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 تطکش ٍ قذسداًی

ایٗٔشحّٝ اص ٌزس تٝٔٗػٔادذوؼةدا٘ؾٚ وٝ ػداعخذاٚ٘ذحىیٓسا

آٔٛخسٗسآٌإ٘ٛد.

اصخذسٚٔادسٓضیضْوٕٝٞٛاسٜخـسیثأٖٗدسص٘ذٌیٚدسساٜدا٘ؾٞؼسٙذ

ػداػٍزاسْ.

تشخٛدلاصْٔیدا٘مٓاصزم ؽٞماٚسٕٞٙٛدٞمااخٙمابآلماادوسشسحٕما٘ی

كٕیٕا٘ٝزـىشٕ٘ایٓ.

ٕٞچٙیٗاصصحٕاذتیٔٙرخٙابآلاآؼىشا،واسؿٙاعٔحسشْآصٔایـٍاٜ

زحمیممازیفیضیمهدا٘ـمٍاٜكمٙٔسیؿماٞشٚدوٕماَزـمىشساداسْ.اصزٕممأی

ا٘مذ٘یمضوٝدسایٗساٜتٝٔٗوٕهومشدٜدٚػسا٘ٓتٝخلٛفآلاآمیُصاسّ

تؼیاسػداػٍزاسْ.
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دا٘ـمٍاٜفیضیمهدا٘ـمىذٜفیضیمهحاِمرخأمذدا٘ـدٛادٚسٜواسؿٙاػیاسؿذسؿمسٝاِٟٝلاػٕی ایٙدا٘ة

دوسمشزحمرسإٞٙما یFe2O3ٞماا٘ماصن٘ا٘ٛػماخساسیاتیلایٝػاخرٚٔـخلٝكٙٔسیؿاٞشٚد٘ٛیؼٙذٜخایاٖ٘أٝ

ٔسٟٔذٔیؿْٛ.شسحٕا٘یٔحٕذتال

 .زحمیماذدسایٗخایاٖ٘أٝزٛػيایٙدا٘ةا٘داْؿذٜاػرٚاصكحرٚاكاِرتشخٛسداساػر

 .دساػسفادٜاص٘سایحخظٚٞـٟاأحمماٖدیٍشتٝٔشخْٔٛسداػسفادٜاػسٙادؿذٜاػر 

 چخمااسا مٜٝیمچّ٘ٛٔذسنیاأسیماصادسیٌٜٔاِةٔٙذسجدسخایاٖ٘أٝزاوٖٙٛزٛػيخٛدیافشددیٍشاتشاادسیافر

 ٘ـذٜاػر.

 ْدا٘ـمٍاٜكمٙٔسی»وّیٝحمٛقٔٔٙٛاایٗاثشٔسّٔكتٝدا٘ـٍاٜكٙٔسیؿاٞشٚدٔمیتاؿمذٚٔممالاذٔؼمسخشجتما٘ما

 تٝچاجخٛاٞذسػیذ.«Shahrood University  of Technology»ٚیا«ؿاٞشٚد

 ٝتٝدػرآٔذٖ٘سایحاكّیخایاٖ٘أٝزأثیشٌزاستٛدٜا٘ذدسٔمالاذٔؼسخشجاصحمٛقٔٔٙٛازٕاْافشاداوٝدس خایماٖ٘أم

 سٓایرٔیٌشدد.

 َٛدسوّیٝٔشاحُا٘داْایٗخایاٖ٘أٝ،دسٔٛاسداوٝاصٔٛخٛدص٘ذٜ)یاتافسٟااآٟ٘ا(اػسفادٜؿمذٜاػمرهمٛاتيٚاكم

 اخ لیسٓایرؿذٜاػر.

 ْایٗخایاٖ٘أٝ،دسٔٛاسداوٝتٝحٛصٜاً ٓاذؿخلیافشاددػسشػییافسٝیااػسفادٜؿذٜاػردسوّیٝٔشاحُا٘دا

                                                                                                                                                                     اكُساصداسا،هٛاتيٚاكَٛاخ قا٘ؼا٘یسٓایرؿذٜاػر.

                                  تاسیخ                                                                                                                        

اهضای داًطدَ
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 اى ًاهِ ٍخَد داضتِ تاضذ .یاتتذای ًسخِ ّای تکثیش ضذُ پا تي ایي صفحِ ًیض تایذ دس

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   













 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚوّیٝحمٛقٔٔٙٛاایٗاثشٚٔحلٛلاذآٖ)ٔمالاذٔؼسخشج،وساب،تش٘أٝٞااسایا٘ٝاا،٘شْافضاسٞا

دسٛٔمسویضاذػاخسٝؿذٜاػر(ٔسّٔكتٝدا٘ـٍاٜكٙٔسیؿاٞشٚدٔیتاؿذ.ایٌّٗٔةتایذتٝ٘حٝیزد

 زِٛیذاذّٕٓیٔشتًٛٝروشؿٛد.

 ٝٔتذٖٚروشٔشخْٔداصٕ٘یتاؿذاػسفادٜاصاً ٓاذٚ٘سایحٔٛخٛددسخایاٖ٘ا. 
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 چکیذُ

ٞاااػمدشاخمایشِٚیضیضٚتٝسٚؽα-Fe2O3٘أٝزدشتیتٝػٙسضلایٝٞاا٘اصنٚ٘ا٘ٛخٛدسدسایٗخایاٖ

ٞمأمٛسدٌٔأِمٝلمشاسدادٜٞااػاخساساٚ٘ٛساٚٔٛسفِٛٛطاػٌحٕ٘ٛ٘ٝٞیذسٚزشٔاَخشداخسٝؿذٚٚیظٌی

(،FE-SEMٞماأیىشٚػمىٛجاِىسشٚ٘میسٚتـمیٌؼمیُٔیمذا٘ی)ٞااصدػسٍاٜیاتیٕ٘ٛ٘ٝتشاأـخلٝ .ؿذ

(ًٚیمفػمٙحPL(ًٚیمفػمٙحفٛزِٛٛٔیٙؼما٘غ)UV-Visػٙح٘مٛسا)(،ًیفXRDخشاؽخشزٛایىغ)

دسٕ٘ٛ٘ٝٞما(اػسفادٜؿذ.دسػٙسضتٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضاثشغِّرٔحَّٛاِٚیEDAXٝخشاوٙؾا٘شطا)

ٞاتاافضایؾغِّمرٔحّمَٛاِٚیمٝٞا٘ـاٖدادا٘ذاصٜٔسٛػيتّٛسنXRDٌٕٝ٘ٛ٘ٔأٌِٝشدیذ.زحّیُاٍِٛا

واٞؾیافر.ٔٛسفِٛٛطاػمٌحی٘یمضeV09/2ت57/3ٝٞااصیاتذ.ٌاف٘ٛاسأحاػثٝؿذٜٕ٘ٛ٘ٝافضایؾٔی

ٞاتٝسٚؽٞیذسٚزشٔاَ،اثمشاذ.دسػٙسضٕ٘ٛ٘ٝاٖدادااسا٘ـٚواٞؾٔشصٞااتیٗدا٘ٝٚسلٝٞاافضایؾزشاوٓ

(تشسػیؿمذ.دستشسػمیزمأثیشدٔماافشایٙمذ،SDSدٔا،صٔاٖفشایٙذٞیذسٚزشٔاَ،ّ٘ٛصیشلایٝٚػٛسفىسا٘ر)

C180ٝ°ت120ٝدٞٙذٜتٟثٛدتّٛسیٍٙیتاافضایؾدٔااص٘ـاXRDٖآ٘اِیضاٍِٛا ٞمااصتٛد.ٌاف٘مٛاسإ٘ٛ٘م

ت35/32ٝٞااصػآر،ا٘ذاصٜٔسٛػيتّٛسن24ت6ٝافضایؾیافر.تاافضایؾصٔاٖفشایٙذاصeV07/2ت97/1ٝ

nm53/27ٕٝ٘ٛ٘ت08/2ٝٞا٘یضاصٌٚاف٘ٛاساeV06/2،واٞؾیافر.دستشسػمیاثمشافمضٚدٖػمٛسفىسا٘ر

XRDَاٍِٛا اِٚیمٝ،٘ـماٖداد.تمشااوٕسشیٗا٘ذاصٜتّٛسنساتشااتیـمسشیٗٔممذاسػمٛسفىسا٘ردسٔحّمٛ

زخٕیٗصدٜؿذ.زحمیكٔما٘ـماٖداد88/1ٚeV93/1زشزیة،ٌاف٘ٛاساتSDSٝوٕسشیٗٚتیـسشیٗٔمذاس

ٞمااصٞأیؿٛدٚا٘مذاصٜٔسٛػميتّمٛسناا،ػثةسؿذتٟسشٕ٘ٛ٘ٝوٝصیشلایٝتزسا٘ؼثرتٝصیشلایٝؿیـٝ

تمش٘حسا-سؿذٔٛسفّٛطا٘اFESEMٛ٘یاتذ.زلاٚیشافضایؾٔیتااػسفادٜاصصیشلایٝتزساeV21/39ت69/29ٝ

nm30ٞاداساالٌشٔیاٍ٘یٙیدسحمذٚدٞااسؿذیافسٝتشسٚالایٝتزسا٘ـاٖداد.ایٗ٘ا٘ٛتش٘حتشاإ٘ٛ٘ٝ

ٞاسا٘ـاٖداد.تاػاخساستّٛساؿؾٌٛؿیساتشااα-Fe2O3ٕٕٝ٘ٛ٘ٝٞزـىیXRDُتٛد٘ذ.اٍِٛا

ٞااػاخساساٚ٘ٛسااػدشاخایشِٚیضیض،ٞیذسٚزشٔاَ،فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ،ٚیظٌییذی:کلوات کل







 ص

 ًاهِهقالِ هستخشج اص پایاى.

"α-Fe2O3تشسػیاثشغٌّرٔحَّٛاِٚیٝتشسؿذلایٝٞاا٘اصن"-1

تٟٕم6ٚ7ٗتیؼرٚچٟاسٔیٕٗٞایؾتّٛسؿٙاػیٚوا٘یؿٙاػیایشاٖ،دا٘ـٍاٜكمٙٔسیؿماٞشٚد،

1395. 
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 49....................................................................................................................ٞإٝ٘ٛ٘ا٘ٛسیاتیٝٔـخل3-2-4
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 66....................................................................................................................ٞإٝ٘ٛ٘ا٘ٛسیاتیٝٔـخل3-5-3
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ٝؿمذٜزٟیS2ٚS3ٝٞاإٝ٘ٛ٘تٝٔشتٛىXRDااٍِٛاٞاٜداداصحاكُحی٘سا:3-3خذَٚ سٚؽتم

 48.....................................................................................................................................................ضیضیشِٚیخاااػدش

 52...........................ضیضیشِٚیخاااػدشسٚؽتٝزٟیٝؿذS1، S2ٚ S3ٜٞاإ٘ٛ٘ٝا٘ٛاسٌاف:4-3خذَٚ
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S2ٚS3ٝ ٞاإ٘ٛ٘ٝاتشاα-Fe2O3٘اصناٞاٝیلاFE-SEMشیزلاٚ:8-3ؿىُ ٝؿمذٜزٟیم سٚؽتم

 54....................................................................................................................................................ضیضیشِٚیخاااػدش

 S3...................................55(ج،S2(ب،S1(اِفα-Fe2O3٘اصناٞاٝیلااتشاEDX ٕ٘ٛداس:9-3ؿىُ

ٝؿذٜزٟیα-Fe2O3ٝ (HT1)٘اصنٝیلاٚ(H1)خٛدسXRDااٍِٛ:10-3ؿىُ َسٚؽتم .ٞیمذسٚزشٔا

...................................................................................................................................................................................59 
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 هقذهِ 6-6

ًٝٛسخ كٝاوؼیذدسایٗفلُتٝ )ٕٞازیمر(ساومٝدسایمα-Fe2O3ٗخلمٛفٞمااآٞمٗتم

ٚٔشٚسٔمالاذتٕٝ٘اییٓ.ػدغساتیأٖیٞااآٖٚیظٌیٔٔشفیٚخظٚٞؾٔٛسدٌٔأِٝلشاسٌشفرسا

اصیٓٚ٘سایححاكُؿذٜساروشخشدٔیزٛػيدیٍشخظٚٞـٍشاٖسٚإٞازیرتشا٘داْؿذٜٞااتشسػی

وٙیٓ.ٔی

 ّای آّياکسیذ 6-2

ٖٔسمذاِٚیییؿیٕیاٞااآٞٗزشویثاذاوؼیذ ٗ)اصآٞمٗٚاوؼمیظ (دٚٓٙلمشفمشاٚاٖدسصٔمی

ٞمااِیسٛػفشٚتمًٝمٛسوّمیدسٕٞمٝتخمؾذسٚػفش،ٞیتیٛػفش،ی،ثیٔدسٔٛادٔٔذ٘یًٚٞؼسٙذ

1-1ٞٓٔشزثيٞؼمسٙذومٕٝ٘ماییاصایمٗاسزثاًماذسادسؿمىُ–ٝٚتٚخٛدداس٘ذیػیؼسٓخٟا٘

ٝآاوؼیذ16زاتٝأشٚص.>1=وٙیٓٔـاٞذٜٔی ٝایمٗٞٗؿٙاخسٝؿمذٜاػمروم كمٛسذزشویثماذتم

ذاداوؼیظٖیماؿٛ٘ذٚزشویثیاصآٞٗدسأسُاٞشٔیٞیذسٚوؼیذ-ٞاٚاوؼیذٞیذسٚوؼیذٞا،اوؼیذ

ٓدسزٔذادٞااآٞٗ.اوؼیذ>2=آٔذٜاػر1-1دسخذَٚٞاتشخیاصآٖوٝذسٚوؼیذٞؼسٙذٞی  ازم

داسااFeO، Fe(OH)2ٚFe3O4یٔٙمیٗؼیذآٞوآٞٗٚدسػاخساستّٛسأسفاٚذٞؼسٙذ.ػٝاٞاا

.>3=تاؿمٙذآٞٗداسااآٞمٗػمُٝشفیسمیٔمیٞااوٝػایشاوؼیذدسحاِیآٞٗدُٚشفیسیٞؼسٙذ

ٌیش٘ذوٝدسؿمىُّْٓٛٔٛسداػسفادٌٜٚٔأِٝلشاسٔیدستؼیاسااصٞااآٞٗٞیذسٚوؼیذوؼیذٚا

ااٞااصسد،لشٔض،لٟمٜٛاغّةتٝسً٘ایٗزشویثاذ.>4=تشخیاصایّْٗٓٛ٘ـاٖدادٜؿذٜاػر1-2

اٞاٜػسٍاٞا،دسدٞا،دسحؼٍشس،وازاِیضٚٞاٝٔا٘ٙذسٍ٘ذا٘ییٞإٝٞچٙیٗدسصٔیٙتاؿٙذٚٚٔـىیٔی

.>5,6=ٌیش٘ذٔٛسداػسفادٜلشاسٔیٔغٙاًیؼیٚغیشٜ
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 ّای آّي.ّیذسٍکسیذ: هؼشفی تشخی اکسیذ ٍ 6-6خذٍل 

