔحَِّٛیسشیّی50ٔیٝزٟیٔثاَتشایتشاآٚسد. یىو
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ٔحاػثٝؿذٜاػر:یشاػسفادٜوشدوٝتٝكٛسذص

gr1885/1;(gr/mol70/237;)ُخشِْٔٛیوّشیذ٘یى×(ml1000/mol1/0)×ml50

ٞایٔخسّفاػسفادٜؿذٜاػروٝتشایزؼییٗخشْٔوٛسد٘یواصاصفشٔوَٛفوٛقدسایٗخایاٖ٘أٝاصحدٓ

اػسفادٜؿذٜاػر.

 پاراهتزّای لایِ ًطاًی   1-1-1

ایٓوٝٞایاوؼیذ٘یىُخشداخسٝیىیلایٝتشخٛاففیضٌٛ٘اٌٖٛٔادسایٗزحمیكتٝتشسػیػٛأُ

ػثاسزٙذاص:

.1-4،ٔٛهٛعتخؾ50،75ٚml100اثشحدٓٔحَّٛ:اِف(

،0،2،5ٚ10آلایؾتاوّشیذِیسویٓ،وّشیوذٔوغٚوّشیوذوثاِورتوادسكوذٞایازٕوی:ب(اثش

.4-3ٚ4-2،4-4ٞایزشزیةٔٛهٛػاذتخؾتٝ

ا٘ذ:خاسأسشٞایصیشٕٞٛاسٜثاتردس٘ظشٌشفسٝؿذٜؼاذا٘داْؿذٜدسًیٌٔاِلاصْتٝروشاػروٝ

 cm35فاكّٝتیٗافـا٘ٝٚصیشلایٝ: -1

0دٔایصیشلایٝ: -2
C410 

 M1/0:غّظر -3

 ml/min10٘ـا٘ی:آًٞٙلایٝ -4

 bar5/1فـاسٌاصحأُ)ٞٛا(: -5

 دٚستشدلیم15ٝػشػردٚساٖكفحٝداؽ: -6
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 فصل چْارم



لایِ ًاسک خَاظ فیشیکی ایج ٍ تحث در ًت

ٍ کارتزد آى در پذیذُ  ًاًَ ساختار اکسیذ ًیکل

 فَتَرساًایی
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 هقذهِ 

ٔٛسفِٛوٛطیؿأُیىُ٘یذاوؼ٘ا٘ٛػاخساس٘اصنٞاییٝلایضیىیخٛاففیتٝتشسػیكزحمیٗادس

ٝزدضیوٌٝشٔواییؿذٜتوٝسٚؽیٝزٟاِىسشیىیٚیىیاخسی،ػاخساسػٌ ،خٛاف ٝایافـوا٘ ٓاخشداخسو .یو

َاثشحدٓخاسأسشٞایٔٛسدتشسػیٔادسایٗزحمیكؿأٌُٔاِؼٝ 1ٝ-4)تخوؾٔحّوٛ زوأثیش(ٌٚٔاِؼو

،آلایوؾ(3-4)تخوؾٔوغٞوایٞاتاازٓآلایؾلایٝ،(2-4)تخؾٞایِیسیٓٞاتاازٓآلایؾلایٝٔیضاٖ

زشزیةدسادأٝتٝآٟ٘واتاؿذوٝتٝاوؼیذ٘یىُٔیتشخٛاففیضیىی(4-4ٞایوثاِر)تخؾٞاتاازٓلایٝ

خشداصیٓ.ٔی

 NiOًاًَ ساختار ّای ًاسک تزرسی اثز حجن هحلَل تز خَاظ فیشیکی لایِ  4-1

یىوی،ٚاِىسشیىیزشٔوٛاِىسشی،ؿأُخٛافػاخساسٞایٝلایضیىیتخؾتٌٝٔاِؼٝخٛاففیٗدسا

ٝتٝسٚؽٞایٝلایٗ.اخشداصیٓیٔییٚواستشدآٖدستشٚصآثاسفٛزٛسػا٘ایىیاخس تواایزدضیٌٝشٔواییافـوا٘

زشزیوةتٝ)50،75ٚml100ٔخسّفیٞا(تاحدNiCl2.6H2Oٓؿؾآتٝ)یىُ٘یذوّشM1/0ٔحَّٛ

0،دٔایصیشلایٝ(V1،V2ٚV3یٞإ٘ٛ٘ٝ
C410٘ـا٘ییٝٚآًٞٙلاml/min10ٔخشداصیٓی.

 ّا سطح لایِهطالعِ هَرفَلَصی   4-1-1

ٚ٘یضμm1ٚnm500سادسدٚٔمیاعV1،V2ٚV3ٞایزلاٚیشتذػرآٔذٜاص1ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

دٞذ.چٙا٘چٝخیذاػرتاافضایؾحدوٓٞا،٘ـأٖیزلاٚیشػٌ ٔمٌغسا،تٝٔٙظٛسزؼییٗهخأرٕ٘ٛ٘ٝ

شٕٚٞچٙویٗهوخأرتیـوسشٞایتضسٌستادا٘ٝتٙذیوٕسشٞااصزخّخُػٌحیٕ٘ٛ٘ٝلایٝ٘ـا٘یٔحَّٛ

ا٘ذ.(تشخٛسداسؿذ220،275ٚnm313ٜزشزیة)تٝ
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ٞا.ٞایٔخسّفٚزلاٚیشػٌ ٔمٌؼیٕ٘ٛ٘ٝتاحدNiOٓٞای٘اصن:ٔٛسفِٛٛطیػٌ لای1ٝ-4ؿىُ



 ّا هطالعِ خَاظ ساختاری لایِ  4-1-5

دٞوذ.٘سوایحتذػورٖٔیٞایٔسفاٚذسا٘ـاٞایسؿذیافسٝتاحدXRDًٕٝ٘ٛ٘ٓیف2-4ؿىُ

دسػاخساسٔىؼثیتاثاترؿثىNiOٝدٞٙذٜآٖاػروٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝزٟٙاداسایفاصتؼثّٛسی٘ـاٖآٔذٜ

،اتؼواد(FWHM)تیـوی1ٝٙ-4خوذَٚا٘وذ.(سؿذخیذاووشد111ٜتٛدٜٚدسخٟرزشخیحی)1769/4̇ 

(1-2حاكُاصٔؼوادلاذ)(a)یٗثاترؿثىٕٝٚٞچٙ(δٞا)(ٚزشاوٓدسسفسٍیεٔیضاٖوش٘ؾ)ٞا،تّٛسن

(وواٞؾ111دٞذ.ایٗ٘سایح٘ـاٍ٘شآٖاػروٝتاافضایؾحدٓ،خٟٙوایًیفویلّوٝ)(اسائٝٔی5-2زا)

ٝٞایتّٛسیدس٘سیدٝزٛا٘ذ٘اؿیاصزغییشاذدسٔیضاٖ٘اساػسییافسٝاػر،وٝٔی ٞوایزغییشهخأرلایو

ٞااتؼادتّٛسن،ؿٛدوٝتاافضایؾحدٓتٝ٘سایحتذػرآٔذٜٔلاحظٝٔیتازٛخٝ>.26دسحیٗسؿذتاؿذ=
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ٞایٌضاسؽؿذٜایٗ٘سایحتادادٜٞایتّٛسیسٚتٝواٞؾٌزاسدٜاػر.افضایؾٚدسٔماتُٔیضاٖ٘اساػسی

ایٗزغییشاذچٙا٘چٝدسادأٝآٔذٜاػرتشخوٛافاخسیىوی.>ٕٞاًٞٙاػر26زٛػيخازیُٕٚٞىاساٖ=

ٌزاسد.ٞازأثیشٔییٝلا
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.لایٝ٘ـا٘یٞایٔخسّفٔحَّٛػٙسضؿذٜتاحدNiOٓٞای٘اصنلایXRDٝ:ًیف2-4ؿىُ



ٞایتاحدٓػٙسضؿذNiOٜٞای٘اصنلایXRDٝٞایٔشتٛىتًٝیف:٘سایححاكُاصزحّیُداد1ٜ-4خذَٚ

(.111دسخٟرزشخیحی)لایٝ٘ـا٘یٔحَّٛٔخسّف
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ٕٝ٘ٛ٘

1769/498/319/286/1528/3853/0V1

1769/436/301/226/1724/3849/0V2

1769/407/392/105/1844/3847/0V3
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 ّا هطالعِ خَاظ تزهَالکتزیکی ٍ الکتزیکی لایِ 4-1-1

ٞاآصٔایؾزشٔٛاِىسشیها٘داْؿوذووٝٞایاوثشیردسٕ٘ٛ٘ٝیاتی٘ٛعحأُٔٙظٛسزحمیكدسٔـخلٝتٝ

ٞاتاافضایؾدٔوااسائٝؿذٜاػر.٘سایححاویاصآٖاػروِٝٚساطزٕإْ٘ٛ٘ٝاِف-3-4٘سایحآٖدسؿىُ

ٝٞایتواسدیاتذٚتازٛخٝتٝٔثثرتٛدٖػلأرؿیةٕ٘ٛداسحأُافضایؾٔی .ایاػورٞواحفوشٜسٕ٘ٛ٘و

یاتذ،دسحاِیوٝدسحاِرٕٞچٙیٗدیذٜؿذوٝهشیةػیثهتاافضایؾسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیافضایؾٔی

ٝب-3-4>.دسؿى38ُوّیایٗدٚ٘ؼثرػىغتاٞٓداس٘ذ= ٞوازغییشاذتضسٌیهوشیةػویثهٕ٘ٛ٘و

،ووٝتیـوسشیٗٔماٚٔوراِىسشیىویساV1ؿٛدتشایًٕ٘ٛ٘ٝٛسوٝٔـاٞذٜٔی٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.ٕٞاٖ

 داسد،داسایوٕسشیٗهشیةػیثهاػر.