 ّاّیذسٍکسیذّا ٍ ّیذسٍکسیذ -اکسیذ اکسیذّا

α-Fe2O3

γ-Fe2O3 

β-Fe2O3

ε-Fe2O3

Fe3O4

FeO

α-FeOOH

γ–FeOOH

β–FeOOH

δ-FeOOH

Fe16O16(OH)y(SO4)zˑnH2O

Fe(OH)3

Fe(OH)2

Fe5HO8 4H2O



 ّای آّيساختاس اکسیذ 6-9

،آٞٗػاخساساوأ تّٛساداس٘مذٞااٞیذسٚوؼیذ-ٞاٚاوؼیذٞیذسٚوؼیذ،ٞااوؼیذٝإٞ

وٝاصِ٘شتّٛسا(Fe5HO8 4H2O)2ذساذٞیفشا(Fe8O8(OH)6(SO4).nH2Oٚ)1تٝغیشاصؿشزٕٙایر

ُٞااآِٞٗٓػاخساساٚا٘ذاصٜتّٛسااوؼیذ٘ٞؼسٙذ.هٔیف ٌیمشأسفاٚذاػرٚتٝؿشایيؿمى

ٞماااوؼمیظٖ(ٚیFeٖٛٞااآٞٗ)كٛسذآسایـیاصیٖٛٞاتؼسٍیداسد.ایٗزشویثاذآٞٗتٝتّٛسآٖ

(O
OHیا)(2-

٘مّٛػماخساسٞماآ٘یِٖٛٚ٘ٓتاؿٙذٞأیزشاصوازیٖٛٞاوٕیتضسيٞؼسٙذوٝآ٘یٖٛ(-

زمشیٗخىیذٜٞؼسٙذوٝسایحازًٙٞاٝٞاتٝؿىُٚسلدسآسایؾآ٘یٛ٘ی،آ٘یٖٛوٙذ.تّٛساسأٔیٗٔی

اآ٘یمٛ٘یزٛػميٞماٝتاؿمٙذ.ٚسلم(ٔمیccp(ٚٔىٔثمی)hcpٌٛؿمی)خىیذٜؿؾآسایؾآ٘یٛ٘ی،زًٙ

ٝٞااآٞٗدس٘سیدماوؼیذدسٚالْزفاٚذؿٛ٘ذ.ٞاااوؼیظ٘یتٝیىذیٍشٔسلُٔیٞایاخیٛ٘ذوازیٖٛ

                                                 
1
Schwertmannite 

2
Fe5HO8 4H2O 
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اٞماٝٞادسفٛاكُآ٘یٛ٘ییاتٝٓثاسزی،زفاٚذدسا٘ثاؿسٍیٚسلمزغییشدسزشزیةلشاسٌیشاوازیٖٛا

.>1=تاؿذآ٘یٛ٘یٔی

6-4 Fe2O3 

-αاػروٝخٛدؿمأُفاصٞمااFe2O3ٞااآٞٗ،زشیٗاوؼیذیىیاصخشواستشدزشیٗٚٚفشاٚاٖ

Fe2O3،)ٕٞازیر(γ-Fe2O3،)ٍٕٔایر( β-Fe2O3ٚε-Fe2O3ٞاػاخساسٚٞشوذاْاصایٗفاصتاؿذ.ٔی

زشویثاذε-Fe2O3 ٚβ-Fe2O3زشٞؼسٙذ.واستشداٞاٝاخافخٛدساداس٘ذٚدستشخیصٔیٙٞاٚیظٌی

اصداخاسأغٙاًیغاػرβ-Fe2O3ٚ.ؿٛ٘ذ٘ؼثر٘ادساٞؼسٙذوٕٝٔٔٛلادسآصٔایـٍاٜزِٛیذٔیتٝ

فشٚٔغٙاًیغε-Fe2O3 ؿٛد.حاكُٔیC170°خلأتالاٚدسدٔاادسβ-FeOOHوشدٖٞیذسٚوؼی

ؿمٛدٚدسٞاأخسّفمیزِٛیمذٔمیتاؿذوٝتٝسٚؽٔیα-Fe2O3ٚγ-Fe2O3داسااػاخساساتیٗٚ

ػماصٌاساػمرٚتمٕٝٞمیٗصیؼرγ-Fe2O3.>7,8=ؿٛدتٕٝٞازیرزثذیُٔیC700°-500دٔاا

َٞماٝدِیُیىیاصخشواستشدزشیٗٔٛادصیؼسیدسصٔیٙ اٞماٞما،ا٘سمماَداسٚییٔا٘ٙمذخذاػماصاػمّٛ

ٝ.>9,10=تاؿمذٚغیشٜٔمیMRIٞاادسزلٛیشتشداساػشًا٘یدستذٖ، γٚαیفاصٞمااًمٛسوّمتم

Fe2O3اوؼمیذآٞمٗاصٞاأشتٛىتٝایٗدٚفاصتشخیخاسأسش2-1دسخذَٚزشٔیتاؿٙذوٝٔٔشٚف

اػر.آٔذٜ

Fe2O3آٞٗؿٙاخسٝؿذٜاػروٝتٝٔمذاسصیاددسػًٙٚخانیافرزشیٗاوؼیذ)ٕٞازیر(لذیٕی

ٔی دα-Fe2O3ؿذ. تّٛسا اٌش ٚ سً٘لشٔض تٝ وٛچه، ا٘ذاصٜ خاوؼسشادس یا ٔـىی تاؿذ سؿر

اغّةآخشیٗٔحلَٛاص>1=دسخـاٖاػر اػرٚ خایذاس ِحاٍزشٔٛدیٙأیىیتؼیاس .ایٗزشویةاص

ٔـاٞذٜٔیα-Fe2O3آسایؾػاخساسا3-1دسؿىُ.>11=زغییشؿىُدیٍشاوؼیذٞااآٞٗاػر

 تاؿٙذ.ٞااآٞٗٔیٌشازٓاتضسيٕ٘ایؾٞاٜٞااآٞٗٚوشٌشازٓاوٛچهٕ٘ایؾٜٞاؿٛدوٝوش
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 α- Fe2O3 ٍα- Fe2O3آّي  ّای هشتَط تِ دٍ اکسیذ: پاساهتش2-6خذٍل 

γ- Fe2O3 α- Fe2O3 ًام تشکیة 

 ساختاس تلَسی)سخاِٛص(ٌٛؿیؿؾٔىٔثییاچٟاسٌٛؿی

34/74;a 0356/5;aٚ7489/13;c ثاتت( ِّای ضثکÅ) 

Fd3mR3c گشٍُ فضایی 

g/cmچگالی )87/426/5
3) 

 Fe
+3

 oct.ٚFe
+3

 tet.Fe
+3

 oct.ی ّاُخایگاFe
+3 

 سًگلشٔضاالشٔضٔایُتٝلٟٜٛ

فشٚٔغٙاًیغ
فشٚٔغٙاًیغهٔیفیا

خادفشٚٔغٙاًیغ
 ًَع هغٌاطیس

 (Kدهای ًیل یا کَسی )986/820956

 

 



 ّای اکسیظى.ی تضسگ اتنّاُّای آّي ٍ کشی کَچک اتنّاُ. کشα-Fe2O3: ًوایص ساختاس 9 -6ضکل 
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تاؿمذ.ٔمی=Å035/5a=ٚÅ74/13cٌٛؿیتماثاتمرؿمثىٕٝٞازیرداسااػَّٛٚاحذؿؾ

ا٘ذزـمىیُٔمی>آسایؾیافس001ٝٞاااوؼیظ٘یوٝدسخٟر=اصیhcpٖٛٞااآٞٗتاػاخساساوؼیذ

اػماخساسٜٞما.دٚػْٛاصخایٍما>12=(ٞؼسٙذ001ٞأٛاصاتاكفحاذ)ؿٛد،یٔٙیكفحاذآ٘یٖٛ

+3ٞااتّٛساتایٖٛ
Feٜ3ٞااا٘ذ،تٝایٗزشزیةوٝدٚخایٍاٜسایٖٛخشؿذ+

Feٜدسوٙماسیمهخایٍما

.>13=ؿٛدتشاتشٔیٝاا٘ذوٝػثةزـىیُؿؾحّم(خشوشد001ٜخاِیدسكفحٝ)

یؾٝٞماِثٟیٚخؿٛدٚٞشٞـرٞازِٛیذٔیتاآسایؾوازیٖٛFe(O6)ٟیٚخیهخفرٞـر

دسٟیٚخٌزاسد.اؿسشانٚخٜٛٞـرٔیاؽدسٕٞاٖكفحٝتٝاؿسشانیٕٝٞؼاٝاٚخساتاػٝٞـر

ٓآَاػمر.ُٔاخس َصیشؿثىٝوازیٛ٘یاصحاِمرایمذٌٜیشدوٝٓاكٛسذٔیcأسذادٔحٛس ٞمااازم

>دفم001ْ=كمفحٝؿٛ٘ذاصخٟر٘شٔاَتٝػمٕرتٝاؿسشانٌزاؿسٝٔیٝاٚخآٞٙیوٝدسٞـر

دسO-Oفاكمّٝ .ؿمٛ٘ذٞاٚٓذْاؿسشانٚخٜٛٔمیزشؿذٖوازیٖٛؿٛ٘ذٚدس٘سیدٝػثة٘ضدیهٔی

(T=955 Kصیشدٔاا٘یُ)،α-Fe2O3اػر.Å 035/3٘ـذٜتشاتشااوٝتٝاؿسشانٌزاؿسٝأسذادِثٝ

ومٝ(،ا٘سمأَٛسیٗداسدTM= 263 K)1خادفشٚٔغٙاًیغاػر.ٕٞچٙیٗایٗٔادٜدسصیشدٔاأٛسیٗ

وٙٙمذٚومأ غیمشٌیشأمیخٟرٌٛؿٝساػرآسایؾاص>111دٚیٖٛٔغٙاًیؼیدسأسذادٔحٛس=

(دٔاییاػروٝدسآٖتشاإٞازیرزغییشاذٔغٙاًیؼمیTM= 263 Kدٔاأٛسیٗ)ٔٛاصاٞؼسٙذ.

دستالاادٔااؿٛدوٕٝٞاٖا٘سمأَٛسیٗ٘اْداسد.دٞذٚدچاسچشخؾاػدیٗٔشزثٝاَٚٔیسخٔی

>تادٚسؿذٖخض یاصٔحٛسخادفشٚٔغٙاًیغ،ػثة111ٔٛسیٌٗـساٚسٔغٙاًیؼیٟ٘فسٝدسكفحٝ=

α-Fe2O3ٜ.تشااؿٛدحٝٔیٔغٙاًؾخاِقا٘ذویدسكف رساذ،ا٘سممأَمٛسیٗ٘یمض،تاواٞؾا٘مذاص

,14=اػمرK4،دٔااا٘سممأَمٛسیٗوٕسمشاصnm20-8زشاصیاتذٚتشاارساذوٛچهواٞؾٔی

15<. 



                                                 
1
Morin temperature 
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 ٔمیeV3/2–1/2ٔؼسمیٓحمذٚد،تاٌاف٘ٛاساnسػا٘ااّ٘ٛیه٘یα-Fe2O3ًٓٛسوّیتٝ

،اِىسشٚا٘ثاؿرٚغیشٜلاتُٞیذسٚزشٔاَطَ،اػدشاخایشِٚیضیض،-ٞاأخسّفٔا٘ٙذػُوٝتٝسٚؽتاؿذ

ًٞااٌؼسشدٜرساذوّٛ یذإٞازیرواستشد.>16= ػٙسضاػر ،ٞماٝدا٘ماادسزىِٙٛٛطاتٝٓٙٛاٖس٘م

ُتمٝدِیمٕٞازیر٘یمض٘اصناٞاٝلایشٜداس٘ذ.یغٞااا٘ؼاٖٚداْٚوازاِیضٚسٞا،وٙسشَتشخیتیٕاسا

.>17,18=ا٘ذٔٛسدزٛخٝلشاسٌشفسٝٞاا٘ٛساساٚٚیظٌیأِادٜ،وازاِیضٚفٛقٌاصاحؼٍشا

 تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض ضذُ تْیِ  α-Fe2O3هطالؼِ لایِ ًاصک  6-1

تٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضساؿذٜزٟیα-Fe2O3ٝٞااػاخساساٚ٘ٛسالایٝ٘اصنٚیظٌی،1ٓ 

دس(Fe(NO3)3.9H2O)تاحُوشدٖخٛدس٘یسشاذآٞٗ٘ٝآتٝ.ٔحَّٛاِٚیٝ>19=ٔٛسدٌٔأِٝلشاسداد

آبدٚتاسزمٌیشتذػرآٔذٚػدغتااػسفادٜاصدػسٍاٜاػدشاخایشِٚیضیضتمٝسٚؽخاِؼمیتمشسٚا

اٞماٝوٝاصلثُزحرحشاسذلشاسٌشفسٙذاػدشاؿذ.تشااتذػمرآٔمذٖلایمااؿیـٝاٝٞالایصیش

ٝیىٙٛاخرغٌّرٔحَّٛ،آًٞٙاػد M1/0،cmزشزیمةدسشاٚاسزفماّ٘ماصَتم
3
/min10،ٚcm35

5ٚدسدٚصٔماC500ٖ°350،400،450،475ٚشلایٝٞااصیدسدٔاٞاٝلایثاترٍ٘ٝداؿسٝؿذ٘ذ.

ٝتاغیمشٞاٝ٘ـا٘یؿذ٘ذ.هخأرلایلایٝدلیم40ٝدلیمٝٚ 5ٝ٘ـما٘یّمٛساتماصٔماٖلایم دسدلیمم

nmدسحذٚددلیم40ٝ٘ـا٘یاتّٛساتاصٔاٖلایٝٞاٝٚهخأرلایnm118>d>nm76ٔحذٚدٜ

634>d >nm 472دػرآٔذ.ٝت 

 تشسسی ساختاسی 6-1-6

C 500ُ°زا350ااصدلیمٝٚدٔا5٘ـا٘یاصٔاٖلایٝتشاXRDاٞااٍِٛ ـما4ٖ٘-1دسؿمى

دػرآٔذٜغیشتّٛسأیٝساستػاخ،min5٘ـا٘یلایٝؿٛددسصٔاٖسوٝٔـاٞذٜٔیٕٞاٌ٘ٛدادٜؿذ.

استّمٛسا،ػاخسC500°350،400،450،475ٚٚدسدٔاٞااmin40٘ـا٘یتشااصٔاٖلایٝتاؿذ.

                                                 
1
 Alaa A. Akl 



9 

 

دسفماصٞماٝؿمٛدایمٕٗ٘ٛ٘مًٛسوٝٔـاٞذٜٔمی٘ـاٖدادٜؿذ.ٕٞا5ٖ-1وٝدسؿىُؿىٌُشفر

ٝٚداسااسخ،(تاػاخساسِٛصا24-72ٚ0072-0469ٕٞازیر)وذ: Å(3)096/5;a،Åثاتمرؿمثى

746/13;cٚ697/2;c/a(تااػسفادٜاصساتٌٝؿشس104ٞادسساػساااسخح)ا٘ذاصٜتّٛسنتاؿٙذ.ٔی

دػرآٔذ.ٝتnm80تشاتشتا

 

دقیقِ ٍ دهاّای  1ًطاًی  تاصهاى لایِ α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّالای (XRD)ایکس  الگَی پشاش پشتَ: 4-6ضکل 

 .[69]ّا ِهختلف صیشلای



دقیقِ ٍ دهاّای  44تاصهاى لایِ ًطاًی  α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّالای (XRD)ایکس  : الگَی پشاش پشت1َ-6ضکل 

 .[69]ِ ّاهختلف صیشلای
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 ّای ًَسیتشسسی ٍیظگی 6-1-2

٘مٛساتشسػمیػمٙحزٛػميًیمفnm2500-300(دستاصًَٜٛٔمٛجT(ٚٓثٛس)Rتاصزاب)

ؿىُدٞذ.٘ـأٖیC450°350،400ٚٚٓثٛسساتشااػٕٝ٘ٛ٘ٝتادٔااتاصزاب6-1ؿذ٘ذ.ؿىُ

اٞاٝٞادسلایلایٝهخأرتاؿذ.ٔی(ٔشتٛىتٝػاخساستّٛسابٚؿىُ)(تشااحاِرغیشتّٛسااِف)

472،526ٚnm564زشزیةتشاتمش،ٚتشااحاِرتّٛسات76،88ٚnm94ٝزشزیةتشاتشتّٛساتٝغیش

ٝٞااصیش٘ٛػا٘اذزذاخّیسا٘ـأٖیإٍِٛٞچٙیٗتاؿذ.ٔی همخأرٚا٘مذاصٜدٞذومٝتمازٛخمٝتم

هشیةؿىؼر،أشاًثیٔیاػر.

خزبلاتُزٛخٝآٖدستالااٌاف٘ٛاساآٖاػمر.همشیةهشیةα-Fe2O3ٞااتاسصاصٚیظٌی

٘ـما7ٖ-1دسؿمىα-Fe2O3ُ ا٘ماصنٞماٝخزبتشاالایٝاخزبتشحؼةا٘شطادس٘ضدیىیِث

ؿٛدومٝهمشیةخمزبدسا٘مشطا(ٔشتٛىتٝحاِرغیشتّٛسااػر.ٔـاٞذٜٔیاِفدادٜؿذ.ؿىُ)

ٚاتؼسٍیچٙذا٘ی٘ذاسدٚتشااٞاٝساتٝهخأرلای٘ٛاخزبٝاؿٛد.ِث٘اٌٟاٖصیادٔیeV2حذٚد

دسؿمىُ)ب(ومٝٔشتمٛىتمٝحاِمراػر.eV2زشزمشیثایىؼاٖٚتشاتشزشٚتاسیهٞااهخیٓ لایٝ

-ؿٛد،تٝزش،ٔٙدشتٝهشیةخزبوٕسشٔی٘ـا٘یدسدٔااخاییٗؿٛدوٝلایٝتّٛسااػرٔـاٞذٜٔی

C400(°C400°ٔمااتمالازشاص،أاتمشاادC400(°C400Tsub<)°ٛفتشاادٔااوٕسشاصخل

Tsub>زما350دٔمااصًٛسیىٝتماافمضایؾصٜهشیةخزبلاتُٔـاٞذٜاػر.تٝ(زغییشاذدسا٘ذا°C

.وٙذزغییشٔیeV2تeV92/1ٝخزباصٝا،ِث450

αهمشیةخمزبزٛاٖزخٕمیٗصد.ٞاا٘ٛسأیٌیشا(ساتشحؼةا٘ذاصEgٌٜاف٘ٛاسا٘ٛسا)

ًثكفشَٔٛصیشتذػرآٔذ:

(1-1) α=A0(hν-Eg)
m

/hν

را٘سماَ٘ٛاساٞیتازٛخٝتٝٔاmا٘شطافٛزٖٛفشٚدا،hνٌاف٘ٛاسا٘ٛسا،Egهشیةثاتر،A0وٝ

تاؿذٚتشاأی5/1یا5/0زشزیةتشاتشسأؼسمیٓٔداصٚغیشٔداصتٝؿٛدوٝتشااٌاف٘ٛازٔییٗٔی
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تٌٝاف٘ٛاساغیش ٚغیشٔداص 2زشزیةتشاتشٔؼسمیٓٔداص اص3یا اػسفادٜ ٔمذاسٌاف٘ٛاساتا اػر.

 تذػرٔیآیذ.hν ،ٚزماًْآٖتأحٛسhνتشحؼةm(αhν)یاتیخٌیٕ٘ٛداستشٖٚ



 

 .[69]تلَسی ٍ )ب( حالت تلَسی تشای )الف( حالت غیش α-Fe2O3ی ًاصکِ ّااب لای: ػثَس ٍ تاصت1-6ضکل
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( حالت الفتا دهاّای هختلف صیشلایِ ) α-Fe2O3ی ّاِ، تشای لایhνزب تا اًشطی: تغییشات ضشیة خ7-6ضکل

 .[69]( حالت تلَسیبغیشتلَسی ٍ )



ّای هختلف )الف( غیشتلَسی )ب( دس دها α-Fe2O3ی ّاِ: ًوَداس اًشطی گاف هستقین تشای لای8-6ضکل 

 .[69]تلَسی

 

. 
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( ب( غیشتلَسی )الفّای هختلف )دس دها α-Fe2O3یّاِهستقین تشای لای: ًوَداس اًشطی گاف غیش9-6ضکل

 .[69]تلَسی

ٗلایمٝزمشیا٘مشطاٌمافٔؼمسمیٓٔدماصتمشاا٘ماصن=5/0m)اِمف(ٚ)ب(تمشاا8-1ؿىُ

٘ـأٖمیeV2ٚ125/2-eV59/1–18/2زشزیةتشاتشزشیٗلایٝ)تّٛسا(ساتٝ)غیشتّٛسا(ٚهخیٓ

شتّمٛساا٘شطاٌافغیشٔؼسمیٓٔداصساتشااػاخساسغیm;2)اِف(ٚ)ب(٘یضتشاا9-1ؿىُدٞذ.

٘ـأٖیدٞذ.eV375/1ٚ857/1-eV625/1-685/1زشزیةتشاتشٚتّٛساتٝ

خماتاؿذوٝدسایٗٔیα-Fe2O3٘ـا٘یتٙاتشایٗسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضسٚؽٔٙاػثیتشاالایٝ

ٝ٘ـا٘یدسزـىیُػاخساستّٛساٚغیشتّٛسأٛثشاػر.لایمصٔاٖلایٝ٘ـاٖدادٜؿذدٔااصیشلایٝٚ

ٚدٔااٞاٝرلایٞاا٘ٛساٚا٘شطاٌاف٘یضتٝهخأزشخزبتالازشاداس٘ذٚثاتراتاهخأروٓٞا

ا٘ذ.سؿذٚاتؼسٝ
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ُ ْیِ ت α-Fe2O3 تشسسی لایِ ًاصک 6-1 سدپشی پدایشٍلیضیض ٍ   تدِ دٍ سٍش ا  ضدذ

 اًثاضتالکتشٍ

زٟیمٝساتٝدٚسٚؽاػدشاخمایشِٚیضیضٚاِىسشٚا٘ثاؿمرα-Fe2O3اٝٞا،لایٕٚٞىاسا1ٖضٚا٘اٌ

H2O2ٚKFٝ(،FeCl3.6H2Oآتمٝ)ؿؾوّشیذآٞٗ،تشااسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿر.>20=وشد٘ذ ٓٙمٛاٖتم

ا٘دماْؿمذٚاصC40°ٔحَّٛاػسفادٜؿمذ٘ذ.فشآیٙمذاِىسشٚا٘ثاؿمردسدٔماازٟیٝٔٛاداِٚیٝتشاا

لایٝاػسفادٜؿذ.اِىسشٚا٘ثاؿمردسیمهٔحفِمٝ(تٝٓٙٛاٖصیشFTOاوؼیذلّْآلاییذٜؿذٜتافّٛس)

ٚواُِٛٔتٝزشزیةتٝٓٙٛاٖاِىسشٚدواس،اِىسشٚدؿٕاس٘ذٜٚاِىسشٚد،ٚسلٝخ زیFTOٗصیشلایُٝؿأ

تاػمٝ٘ـا٘یلایٝإٓاَؿذmV/s20ٚٚتاآًٞٙسٚتؾ-mV200زا0ٔشخْا٘داْؿذ.ِٚساطتیٗ

فشآیٙمذاصازٕماْا٘داْؿذ.تٔذػیى60ُٚػٛٔیتا40،دٚٔیتا20خأرٔخسّف،فشآیٙذاَٚتاه

زٟیمٝدسٔذذیهػآرتاصخخرؿذ.تC450ٝ°دػرآٔذٜدسدٔااسشٚا٘ثاؿر،لایٕٝٞازیرتٝاِى

-(ٚآبٔمٌشتٝٓٙٛاٖخیؾFeCl3.6H2Oآتٝ)ؿؾلایٝتٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیض٘یضاصوّشیذآٞٗ

ٚٔحّمَٛتماٞمیدحمشاسذC400°دسدٔمااٞاٝٓٙٛاٖصیشلایٝاػسفادٜؿذ.صیشلایتFTOٝٚاصٔادٜ

دػرتٛد.تشااتcm30ٝاػدشاؿذ.اسزفاّ٘اصَٞاٝسٚاصیشلایكٛسذخاِؼیتشتml/min4ٝػشٓر

اػدشاتشااٞمشٕ٘ٛ٘مٝا٘دماْؿمذٚتٔمذاصخایمأٖشح15،30ٚ45ّٝآٚسدٖػٝهخأرٔخسّف،

-αا٘ماصنٞماٝاصخخمرؿمذ٘ذٚلایمتٝٔذذیهػآرتC450°دسدٔااٞاٝفشآیٙذاػدشا،ٕ٘ٛ٘

Fe2O3.تذػرآٔذ

ا٘اصنحاكُاصاِىسشٚا٘ثاؿرتٝسً٘لشٔضسٚؿٗٞؼمسٙذومٝ٘ـماٖدٞٙمذٜزـمىیُٞاٝلای

FeOOH:ًثكساتٌٝصیشٞؼسٙذ 

(1-2)3H2O2+ 2FeF
2+

 + 6e
-
→ 2FeOOH+ 2F

-
+ 2H2O

                                                 
1
 Martins Vanags 
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تاص اص تٔذ لٟٜٛوٝ تٝ ٔایُ سً٘لشٔض ٔیاادسخخرتٝ ٕٞاٖ وٝ سٚؽیα-Fe2O3ٔآیذ دس تاؿذ.

لایٝ اص تٔذ لٟٜٛاػدشالایٝ ٔایُتٝ سً٘لشٔض تٝ تاصخخرزغییش٘ـا٘یٔؼسمیٕا اص تٔذ اااػرٚ

ؿٛد.خاكیدسسً٘آٖایدادٕ٘ی

 α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّاتشسسی هَسفَلَطی سطح لای 6-1-6

اٞماٝاػر.ػٌحلایم(٘ـاٖدادٜؿذ10ٜ-1)ؿىSEMُدسزلٛیشٞاٝلایٔٛسفِٛٛطاػِح

اٝٞمااِف(،ػاخساسأسـىُاصدا10٘-1دػرآٔذٜتٔذاصتاصخخرتٝسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿر)ؿىُٝت

أدماٚسٚٞماٝتیٗدا٘ییٞاٜحفشدٞذ.ٕٞچٙیٗسا٘ـأٖیnm30٘ا٘ٛٔسشاتالٌشٔیاٍ٘یٗحذٚد

ؿمٛد.ٚخمٛداٞذٜٔمیدسػشاػشحدٓلایٝ٘ماصنٔـمnm50-20تآشمحذٚدٞاإٓیكؿىاف

.دسسٚاػٌح٘ؼثردادٝٞادا٘سأیزٛاٖتٝفشآیٙذواٞؾٔشصٞاٜحفش



: الف( لایِ ًاصک تِ سٍش الکتشٍاًثاضت ٍ تاصپخت α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّااص سطح لای SEM: تصَیش 64-6ضکل 

 .[24]شی تذٍى تاصپخت، ج( لایِ ًاصک تِ سٍش اسپشی ٍ تاصپخت ضذُضذُ، ب( لایِ ًاصک تِ سٍش اسپ



ب(،ػماخساسزما10-1)ؿمىُتمٝسٚؽاػمدشاؿذٜزٟیٝاٝٞأشتٛىتٝلایSEMشزلاٚی

دٞذ.خغاصسا٘ـأٖیnm100ٞاییخٛػسٝٔا٘ٙذتاًَٛحذٚدؿىُٚحوٛستشآٔذٌیحذٚداتی

اػمرٕ٘ایماnm20ٖٞاوٕسشاصٞاییوٝا٘ذاصٜآٖتٝسٚؽاػدشا،لشفؿذٜزٟیٝاٞاٝتاصخخرلای

ٕ٘ٛ٘مٝٞماادػمرآٔمذٜاصسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿمر،تٝٞاإ٘ٛ٘ٝج(.دسٔمایؼٝتا10-1ىُا٘ذ)ؿؿذٜ

كٛسذزًٙخىیذٜٞؼسٙذ.ییتٝٞاٝاػدشأسشاوٓزشٚؿأُدا٘
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 پشاش پشتَ ایکستشسسی الگَی  6-1-2

تٝٞشدٚسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿرٚاػدشاؿذٜزٟیٝاٞاٝساتشاالایα-Fe2O3 زـىیُ،XRDآ٘اِیض

زشٔٛخٛد،ٔشتٛىتٝلایٝؿفافٚالٛاٝٞا.ٕٞچٙیٗٚخٛدلّ(11-1)ؿىُدٞذیشِٚیضیض٘ـأٖیخا

ٔحاػمثθ2ٝ;35°دسصاٚیمα-Fe2O3ٝزشیٗلّٝٞاتشحؼةلٛاا٘ذاصٜتّٛسنتاؿذ.ٔیFTOسػا٘اا

nm15ٝحذٚددٚسٚؽػٙسض،ا٘ذاصٜٔیاٍ٘یٗآٖؿذوٝتشااٞش ؿمذٜتماتٛد.ا٘ذاصٜتّمٛسنٔحاػمث

تٝسٚؽاػدشأسٙاػةاػرأاتمشااسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿمر،SEMا٘ذاصٜدا٘ٝٔـاٞذٜؿذٜدسزلٛیش

دٞذ.ٔیاٍ٘یٗتّٛساتٛدٖایٗلایٝسا٘ـأٖیرتغیٞا٘ذاصٜتّٛسنوٛچىسشاصا٘ذاصٜدا٘ٝاػروٝٔا

تٛد.nm300دػرآٔذٜدسٞشدٚسٚؽحذٚدهخأرتٝ





الف( لایِ ًاصک تِ سٍش  :α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّاتشای لای (XRD)پشاش پشتَ ایکس : الگَی66-6ضکل 

الکتشٍاًثاضت ٍ تاصپخت ضذُ، ب( لایِ ًاصک تِ سٍش اسپشی تذٍى تاصپخت، ج( لایِ ًاصک تِ سٍش اسپشی ٍ 

 .[24]تاصپخت ضذُ
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ُ  تْیدِ   α-Fe2O3تش سٍی سداختاس   CTABتشسسی اثش سَسفکتاًت  6-7 تدِ   ضدذ

 ّیذسٍتشهالسٍش 

ٔمٛسدٞیذسٚزشٔاَتٝسٚؽؿذٜزٟیα-Fe2O3ٝساتشسٚاCTABاثشافضٚدٖٕٚٞىاسا1ٖصً٘

آتممٝاصوّشیممذآٞممٗؿممؾ.>21=ٞممااػمماخساساساتشسػممیوشد٘ممذٌٔأِممٝلممشاسداد٘ممذٚٚیظٌممی

(FeCl3.6H2O،)(ػٛسفىسا٘رCTABَّٛٚآبٔمٌشتشاأح)ٝػاصااػسفادٜؿذ.ٔحَّٛؿمفافتم

ػآرلشاسٌشفر.خمغاصسػمیذٖتم24ٝتٝٔذذC180°مُٚدسدٔاادػرآٔذٜتٝازٛو ٚٔٙس

خـمهC60°ؿمذٚدسدٔماأمٌشٚازاَ٘ٛؿؼسـٛدادٜدػرآٔذٜتاآبٔحلَٛتٝ،دٔاأحیي

اِقٞمٓتمٝسٚؽتمالاٚتمذٖٚافمضٚدٖخα-Fe2O3٘أٍزاساؿذ.CTAB-Fe2O3 ایٗٔحلَٛؿذ.