 

ٞا.)ب(زغییشاذتضسٌیهشیةػیثهٕ٘ٛ٘ٝٚدٔا)اثشػیثه(-:)اِف(ٕ٘ٛداسِٚساط3-4ؿىُ
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ؿٛدتاًٛسوٝٔـاٞذٜٔیدٞذ.ٕٞاٖٞاسادسؿشایيزاسیىی٘ـأٖیI-Vٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛداس4-4ؿىُ

(9-2یاتوذ.ٕٞچٙویٗتوااػوسفادٜاصساتٌوٝ)وواٞؾٔویٞإ٘ٛ٘ٝایٚسلٝٔماٚٔر،ٔحَّٛافضایؾحدٓ

.٘ـاٖدادٜؿذٜاػر2-4٘سایححاكُاصٔحاػثاذدسخذَٚ.ٞاساتذػرآٚسدزٛأٖماٚٔرٚیظٜلایٝٔی

Niٞواییٖٛزٟیخاٞایٔیضاٖتٝٚاتؼسٝزٛا٘ذٔیٞالایٝایٗاِىسشیىیٔمذاسسػا٘ٙذٌی
ٚ٘یوضزحوشن+2

ٞاوٝتواافوضایؾٞاٚتضسٌیا٘ذاصٜتّٛسنXRDٕٝ٘ٛ٘تاؿذ.دسایٗٔٛسدتازٛخٝتٝ٘سایحاٍِٛیٞاحأُ

ٔیضاٖخشاوٙذٌیسٚدٞاتضسٌسشتاؿذا٘سظاسٔی،ٞشلذساتؼادتّٛسنا٘ذحدٓٔحَّٛسٚ٘ذیافضایـیداؿسٝ

.لایٝوٕسشؿٛدَآٖٔماٚٔراِىسشیىیتٝد٘ثاٞاواٞؾیافسٝٚاصٔشصدا٘ٝٞاحأُ

 

ٞایٔسفاٚذدسزاسیىی.تاحدNiOٓٞای٘اصنلایI-Vٝ:ٕ٘ٛداس4-4ؿىُ



زٟیٝؿذٜدسحدٓٔخسّفٔحَّٛ.NiOٞای٘اصنایٚٔماٚٔرٚیظٜلایٝ:ٔماٚٔرٚسل2ٝ-4خذَٚ

(ml)حدٓٔح1007550َّٛ

 □/MΩ)(ایٔماٚٔرٚسل250300800ٝ

(Ω.cm)ٔماٚٔرٚیظ6/17ٜ×3/8103×8/7103×103
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 ّا هطالعِ خَاظ اپتیکی لایِ 4-1-4

دٞوذ.ٞاساتشحؼةزاتؼیاصًَٛٔٛجزاتـوی٘ـوأٖویػثٛساخسیىیلایًٝیفاِف-5-4ؿىُ

دس٘احیوٝٔشئویاصٞواًیفػثٛسلایٝؿٛدوٝتاافضایؾحدٓٔحَّٛٞایزدشتیٔلاحظٝٔیٌٔاتكدادٜ

زٛا٘ذٔسأثشاصافضایؾهوخأرٚسػوا٘ٙذٌی%واٞؾیافسٝاػر.ایٗواٞؾٔی30%تٝحذٚد55حذٚد

 ٞایٔٛسدٌٔاِؼٝتاؿذ.اِىسشیىیدسلایٝ

 

ٞایٔخسّف.تاحدNiOٓٞای٘اصن)اِف(ًیفػثٛسٚ)ب(ًیفخزباخسیىیلایٝ:5-4ؿىُ



(ٚسػٓٔٙحٙی8-2زٛاٖتااػسفادٜاصساتٌٝ)ٞأیٕ٘ٛ٘ٝ(Eg)ؼییٌٗاف٘ٛاسیٔؼسمیٓتٝٔٙظٛسز

(ahν)
(دسa=0ٚزؼییٗػشماصٔثذأتشسٚیٔحٛسافمویتوٝاصایخوزباخسیىویكوفش)hνتشحؼة2

ٞاٚیٝٔشتٛىتًٝیفخزتیلاٞایبدادٜ-5-4٘احیٝا٘شطیتالا،ٔمذاسٌاف٘ٛاسیساتذػرآٚسد.ؿىُ

ٞواسا٘ـواٖ(ٚ٘حٜٛزغییشاذٌاف٘ٛاسیدسای8ٕٝ٘ٛ٘ٗ-2٘سایحٚاتؼسٝتٝایٗزحّیُ)ٔؼاد6ِٝ-4ؿىُ

ٞاتاافضایؾحدٓٔحّوَٛ٘ـاٍ٘شزغییشاذٌاف٘ٛاسیاخسیىی6ٕٝ٘ٛ٘-4دٞذ.زلٛیشهٕیٕٝدسؿىُٔی
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واٞؾیافسٝاػر.ایeV3/3ٗت6/3ٝاصحذٚدٌاف٘ٛاسیاػر.چٙا٘چٝخیذاػرتاافضایؾحدٓٔحَّٛ

FESEMٝٞا)وٝتازلاٚیشزٛا٘ذتازٛخٝتٝزغییشافضایـیاتؼادتّٛسنواٞؾٔی ٞوا٘یوضتوٝخوٛتیٕ٘ٛ٘و

ؿوٛد،ٞوأٙدوشٔویوٝتٝزأثیشٌزاسیاثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیدس٘ا٘ٛػاخساسٞایایٗلایٝػاصٌاساػر(

٘ؼثردادٜؿٛد.
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.ؿىُٞایٔٛسدتشسػیٌاف٘ٛاسیاخسیىیٔؼسمیٓٔشتٛىتٕٝ٘ٛ٘ٝٞاتٝٔٙظٛسزؼییٗزحّیُدادٜ:6-4ؿىُ

دٞذ.٘ـأٖیلایٝ٘ـا٘یحدٓٔحَّٛٞاساتشحؼةهٕیٕٝزغییشاذٌاف٘ٛاسیٔشتٛىتٝایٕٗ٘ٛ٘ٝ



(سا6-2ٞواحاكوُاصٔؼادِوٝ)یٝٞای٘ظشیٔشتٛىتٝهشیةخزبایٗلااِفٔٙحٙی-7-4ؿىُ

دسٌؼوسشٜ٘وٛس~eV5/3ٞوایتضسٌسوشاصدٞذ.٘سایح٘ـاٍ٘شآٖاػروٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝدسا٘شطی٘ـأٖی

cmفشاتٙفؾاصهشیةخزبتالایی)
(تشخٛسداس٘ذ.ایِٗثٝخزبتازٛخٝتٝٔمادیشٌواف٘وٛاسی~1105-

.تاؿذٞاتٝخٛتیدسزٛافكٔیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ
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.NiOٞای٘اصن:)اِف(هشیةخزبٚ)ب(ػٕك٘فٛرتشحؼةًَٛٔٛجلای7ٝ-4ؿىُ



(سادسدٔایازاقتشحؼة7-2ساتٌٝ)حاكُاصٞابٕ٘ٛداسزغییشاذػٕك٘فٛرٕ٘ٛ٘ٝ-7-4ؿىُ

ٞوایدٞذ.چٙا٘چٝخیذاػردسٌؼسشٜ٘ٛسفشاتٙفؾ)ًَٛٔوٛجٞایفشٚدی٘ـأٖیزاتؼیاصا٘شطیفٛزٖٛ

ٞواا٘سظواستٛدٜوٝتازٛخٝتٝهخأرلایnm200ٝٞاوٛچىسشاص(ػٕك٘فٛرلایٝ~nm400وٛچىسشاص

ٞایٔضتٛسلثُاصخشٚج،دسلایٝخزبؿٛ٘ذ.ایوٗأوشدسػواخرحؼوٍشٞایسٚدتخؾػٕذٜفٛزٖٛٔی

آٔوذٜٔلاحظوٝ٘ٛسیدسًَٛٔٛجٔٛسد٘ظشاصإٞیرصیادیتشخٛسداساػر.تازٛخوٝتوٝ٘سوایحتذػور

ؿٛد.ٞادیذٜٕ٘یؿٛدوٝدسٌؼسشٜ٘ٛسفشاتٙفؾزغییشٔحؼٛعدسٔمذاسػٕك٘فٛرٕ٘ٛ٘ٝٔی
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 ّا خَاظ فَتَرساًایی لایِ  4-1-2

ٝ تشسػویؿوذNiOٜٞوای٘واصندسایٗتخؾاثشحدٓٔحَّٛتوشسٚیخوٛاففٛزٛسػوا٘اییلایو

ٞادسٔؼوشمزواتؾ٘وٛسلأوحٞشیهاصNiOٕٝ٘ٛ٘ٞایتشایتشسػیزأثیش٘ٛستشسٚیخشیاٖلایٝاػر.