ؿذ.زٟیٝػٛسفىسا٘ر

 ضٌاسیٍ سیختاختاسی تشسسی س 6-7-6

دس68/35°25/33ٚ°اٞمماٝ٘ـماٖدادٜؿممذ.دٚلّمٝدسصاٚیم12-1سؿمىُدXRDاٍِمٛا

ُخٟٙماا(.JCPDS No.33-0664)ٞؼسٙذα-Fe2O3(تیاٍ٘شزـىیُفاص110(ٚ)104كفحاذ) وأم

كٔٔادِٝزشاصٕ٘ٛ٘ٝخاِقاػر.ًث(تشاإ٘ٛ٘ٝداسااػٛسفىسا٘ر،ٓشینFWHM٘یٕٝتیـیٙٝ)دس

دٞذ.زشاسأیذاصٜتّٛساوٛچهاFWHM٘ٓشمتیـسشدسؿشس،

CTABزٛا٘ذوـمؾػمٌحیٔحّمَٛساوماٞؾدٞمذٚیهػٛسفىسا٘روازیٛ٘یاػروٝٔی

زشازـمىیُداؿسٝتاؿٙذٚدس٘سیدٝػٌحیىٙٛاخرٚساتٟسشاغα-Fe2O3ًٝٛؿٛدرساذػثةٔی

دٞذٚٞااػٌحیٚٔٛسفِٛٛطاسازغییشٔیاِٚیٝ،خاسأسشتٝٔحCTABَّٛتٙاتشایٗافضٚدٖٔیؿٛد.

13-1دسؿمىCTAB-Fe2O3ٚFe2O3ُٕ٘ٛ٘ٝٞااSEMزلٛیشؿٛد.واٞؾا٘ذاصٜرساذٔیػثة

ومٝدٞذدسحاِیااسا٘ـأٖیِٔٙٓٚوّٛخٝا٘اٞاٝٔیّسؿذα-Fe2O3اػر.ٔٛسفِٛٛطاػٌحآٔذٜ

                                                 
1
 Jun Zeng 
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اصیاداٞمٓتمیٗٞاٝٔا٘ٙذوٝسٚصِ٘ٔٙٓچٛبا٘اٞاٝوّٛخٌیشاىُؿCTAB-Fe2O3زلٛیشٕ٘ٛ٘ٝ

رساذٚخٛدداسدسا٘ـأٖیدٞذ.

 

 .Fe2O3 ٍCTAB-Fe2O3 [26] ّایًوًَِتشای  (XRD) ایکس : الگَی پشاش پشت62َ-6ضکل 





 .CTAB-Fe2O3 [26]ب(  Fe2O3: الف( SEM: تصَیش 69-6ضکل 
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َ  تاثیش دها ٍ صهاى تدش  هطالؼِ 6-8 ُ  تْیدِ  α-Fe2O3 سداختاس  ًداً تدِ سٍش   ضدذ

 ّیذسٍتشهال

خشداخرٚخٛافػماخساساٚذسٚزشٔاَٞیسٚؽٝتα-Fe2O3تٌٝٔأِٝػٙسض1ویؾٔحٕذا

ٝاٞاٝٔٛسفِٛٛطاػٌحٕ٘ٛ٘ اتسمذاغِّمرٔـخلمیاص.>22=سأمٛسدتشسػمیلمشاسدادؿمذٜزٟیم

حمُؿمذٚػمدغ(2NaO3H2C)ػذیٓاػساذٔحَّٛدس(2NO11H13C)آٔیٙٛفَٙٛ-2ػاِیؼیذیٗ

،تٝآٖاهافٝؿذ.ٔحَّٛحاكُتٝازمٛو ٚٔٙسممُؿمذٚدس(Fe(NO3)3.9H2O)آتٝ٘یسشاذآٞٗ٘ٝ

ػآرلشاسٌشفمر.6،12،18ٚ24ٔسفاٚذٞااصٔاٖٝٔذذتC180°110،140،160ٚٞاادٔا

C°دسدٔماادػرآٔذٜٚٔحلَٛتٝحیيسػیذ،ازٛو ٚتٝدٔاأٞیذسٚزشٔاَخغاصازٕاْفشآیٙذ

ػاصالشاسٌشفر.خـهػآرزحر10تٝٔذذ70



 ضٌاسیتشسسی ساختاسی ٍ سیخت 6-8-6

ؿمؾ،زـمىیُفماصXRDأٛخمٛددساٍِمٛاٞماٝلّآٔذٜاػر.14-1دسؿىXRDُاٍِٛا

Å0380/5;b;aٚÅٝ(تماثاتمرؿمثىJCPDSNO. 24-00720)α-Fe2O3 تمشااسخِٛصاٌٛؿی

7720/13;c160ٚ.ا٘ذاصٜتّٛسنتااػسفادٜاصساتٌٝؿشستشاادٔماادٞذ٘ـأٖیسا°C180ٝ تم

٘ا٘ٛػماخساسٔسمشاوSEMٓزلمٛیش16-15ٚ1-1ؿىُٕٞچٙیٗ.دػرآٔذت37ٚnm44ٝزشزیة

٘ا٘ٛتّٛسٞماتمالٌمشٞاتٝكٛسذػاخساسدٞذ.٘ا٘ٛٞاأخسّفػٙسضسا٘ـأٖیٕٞازیر،دسدٔاٚصٔاٖ

لاتمُزٛخمٝاػمرٚتّمٛسیٍٙیٞاٝتالازش،سؿذدا٘دسدٔاٚصٔاٖا٘ذ.زـىیُؿذnm50ٜ-40زمشیثی

 .یاتذتٟثٛدٔیزشخاییٗٞاا٘ؼثرتٝدٔاٚصٔاٖ

ػمآر،رساذ6ا٘داْؿذ.ٕ٘ٛ٘ٝتماصٔماٖسؿمذC140°دسدٔااٞاٝتشسػیصٔا٘یتشاإ٘ٛ٘

                                                 
1
 Maryam Mohammadikish 
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)ؿمىُػآرػثةزشاوٓػاخساسؿمذ12اِف(.افضایؾصٔاٖت15ٝ-1)ؿىُذدٞوشٚاسا٘ـأٖی

ػآر18اصصٔاٖؿىُ،تٔذٞااِٛصاٌیشازشویثیاص٘ا٘ٛػاخساسٞااوشٚاٚلشفب(.ؿى1-15ُ

د(.15-1)ؿىُػآرزشاوٓػاخساسوٓؿذ24ج(.خغاصصٔا15ٖ-1ٔـاٞذٜؿذ)ؿىُ

C110ٛ°ػآرا٘داْؿذ.دسدٔماا24تاصٔاٖسؿذتشسػیدٔاییتشاایهٕ٘ٛ٘ٝ رساذ،٘ما٘

تشخمیاصرساذٔسمشاوٓخمذاC140°اِف(،وٝتاافضایؾدٔات16ٝ-1ٔسشاوٓزـىیُؿذ٘ذ)ؿىُ

ج(،وٝدسدٔاا16-1)ؿىُرساذوشٚازـىیُؿذ٘ذC160°ب(.دسدٔاا14-1)ؿىُؿذ٘ذ

°C180یاتمذدسد(.تاافضایؾدٔااٚاوٙؾ،ا٘ذاصٜتّٛساافمضایؾٔمی16-1)ؿىُزشؿذ٘ذتّٛسا

(.16-15ٚ1-1٘ـاٖ٘ذاد)ؿىُٝٞازغییشخاكیسادسا٘ذاصٜداSEM٘حاِیىٝزلٛیش



 24دس صهاى C 684°ب( C614ٍ°الف(  دس دهاّای ضذُ تْیِ  α-Fe2O3 ًوًَِ ّای XRD: الگَی 64-6ضکل 

 .[22]ساػت 
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ساػت،  62ساػت، ب(  1تشای الف(  C 644°دس دهای ضذُتْیِ  α-Fe2O3 ًوًَِ ّای SEM: تصاٍیش61-6ضکل

 .[22]ساػت 24ساػت، د(  68ج( 



، ج( C644°، ب( C664° ای هختلف الف(دس دهاّ ْیِ  ضذُت α-Fe2O3 ًوًَِ ّای SEM: تصاٍیش 61-6ضکل 

°C614 )د ،°C684[22]. 
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 ّای ًَسیٍیظگیتشسسی  6-8-2

دسسٚد.ا٘سِاسٔی200ٚnm600تیٗلٛادٚ٘احیٝخزب،ٞااٌضاسؽؿذٜخظٚٞؾتشاػاع

،ٚدیٍشاتیٗ)٘احیٝاَٚ(nm270تٝٔشوضnm300-200٘یضدٚخزبلٛایىیتیٗایٌٗٔأِٝ

٘ـا17ٖ-1وٝدسؿىُٔـاٞذٜؿذ)٘احیٝدْٚ(nm540خزبدستأشوضnm600-400٘احیٝ

ٗرساذاصساتٌٝزانٔحاػثٝٔیا٘شطاٌافٔؼسمیٓ٘ا٘ٛدادٜؿذ. آٖاصتخمؾؿٛدوٝٔمذاسٔیماٍ٘ی

ؿٛدوٝتاافمضایؾدٔماٚ(.ٔـاٞذٜٔی18-1آیذ)ؿىُدػرٔی(تhνٝحؼة)(تشεhνخٌیٕ٘ٛداس)

(.3-1یاتذ)خذَٚصٔاٖػٙسض،ٌاف٘ٛاساواٞؾٔی





 .[22] ّای هختلفّای هختلف، ب( صهاىدس الف( دها تْیِ ضذُ α-Fe2O3 ّایًوًَِ: طیف خزب 67-6ضکل 
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 .[22]ّای هختلف س دها ٍ صهاىد α-Fe2O3 ّایًوًَِ (Eg): گاف ًَاسی ًَسی9-6خذٍل 









 .[22] ساػت 62 سٌتض ٍ صهاى C 644°دس دهای  α-Fe2O3: ًوَداس تاک تشای 68-6ضکل 



زٛا٘ذتٝتیـسشاػروٝٔیα-Fe2O3(eV1/2)ًثیٔیٔشتٛىتٝ٘ٛاسأحاػثٝؿذٜ،اصٔمذاسٌاف

.دِیُاثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیتاؿذ

 α-Fe2O3تاثیش استات سذین تش ساختاس  6-8-9

صٔماٖدسٔمذذC180°160ٚٞماادسدٔاااتذٖٚافضٚدٖاػساذػذیٓتشاأمایؼٝ،ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔمذٜاػمر،ػماخساس19-1ایمٕٗ٘ٛ٘مٝومٝدسؿمىُایىغ.اٍِٛاخشاؽخشزٛذؿزٟیٝػآر18

٘یضزشاوٓ(،20-1)ؿىSEMُدٞذ.دسزلٛیشػاخساسآٔٛسفسا٘ـأٖیٌٛؿٕٝٞشاٜتاا٘ذویساػر
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ؿٛد.تیـسشادسػٌحایٕٗ٘ٛ٘ٝٔـاٞذٜٔی

زاثیشٝٞاسفِٛٛطاػٌحٕ٘ٛ٘تشٔٛزٛاٌٖفرافضایؾصٔاٖٚدٔااػٙسضٔیًٛسوّیتٙاتشایٗتٝ

اِقخα-Fe2O3٘ذاؿرِٚیا٘ذاصٜتّٛسنتاافضایؾدٔاٚصٔاٖ،افضایؾیافر.ٕٞچٙیٗٝالاتُزٛخ

ؿٛد.خٛتیزـىیُٕ٘یتذٖٚحوٛساػساذػذیٓ،دسدٔااخاییٗتٝ



 .[22]تشای ًوًَِ تا افضٍدى سذین استات ایکس : الگَی پشاش پشتَ 69 -6ضکل 



 

ٍ  C 644°تذٍى حضَس استات سذین الف( دس دهای  ضذُ تْیِ  α-Fe2O3 ّایًوًَِ SEM: تصاٍیش 24-6ضکل

 .[22] ساػت C 684  ٍ68°ساػت، ج(  C614  ٍ68°ساػت، ب(  24
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ِ   اثش د 6-9 ُ تْیدِ  α-Fe2O3ًداصک  های تاصپخت تدش سداختاس لاید  تدِ سٍش  ضدذ

 الکتشٍاًثاضت

ٚتٝتشسػیاثشدٔماازٟیٝساتٝسٚؽاِىسشٚا٘ثاؿرα-Fe2O3ا٘اصنٞاٝلای،ٕٚٞىاسا1ٖفٛاٖ

آٞٗؿممؾآتممٝذاصوّشیمم.>23=ٞممااػمماخساساٚاخسیىممیآٖخشداخسٙممذتاصخخممرتممشسٚاٚیظٌممی

(FeCl3.6H2O(خساػیٓوّشیذ،)KCl،)(ػذیٓفّٛسایذNaFٚ)ٞی(ذسٚطٖخشاوؼیذH2O2تشاا)ٝزٟی

/وّشیمذ٘ممشٜاؿمثأّحَّٛاِٚیٝاػسفادٜؿذ.فشآیٙذاِىسشٚا٘ثاؿرزٛػيػٝاِىسشٚدخ زیٙیْٛ،٘مشٜ

ٕاس٘ذٜ،اِىسشٚدٔشخمْٚاِىسمشٚدوماس،دسٓٙٛاٖاِىسشٚدؿتٝزشزیةتFTOٝؿذٜتاخساػیٓٚصیشلایٝ

V0زا-5/0،اصV/s1/0یهػَّٛاِىسشٚؿیٕیاییا٘داْؿذ.فشآیٙذدسیهخسا٘ؼیُسفرٚتشٌـسی

ومFeOOHٝاٝٞمادٚسدسدٔاأحیيا٘داْؿذ.تٔذاصازٕاْفشآیٙذاِىسشٚا٘ثاؿمر،لایم100تشاا

تاصخخرؿذ.C600°400،500ٚٞاااػآردسد4ٔاٚتشاآٔٛسفٞؼسٙذزـىیُؿذ

 ضٌاسیتشسسی ساختاسی ٍ سیخت 6-9-6

ٝدٞذ.لّإٞازیرسا٘ـأٖیٞاٝایىغآٔذٜاػروٝٚخٛدلّاخشاؽخشزٛا21ٍِٛ-1دسؿىُ

صیشلایٝالٛاٞا ٔشتٛىتٝ ٔییFTOٔزش ٕٞچٙیٗٔـاٞذٜ وٝؿذذلّتاؿذ. ٞاؿٛد افضایؾٝ تا

تیـس افضایؿٛد.شٔیدٔااتاصخخر، ؿٛدوٝتٝؾدٔااتاصخخرصیادٔیتّٛسیٍٙی٘ا٘ٛػاخساسٞٓتا

ٞاػر.ؿذٖا٘ذاصٜتّٛسندِیُتضسي

-1ٞاأخسّمفدسؿمىُٔشتٛىتٝٔٛسفِٛٛطاػٌح٘ا٘ٛػاخساسٕٞازیردسدٔاSEMزلٛیش

دٔمااتاصخخمراصدٞذ.تاافمضایؾٌٛؿیٔسشاوٓسا٘ـأٖیتّٛسٞااؿؾاػروٝسؿذ٘ا٘ٛآٔذ22ٜ

دِیُایٗأمش،خاتدمایییاتذ.افضایؾٔیnm95ت65ٝٞااص،ا٘ذاصٜٔیاٍ٘یٗتّٛسنC600°ت400ٝ

وٙٙذ.اصًشفیٞااآٞٗٚاوؼیظٖدسٖٚفوااؿثىٝوٕهٔیوٝتٝازلاَازٓٞااػٌحیاػرازٓ

                                                 
1Phuan 
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دٞذ.حرزأثیشلشاسٔیسازٜٞاحفش-ااوٓؿذٜٚتاصزشویةخفراِىسشٖٚدا٘ٝٞااتیٗٔشص





، ج( C 444°خالص، ب( FTOی ّواتیت دس دهاّای تاصپخت هختلف الف( ّاِلای XRDی : الگ26َ-6ضکل 

°C 144 )د ،°C144 [29]. 

 

 

 C°دس دهاّای تاصپخت هختلف الف(  تْیِ ضذُ α-Fe2O3ی ًاًَساختاس ِ ّالای FE-SEM: تصَیش 22-6ضکل 

 .C 144[29]°ج(  ٍ C 144°، ب( 444



سازاییذوشد،أاٝٞا(دسFeٕ٘ٛ٘(ٚآٞٗ)Oدٚٓٙلشاوؼیظٖ)ٚخٛدٞشٞاٝاصEDXٕ٘ٛ٘آ٘اِیض

(SnO2ٞاافّضادیٍشٔا٘ٙذاوؼیذلّْ)دِیُٚخٛداوؼیذ٘ؼثراوؼیظٖتٝآٞٗتیـسشاػروٝتٝ
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.وٙمذوٕمهٔمیEDXٌیمشاتیـمسشاوؼمیظٖدسآ٘ماِیضصٜاػروٝتٝا٘مذاFTOٔٛخٛددسصیشلایٝ

زٛا٘مذتمٝٔـاٞذٜؿذ٘ذوٝٔمی(٘یضدسایٗآ٘اِیضC(ٚوشتٗ)Naػذیٓ)ٔا٘ٙذٞاادیٍشا٘اخاِلی

.دسٕ٘ٛ٘ٝتاؿذٚاسدؿذٍٜٞٙاْػٙسضدِیُٚخٛدآِٛدٌی

 ّای ًَسیتشسسی ٍیظگی 6-9-2

140،400ٚnmییدسحمذٚدٝٞماًیفخزب٘ا٘ٛػاخساسٕٞازیرساتاٚخٛدل23ّ-1ؿىُ

دٞذوٝتاٌضاسؿاذدیٍشأٌٖاتمرداسد.ٞشچٝتّٛسیٍٙی٘ا٘ٛػاخساستٟسشتاؿمذٔیمضاٖأٖی٘ـ490

ا٘ماصنٕٞازیمرٞماٝیاتذ.اصًیفخزبتشاازخٕیٌٗاف٘ٛاسالایمخزب٘ٛسٔش ی٘یضافضایؾٔی

ٕ٘ٛداسزانتشااٌاف٘ٛاسأؼسمیٓسا٘ؼثرتٝا٘شطاٌماف٘مٛاسا٘ـما24ٖ-1اػسفادٜؿذ.ؿىُ

دسا٘مذاصٌٜمافeV13/2 تم17/2ٝ،واٞـمیاصC600°ت400ٝدٞذ.تاافضایؾدٔااتاصخخراصٔی

ایٗتاصٜدٔااتاصخخر٘ٛاسأـاٞذٜؿذ،وٝایٗزغییشاذدسا٘ذاصٌٜاف٘ٛاسأشتٛىتٕٝٞازیر،دس

ٌضاسؽؿذ.eV2/2-9/1تیٗزٛػيدیٍشخظٚٞـٍشاٖ



 

 .[29]ًاصک ًاًَساختاس ّواتیت دس دهاّای تاصپخت هختلف ی ّاِ: طیف خزب لای29-6ضکل 
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 .[29]ی ًاصک ًاًَساختاس ّواتیت دس دهاّای تاصپخت هختلفِ ّا: ًوَداس تاک لای24-6ضکل 



ٜٞإٚٞچٙیٗواٞؾٔیضاٖحفشًٛسوّی،افضایؾدٔااتاصخخرػثةافضایؾا٘ذاصٜتّٛسنتٝ

دٞمذ،ٔماٚٔمرسازحرزأثیشلمشاسٔمیٞاٜحفش-ؿذوٝػشٓرتاصزشویةاِىسشٖٚٝٞادسػٌحلایٞا

ؿٛد.زشؿذٜٚخشیاٖ٘ٛسدسػٌحِٔٛىِٛیتیـسشٔیوٓ



 تٌذیخوغ 6-64

α-Fe2O3تاؿمذومٝتمٝسٚؽٞااآٞٗٔیاوؼیذیاصخایذاسزشیٗٚخشواستشدزشیٗ)ٕٞازیر(یى

كٛسذخٛدسٚلایٝ٘اصن،اػدشاخایشِٚیضیض،اِىسشٚا٘ثاؿرٚغیشٜ،تٝٞیذسٚزشٔاَٞاأخسّفاصخّٕٝ

تاؿذ.ٕٞچٙیٗدسٔیeV3/2-1/2لاتُػٙسضاػر.داسااػاخساسؿؾٌٛؿیتاٌاف٘ٛاساحذٚد

تاؿمذٚتماٞااٌٛ٘اٌٖٛٔیٞاأخسّف،داساأٛسفِٛٛطاٞاٚصٔاٖػٙسضاصخّٕٝدٔاؿشایئسفاٚذ

زٛاٌٖفروٝتاافضایؾدٔماٚٞأیٚ٘سایححاكُاصآٖدسایٗفلُزٛخٝتٌٝٔأِاذكٛسذٌشفسٝ

یاتذ.صٔاٖسؿذ،تّٛسیٍٙیایٗٔادٜتٟثٛدٔی



 



29 

 

 

 

 فصل دٍم

تی اِ یهطخصسٌتض ٍ  یُ ّاهؼشفی دستگا
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 هقذهِ 2-6

ضاذٔمذسٖٟیمٞاأٛاددسخیـشفرسٚصافضٖٚٚٞشچٝتیـمسشّٓمْٛٚزدأىاٖتشسػیٚیظٌی

ٖیمٝٞاأـخلضاذٚسٚؽیٟ٘مؾتؼضاییداؿسٝاػر.أشٚصٜایٗلاتّیرتااػسفادٜاصزد -اتیأىما

-ٝٞااتٞاازدشتیٚٚیظٌییافسٗاسزثاىتیٗخاسأسشخزیشؿذٜاػر.تؼیاسااصخظٚٞـٍشاٖتٝد٘ثاَ

تاؿٙذ.ٞأیزشؿذٖایٗػاخساسا٘اصنتِٝٔٙٛسواستشداٞاٝدػرآٔذٜاصلای

لایمٝ٘ماصناصخّٕمٝزٟیمٝأٛسداػسفادٜخٟرٞاٜدسایٗفلُٔأشٚساتشتشخیاصدػسٍا

اتیومٝٓثاسزٙمذاصیٝٞاأـخلتشخیاصسٚؽدػسٍاٜاػدشاخایشِٚیض،آٖٚٚػا٘سشیفیٛطٕٚٞچٙیٗ

ٓٞیٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یسٚتـی،خشاؽخشزٛایىغ،ًیفٍ٘اسآثٛساٚفٛزِٛٛٔیٙؼا٘غاؿاسٜخٛا

وشد.

 ّای سٌتضٍ سٍش ّاُدستگا 2-2

 ّیذسٍتشهالسٍش  2-2-6

ازِٛیممذٞمماااصخمما یٗتممٝتممالاتممشازممشیٗٚخشومماستشدزشیٗسٚؽیىممیاصلممٛا1ٞیممذسٚزشٔاَ

لشاسخظٚٞـٍشاٖ٘ا٘ٛػاخساسٞااػروٝتٝخاًشػادٜٚٔمشٖٚتٝكشفٝتٛدٖأشٚصٜتؼیاسٔٛسدزٛخٝ

ٞما،ٞما،فؼمفاذٞما،وشتٙماذٞا،ػیّیىاذٞیذسٚوؼیذٌشفسٝاػر.ٌؼسشٜٚػیٔیاصاوؼیذٞاافّضا،

تااػسفادٜاصایٗسٚؽغیشٜ٘ٛٔیّٝٚچٖٛ٘اِِ٘ٛٛٝ،٘ا٘ٛػیٓ،٘اٞاییٞٓٞاتا٘ا٘ٛػاخساسٞا،٘یسشیذػِٛفیذ

.>24=ؿٛ٘ذٔیزٟیٝ

ٞااؿیٕیاییٞادساثشٚاوٙؾتّٛسٌیشاٚسؿذتٝٓٙٛاٖسٚؿیتشخایٝؿىُٞیذسٚزشٔاَسٚؽ

.دسایمٗسٚؽاتسمذاٚاومٙؾٌیمشدٔٛسداػسفادٜلشاسٔیدسیهٔحَّٛآتیزحردٔاٚفـاسٔٙاػة

                                                 
1
Hydrothermal. 
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ٞأٜادتشااحُؿذٖیازٛصیْتٟسشخیؾ،دسكٛسذ٘یاصوٝؿٛ٘ذٞادسح َٔٙاػةحُٔیٜدٞٙذ



 ًاهِ.آٍى هَسد استفادُ دس ایي پایاى: )الف( اتَکلاٍ ، )ب( 6-2ضکل



ٚ.ػدغٔحَّٛٔٛاداِٚیٝدسٖٚازٛو ٚسیخسٝؿذٜوشداػسفادٜفشاكٛذاصأٛاجزٛأٖیدسٔحَّٛ

 تالاخٟراػسشیُوشدٖاتضاسـاساِف(تشااایداددٔاٚف-1-2 ٚ)ؿىُواصازٛؿٛد.ٔیتٙذآایك

آصٔایـٍا ٚ ٚاوٙؾیٞٞااخضؿىی اص تشخی ا٘داْ ٔیٚ اػسفادٜ ا٘ذاصٜٞا اص ایٗٚػیّٝ اتٔاد ؿٛد.

ػدغازٛو ٚداساػر(زااتٔادكٙٔسیٔسغیشاػر.)وٕٝٔٔٛلاتٝؿىُیهاػسٛا٘ٝدسیٞآصٔایـٍا

ٚاوٙؾ ٔحَّٛ ٔٙاػةحشاسذٞاٜدٞٙذحاٚا دٔاا زا حشاسذٔییٞد، ایٗ اثش دس فـاسیٞدؿٛد.

فشاٞٓٔیؿٛد.خغاصٌزؿرصٔاٖٞأٜادؾفسٝٚؿشایئٙاػةتشااٚاوٙؾخیدسٖٚازٛو ٚتالاس

حشاسذ ٚاوٙؾؿیٕیاییدسٖٚازٛو ٚ، دسٖٚآٖیٞدوافیتشااا٘داْ ٔحلٛلاذاص ٔسٛلفؿذٜ،

.ؿٛ٘ذٔییٞتیشٖٚآٔذٜٚدسكٛسذ٘یاصتشااخـهیاوّؼیٙٝؿذٖحشاسذد

ؿٛدوٝدسغیابٞمٛاٚاوؼمیظٖ،تمشسٚأمٛادااٌفسٝٔیؼیٙٝوشدٖتّٕٝٓیاذحشاسزیوّ

ؿٛد.دستٔویٔٛاسدتمشااتّمٛساحشاسزی،ا٘سماَفاصٚیاحزفٔٛادفشاسإٓأَیٝخأذتشاازدضی

ٕمشاٜتماوٙٙذ.تاافضایؾصٔاٖوّؼیٙٝوشدٖ،ٞٞاساحشاسذدادٜٚوّؼیٙٝٔیوشدٖرساذزِٛیذاآٖ
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ٗٞا٘یضازفماقٔمیؿذٖآٖچؼثٙذٌیٚوّٛخٝٞٓتّٛساؿذٖرساذ،تٝ سٚصٔماٖٚدٔمااافسمذ.اصایم

وّؼیٙٝوشدٖدسػاخساستّٛساٚاتٔادرساذزِٛیذأٛثشاػر.

ٖتالا،وٙسشَیٞتاصدزٛاٖتٝٔیٞیذسٚزشٔأَضایااسٚؽاص ٔشاحمُخزیشأٌّٛب،آػاٖتمٛد

زشتٝٔحیيصیؼرسػا٘یوٓزش،آػیةَتازٛصیْا٘ذاصٜیىٙٛاخر،ٔلشفا٘شطاوٓ،زِٛیذٔحلٛسؿذ

تمٝػیؼمسٓاػمر.تمًٝمٛسیٞمدزشیٗؿشایئحیٌیٚاوٙؾ،ؿیٜٛا٘شطایىیاصاكّیاؿاسٜوشد.

د.اػسفادٜاصومٛسٜٚٛؿتٝػیؼسٓاػسفادٜٔییٞداصوٛسٜتشااحشاسذٞیذسٚزشٔإََٔٔٛدسسٚؽ

ٞاأخسّفٔحفِمٝٚاومٙؾ،ؿمشایيشاسذسػا٘ـیتآثایدادؿیةدٔاییصیاددسلؼٕرا٘سماَح

ٚاوٙؾغیشیىٙٛاخرٚدس٘سیدٝزِٛیذرساذدسدأٙٝاتٔاداتؼیاسٚػیٔیٔیؿٛد.اصایٗسٚأشٚصٜ

ٖؿٛد.اصخّٕٝایٗسٚؽزشاػسفادٜٔییىٙٛاخرٞیدٞاادیٍشا٘یضتشااحشاسذاصسٚؽ ٞأمیزمٛا

.>25=اؿاسٜوشدٚآٖٚتٝوٕهٔیذأٖغٙاًیؼییٞدتٝوٕهأٛاجٔاوشٚٚحشاسذیٞدتٝحشاسذ

ٔمیٛخٛددسدا٘ـٍاٜكٙٔسیؿماٞشٚدmemert UN30ٔآٖٚٔٛسداػسفادٜدسایٗخایاٖ٘أٝتأذَ

تاؿذ.

 ساًتشیفیَط 2-2-2

ٌفسٝٔیؿٛدوٝتاػشٓرصیاداتٝدٚسخٛدچشخیذٜٚدسٕٞیٗیٞػا٘سشیفیٛطتٝٞشدػسٍا

حاَتااػسفادٜاص٘یشٚاٌشیضاصٔشومضایدمادؿمذٜ،ٔمٛاددسٖٚخمٛدسا٘یمضتمٝتیمشٖٚخشزمابٔمی

ٝػا٘سشیفیٛطا٘ٛاّٚالؼأْخسّفیداؿسٝٚاػسفادٜاصآٖد.وٙذ اازٟٙمایىمیاصسزِٛیذا٘مشطاٞؼمس

ٝ.ٔٛاسدواستشداآٖاػر ااتمٝدٚسدسیهػا٘سشیفیٛطتمٝٚاػمٌٝاچمشخؾتؼمیاسػمشیْٔحفِم

ایٗدػمسٍأٜمی.چٝدسدسٖٚآٖٚخٛدداسدتٝػٕرتیشٖٚزحرفـاسلشاسٔیٌیشدخٛدؽ،ٞشآٖ

ٕ٘ٛ٘ٝٔخسّفاصایٗسٚٔٛادؿیٕیاییزاٌشفسٝزٛا٘ذدستشٌیش٘ذٜٞشٔادٜااتاؿذ،اصٕ٘ٛ٘ٝٞااخٛ٘ی

تاؿذٞاأخسّفلاتُاػسفادٜٔیٞاٚصٔاٖدػسٍاٜػا٘سشیفیٛطدسػشٓر.اػرتؼیاسٔسّٙٛآٖٞاا

ٔٛخٛددسدا٘ـمٍاٜكمٙٔسیؿماٞشٚدٔمیPIT320٘أٝتأذَوٝدػسٍأٜٛسداػسفادٜدسایٗخایاٖ
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اػسفادٜدلیم5ٚ10ٝٞاادسصٔا3000ٖدػسٍاٜتادٚس(وٝدسایٗخظٚٞؾاصای2ٗ-2تاؿذ)ؿىُ

ؿذ.