V4ٝزغییشاذخشیواٖدستایواع8-4.ؿىُلشاسدادٜؿذ٘ذcm30صٖ٘ٛدسفاكّٝثاتر توشٞواسإ٘ٛ٘و

ٕ٘ٛداس٘ؼثرزغییشخشیاٖدسٔؼشمزاتؾ9-4ٕٞچٙیٗؿىُدٞذ.حؼةٔذذصٔاٖ٘ٛسدٞی٘ـأٖی

دٞذ.٘ـأٖیmin1ٞاسادسٔذذصٔاٖٕ٘ٛ٘ٝ،(ILigth/IDark)تٝخشیاٖدسحاِرزاسیىی

 

ٔخسّفتشحؼةحدٓٞاییتازٟیٝؿذٜاصٔحNiOَّٛٞای٘اصنلایٝاِىسشیىیٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖ:8-4ؿىُ

ٔذذصٔاٖ٘ٛسدٞی.
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.min1٘ٛسزاتیدسٔذذصٔاٖ:٘ؼثرزغییشاذخشیاٖاِىسشیىیدسؿشایيزاسیىی9ٚ-4ؿىُ
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min1خوغاصلشاسٌیوشیدسٔؼوشمزواتؾتوٝٔوذذV1ٕ٘ٛ٘ٝٞاحاویاصآٖاػروٝایٗدادٜ

اصافوضایؾٔیوضاٖ٘اؿویزٛا٘وذدٞوذووٝٔوی٘ـأٖیدسٔمایؼٝتادٕٚ٘ٛ٘ٝدیٍشتیـسشیٗحؼاػیرسا

.ٌشدد(تاؿذٚدیٔٙدشٔیٞایفشزخّخُػٌحی)وٝتٝافضایؾػٌ تشٕٞىٙـیتیـسشتافٛزٖٛ

  NiOّای ًاسک  آلایص لیتین تز خَاظ فیشیکی لایِ هیشاى تزرسی اثز  4-5

،اِىسشیىیٚاخسیىیٔٛسفِٛٛطیػٌ ،خٛافػاخساسی،ِیسیٓتشدسایٗتخؾتٝتشسػیاثشآلایؾ

ٓاصخٛدلایٝ٘ـا٘یخشداصیٓ.تشایزٟیٝٔحَّٛٞایاوؼیذ٘یىُٔیٕ٘ٛ٘ٝفٛزٛسػا٘ایی (LiCl)سوّشیذِیسوی

خوٛدسوّشیوذM1/0غّظرآبدٚتاسزمٌیشؿذٜتاml50وٝدس0،5ٚ10(%.at)تادسكذٞایازٕی

تشسٚیصیشلایٝؿیـوml/min10ٝتاآًٞٙؿذٜزٟیٝٞایایٓ.ٕ٘ٛ٘ٝ٘یىُحُؿذٜاػر،اػسفادٜوشدٜ

.ؿذ٘ذٌزاسی٘اL1،L2،L3ْٞایٕ٘ٛ٘ٝزشزیةتٌٝزاسیٚسػٛب

 ّا هطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ  4-5-1

ٞاٚاثش٘اخاِلیتوشٔٛسفِٛوٛطیػوٌحیتٙذیلایٝدسٔٛسدسیضػاخساسٚدا٘ٝتشایوؼةاًلاػاذ

10-4دسؿوىμm1ٚnm500ُدسدٚٔمیاعNiO:Liٞایٞا،زلاٚیشٔیىشٚػىٛخیاصػٌ لایٝلایٝ

توٛدnm50ٜٚزوشاصوٛچوهتوٝاتؼوادٞاییدا٘ٝیضسیداساخاِق()L1ٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛ٘ٝ٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.

ٔسخّخوُتوایػوٌحیشیؿىٌُحاویاصL2ػٌ ٕ٘ٛ٘ٝیشزلٛا٘ذ.ػٌحی٘ؼثساکٕٞٛاسسازـىیُدادٜ

ووٝا٘وذاصٜؿٛدیٔلاحظL3ٔٝدسٕ٘ٛ٘ٝیؾآلایضأٖیاد.تااصدتاؿذیnm 70ٔدسحذٚدییٞاا٘ذاصٜدا٘ٝ

ٗااػر.یذٜسػnm 60ؿذٜٚتٝحذٚدزشوٛچهٞادا٘ٝ ُییوشاذزغیو ػوٌ یٔٛسفِٛوٛطیوشیٌدسؿوى

ٝلایضیىویخٛاففیٍشدسدیضیىیخٛاففییشاذٔٙـازغزٛا٘ذیٔیىُ٘یذاوؼٞاییٝلا تاؿوذووٝدسیو

.یٓاتذاٖخشداخسٝیتؼذیتخؾٞا
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دسكذ.5ٚ10ٔخسّفكفش،ٞایازٕیتا٘ؼثرNiO:Liٞای٘اصنلایFESEMٝ:زلاٚیش10-4ؿىُ



 ّا یِلا یهطالعِ خَاظ ساختار  4-5-5

وٝزٕواْؿٛدی٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.ٔـاٞذ11ٜٔ-4ٞادسؿىُٕ٘ٛ٘ٝیىغخشاؽخشزٛایاٍِٛٞا

ا٘وذووشدٜخیوذا(سؿوذ220(ٚ)200(،)111)یٞوادسخٟوریتاػواخساسٔىؼثوNiOفاصیٞاداسإ٘ٛ٘ٝ

چٙا٘چوٝ.تاؿوذیدسخوٝٔو17/38خشاؽیٝ(تاصا111ٚ)یسؿذدسساػسایحیزشخٌیشیوٝخٟرًٛسیتٝ
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دسخو84/31ٝاییٝصاٚ یردسٔٛلؼNi2O3یػاخساسؿـٍٛؿNiOٞاػلاٜٚتشفاصٕ٘ٛ٘ٝیؾتاآلاخیذاػر

.آؿىاسؿذٜاػر٘یض،L2دسٕ٘ٛ٘ٝدسخ34/16ٝایدسٔٛلؼیرصاٚیNi5O(OH)9ٝٚػاخساسؿـٍٛؿی
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.5ٚ10ٔخسّفكفش،[Ni]/[Li]ٞایازٕیتا٘ؼثرNiO:Liٞای٘اصنلایXRDٝٞای:ًیف11-4ؿىُ



ٖٔی(5-2)–(1-2ٚاػسفادٜاصسٚاتي)Xخشاؽخشزٛیتااػسفادٜاصاٍِٛٞا ،(a)ثاتورؿوثىٝزوٛا

ٝلاایدوادؿوذٜدسایٞویدسسفسٍیوش٘ؾٚچٍأِیضاٖ،ٞاا٘ذاصٜتّٛسن ایوٗیح٘سوازخٕویٗصد.ساٞوایو

.اسائٝؿذٜاػر3-4دسخذَٚٔحاػثاذ

(.111)ٌیشیزشخیحیخٟریتشاNiO:Li٘اصنٞاییٝلاXRDیٞادادٜیُحاكُاصزحّیش:ٔماد3-4خذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ a 

(Ǻ) 
D 

 (nm) 
d 

(nm) 
ε 

(×10
-3

) 
δ 

(×10
-3

 nm
-2

) 

L1 1769/4 86/15 2349/0 19/2 98/3

L2 1769/4 30/17 2349/0 00/2 34/3

L3 1769/4 98/16 2347/0 04/2 46/3
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ِْیوؾتاافضٚدٖآلایوٝتًٝٛسوّؿٛدیفٛقٔلاحظٝٔیح٘سایاصتشسػ ٞوااتؼوادتّوٛسنیسیوٛ

كفحاذیٗ>(ِىٗدسٔمذاسفاكّٝت24ٕٚٞىاساٖ=یثاسیخٛیٕیػظیٞایافسٝ)ٔسٙاظشتایافسٝیؾافضا

زٛخوٝتوٝتوایاػور.اصًشفوحاكُ٘ـوذٜیچٙذا٘ییشٞازغٕ٘ٛ٘ٝیحیزشخیشیٌٚاتؼسٝتٝخٟریّٛست

ٖٞایدسسفسٍیوش٘ؾٚچٍاِیضاٖتٝٔٔشتٛىیشٔماد (ٔلاحظو3ٝ-4ٓخوذَٚؿـوٚخوٙدٓٞوای)ػوسٛ

ْیؾآلایؾتاافضاوّیًٛستٝوٝؿٛدیٔ ِٖٔیسیوٛ ٝدسیتّوٛسٞوایی٘اساػوسیوضا ٕٝ٘ٛ٘و وواٞؾٞواسٚتو