 

 هَخَد دس داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍد. PIT320: ساًتشیفیَط هذل 2-2ضکل

 

 یضدستگاُ اسپشی پایشٍلیض 2-2-9

ا٘اصنٚ٘ا٘ٛػاخساسٞااٌٛ٘اًٌٖٛشاحمیٚٞاٝلایزٟیٝایٗدػسٍاٜتِٝٔٙٛساٞذافیاصخّٕٝ

ؿمٛد.ایمٗیاػمسفادٜٔمیی٘ماصناصٔحّمَٛؿمیٕیالایٝزٟیٝٗػیؼسٓتشااػاخسٝؿذٜاػر.دسای

ؿشایيساتشاازدضیٝٞاٌٝیشاصیشلایدػسٍاٜتاایدادحشاسذتالاتشسٚایهكفحٝدإوٝٔحُلشاس

اِف(.زىِٙٛٛطاػادٜتٝواسٌشفسٝؿمذٜدس-3-2ػاصدؿىُ)ؿیٕیاییٔحَّٛاػدشاؿذٜفشاٞٓٔی

ٞاافیضیىی،سٚؿیاسصاٖتٛدٜوٝ٘یاصاتٝخ ٘ذاؿسٝٚأىماٖدسٔمایؼٝتادیٍشسٚؽایٗدػسٍاٜ

ٞاأخسّفیزـىیُؿذٜاػروٝػاصد.ایٗدػسٍاٜاصتخؾلایٝ٘ـا٘یدسػٌٛحتضسيسافشاٞٓٔی

زشیٗآٟ٘اتٝؿشحصیشاػر:ٟٔٓ

دٞذ.دسخٛدخاأیٔخض٘یاػروٝٔحَّٛاػدشاساتاحدٓٔٔیٗالف( هخضى هحلَل:
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ااتشاازِٙیٓفـاسٌاصحأُ.:ٚػیّٝب( تٌظین کٌٌذُ فطاس گاص حاهل

اأحَّٛاِٚیٝلشاسٌشفسٝٚٔحَّٛزحر٘اصَاػدشادلیمادسصیشٔخضٖاػسٛا٘ٝج( ًاصل اسپشی:

ؿٛد.فـاساصایٗٔحُتٝكٛسذخٛدستشسٚاػٌحصیشلایٝاػدشأی





هَخَد دس داًطگاُ صٌؼتی  (Spray Coating System.S.C.S.86)دستگاُ اسپشی پایشٍلیض  : )الف(9-2ضکل

 ضاّشٍد، )ب( طشح ضواتیک اص دستگاُ اسپشی پایشٍلیض.



دٔااایٗكفحٝوٕٝٞاٖدٔااصیشلایٝاػراصًشیكٔمذاسخشیاٖاِىسشیىیُ( صفحِ فلضی داؽ:

إِٙر لؼٕرصیشیٓثٛسااص دس زِٙیٓٔیٞاازٔثیٝؿذٜ ایٗكفحٝٗایٗكفحٝ تش ٜٚ ٓ ٌشدد.

تاؿذ.اأٛسدِ٘شٔیٔٛسدِ٘شلاتُچشخؾتاػشٓرصاٚیٝ

لثُاصؿشّٚاػدشاتایذكفحٝدإٚدٞا٘ٝ٘اصَسازٛػياػسٖٛوأ زٕیضوشدزارساذٔشتٛىتٝ

ٞاالثّیتشسٚالایٝزاثیشٍ٘زاسد.آصٔایؾ
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 اتییِهطخص ّایٍ سٍش ّاُدستگا 2-9

 پشاش پشتَ ایکس  2-9-6

دسًیمفXؿٛد.خشزمٛاػاخساسٔٛادتّٛسااػسفادٜٔیاٝتشاأٌأِX(XRD)خشاؽخشزٛ

زٛاًٖیفیٔیاٝٚفشاتٙفؾلشاسداسد.تااػسفادٜاصایٗ٘احیγاِىسشٚٔغٙاًیغدسٔحذٚدٜتیٗخشزٛ

فاصٞااتّٛسازـىیُؿذٜتٝدػرآٚسد.تشاااً ٓازیدسخلٛفػاخساس،خٙغٔادٜٚ٘یضزٔییٗ

،ٕٞا٘ٙذاثشاٍ٘ـرتشااآٖٔادٜاػمر.زماوٖٙٛاٍِمٛاخمشاؽXیهٔادٜخاِق،اٍِٛاخشاؽخشزٛ

آٚساؿذٜاػر.تااػسفادٜاصیهخایٍماٜدادٜٔٛػمْٛتمٝزشویةٔٔذ٘یٚآِیخ75000ْٕتیؾاص

JCPDS1زشویمةٞمشٔمادٜسأـمخقومشد.خمٛافزمٛاٖٚتاوٕهسٚؽخؼسدٛٚزٌثیمكٔمی

ٌیش٘ذ.دػسٍاٜخمشاؽلشاسٔیٞاٝزاحذصیادازحرزاثیشًثیٔرتّٛسالایٞاٝاِىسشیىیٚاخسیىیلای

زٛػيفم1912ٖٛٞادستّٛسٞاػر،وٝدسػاَٚػیّٝتؼیاسواسآٔذاتشاأٌأِٝآسایؾازXٓخشزٛ

وماسٞاتٝشاٚٚیّیاِْٛس٘سغتشايتشااتشسػیتّٛسزٛػيٚیّیا1913ْٙٞلاٜٚوـفؿذٚدسػاَ

ّٔٔمْٛتاؿمٙذ.یمهXٌشفسٝؿذ.تشسػیوٕیایٗآسایؾٔؼسّضْآٖاػروًَٝٛٔمٛجخشزٛٞماا

ؿٛدلاٖ٘ٛتشاياػر.لاٖ٘ٛتشايزٔییٗوٙٙذٜلاٖ٘ٛخایٝوٝسٚؽخشاؽآ٘اِیضػاخساساساؿأُٔی

اصتّمٛسأىماٖداسد.ایمٗسٚؽتمشخایمXٝخشزٛاٜاخشاؿیذاٞٝؿشایٌیاػروٝدسآٖخشٚجتاسیى

Xٝخٛافًَٛٔٛخیخشزٛ اااصكمفحاذٔمٛاصاسازـمىیُاػسٛاساػر.ؿثىٝتّٛسایهٔدٕٛٓم

زاتذتشااٞشیهاصایٗكفحاذتاصزماتؾاااصكفحاذٔیدٞذ.ٍٞٙأیوٝٔٛجفشٚداتٝخا٘ٛادٜٔی

ٓافسذ.ٔغضازفاقٔیθٚاستٝاصااٞشٔمذاسااصآیٙٝ ٞمادسیمهتّمٛسدسفاكمّٝوٕمیاصٞاایٛ٘یازم

وٙٙذ.تاصزاتؾخشزٛا٘ذوٝ٘مؾٕٞیٗكفحاذٔسٛاِیساتاصأییىذیٍش)چٙذآٍ٘ؼسشْٚ(لشاسٌشفسٝ

ؿٛد.دسحاِرزذاخُػاص٘ذٜایىغاصایٗكفحاذٔسٛاِیٔٙدشتٝزذاخُػاص٘ذٜیاٚیشاٍ٘شأٛاجٔی

 :>26=زٛاٖفاكّٝكفحاذتّٛساساتذػرآٚسد(ٔی1-2(تااػسفادٜاصساتٌٝ)4-2)ؿىُ

                                                 
1
Joint Committee of Powder Diffraction Society. 
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 .[21]اص یکذیگش dاص صفحات اتوی تا فاصلِ  X: پشاکٌذگی پشتَ 4-2ضکل



(2-1)2dhkl sin(θ)=nλ

nًَٛٔٛجخشزٛٞاافشٚدا،λ،(hkl)فاكّٝتیٗكفحاذٔٛاصاٚٔسٛاِیدسساػسااdhkl وٝدسآٖ

تθٝٔشزثٝخشاؽ)ٓذدكحیح(ٚ ٝٚتااػسفادٜاصساتdٌٖایٗزشزیةتأّْٔٛتٛدصاٚیٝتشاياػر.

زٛاٖثاترؿثىٝؿٛدٔی(زٔشیفٔی3-2(ٚٔىٔثی)2-2اصیشوٝتشااػاخساسٞااؿؾٌٛؿی)ٞا

.>27=سایافر

(2-2) 
c
l

a
kkhh

d hkl

2

2

2

222

2 4
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(2-3)












 


a

lkh

d hkl

2

222

2

1 

أمٛسدٝٞمادٞذ.لایم(زلٛیشدػسٍأٜٛسداػسفادٜدسایٗخایاٖ٘أٝسا٘ـأٖی5-2ؿىُ)

تمÅ5406/1ٝتشاتشتاًَٛٔمٛجCuKαتشسػیدسٔحُٔٛسدِ٘شلشاسٌشفسٝٚخشزٛییتاخيزاتؾ

دسزٛا٘مذآیذ.اصآ٘داوٍٟٝ٘ذاس٘ذٜلایٝلاتُچشخؾاػمر،خشزمٛافمشٚدأمیػٌحٕ٘ٛ٘ٝفشٚدٔی

(D)ٞما(ػٌحلایٝ٘اصنساخماسٚبوٙمذ.ٔیماٍ٘یٗا٘مذاصٜتّمٛسنθ2;10°-70°اا)ٔحذٚدٜصاٚیٝ

.>28=(ٔحاػثٝؿٛد4-2ٔیسٛا٘ذتااػسفادٜاصفشَٔٛؿشس)ساتٌٝ

 



37 

 

(2-4)




cos

9.0
D 

1تضسٌٕٙاییزٕاْخٟٙااوأُدس٘یٕٝتیـیβًَٝٙٛٔٛجخشزٛاایىغλٚوٝدسآٖ
(FWHM)ٚ

θ.صاٚیٝزاتؾتشاياػر

(ٚچٍاِیεٞاادیٍشأا٘ٙذوش٘ؾ)زٛاٖوٕیر،ٔیٞاٝاص٘سایحٔشتٛصتٝآ٘اِیضػاخساسإ٘ٛ٘

أسّٔكٞاٝاصتضسٌیزٕاْخٟٙادس٘یٕٝتیـیٙٝلّ(وεٝ(سأحاػثٝوشد.وٕیروش٘ؾ)δدسسفسٍی)

.>29=ؿٛد(تیأٖی5-2آیذتاساتٌٝ)تذػرٔیٝٞاXRDٕ٘ٛ٘تًٝیف





دس داًطگاُ داهغاى، )ب( هحل  Bruker – AXهذلX : )الف( تصَیشی اص دستگاُ پشاش پشتَی 1-2ضکل

 گشفتي ًوًَِ. قشاس



(2-5)
4

cos
  

ؿٛداصٞاوٝتٝٓٙٛاًَٖٛخٌٛىدسسفسٍیتشٚاحذحدٓتّٛسزٔشیفٔیٕٞچٙیٗچٍاِیدسسفسٍی

                                                 
1
Full Width at Half Maximum 
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 .>29=،اتٔادتّٛسنٕ٘ٛ٘ٝاػرDآیذوٝدسآٖ(تذػرٔی6-2ساتٌٝ)

(2-6)
D

2

1
 

 هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی اثش هیذاى 2-9-2

ٖتشخ فٔیىشٚػىٛج ٞمااٌؼمیّی)زفٙمًٞاااِىسشٚ٘یسٚتـیوٝٔٙثْتاسیىٝآٖاِىسمشٚ

ٞمااؿمٛددسٔیىشٚػمىٛجسؿسٝزٍٙؼسٙیحاكُٔیاِىسشٚ٘ی(تشاثشٌؼیٌُشٔایٛ٘یدسفی ٔاٖیا

اصإٓاَیهٔیذاٖاِىسشیىیلٛاتشاازِٛیذخشزٛاِىسشٚ٘ی1(FE-SEM)اِىسشٚ٘یسٚتـیاثشٔیذا٘ی

(.إٓاَیهٔیذاٖاِىسشیىیلٛاتشػٌحفّمض6-2ؿٛد)ؿىُص٘یاػسفادٜٔیٔثسٙیتشخذیذٜزُٛ٘

یاتذ.تٝایمٗص٘یاصػٌحفّضافضایؾٔیٖؿذٜٚاحسٕاَزُٛ٘ػثةواٞؾاسزفاّػذخسا٘ؼیُاِىسشٚ

ٌشدد.دسایٗفشآیٙذٔمذاستاسٌؼیُؿذٜتٝتضسٌمیٔیمذاٖٞافشاٞٓٔیزشزیةؿاستضسٌیاصاِىسشٖٚ

اِىسشیىیإٓاَؿذٜتؼسٍیداسد.ٕٔٔٛلاتشااتذػرآٚسدٖتٟشٜٞشچٝتیـمسشتمشاازِٛیمذخشیماٖ

اصفّضا٘ٛنزیضاػسفادٜوشدٚتشااخٌّٛیشااصاوؼیذؿذٖفّضتٝخ تؼمیاساِىسشیىیلاصْاػر

ٞمااٞاأغٙاًیؼی)ٔٛػْٛتِٝٙمضزٛاٖتٝوٕهٔیذاٖٞااایدادؿذٜسأیتالا٘یاصاػر.اِىسشٖٚ

ٔمادٜٔغٙاًیؼی(وا٘ٛ٘یوشدٜٚتاسیىٝاِىسشٚ٘یٔٙاػثیزِٛیذوشد.تشاثشتشخٛسدتاسیىٝاِىسشٚ٘یتا

ٞااخشاوٙذٜؿذٜ)تاصٌـمسی(ٞااثا٘ٛیٝاِىسشٖٚؿٛ٘ذ.ٓ ٜٚتشاِىسشٖٚٞااثا٘ٛیٝزِٛیذٔیاِىسشٖٚ

ؿمٛ٘ذ،حماٚااً ٓمازیاصٞااثا٘ٛیٝوٝاص٘ضدیىیػمٌحٌؼمیُٔمی٘یضٚخٛدداس٘ذ.خشزٛاِىسشٖٚ

ٞااتاصٌـمسیحماٚأـخلاذػٌحییازٛخٌٛشافیػٌحٕ٘ٛ٘ٝٞؼسٙذ.دسكٛسزیوٝخشزٛاِىسشٖٚ

  >30=ذتاؿٙاً ٓازیدسساتٌٝتازشویةؿیٕیاییٔادٜٔی

                                                 
1
Field Effect Scanning Electron Microscope (FESEM). 
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ًاهِ. )ب( حالت ضواتیک اص یک دستکاُ : )الف( تصَیش دستگاُ هَسد استفادُ دس ایي پایاى1-2ضکل