ٞواتوٝٔؼٙویٕٚٞچٙیٗتضسٌسشؿذٖاتؼادتّوٛسنNi2O3فاصثا٘ٛیٌیشیتازٛخٝتٝؿىُوٝا٘ذٌزاسدٜ

زٛاٖ٘اؿویاصزفواٚذایٗزغییشاذخضئیدسٔمادیشتذػرآٔذٜسأیٞاػر.تٟثٛدخاكیرتّٛسیٍٙیلایٝ

Liوٓؿؼاعیٛ٘ی
Ni(دسٔمایؼٝتاؿؼاعیٛ٘ی68/0̇ )+

>.23(دا٘ؼر=69/0̇ )+2

 ّا هطالعِ خَاظ اپتیکی لایِ  4-5-1

 nm-300اصًَٛٔٛجدستاصٜیساتشحؼةزاتؼNiO:Liٞایلایٝیىیػثٛساخسیف12ً-4ؿىُ

ٔٞایٝػثٛسلایةهشیاصٚاتؼسٍیدادٜٞاحاویٗدسایسفساسوّ.دٞذی٘ـا1100ٖٔ ٖتوٝ ی٘اخاِلویوضا

خوٛافاِىسشیىویتوایخٛتتٝظاٞش٘أٙظٓتٝییشاذزغیٗ.اTL1>TL3>TL2وٝیاػرتًٝٛساهافٝؿذٜ

ُوٝتواٞإ٘ٛ٘ٝ٘ؼثیٌٛ٘ی-ٚٔیضاٖفّض(4-2-4تخؾ)ٔادٜ آصاددسٕ٘ٛ٘وٝٚاتؼوسٝٞوایخوزبحأو

توٝٞوایآصادتذیٟیاػرتاافضایؾسػا٘ٙذٌیلایٝخزبا٘شطی٘ٛسیزٛػيحأُػاصٌاساػر.تاؿذٔی

ؿوٛد.ایوٗدسٕ٘ٛ٘ٝافضایؾٚدس٘سیدٝاصٔیضاٖػثٛس٘ٛسواػوسٝٔویٞایتّٙذًَٛٔٛجٚیظٜدسٌؼسشٜ

تاؿذ.ٞاتٝػادٌیلاتُزحمیكٔیٞاٚزأثیشآٖتشزحشنحأُٔٛهٛعتازٛخٝتٝزغییشاتؼادتّٛسن

ٝتااػسفادٜاصساتزٛاٖیٞأ(Egٕٝ٘ٛ٘)یٓٔؼسمیٌاف٘ٛاسییٗزؼیتشا یٓٔٙحٙوسػوٚ(8-2)ٌو

ahν)
یخوزب٘وٛسیتوٝاصادس٘احیٝا٘شطیتالا،یٔحٛسافمیػشماصٔثذاءتشسٚییٗٚزؼhνتشحؼة(2

یخوزتیوفٔشتٛىتًٝیزدشتیٞاداد13ٜ-4ساتذػرآٚسد.ؿىُٔادٜی(ٔمذاسٌاف٘ٛاسa;0كفش)
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ٗدسایٌاف٘ٛاسییشاذٜزغٚ٘ح14ٛ-4دسؿىُیُزحّیٗٚاتؼسٝتٝایحدٞذ.٘سایٞاسا٘ـأٖیٝلا یو

ایٗزغییشاذتواسٚ٘وذزغییوشاتؼوادؿٛدیاػر.چٙا٘چٝٔلاحظٝٔؿذٜئٝآٖاسایٕٝهٕیشٞادسزلٕٛ٘ٛ٘ٝ

ٝٞاتٝٞایزـىیُؿذٜدسلایٝتّٛسن ووٕٝ٘ٛ٘وٝتواووٛچىسشیٗاتؼوادًوٛسیًٛسٔؼىٛعٔشزثياػرتو

اص(L2)ٕٚ٘ٛ٘وٝتواتضسٌسوشیٗاتؼوادتّوٛسوی(~eV6/3)اصتضسٌسوشیٗٔموذاسٌواف٘وٛاسی(L1)تّٛسوی

تٝخٛاف٘ا٘ٛٔسشیتشٚصزٛا٘ذتٝٔؼٙیتاؿذ.ایٗٔیتشخٛسداسٔی(~eV2/3)وٛچىسشیٗٔمذاسٌاف٘ٛاسی

ٞاتاؿذ.اثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیدسایٗلایٝدِیُ
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 تادسكذٞایازٕیٔخسّف.NiO:Liای٘اصنٞٞایػثٛسلایٝ:ًیف12-4ؿىُ
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تادسكذٞایازٕیٔخسّف.NiO:Liٞای:ًیفخزباخسیىیلای13ٝ-4ؿىُ
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(ahν):زغییشاذ14-4ؿىُ
ٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓزلٛیشهٕیٕٝ٘سایحٔشتٛىتٝتضسٌیٞا.تشحؼةا٘شطیفٛز2ٖٛ

دٞذ.ٞاسا٘ـأٖیٕ٘ٛ٘ٝ



   یکیالکتز ّای یضگیٍ  4-5-4

ٚ)دسؿشایيزاسیىی(ٞا(I-Vٕٝ٘ٛ٘)ِٚساط-یأٖـخلٝخشیشیٌحاكُاصا٘ذاصٜیح٘سا15-4ؿىُ

آٖاػروٝتشخلافٍ٘ش٘ـایح٘سایٗا.دٞذی(آٟ٘اسا٘ـاRshٖٔای)ؿىُهٕیٕٝزغییشاذٔماٚٔرٚسلٝ

(at.%10)تاآلایؾL3(اصسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیتالازشی٘ؼثرتat.%5ٕٝ٘ٛ٘ٝ)تاآلایؾL2٘سظاسٕ٘ٛ٘ٝا

تازٛخٝتوٝزحوشنحأّٟوا٘اؿویاصؿذٜدستالائٝتشخٛسداساػر.ایٗ٘حٜٛزغییشاذتخٛتیتازٛكیفاسا

ػلاٜٚتشایٗ،ایٗأىاٖ٘یض.ػاصٌاساػرٞاٞااصٔشصدا٘ٝٚدس٘سیدٝخشاوٙذٌیحأُٞازغییشاتؼادتّٛسن

Liٞایلشاسٌیشیازٓیٞأسأثشاص٘حٜٛٚخٛدداسدوٝزغییشسػا٘ٙذٌیلایٝ
ؿثىٝتاؿذ.چٙا٘چٝایٗدس+1

Niیٛ٘یٔادٜدسٔٛاهغیاؿثىٝٞاییٍاٜخاٞادسازٓ
دس٘موؾازوٓزٛا٘ٙوذتاؿوٙذٔویخایٍضیٗؿوذٜ+2

ٗٞاتٝكوٛسذازٓتخـیاصچٙا٘چٝأا،یاتذٚسػا٘ٙذٌیٔادٜافضایؾٔی٘اخاِلیخزیش٘ذٜػُٕوشدٜ توی
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تٝافضایؾ٘اساػسیدستّٛسسؿذدادٜؿوذٜخزیش٘ذٌیآٟ٘ازوؼیفؿذٜٚ٘مؾخایٍاٞیلشاسٌشفسٝتاؿٙذ

ا٘دأذ.ٔی

 

دسؿشایيزاسیىی.NiO:Liٞای٘اصنلایٝتشحؼةِٚساطدسٖزغییشاذخشیا:15-4ؿىُ



 ّا خَاظ فَتَرساًایی لایِ 4-5-2

٘ٛسٔؼشمزاتؾٞاسادسیػٙسضؿذٜزغییشاذخشیاٖٕ٘ٛ٘ٝوٙؾ٘ٛستالایٝتشٞٓتشایتشسػیزأثیش

I-Vٕٝ٘وٛداس16-4ؿىُٔٛسدتشسػیلشاسٌشفسٙذ.cm30لأحصٖ٘ٛدسفاكّٝ ٞواسادسحاِورٕ٘ٛ٘و

دسV4خشیواٖدستایواعدٞذ.ٕ٘وٛداسزغییوشاذ٘ـأٖیsec60ٚدسحاِرزاتؾ٘ٛستٝٔذذزاسیىی

تاافوضایؾ٘اخاِلویِیسویٓتًٝٛسوّیؿٛدًٛسوٝٔـاٞذٜٔی٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.ٕٞا17ٖ-4ؿىُ

زٛا٘ذٔسوأثشاصوٝٔیتاؿذ٘ٛسیتشخٛسداسٔیافضایؾخشیاٖتیـسشیL3ٕٗٚ٘ٛ٘ٝیافسٝفٛزٛسػا٘اییتٟثٛد

ٞایتّٛسی،ٚػوشا٘داْافوضایؾٔیوضاٖزخّخوُٞاٚدسسفسٍیٞا،وٛچىیٔمذاسوش٘ؾتضسٌیاتؼادتّٛسن

 .تاؿذ(ٌشددیٔٙدشٔیفشٚدیتافٛزٖٛٞایـسشتیػٌ تشٕٞىٙـیؾافضاوٝتٝ)ػٌحی
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.s60زاتؾتٝٔذذدسدٚحاِرزاسیىیٚدسٔؼشمNiO:Liٞای٘اصنلایI-Vٝ:زغییشاذ16-4ؿىُ

 

)ب(s60ٚدسٔؼشمزاتؾ٘ٛستٝٔوذذNiO:Liٞای٘اصنلایV4ٝزغییشاذخشیاٖدستایاع)اِف(:17-4ؿىُ

دسحاِرزاتؾتٝحاِرزاسیىی.اِىسشیىی٘ؼثرزغییشاذخشیاٖ
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 NiOّای ًاسک ًاًَ ساختار  تزرسی اثز آلایص هس تز خَاظ فیشیکی لایِ  4-1

تٝتشسػیاثشآلایؾٔغتشٔٛسفِٛٛطیػٌ ،خٛافػاخساسی،اخسیىی،اِىسشیىویٚدسایٗتخؾ

وّشیذ٘یىM1/0ُغّظرٔحِّٛیتاٞااصخشداصیٓ.تشایزٟیٕٝ٘ٛ٘ٝٞایاوؼیذ٘یىُٔیفٛزٛسػا٘اییلایٝ

ذٜٔخّٛىؿو0،2،5ٚ10(CuCl2)وٝتادسكذٞایازٕیٔسفاٚذوّشیذٔغ(NiCl2.6H2O)ؿؾآتٝ

ml/min10ٝ٘ـا٘ی،آًٞٙلایml50ٝحدٓٔحَّٛتشاتش.ایٓاػراػسفادٜوشدٜ ٞوایػوٙسضاػر.ٕ٘ٛ٘و

٘ذ.ٌزاسیؿذ٘اS1،S2،S3ٚS4ْزشزیةؿذٜتٝ

 ّا هطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ  4-1-1

ٛ٘ٝ.ٕ٘دٞذی٘ـاμm1ٚnm500ٖٔیاعٔمدٕٚ٘ٛ٘ٝٞاسادسFESEMیشزلا18ٚ-4ؿىُ

S1ا٘ذاصٜتٝیرساز-٘ا٘ٛػٌحیٔسخّخُخٛؿیذٜاصیداساnm50چٙا٘چٝآؿىاساػورتوًٝوٛستاؿذٔی.

ٚػٌ تٛدٜیضزشسیاص٘ا٘ٛرساززشٚٔسـىُزخریذٜیآلایٞإ٘ٛ٘ٝػٌ ،تإ٘ٛ٘ٝخاِقیؼٝدسٔمایوّ

٘ـا18ٖ-4دسؿىُوٝٞاFESEMٕٝ٘ٛ٘ػٌ ٔمٌؼییشزلاٚیٕٗٞچٙا٘ذ.ؿىُدادٜسازشییىٙٛاخر

ٗاتاؿوذ.ٔوی220،200،230ٚnm286یوةتٝزشزٞاا٘ذ٘ـاٍ٘شهخأرلایٝدادٜؿذٜ دسییوشاذزغیو

تاؿذوٝدستخؾیٝلایضیىیخٛاففیٍشدسدییشاذٔٙـازغزٛا٘ذیٔٞایٝػٌ لایٔٛسفِٛٛطیشیٌؿىُ

.یٓاتذاٖخشداخسٝیتؼذیٞا
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ٔموادیشٔخسّوفتوا[Ni]/[Cu]ٞایازٕیتا٘ؼثرNiO:Cuٞای٘اصنلایٝیػٌ ٚهخأرٔٛسفِٛٛط:18-4ؿىُ

 .(S1-S4ٞایزشزیةٕ٘ٛ٘ٝ)ت2،5ٚ10ٝكفش،
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 ّا یِلا یهطالعِ خَاظ ساختار  4-1-5

Xُخشاؽخشزٛٞاییفٞااصًٕ٘ٛ٘ٝیػاخساسیٞایظٌیٚیتشسػیتشا -4اػوسفادٜؿوذ)ؿوى

تاؿذ.ٕٞچٙویٗٞاداسایػاخساستؼثّٛسیتافاصٔىؼثیٔیویاصآٖاػروٝوّیٝلایٝایٗ٘سایححا(.19

ٝیوؾخاِقٚآلایىُ٘یذاوؼیتشایحیزشخیشیؿٛدوٝخٟسٍیٔلاحظٝٔٞایفًیٗایؼٝاصٔما یافسو

ٝٔغؿذذآٖوواٞؾیضأٖیؾ(تٛدٜٚتاافضا111)یتأغٕٞٛاسٜدسأسذادكفحٝتّٛس اػور.یافسو

٘ـوذٜیُٚاتؼوسٝتوٝٔوغزـوىیفاصیافسٝیؾآلایٞاوذاْاصٕ٘ٛ٘ٝیچؿٛددسٞیٔـاٞذٜٔیٕٗٞچٙ
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.[Ni]/[Cu](0،2،5ٚ10)ٞایازٕیٔخسّفتا٘ؼثرNiO:Cuٞای٘اصنلایXRDٝٞای:ًیف19-4ؿىُ



ٞوا،زٛاٖاًلاػازیدسٔٛسدا٘وذاصٜتّوٛسن(ٔی5-2(زا)1-2)يسٚاتXRDٚٞایتااػسفادٜاصدادٜ

ٝ(a)ٕٚٞچٙیٗثاتورؿوثىٝٞاچٍاِیدسسفسٍی،وش٘ؾٔیضاٖ ٝسادسٞوشلایو ٘سوایحایوٗ.دػورآٚسدتو

ٝاػر.ؿذٜ(اسائ111ٌٝیشیزشخیحی)خٟرتادس٘ظشٌشفس4ٗ-4دسخذَٚٔحاػثاذ ٗتازٛخوٝتو ایو
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ٞاسٚتٝواٞؾٌزاسدٜوٝا٘ذاصٜتّٛسن،ٞأغتٕٝ٘ٛ٘ٝیوٝتاافضٚدٜؿذٖ٘اخاِلؿٛدیٔـاٞذٜٔیح٘سا

تاوٛچهزشؿذٖاتؼاددا٘وٝیٕٗٞچٙیح٘سایٗ.اتاؿذیٔ>25=ٔسٙاظشتاٌضاسؽٔٛلٕٝٚٞىاساٖیسٚ٘ذ

ٖٔیؾتاافضاوٝؿٛدیٔلاحظٝٔیٌٗٔاتمرداسد.ػلاٜٚتشاFESEMیشٞادسزلاٚ ٔیوضاٖ،یوؾآلایوضا

٘وٛالقیؾافوضایزٛا٘وذتوٝٔؼٙویٌزاسدٜا٘ذوٝٔیؾٞاسٚتٝافضایٝٞادسلایدسسفسٍیوش٘ؾٚچٍاِ

Cuتضسٌسوشٞوایخا٘ـیٙییٖٛ٘اؿیاصزٛا٘ذٔیأشایٗػّردسٔادٜػٙسضؿذٜتاؿذ.یتّٛس
)تواؿوؼاع+

Niٞایخاییٖٛ(ت96/0ٝ̇ یٛ٘ی
ػواخساسؿوثىٝاوؼویذ٘یىوُتاؿوذ(دس69/0̇ )تواؿوؼاعیوٛ٘ی2+

یشزاثٞایٝلایىی(آٔذٜاػرتشخٛافاخس4-3-4چٙا٘چٝدستخؾ)وٕیاذػاخساسیییشزغیٗا>.23،39=

.ٌزاسدیٔ

ٌیوشیتوٝاصایخٟورNiO:Cuٞوای٘واصنلایXRDٝٔشتٛىتًٝیفٞای٘سایححاكُاصزحّیُدادٜ:4-4خذَٚ

(.111زشخیحی)

a (Ǻ)δ(×10
-3

 nm
-2

)(×10
-3

)ε D (nm)ٕٝ٘ٛ٘

1769/498/319/286/15S1 

1769/451/433/289/14S2

1769/441/556/259/13S3

1769/424/794/275/11S4



 ّا یِلا یکیٍ الکتز یکیخَاظ تزهَالکتز  4-1-1

-4ؿىُایٓ.ٜٞای٘یٕشػا٘ااصاثشػیثهاػسفادٜوشدتٝٔٙظٛسزحمیكدس٘ٛعسػا٘ٙذٌیایٗلایٝ

دٞوذ.ٔٛسدتشسػیسا٘ـأٖوی٘اصنٞاییٝلایتشحؼةاخسلافدٔاتشایهِٚساطزشٔٛاِىسشییشاذزغ20

p-٘ٛعیدٞٙذٜسػا٘ٙذٌٔثثرٕ٘ٛداسٞا٘ـاٖیةتشحؼةاخسلافدٔاٚؿیهِٚساطزشٔٛاِىسشیسفساسخٌ

توشحؼوةزوشاوٓآلایوؾدس(S)زغییشاذتضسٌیهشیةػیثه21-4ؿىُاػر.NiO:Cuٞاییٝدسلا
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دٞذ.سا٘ـأٖیNiOٞایٕ٘ٛ٘ٝ

 

تاNiO:Cuآلایؾؿذٜٞای٘اصن:زغییشاذِٚساطزشٔٛاِىسشیهتشحؼةاخسلافدٔاتشایلای20ٝ-4ؿىُ

ٞایازٕیٔخسّف.٘ؼثر

 

. NiOٞایتشحؼةزشاوٓآلایؾدسٕ٘ٛ٘ٝ(S)یشاذتضسٌیهشیةػیثه:زغی21-4ؿىُ



َٚیىیٞادسزواس(I-Vِٕٝ٘ٛ٘ٚساط)-یأٖـخلٝخشیشیٌحاكُاصا٘ذاصٜیح٘سا22-4ؿىُ خوذٚ

(٘ـوا9ٖ-2ٞاساتوااػوسفادٜاصساتٌوٝ)ٚزغییشاذٔماٚٔرٚیظٜلایٝ(Rsh)یأماٚٔرٚسلٝییشاذزغ4-5
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ًٛسچـٍٕیشیتٝٞایٝلایٔغٔماٚٔرٚسلٝایؾآلایؾاصآٖاػروٝتاافضایحاویح٘سایٗادٞذ.ٔی

یٔوغدسؿوثىٝتّوٛسیازٓٞوایـسشٞشچٝتیٍضیٙیسٚ٘ذتازٛخٝتٝخایٗٚلٛعاوٝواٞؾیافسٝاػر

یسػا٘ٙذٌیؾافضاسفساسٔسٙاظشتایٗ>.ا39لاتُا٘سظاساػر=یأشٞایخزیش٘ذٜػٙٛاٖازٓتٝیىُ٘یذاوؼ

.ایٗزغییشاذچٙا٘چٝدساػریذٜٞاا٘دإٔ٘ٛ٘ٝیٌٛ٘-فّضی٘ؼثیضأٖیؾٞاتٛدٜٚتٝافضایٝلایىیاِىسش

ٞازأثیشػثٛسٚخزبلایًٝیفشٞا٘ظیتشخاسأسشٞایاخسیىیلایٝزٛا٘ذٔیتخؾخٛافاخسیىیآٔذٜاػر

تٍزاسد.