 سٍتطی. هیکشٍسکَج الکتشًٍی



خٛؿؾػاصأٛاد٘اسػا٘إٔٔٛلاػٌحٕ٘ٛ٘ٝساتالایٝ٘اصویاصوشتٗ،ً یاآِیاطً دسآٔادٜ

ٕ٘ٛ٘ٝدٞٙذ.ّٓرایٗأشآٖاػروٝتایذتیٕٗ٘ٛ٘ٝٚخایٝ،ازلاَاِىسشیىیتشلشاسؿٛد.دسٔٛسدٔی

ٞاتشسٚایهلایٝ٘اصنسػا٘اخخؾؿذٜٚوأ خـمهؿمٛ٘ذ.ٕٞچٙمیٗیخٛدسااتسذاتایذآٖٞای

اسٚغٙمیٞماٝوٙٙذٜآِیٚلایٞااخانٕ٘ٛ٘ٝتایذٓاسااصٔایٔازیتافـاستخاستالاِ٘یشآب،ٔحَّٛ

.>31=تاؿٙذتالیٔا٘ذٜ

 فشاتٌفص -طیف سٌدی هشئی 2-9-9

ْدساػسفادٜٔٛسدٞاااصسٚؽیىی(UV-Vis)فشاتٙفؾ-ٔش یػٙدیًیف تمشاازدشتمیّٓمٛ

.تاؿذٔیتیٙیًیفٚػٙدیًیفٔادٜٚ٘ٛسوٙؾتشٞٓاصاػسفادٜتإّٓی،ٚاً ٓاذّٕٓیدسیافر

تاصزاتی٘ٛسٓثٛسا،تشسػیتاٚؿٛدٔیزاتا٘ذِٜ٘شٔٛسدٔادٜتٝ(خشزٛ)٘ٛساصااػٙدیتاسیىًٝیفدس

ؿذٜزـىیُاِىسشٚ٘یىیٚ٘ٛسأخسّفلؼٕسٟاااصدػسٍاٜ.خشداصیٓٔیاً ٓاذدسیافرخزتیتٝیا

داسد.ٕٞچٙمیٗدػمسٍاٜداساادٚخایٍماٜآؿىاسػماصٚٔٙـٛسٚػاصزىفاْچٙذیایهاػرٕٚٔٔٛلا
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٘ـا٘ی(ٝخٟرلشاسدادٖٕ٘ٛ٘ٝٔٛسدٌٔأِٝٚصیشلایٝٔشخْ)صیشلایٝخاِقٔٛسداػسفادٜدسفشایٙذلای

َتا٘ٛس،زِٛیذوٝزٍٙؼسٙیٞاالأحاصتاؿذ.ٕٔٔٛلأًی ،دسٕ٘ایٙمذٔمیnm300–990ٔمٛجًمٛ

ٞیمذسٚط٘یٞماالأحاصغاِثاًفشاتٙفؾٞااخشزٛزِٛیذتشاا.ؿٛدٔیاػسفادٜػٙدیاًیفٞاٜدػسٍا

خایذاسزش٘مذٕٔٔٛلاًدٚزشیٛٔیاٞالأحٌشدد؛ٔیاػسفادnm200ٜ–450ٔٛجًَٛتا،دٚزشیٛٔییا

دػسٍأٜمٛسداػمسفادٜدسایمٗ.وٙٙذٔیفشاٞٓسازاتؾاصخیٛػسٝٚٔٙثٔیداس٘ذتیـسشإٓشًَٚٛ

ًَٛتاأٛاخیاػرزٍٙؼسٙیٚدٚزشیٛٔیلادس(تازٛخٝتٝداساتٛدٖٞشدٚلأح7-2خظٚٞؾ)ؿىُ

اػمررومشتٝلاصْ.ٕ٘ایذٌؼی1ُاخشزٛدٚزاییفٙاٚستاساnm1تا٘ذخٟٙااnm1100ٚزا190ٔٛج

ٌیمشاا٘مذاصٜ(ٔحاػمثازیكمشفا٘ٝٚ)دلیكٚافضاساػخركٛسذتٝاِزوشفٛقٞااًیفزٕاْوٝ

اتضاسٞاازٛػئٛجًَٛاصتاسیىیٝاخٟٙٚؿٛدٔیزفىیهزىفاْػاصزٛػيزاتؾٔٙثٌْشد٘ذ.ٔی

ٌیشاا٘ذاصٜآؿىاسػاصدسػشا٘داْٚؿذٜٔسٕشوضآیٙٝزٛػيٓثٛسا٘ٛسػدغ.سػذٔیٕ٘ٛ٘ٝتٝ٘ٛسا

.ؿٛدٔی



داًطگاُ صٌؼتی ضاّشٍد هَسد  Shimadzo (UV-Vis , 1800)سٌح ًَسی هذل دستگاُ طیف )الف(: 7-2ضکل

 هشخغ ٍ ضاّذ تشای تؼییي دسصذ ػثَس. ًوًَِ ّایی قشاسگیشی ُ ّاًاهِ، )ب( خایگااستفادُ دس ایي  پایاى



                                                 
1
 Double Beam 
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ٌٖٞش ٞمااصاٜا٘شطافٛزٖٛفشٚداتأمذاسٌاف٘ٛاسأادٜتشاتشیااصآٖتیـمسشتاؿمذ،اِىسمشٚ

اخاِیدس٘ٛاسسػما٘ؾتشاٍ٘یخسمٝؿمذٜٚا٘مشطافمشٚداٜٞاٞااخشدس٘ٛاسُشفیرتٝخایٍاحاِر

سوشدٜٚٔادٜٞااصا٘شطاٌاف٘ٛاساوٕسشتاؿذ،اصٔادٜٓثٌٛشدد.حاَاٌشا٘شطافٛزٖٛخزبٔادٜٔی

زمٛاٖاصیاتیتٌٝاف٘ٛاسإ٘ٛ٘ٝ،ٔیوٙذ.خٟردػرٞاتٝٔا٘ٙذخؼٓؿفافُٕٓٔیدستشاتشفٛزٖٛ

.>28,32=((،ٔحاػثاذساا٘دا7ْ-2)ٔٔادِٝ)ٞاٝاسزثاىتیٗهشیةخزبتاٌاف٘ٛاسإ٘ٛ٘

(2-7)  )( EhAah g

m

  

ساتٌٝدس فشٚدافٛزٖٛفشوا٘غνٚزٙاػة،ثاترA٘ٛاسا،ٌافEgٔادٜ،خزبهشیةαایٗ

تاؿذٔی غیشٔؼسمی5/0ٓتاتشاتشmٔؼسمیٌٓزاستأٛاددس. ٌزاس تا ٔٛاد ٚmتا2تاتشاتش اػر.

ٕ٘ٛداسزشػیٓ 
n

h حؼةتشhٖٚٚاصااتٝمیافٔحٛستاخٌیٌؼسشٜدسٞاٜدادیاتیتش

( 0)h  ا٘ذاصٌٜاف٘ٛاسآٛأٌُافزٛاٖتضسٌیٔی دس تشااٞشٕ٘ٛ٘ٝٔحاػثٝوشد. ٘ٛاساسا

اؿاس1ٜأحذٚدیروٛا٘سٛٔیٞاٜزٛاٖتٝخذیذٞأیزٛا٘ٙذزاثیشٌزاستاؿٙذوٝاصتیٗآٖٔسٔذدأی

وشد.

اداازٓؿثىٝدستیٗاِىسشٖٚٚحفشٜٚخٛدداسدوٝتادسِ٘شٌشفسٗٔذَاوؼیسٛ٘یتٛٞش،زٔذ

ا٘شطاخیٛ٘ذدسایٗٔذَتٝكٛسذصیشخٛاٞذتٛد:

(2-8)
2 2 2

0

1
( ) H X

r

R R
E n

m n n




    

ثاتراوؼیسٛ٘یسیذتشي،RXهشیةدااِىسشیهاِىسشٖٚٚحفشٜ،rεخشْواٞؾیافسٝ،μوٝدسآٖ

RH ٔیnثاترسیذتشيٚ زشاصٞا تازٔذاد تشااحاِرخایٝ وٝ ِ٘شٌشفسٝٔیn;1ؿذ، حاَدس ؿٛد.

زٛاٖؿٔأّذاسااوؼیسٖٛساتازٛخٝتٝفشَٔٛصیشتٝدػرآٚسد:ٔی

(2-9)2 20
n r H X

m
r n a n a


  

                                                 
1
 Quantum Confinement 
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ٕٞاٖخاسأسشٞاأشتٛىتμٚrεٝؿٔاّاوؼیسٛ٘یتٛدaXٜٚذسٚطٖ،یٞؿٔاّتٛٞشازaHٓوٝدسآٖ

اصٔمایؼٝٔٔادلاذ8-2ٝٔٔادِ افضایؾٌاف٘ٛاسا)ٔ حِٝٔی9-8ٚ2-2ٞؼسٙذ. (Egؿٛدوٝتا

.>33=یاتذ(واٞؾٔیaXؿٔاّاوؼیسٛ٘یتٛٞش)

 طیف سٌدی فَتَلَهیٌساًس  2-9-4

ٞااتشاٍ٘یخسٝاِىسشٚ٘یااػر.تؼسٝتٝایٙىٝتشاٍ٘یخسٍیزٛػيساصحاِرِٛٔیٙؼا٘غفشایٙذ٘ـش٘ٛ

ؿٛد.تٝتٙذأیِٛٔیٙؼا٘غتٝدٚدػسِٝٔٛىِٛیٚازٕیزمؼیٓچٝٔٙثْا٘شطاكٛسذٌشفسٝتاؿذ

ٞاكٛسذٞاٚدسِٛٔیٙؼا٘غِٔٛىِٛیاصِٔٛىَٛایٗكٛسذوٝدسِٛٔیٙؼا٘غازٕی،٘ـش٘ٛساصازٓ

(تشاػاعّ٘ٛٔٙثْا٘شطا1ؿٛد.تٙذأیِٝٛٔیٙؼا٘غِٔٛىِٛیخٛدتٝدٚدػسًٝثمٌٝیشدؤی

(ّ٘ٛحاِرتشاٍ٘یخسٝ.2ٔٛسداػسفادٜتشااتشاٍ٘یخسٝوشدِٖٔٛىَٛ،

1فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ
(PL) ٖٛیىیاصٔٔشٚفزشیٗا٘ٛاِّٛٔیٙؼا٘غاػروٝدسآٖزحشیهتٝٚػیّٝفٛز-

 كٛسذٔیٌیشد. ػدغیوٛا٘سٛٔاصدیذٌاٜٞا ٚ ایٗفشایٙذتشاٍ٘یخسٍیتٝػٌٛحا٘شطاتالازش دس ،

.زشتاخزبٚ٘ـشفٛزٖٕٛٞشاٜاػرتاصٌـرتٝػٌحا٘شطاخاییٗ





اًَاع حالت ّای الکتشًٍیالف( حالت یکتایی پایِ، ب( حالت یکتایی تشاًگیختِ، ج( حالت : 8-2ضکل

 . سِ تاییتشاًگیختِ 



                                                 
1
Photoluminescence. 
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 تِ الکتشًٍیّای تشاًگیخحالت 2-9-1

اِىسشٖٚٔثُٞشرسٜتاسداساوٝحَٛیهٔحٛسٔیچشخذ،تٝدٚسخٛدیهٔیذأٖغٙاًیؼیایداد

ٔیوٙذ.تشایٗاػاعیهاػدیُٗاٞشاتشاااِىسشٖٚزٔشیفٔیؿٛدوٝكشفایهٔفْٟٛوٛا٘سْٛ

تاؿذ-½ٚیا+½ٔىا٘یىیتٛدٜٚٔیزٛا٘ذیىیاصدٚٔمذاس دسؿیٕی،د1ِٚیخاًٚشداكُتشاػاع.

زٟٙاٍٞٙأیٔیزٛا٘ٙذدسیهاٚستیساَلشاسٌیش٘ذوٝاػدیٗٔخاِفتایىذیٍشداؿسٝتاؿٙذ.ٖٚشاِىس

اِىسشٚ٘ی)ؿىُحاِر یىسایی8-2ٞااتشاٍ٘یخسٝ دػسٝ دٚ تٝ زایی2( ػٝ تٙذأیؿٛ٘ذ.3ٚ زمؼیٓ

ؿىُ-8-2ؿىُ دسبحاِریىساییتشاٍ٘یخ-8-3اِفحاِریىساییخایٝٚ ٘ـأٖیدٞذ. سا سٝ

خفرؿذٜاػر)ٞشدٚاِىسشٖٚاػدیٗٔخاِفیىذیٍشداس٘ذ(تٝٞاٞاایىساییاػدیٗاِىسشٖٚحاِر

ًٛسیىٝدسٔٛسدحاِریىساییتشاٍ٘یخسٝ،خفرتٛدٖاػدیٗاِىسشٖٚتشاٍ٘یخسٝتااػدیٗاِىسشٖٚدس

تٝٔخاِفتٛدٖخٟراػدیٗاِىسشٖٚحاِرخایٝحفَٔیؿٛد.دسایٗحاِرٞااػدیٗوُتازٛخٝ

جحاِرتشاٍ٘یخسٝػٝزاییسا٘ـأٖیدٞذ.دسایٗحاِراػدیٗاِىسشٖٚ-8-2ٞا،كفشاػر.ؿىُ

ٞا،اػدیٗوُكفشخٟرتااػدیٗاِىسشٖٚخایٝٔیتاؿذٚتٝدِیُخٙثی٘ـذٖاػدیٗتشاٍ٘یخسٝٞٓ

.>34=٘خٛاٞذتٛد

 تٌذیخوغ 2-4

اصنٚا٘مٞماٝزمشیٗٓٛأمُوّیمذاٚٔمٛثشتمشخمٛافٚویفیمرلایمٞااسؿذاصٟٔٓسٚؽ

زحمرزمأثیشلمشاسٞماٝتاؿذ.تٝایٗزشزیةٔٛسفِٛٛطا،خٛافػاخساساٚاخسیىیلایٞأی٘ا٘ٛػاخساس

ییاصخّٕمٝخمشاؽخشزمٛٞماٜاتیٚدػسٍایٝٞاأـخلخٛاٞذٌشفر.دسایٗفلُتٝٔٔشفیػیؼسٓ

ِٛٔش ی،ًیف-ػٙدی٘ٛسفشاتٙفؾایىغ،ٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یسٚتـی،ًیف ٛٔیٙؼما٘غ،ػمٙدیفٛز

٘ـا٘یاػدشاخایشِٚیضخشداخسیٓ.ٚدػسٍاٜلایٝٞیذسٚزشٔاَسٚؽ

                                                 
1
Pauli Exclusion principle 

2
Singlet 

3
Triplet 
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 ًتایح ٍ تحث ،ّاِسٌتض ًوًَ
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 هقذهِ 9-6

خشداخسیٓ.دسٞیذسٚزشٔاَػدغٚتٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضٞاٝػٙسضٕ٘ٛ٘دسایٗفلُاتسذاتٝ

اسا ٝؿذٜزٟیٝٞاإ٘ٛ٘ٝتشسػیخٛافػاخساساٚ٘ٛساٞاأٛسدِ٘شتشااٌیشا٘سایحا٘ذاصٜ،ادأٝ

ا٘ذ.ٚٔٛسدتحثٚتشسػیلشاسٌشفسٝ

 اسپشی پایشٍلیضیض ِ سٍشت α-Fe2O3ک ًاص یّاِسٌتض لای 9-2

زٟیٝؿذٜٞاإ٘ٛ٘ٝٔیضاٖخّٛفٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیض،تα-Fe2O3٘اصناٞاٝػٙسضلایدس