 

 

.[Ni]/[Cu](0،2،5ٚ10ٞایازٕیٔخسّف)تا٘ؼثرNiO:Cuٞایِٚساطلایٝ-:زغییشاذخشیا22ٖ-4ؿىُ



تادسكذٞایازٕیٔخسّف.NiO:Cuٞای٘اصنایٚٔماٚٔرٚیظٜلایٝٔماٚٔرٚسلٝ:5-4خذَٚ

10520[Cu]/[Ni]

(□/MΩ)ایٔماٚٔرٚسل4558110800ٝ

(Ω.cm)ٔماٚٔرٚیظ60/17ٜ×02/2103×33/1103×92/1103×103

Voltage (V)

-4 -2 0 2 4

C
u

rr
e
n

t 
(


)

-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

S1

S2

S3

S4
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    ّا هطالعِ خَاظ اپتیکی لایِ  4-1-4  

یٗای.سفساسوّدٞذیاصًَٛٔٛج٘ـأٖیساتشحؼةزاتؼٞایٝلایىیػثٛساخسیف23ً-4ؿىُ

ضایؾووٝتواافوًٛسیتٝاهافٝؿذٜاػری٘اخاِلیضاٖتٝٔٞایٝػثٛسلایةهشیاصٚاتؼسٍیٞاحاودادٜ

ٗییشاذزغیٗ.اٞااصػثٛس٘ٛسیواػسٝؿذٜاػرٕ٘ٛ٘ٝخاكیرفّضٌٛ٘ی اتؼوادییوشتوازغیتخوٛتٕٞچٙوی

ؿوذٜٚیـسشٞاتٞا،زشاوٓٔشصدا٘ٝتّٛسنصٜوٝتاواٞؾا٘ذای(ػاصٌاستٛدٜتًٝٛس4-4ٞا)خذَٚتّٛسن

.>39=اػریذٜفٛزٖٛٞاٌشدیخٛدٔٙدشتٝواٞؾػثٛس٘ٛستشاثشخشاوٙذٌیٗا

 

.>Cu]/[Li=ٔخسّفیازٕیٞا٘ؼثرتاNiO:Cuٞای:ػثٛساخسیىیلای23ٝ-4ؿىُ



ٚسػٓ(8-2)تااػسفادٜاصساتٌٝزٛاٖیٞإٔ٘ٛ٘ٝ(Eg)یىیاخسیٓٔؼسمیٌاف٘ٛاسییٗزؼیتشا

(ahνیٔٙحٙ
(a;0)كوفشیخوزب٘وٛسیتوٝاصایٔحٛسافمیتشسٚػشماصٔثذاییٗٚزؼhνحؼةتش(2

ًیزدشتیٞاداد24ٜ-4ساتذػرآٚسد.ؿىُیٔمذاسٌاف٘ٛاس ٝلایخوزتیوفٔشتٛىتوٝ سا٘ـواٖٞوایو

ٕٛ٘ٛ٘ٝیٗدسایٌاف٘ٛاسییشاذٚ٘حٜٛزغ25-4دسؿىُیُزحّیٗٚاتؼسٝتٝایح.٘سادٞذیٔ یشٞادسزلو
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ٝیىویٔغ،ٌافاخسیضأٖیؾ٘ـاٍ٘شآٖاػروٝتاافضایح٘سایٗاآٖاسائٝؿذٜاػر.یٕٝهٕ ٞوااصٕ٘ٛ٘و

یزوشاصٞوایوغزٛصیٔسواثشاصخٟٙوازٛا٘وذیٔوییشاذزغیٗاػر.ػّرایافسٝواٞؾeV4/3ت6/3ٝحذٚد

ٔادٜٔٛسدیدسٌاف٘ٛاسیتّٛسیٞای٘اساػسیحوٛسزشاصٞایٗٔغٕٚٞچٙیٚاتؼسٝتٝازٓٞای٘اخاِل

 >.39=ذتاؿ٘ظش

 

.[Li]/[Cu]ٔخسّفازٕیٞایتا٘ؼثرNiO:Cuٞای:ًیفخزباخسیىیلای24ٝ-4ؿىُ

 

(ahν):زغییشاذ25-4ؿىُ
ٞا.زلٛیشهٕیٕٝ٘سایحٔشتٛىتٝتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓتشحؼةا٘شطیفٛز2ٖٛ

.دٞذٞاسا٘ـأٖیٕ٘ٛ٘ٝ
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 ّا خَاظ فَتَرساًایی لایِ  4-1-2

لأوحٞادسٔؼشمزواتؾٞشیهاصNiO:Cuٕٝ٘ٛ٘ٞایثیش٘ٛستشسٚیخشیاٖلایٝتشایتشسػیزأ

ٝ٘ؼثرزغییوشاذخشیواٖاِىسشیىوی26-4لشاسٌشفسٙذ.ؿىcm30ُدسفاكّٝثاترصٖ٘ٛ ٞواسادسٕ٘ٛ٘و

٘سایححاویاصآٖاػروٝخاكیرفٛزٛسػوا٘اییدٞذ.٘ـأٖیsec60تٝٔذذ٘ٛسزاتیزاسیىیٚؿشایي

زٛا٘وذیاتذ.ایٗ٘سیدٝٔیدسكذازٕی،٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝخاِقافضایؾٔی10ٟٙادسٕ٘ٛ٘ٝتأیضاٖآلایؾز

ػلاٜٚتشٔیضاٖزخّخُػٌحی٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝخاِق٘اؿیاصوٛچىسشؿذٌٖاف٘ٛاسیدسایوٕٗ٘ٛ٘وٝٚ

زحشیهوٙٙوذٜتوشای(دسًیفلأحhν≥Egٞایتیـسش)تاؿشایيتٝ٘ٛتٝخٛددػسشػیٌؼسشٜفٛزٖٛ

ٞادسٔادٜتاؿذ.حفشٜ-زِٛیذفٛزٛاِىسشٖٚ

 

.NiOٞای:٘ؼثرزغییشاذخشیاٖاِىسشیىیدسؿشایيزاسیىیٚ٘ٛسزاتیتشحؼةزشاوٓآلایؾدس26ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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 ًاًَ سااختار  ًاسکّای  تز خَاظ فیشیکی لایِ (Co) تزرسی اثز آلایص کثالت  4-4

NiO  

دسایٗتخؾتٝتشسػیاثشآلایؾوثاِرتشخٛافػواخساسی،اخسیىوی،اِىسشیىویٚفٛزٛسػوا٘ایی

وّشیوذ٘یىوُؿوؾآتوM1/0ٝٞااصٔحِّٛیتاغّظرخشداصیٓ.تشایزٟیٕٝ٘ٛ٘ٝٞایاوؼیذ٘یىُٔیلایٝ

(NiCl2.6H2O)اِرؿؾآتٝوّشیذوث(2،0ٚ5)وٝتادسكذٞایازٕیٔسفاٚذ(CoCl2.6H2O)ٔخّٛى

ml/min10ٝ،آًٞٙلایٝ٘ـا٘یml50ایٓ.حدٓٔحَّٛتشاتشؿذٜاػر،اػسفادٜوشدٜ یٞوااػر.ٕ٘ٛ٘و

ٌزاسیؿذ٘ذ.٘اC1،C2ٚC3ْزشزیةػٙسضؿذٜتٝ

 ّا هطالعِ خَاظ ساختاری لایِ  4-4-1

ٝزٟیٝؿذٜاص(XRD)تااػسفادٜاصاٍِٛٞایخشاؽخشزٛایىغ اِوف-27-4ٞواووٝدسؿوىُٕ٘ٛ٘و

دسٚتواػواخساسٔىؼثویاػورNiOٞواداسایفواصؿٛدوٝزٕإْ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖدادٜؿذٜاػر،ٔـاٞذٜٔی

خٟرزشخیحیسؿذدسساػوسایٞاٚدسزٕأیلایٝا٘ذوشدٜخیذا(سؿذ220(ٚ)200(،)111ٞای)خٟر

ٝؾآلایوتواافوضایؾتاؿذ.دسخٝٔی38(تاصاٚی111ٝ) ػواخساسNiOػولاٜٚتوشفواصC2ٚC3ٞوایٕ٘ٛ٘و

-2تااػسفادٜاصاٍِٛٞایخشاؽخشزٛایىغٚسٚاتي).ؿٛد(٘یضدیذٜٔی002دسخٟر)Ni2O3ؿـٍٛؿی

سا(a)ٕٚٞچٙویٗثاتورؿوثىٝٞاٞایتیٗلایٝچٍاِیدسسفسٍی،زٛاٖا٘ذاصٜتّٛسن،وش٘ؾ(ٔی2-5)-(1

تواافوضایؾؿوٛدًٛسوٝٔلاحظٝٔویٕٞاٖاسائٝؿذٜاػر.6-4دسخذَٚایٗزحّیُ٘سایح.تذػرآٚسد

ًٛسوٌٝفسٝؿذ٘ٛالقرازیٕٞاٖ(واٞؾیافسٝاػر.111دسخٟرزشخیحی)ٞا٘اخاِلیا٘ذاصٜتّٛسن

خاٞوای٘یىوُٚیواٚخوٛداصًشیكزٟیpٚدس٘سیدٝسػا٘ٙذٌی٘ٛعNiOتاػثػذْزٙاػةػٙلشیدس

Coٞوایٌشدد.یٖٛٔیایدسػاخساساوؼیذ٘یىُىٝاوؼیظٖدسٖٚؿث
2+ٚCo

3+ٗ ٕٔىوٗاػورخا٘ـوی

تاػثخاتداییوٛچىیتٝػوٕرصاٚیوٝتٝ٘ٛتٝخٛد>،40,41ٚ=دسؿثىٝتّٛسیٔادٜتاؿذ٘یىُٞایازٓ

Niتیـسشدساٍِٛیخشاؽخشزٛایىغٌوشدد)ؿوؼاعیوٛ٘ی
2+،Co

2+ٚCo
3+ٝ ̇ 69/0،65/0ٚزشزیوةتو
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ٞواسا٘ـواٖٕ٘ٛ٘ٝ(FWHM)زغییشاذزٕاْخٟٙادس٘یٕٝتیـیٙٝب-27-4ؿىُ>(.42تاؿذ=ٔی545/0

تیـوسشتاؿوذ،ٔموذاساتؼوادFWHMسٚدٞوشچوٝ(ا٘سظاسٔی2-2تازٛخٝتٝساتٌٝؿشس)ٔؼادِٝدٞذ.ٔی

دسٕ٘ٛ٘ٝوٛچىسشؿٛد.(D)ٞاتّٛسن

 

دسكذ0،2ٚ5ٞایازٕیٔخسّفتا٘ؼثرNiO:Coآلایؾؿذٜنٞای٘اصلایXRDٝٞایًیفاِف():27-4ؿىُ

ٞایٔٛسدتشسػی.تشحؼةزشاوٓآلایؾوثاِردسFWHMٕٝ٘ٛ٘ب(ٕ٘ٛداسزغییشاذ)ٚ

 

111ٌٝیوشی)ٚاتؼسٝتوٝخٟورXRDٞایٔمادیشحاكُاصزحّیُدادٜ:6-4خذَٚ تواNiO:Coٞوای(توشایٕ٘ٛ٘و

دسكذ.0،2ٚ5[Ni]/[Co]ٞایازٕیٔخسّف٘ؼثر

a (Ǻ) (×10
-3

nm
-2

)   δε (×10
-3

) D (nm) ٕٝ٘ٛ٘

1769/498/319/286/15C1

1769/411/665/279/12C2

1769/469/683/223/12C3
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 ّا هطالعِ خَاظ الکتزیکی لایِ  4-4-5

-4ٚؿوىُٞادسزاسیىیِٚساطٕ٘ٛ٘ٝ-ٌیشیٔـخلٝخشیاٖ٘سایححاكُاصا٘ذاصٜاِف-28-4ؿىُ

.ایٗ٘سایححاویاصآٖاػرووٝتواافوضایؾدٞذآٟ٘اسا٘ـأٖی(Rsh)ایبزغییشاذٔماٚٔرٚسلٝ-28

یاصآٖتاؿذوٝازٓٞای٘اؿزٛا٘ذیٔیدٝ٘سیٗاػر،ایافسٝیؾافضاٞایٝلایاوثاِرٔماٚٔرٚسلٝآلایؾ

Co
Niیخاِیخاٞایزٟیٍضیٗخا+2

یووٝٔویرآصاددس٘ٛاسظشفیوٓحفشٜٞااصزشایدٝؿذٜٚدس٘س+2

ٝؿوٛدٕٔا٘ؼوریدادٔادٜایدسؿثىٝتّٛسیىُ٘یٍاٜتٛدٖخایزٛا٘ؼردسكٛسذزٟ ایوٗ.ػٕوُآٚسدتو

ٝآٔذٜاػرٔی3-4-4زغییشاذچٙا٘چٝدستخؾ ٞوا٘ظیوشًیوفػثوٛسٚزٛا٘ذتشخاسأسشٞایاخسیىیلایو

ٞازأثیشتٍزاسد.خزبلایٝ

 

ٞادسؿشایيزاسیىی.ٕ٘ٛ٘ٝایٔماٚٔرٚسلٝزغییشاذ)ب(ِٚٚساط-زغییشاذخشیاٖاِف():28-4ؿىُ



 ّا هطالعِ خَاظ اپتیکی لایِ  4-4-1

-4)ؿوىnm1100ُزوا300ٞادستاصًَٜٛٔٛخیتااػسفادٜاصًیفػثٛسٌشفسٝؿذٜاصٕ٘ٛ٘ٝ

%تو65ٝٔادٜدس٘احیوٝٔشئویاصحوذٚدًیفػثٛسیتاافضایؾ٘اخاِلیوثاِروٝؿٛد(ٔلاحظٝٔی29
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خٛتیتازغییشاذسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیٔادٜػاصٌاساػر.ایٗزغییشاذتٝ%افضایؾیافسٝاػر.78

ی(ٚسػوٓٔٙحٙو8-2تااػسفادٜاصساتٌوٝ)زٛاٖیٞأ(Egٕٝ٘ٛ٘)یٓٔؼسمیٌاف٘ٛاسییٗزؼیتشا

ahν)
یخوزب٘وٛسیتالا،توٝاصایا٘شطیٝدس٘احیحٛسافمٔیػشماصٔثذاءتشسٚییٗٚزؼhν(تشحؼة2

یخوزتیوفًتٝٔشتٛىیزدشتیٞاداد30ٜ-4ٔادٜساتذػرآٚسد.ؿىُی(ٔمذاسٌاف٘ٛاسa;0كفش)

اِفٚ٘حٜٛزغییشاذٌاف٘وٛاسیدس-31-4دسؿىُیُزحّیٗٚاتؼسٝتٝایحدٞذ.٘سایٞاسا٘ـأٖیٝلا

اتؼوادییوشتاسٚ٘ذزغییشاذزغیٗاؿٛدیاػر.چٙا٘چٝٔلاحظٝٔؿذٜئٝاساب-31-4دسؿىُٞإ٘ٛ٘ٝایٗ

ٝتٝٞایٝؿذٜدسلایُزـىیٞاتّٛسن ًٝوٛسیًٛسٔؼىٛعٔشزثياػرتو اتؼوادیٕٗ٘ٛ٘وٝتواووٛچىسشوو

(اصC1)یاتؼوادتّوٛسویٕٗٚ٘ٛ٘وٝتواتضسٌسوش(~eV90/3)یٔمذاسٌواف٘وٛاسیٗ(اصتضسٌسشC3)یتّٛسو

یخٛاف٘وا٘ٛٔسشتشٚصیتٝٔؼٙزٛا٘ذیٔیٗا.تاؿذیتشخٛسداسٔ(~eV68/3)یٔمذاسٌاف٘ٛاسیٗسشوٛچى

تاؿذ.ٞایٝلایٗدسایوٛا٘سٛٔیرزحرػٙٛاٖاثشٔحذٚد

 

 .0،2ٚ5تادسكذٞایازٕیٔسفاٚذNiO:Coٞای٘اصنلایٝٞایػثٛس:ًیف29-4ؿىُ
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 .0،2ٚ5تادسكذٞایازٕیٔسفاٚذNiO:Coٞای٘اصن:ًیفخزباخسیىیلای30ٝ-4ؿىُ



 

(ahν)ٕ٘ٛداس)اِف(:31-4ؿىُ
تششتٛىتٝتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓ٘سایحٔٞاٚ)ب(تشحؼةا٘شطیفٛز2ٖٛ

 .NiO  ٞایحؼةزشاوٓآلایؾدسٕ٘ٛ٘ٝ
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  ًتیجِ گیزی

دسایٗخایاٖ٘أٝتٌٝٔاِؼٝٔٛسفِٛٛطی،خٛافػواخساسی،اخسیىوی،اِىسشیىوی،اخسیىویٚخوٛاف

ٔغٞای٘اصناوؼیذ٘یىُخاِق)تشسػیاثشحدٓٔحَّٛ(ٚ٘یضآلایؾؿذٜتاِیسیٓ،فٛزٛسػا٘اییلایٝ

٘سایححاكوُاصٞوشیوهاصایٓ.تشسٚیصیشلایٝؿیـٝخشداخسٝایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝٚوثاِرتٝسٚؽ

تاؿذ.ایٗٔٛاسدتٝؿشحصیشٔی

 الف( تزرسی اثز حجن هحلَل

50،75ٚml100ٝٞایٔسفواٚذٞایاوؼیذ٘یىُتشسٚیصیشلایٝؿیـٝتاحدٓلایٝ ٘ـوا٘یلایو

ٞااصیىٙٛاخسیتیـوسشی،ػٌ ٕ٘ٛ٘ٝٔحَّٛ٘ـاٍ٘شآٖاػروٝتاافضایؾحدFESEMٓؿذ٘ذ.زلاٚیش

حاویاصسؿذتؼوثّٛسیXRDا٘ذ.ًیفٞایتضسٌسشٕٚٞچٙیٗهخأرتیـسشتشخٛسداسؿذٜتٙذیتادا٘ٝ

لایوٝ٘ـوا٘یتاافضایؾحدوٓٔحّوَٛتاؿذ.ٔیNiO(تاػاخساسٔىؼثی111ٞادسساػسایزشخیحی)لایٝ

یاتوذ.٘سوایححاكوُاصآصٔوایؾٚ٘یضٔماٚٔرٚیظٜواٞؾٔویٞادسؿشایيزاسیىیٕ٘ٛ٘ٝایٔماٚٔرٚسلٝ

حدٓٔحَّٛهخأریؾاصآ٘داوٝتاافضاٞااػر.دسزٕاpْٕٝ٘ٛ٘زشٔٛاِىسشیهحاویاصسػا٘ٙذٌی٘ٛع

یافسوٝوواٞؾ eV3/3ٝت6/3ٞااصٕ٘ٛ٘ٝیٌاف٘ٛاسیدٝدس٘سیافسٝ،یؾ(افضاnm313-220ٞا)ٕ٘ٛ٘ٝ

وًٝٛسیتٝ٘ٛسحؼاعٞؼسٙذ،تNiOٝٞای٘اصندٞذوٝلایٌٝٔاِؼٝخٛاففٛزٛسػا٘ـی٘ـأٖیاػر.

ٌیشیووشدووٝزٛاٖ٘سیدٝیاتذ.ِزأیٌیش٘ذخشیاٖاِىسشیىیآٟ٘اافضایؾٔیٚلسیدسٔؼشم٘ٛسلشاسٔی

هشیةخزبدسٌؼسشٜ٘وٛسفوشاتٙفؾتوشایاتُزٛخٝتاؿذ.ػٙٛاٖحؼٍشٞای٘ٛسیلٞاتٝواستشدایٗلایٝ

cmٞااصٔشزثٝزٕاْلایٝ
اصتیـوسشیml50ٕٗ٘ٛ٘ٝتواحدوٓ،دسؿشایيزاتؾتالأحصٖ٘ٛتٛد1105ٜٚ-

100/1،069/1ٚ071/1زشزیةٞاتٝدسایILgth/IDarkٕٝ٘ٛ٘ٗٔمادیش٘ؼثیتشخٛسداساػر.حؼاػیر٘ٛسی

تاؿذ.ٔی
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 زرسی اثز هیشاى آلایص لیتینب(  ت

(تشسٚیصیشلایوٝؿیـو0،5ٚ10ٝ)[Ni]/[Li]ٞایٔخسّفازٕیتازشاوNiO:Liٓٞای٘اصنلایٝ

ٞایٌیشیدا٘ٝدٞٙذٜؿىُ٘ـاFESEMٖزلاٚیشلایٝ٘ـا٘یؿذٜاػر.ایزدضیٌٝشٔاییافـا٘ٝتٝسٚؽ

ٞایًیفٞاتضسٌسشٚزخّخُػٌحیتیـسشؿذٜاػر.وٝتاا٘داْآلایؾایٗدا٘ٝ٘ا٘ٛٔسشیتٛدٜتًٝٛسی

XRDٌٝیشیزشخیحی،ٚتاخٟركٛسذتؼثّٛسی،تاػاخساسٔىؼثیٞاحاویاصآٖاػروٍٕٝٞیتٝلای

ؿٛد.ٕٞچٙویٗدسیوافسیٓافوضایؾظاٞشٔیNi2O3(سؿذیافسٝٚتاآلایؾآٟ٘افاصاهافی111دسأسذاد)

ٌشدد.خوٛافٞأٙدشٔیٚواٞؾٌاف٘ٛاسیٚ٘یضافضایؾسػا٘ٙذٌیلایٝآلایؾتٝواٞؾػثٛساخسیىی

زحرزاتؾاصتیـسشیٗافضایؾخشیاٖNiO:Li (10 at.%)ٞاحاویاصآٖاػروٕٝ٘ٛ٘ٝفٛزٛسػا٘اییلایٝ

ٞایٞاٚدسسفسٍیٞا،وٛچىیٔمذاسوش٘ؾزٛا٘ذٔسأثشاصتضسٌیاتؼادتّٛسنوٝٔیتاؿذ٘ٛسیتشخٛسداسٔی

تّٛسی،ٚػشا٘داْافضایؾٔیضاٖزخّخُػٌحیتاؿذ.٘ؼثرزغییشاذخشیاٖاِىسشیىیدسحاِرزاتؾتٝ

تاؿذ.ٔی43/1حاِرزاسیىیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝتشاتش

 ج(  تزرسی اثز هیشاى آلایص هس

FESEMٝزلاٚیش NiO:Cuٓٞوایٕ٘ٛ٘و (0،2،5ٚ10)[Ni]/[Cu]ٞوایٔخسّوفازٕویتوازوشاو

اص٘ا٘ٛرسازیسیضزشزـىیُدسٔمایؼٝتإ٘ٛ٘ٝخاِقٞاتشاثشآلایؾًٕ٘ٛ٘ٝٛسوّیآٖاػروٝتٌٝش٘ـاٖ

ٝ٘سایحٔـخلٝا٘ذ.زشساؿىُدادٜؿذٜٚػٌحییىٙٛاخر ٞواحواویاصآٖاػورووٝیاتیػاخساسیلایو

ٞاحاویُایٗدادٜ(ٞؼسٙذ.زحّی111ٌیشیزشخیحی)ٞاتؼثّٛسی،تاػاخساسٔىؼثیٚخٟرزٕأیلایٝ

تاافوضایؾتاؿذ.ٞایتّٛسیتاافضایؾٔیضاٖآلایؾٔیٞاٚافضایؾدسسفسٍیاصواٞؾ٘ؼثیا٘ذاصٜتّٛسن

ٝٔیضأٖغ،ٔماٚٔرٚیظٜلایٝ ٞواٞاواٞؾیافسٝتٝایٗٔؼٙاوٝسػا٘ٙذٌیلایٝٚٔیوضاٖفّضٌوٛ٘یٕ٘ٛ٘و

خاكیرفٛزٛسػا٘اییزٟٙاٞؼسٙذ.pداسایسػا٘ٙذٌی٘ٛعٞاتیـسشؿذٜاػر.اص٘ظشسػا٘ٙذٌیزٕإْ٘ٛ٘ٝ
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دسكذازٕیآلایؾ٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝخاِقافضایؾیافسٝاػر.10دسٕ٘ٛ٘ٝتا

   د(  تزرسی اثز هیشاى آلایص کثالت

حواویاص(0،2ٚ5)[Ni]/[Co]ٞوایٔخسّوفازٕویتازشاوNiO:CoٓٞایXRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛٞای

ٞواتوا(ٞؼسٙذ.تاآلایؾ111ٌٕٝ٘ٛ٘یشیزشخیحی)ٞاتاػاخساسٔىؼثیٚخٟرتؼثّٛسیتٛدٖزٕاْلایٝ

ؿوٛد(٘یضدیذٜٔی002دسخٟر)Ni2O3ػاخساسؿـٍٛؿیNiOدسكذػلاٜٚتشفاص2ٚ5٘ؼثرازٕی

ٕٞچٙیٗدسیافسیٓافضایؾآلایؾتٝافوضایؾػثوٛسٚزٛا٘ذٔٙدشتٝتٟثٛدخاكیرتّٛسیٍٙیٌشدد.وٝٔی

ٌٝشدد.ٞأٙدشٔییؾٌاف٘ٛاسیٚواٞؾسػا٘ٙذٌیٕ٘ٛ٘ٝافضا ٞواتوازغییشاذٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٕٓ٘ٛ٘و

وٝٔٙدشتٝتشٚصخذیذٜاثشًٛسٔؼىٛعٔشزثياػرٞاتٝٞایزـىیُؿذٜدسلایٝسٚ٘ذزغییشاتؼادتّٛسن

ؿٛد.ٞأیٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیدسایٗلایٝ
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 اداتپیطٌْ

ؿٛد:ػٙٛاٖخیـٟٙاداسائٝٔیتشایادأٝزحمیماذٌٚٔاِؼاذزىٕیّیٔٛاسدصیشتٝ

ٝیاتیوأُتشایزفؼیشتٟسش٘سایحٚ٘یضٔـخلٝ -1 ػوٙدیٞوا،آ٘اِیضٞواییاصلثیوًُیوفزشلایو

ٝتٝ(XPS)فٛزٛاِىسشٚ٘یخشزٛایىغ ٞوایٔٙظٛسزؼییٗزشویةؿیٕیاییٚحاِرخیٛ٘وذدسلایو

ٔٙظٛستشسػیػواخساس٘وٛاسیٚزشاصٞوایتٝ(PL)ػٙدیفٛزٛ٘ٛسزاتیًیفٌ ٕ٘ٛ٘ٝ،٘ضدیهػ

 ا٘داْؿٛد.(EDX)ا٘شطیدسٔادٜ،ٚآ٘اِیضوٕیػٙلشی

ؿٙاخسٝؿذٜاػور،أىواpٖ-سػا٘ای٘ٛعػٙٛاٖیه٘یٓٞایاوؼیذ٘یىُتٝاصآ٘داییوٝلایٝ -2

خٛتیدستاسٜٔٛهٛػیاػروٝٞٙٛصتp-nٝخیٛ٘ذٌاٜتشایػاخرnتpٝزثذیُ٘ٛعسػا٘ؾاص

ٞوای٘واصناوؼویذ٘یىوُدسحووٛسآٌٖٔاِؼٝ٘ـذٜاػر.دسایٗصٔیٙٝتشسػیخٛافلایٝ

 ؿٛد.٘اخاِلیوثاِرخیـٟٙادٔی

تشسػویاصآ٘داییوٝػاخساسػٌ دسسفساسحؼٍشٞایٌاصیاصإٞیرصیادیتشخٛسداساػر، -3

ػٙٛاٖحؼٍشٌواصیخیـوٟٙادتٝدسحوٛس٘اخاِلیِیسیٓٞای٘اصناوؼیذ٘یىُلایٝیواستشد

 ؿٛد.ٔی
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Abstract 
 

In this experimental research work we have studied morphological, structural, 

electrical, optical and photoconductivity properties of nickel oxide nano-grains thin layers 

of pure and doped grown by spray pyrolysis method. For physical characterization of 

samples we have used field emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), UV-Vis.-NIR spectroscopy, current-voltage measurement and Seebeck 

effect experiment. 

In fabrication of NiO layers produced by NiCl2+6H2O powder various parameters 

were investigated. These parameters are including: the precursor volume, the doping effect 

with Li, Cu and Co atoms, i.e. NiO:Li, NiO:Cu and NiO:Co. 

The FESEM images of the samples show a fairly regular formation of nano particles 

on the surface of the layers. The XRD patterns show all films have a polycrystalline cubic 

structure mainly oriented along (111) direction. The transmission spectra of the samples 

indicate that all samples are transparent in the visible range that varies with various growth 

conditions. The data analysis show the band gap of this material changes between 3.2-3.9 

eV. The I-V characteristics of the samples at room temperature revealed that the sheet 

resistances of the grown layers are relatively high (about 10
6
 Ω). Finally the Seebeck effect 

proves that all samples have p-type conductivity. Due to the wide band gap in this material, 

all the samples were studied for the photoconductivity effect. We found this material is a 

good candidate for UV light detection. 

 

Key Words: Nickel Oxide, spray pyrolysis, nano structures, morphology, structural 

properties, electrical properties, thermo-electrical properties, optical properties, 

photoconductivity, ultraviolet. 
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