ٝیتشخٛسداساػر.اصِ٘شواستشدااصإٞیرتالای ٘ـما٘یػمٟٓغِّرٔحَّٛٔٛسداػسفادٜخٟرلایم

تشٟٓذٜداسد.ٔٙاػةػاخساسخٛبتاهخأرٚاٝلاییهزٟیٝاادسٕٓذٜ

 ّاِساصی صیشلایآهادُ 9-2-6

ٝوٙذ،تٙاتشایٗتایذتمٝصنُٕٓٔی٘الایٝزٟیٝصیشلایٝتٝٓٙٛاٖیهتؼسشٔٙاػةتشاا ااٌٛ٘م

اصاػسمأرٔىا٘یىیخٛتیتشخٛسداستاؿذ.ٕٞچٙمیٗصیشلایمٝتایمذٓماسااصٞشٌٛ٘مٝا٘سخابؿٛدوٝ

ٝاٞاٝآِٛدٌیٚ٘اخاِلیتاؿذ.دسایٗواساصصیشلای α-Fe2O3ا٘ماصنٞماٝلایمزٟیمٝتمشااااؿیـم

ٖساتاآبٔٞا،اتسذاآٖٞاٝاػسفادٜؿذ.تشاازٕیضوشدٖصیشلای مٌشٚٔایُْشفـٛییؿؼسٝ،ػمدغآ

ٛؽؿذزأخّٛىتٝخسٚاؿّٔٝلشاسدادٜاؿسٝٚتشًیاصآبٔمٌش،ازاَ٘ٛٚاػسٌٖٛزاسادسٔخّٛٞ

ٔمٌمش،ازماَ٘ٛٚاػمسٖٛلمشاسٌشفسٙمذٚدسدسٖٚٔخًّٛیاصآبٞاٝتٔذ،ٔدذداصیشلایآیذ.دسٔشحّٝ

خمغاصٔدمذداٞاٝصیشلایلشاسدادٜدادٜؿذ٘ذ.C50°دلیمٝتادٔاا20ٔذذدػسٍاٜاِسشاػٛ٘یهتٝ

خشٚجاصدػسٍاٜاِسشاػٛ٘یه،تاآبٔمٌشٚازاَ٘ٛؿؼسٝٚزٛػيخشیاٖٞٛاخـهؿذ٘ذ.
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 α-Fe2O3ًاصک هحلَل ٍ سٍش سٌتض لایِتْیِ 9-2-2

،05/0ٞماأخسّمفغِّمرml250ٚحدٓاػدشاخایشِٚیضیض،ػٝٔحَّٛتاتٝسٚؽدسػٙسض

1/0ٚM2/0ٝزیةزشوٝتٌٝشدیذزٟیS1،S2ٚS3آتٝ.اص٘یسشاذآٞٗ٘ٝ(1-3)خذَٚ٘أٍزاساؿذ٘ذ

(Fe(NO3)3.9H2O)ٝٝتٝٓٙمٛأٖمادٜاِٚیمٝتاسزمٌیشحُؿذوٝدسآبػ ِٔٙمٛساػمسفادٜؿمذ.تم

اػیذ٘یسشیه٘یضتٝٔحَّٛاهافٝؿذٚٔحَّٛتمشسٚإٞمضcc8ٖػِٟٛردساػدشاؿذٖٔحَّٛ،

آٔذٜخٟراػدشاتٝٔخضٖدػمسٍأٜٙسممُدػرؿذ.ٔحَّٛؿفافتٝسوأُحًُٛٔغٙاًیؼیتٝ

٘ـا٘یتادػسٍاٜاػدشافشآیٙذلایٝلشاسٌشفسٙذ.ٔٛسدِ٘شاتسذادسدػسٍاٜزحرحشاسذٞاٝصیشلایؿذ.

حمیٗٞماٝا٘داْؿذزادٔااصیشلایدلیمٝاػسشاحر(3دلیمٝاػدشا1ٚ)خایشِٚیضیضتٝكٛسذخاِؼی

ٝٞاأٛسداػسفادٜخٖزغییشتٕا٘ذ.تشخیاصخاسأسشفشآیٙذتذٚ آٔمذ2ٜ-3٘ـما٘یدسخمذَٟٚرلایم

اػر.

 

 تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض. ضذُ تْیِی  ّاِ: ًام ٍ هطخصات ًو6ًَ-9خذٍل 

 ًوًَِ (mlحدن هحلَل ) (cc) حدن اسیذ ًیتشیک (Mغلطت )

05/08250S1 

1/08250S2 

2/08250S3 
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 .تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیضα-Fe2O3ًطاًی : تشخی پاساهتشّای هَسد استفادُ خْت لای2ِ -9 خذٍل

bar5/2 فطاس

C450° دها

 ml/min5 آٌّگ اسپشی

cm30 استفاع ًاصل

 

 ّاِایکس ًوًَتحلیل الگَی پشاش پشت9-2-9َ

ٌیمشاا٘مذاصٜٞاٖػاخساساآٞااتشااتشسػیٚیظٌیٞإٝ٘ٛ٘(XRD)ایىغاٍِٛاخشاؽخشزٛ

تٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضآٔذٜاػر.زٟیٝؿذٜاٞاٝیٔشتٛىتٝلاXRDاٍِٛا1-3دسؿىُؿذ٘ذ.

لّمٝایدمادؿمذٜأماS2تاؿذٚدسٕ٘ٛ٘مٝآٔٛسفٔیS1ؿٛدػاخساسًٕ٘ٛ٘ٝٛسوٝٔـاٞذٜٔیٕٞاٖ

 ٞؼسٙذ.ٌٛؿیاخساستّٛساؿؾداسااػS2ٚS3،α-Fe2O3ٕٚ٘ٛ٘ٝٞااػاخساستّٛساٚاهحی٘ذاسد.

( زشخیحی ساػساٞاا دس ٞا ٕٝ٘ٛ٘ )104سؿذ ،)012( ،)110( ،)113( ،)024 )( ،116( ،)214ٚ )

(300( اػسا٘ذاسد واسذ ؿٕاسٜ تا ،)0664-33JCPDS NO.،)ٚد تشاا اا لایٝ یهػاخساس زـىیُ

 ٕٝ٘ٛ٘S2 ٚS3دیٍش زٛػي ؿذٜ ا٘داْ واسٞاا دس دٞذوٝ ٔی ٘ـاٖ ؿذٜ٘اٖسا ٌضاسؽ یض

.>35=اػر ٕٝ٘ٛ٘ دٚ تشاا وش٘ؾ، ٚ سفسٍی دس چٍاِی تّٛسن، S2ا٘ذاصٜ ٚS3زشخیحی ساػساا دس

ٔحاػث3ٝ-2ٚ2-2ٚاتياصسaٚcٞااؿثىٝٚثاتر6-5ٚ2-4،2-2زشزیةاصسٚاتي(ت104ٝ)

-24ٞااؿثىٝتاؿٕاسٜواسذ)دػرآٔذٜتشااثاترٔمادیشتٝآٔذٜاػر.3-3ؿذ٘ذوٝدسخذَٚ

0072.JCPDS NOداسد ٌٔاتمر ٓ ٌضاسؽؿذ زٛػي وٝ ٔی>36=( ٔـاٞذٜ افضایؾ. تا وٝ ؿٛد

ٕٞچٙیٕٗٞاٖغِّر تّٛسیٍٙیتٟثٛدٔییاتذ، تّٛسنافضایؾٚ ا٘ذاصٜ ًٛسوٝا٘سِاسٔحَّٛاِٚیٝ،

.>37=یاتٙذداسیٓتاافضایؾا٘ذاصٜتّٛسن،چٍاِیدسسفسٍیٚوش٘ؾواٞؾٔی
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 .تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض ضذُ تْیS1 ،S2 ٍ  S3ِ ّایًوًَِ α-Fe2O3ی ًاصک ّاِلای XRD: الگَی 6-9ضکل 



تِ سٍش اسپشی  ضذُ تْیِ S2 ٍS3  ّایًوًَِ هشتَط تِ XRDالگَی  یّاُاصداد حاصل : ًتایح9 -9خذٍل 

 .پایشٍلیضیض

S3 S2 ًًَِو 

  (nm)اًذاصُ تلَسک51/2542/21

 (nm)-2(64-4) چگالی دسسفتگی1521

 (64-4کشًص )1316

 a(Å)ثکِ ثاتت ض03/503/5

 c(Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/13
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 ّاِاتی ًَسی ًوًَیِهطخص 9-2-4

ٞاتماوٕمهدػمسٍاٜٚتاصزابآٖ،ًیفٓثٛس،خزبٞاٝٞاا٘ٛسإ٘ٛ٘ٚیظٌیِٔٙٛستشسػیتٝ

،S1ٞاإ٘ٛ٘ٝٚتاصزاب.ًیفٓثٛس،خزب٘ذٌیشاؿذا٘ذاصnm1100-300ٜػٙح٘ٛسادستاصًٜیف

S2ٚS3ؿٛدوٝتاافمضایؾغِّمرٔـاٞذٜٔیاػر.آٔذ4ٜ-3ٚ3-2،3-3ٞاادسؿىُیةزشزٝت

ٕٞچٙمیٗؿذٜاػر.ٞاواػسٝآٖٚتاصزابافضایؾٚاصٔیضآٖثٛسٞاٝٔحَّٛاِٚیٝ،ٔیضاٖخزبٕ٘ٛ٘

.>38=،ًیفخزبسٚ٘ذیىٙٛاخسیداسدnm550اصًَٛٔٛجحذٚد

دٞذ.ا٘شطاٌافتااػسفادٜاصا٘ـأٖیسS1،S2ٚS3ٕ٘ٛ٘ٝٞاإ٘ٛداسٌافا٘شطا5-3ؿىُ

5ٖ-3ىُذ.دسؿآیتشااٌزاسٔؼسمیٓتذػرٔیm;2،تٝاصاا7-2ساتٌٝ یماتیتااػمسفادٜاصتمشٚ

ومٝٔممادیشاػرٌیشاؿذٜٔمذاسٌاف٘ٛاساا٘ذاصٜ،ٕ٘ٛداسدس٘احیٝخٌیٚزماًْآٖتأحٛسافمی

ؿٛدوٝتاافضایؾغِّرٔحّمَٛاِٚیمٝ،ٌمافٔـاٞذٜٔیآٔذٜاػر.4-3ٞادسخذَٚٔشتٛىتٝآٖ

واٞؾیافسٝاػر.تاافضایؾS3تشااeV09/2ٕٝ٘ٛ٘ٔمذاستS1ٝتشااeV57/3ٕٝ٘ٛ٘٘ٛاسااصٔمذاس

تاٌاف٘مٛاسإٞازیمردػرآٔذٜٚایٗزفاٚذٌاف٘ٛاساتٝا٘ذاصٜتّٛسن،ٌاف٘ٛاساوٓؿذٜاػر

.>22=دِیُاثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیتاؿذزٛا٘ذتٝٔی(eV1/2)دسحاِرحدٕی
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تِ سٍش اسپشی  ضذُ تْیِ S1 ،S2 ٍ S3سِ ًوًَِ  شتَط تِه α-Fe2O3ی ًاصک ّاِلای : طیف ػثَس2-9ضکل 

 پایشٍلیضیض.
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تِ سٍش اسپشی  تْیِ ضذS1 ،S2  ٍS3ُ ّایًوًَِشتَط تِ ه α-Fe2O3ی ًاصک ّاِف خزب لای: طی9-9ضکل 

 پایشٍلیضیض.
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تِ سٍش اسپشی  ضذُ تْیِ S1 ،S2 ٍ S3 ًوًَِ ّایشتَط تِ ه α-Fe2O3ی ًاصک ِ ّا: طیف تاصتاب لای4-9ضکل 

 .پایشٍلیضیض
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تِ سٍش  ضذُْیِ ت S1، S2 ٍ S3 ًوًَِ ّایشتَط تِ ه α-Fe2O3ی ًاصک ّاِ: ًوَداس گاف ًَاسی لای1-9ضکل 

 .اسپشی پایشٍلیضیض
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 .تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض ْیِ ضذُت S1 ،S2  ٍS3 ّایًوًَِ: گاف ًَاسی 4-9خذٍل 

S3 S2 S1 ًًَِو 

 (eVًَاسی)گاف 09/230/357/3



ٚا٘سماَا٘مشطاd-dتٝدلایّیٔا٘ٙذٔداص٘ثٛدٖا٘سماَتیٗزشاصٞاإازیرتاػاخساسحدٕیٞ

دٞذ،أا٘ا٘ٛػاخساسٕٞازیرتٝدِیُاثشوٛا٘سٛٔیخاكیرفٛزِٛٛٔٙیؼا٘غاصخٛد٘ـاٖٕ٘یسصٚ٘ا٘ؼی

ساS1،S2ٚS3ٕ٘ٛ٘ٝٞااؼا٘غاٍِٛافٛزِٛٛٔی6ٙ-3ؿىُتاؿذ.داسااخاكیرفٛزِٛٛٔٙیؼا٘غٔی

دٞذ.٘ـأٖی
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 تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض. تْیِ ضذُ S1 ،S2 ٍ S3 ّایًوًَِ: الگَی فَتَلَهٌیساًس 1-9ضکل 





53 

 

ٚؿمذذٞماٝٔـخقؿذٜاػرتاافضایؾغِّرٔحَّٛ،زٔذادلّم6-3ٕٞاٌ٘ٛسوٝدسؿىُ

ٝا٘ذاصٜوS3٘ؼثرداد،دس٘سیدٝدسٕ٘ٛ٘ٝٞاٝٛاٖتٝا٘ذاصٜرساذٕ٘ٛ٘زیاتذوٝٔیٞا٘یضافضایؾٔیآٖ

.افٛزِٛٛٔٙیؼا٘غ٘یمضافمضایؾیافسمٝاػمرٞاٝتّٛسن٘ؼثرتٝدٕٚ٘ٛ٘ٝدیٍشتیـسشاػر،ؿذذلّ

خاٞماااوؼمیظٖیٟزشتاؿذوٝتٝدلایّیٔا٘ٙذزٞاإٓیكٔشتٛىتٌٝؼیُزٛا٘ذٔیزشاخٟٗٞاٝلّ

.>39=افسذازفاقٔی

 هَسفَلَطی سطحی 9-2-1

تمشااتٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضؿذٜزٟیα-Fe2O3ٝاٞاٌٝشفسٝؿذٜاصلایFE-SEMزلاٚیش

.ؿذٜاػر٘ـاٖداد8ٜ-7ٚ3-3ٞااؿىُدسμm2ٚnm500دسٔمیاعS1،S2ٚS3ٕ٘ٛ٘ٝٞاا

nmییدسٔمیاعوٕسشاصٞاٝٚداnm100٘ییتااتٔادحذٚدٞاٝایٗزلاٚیشٔسـىُاصیهػشاٚسل

ٞاإ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتS3ٝؿٛدتاافضایؾغِّرٔحَّٛاِٚیٝدسٕ٘ٛ٘ٝاػر.ٕٞاٌ٘ٛسوٝٔـاٞذٜٔی50

S1ٚS2ٓٞااوٕسشؿذٜاػر.ٞااتیٗدا٘ٝ-تیـسشٚٔشصٞاٝلٚسزٙیذٌی،دس



تِ سٍش سٍش اسپشی  S1تطکیل ضذُ تشای ًوًَِ  α-Fe2O3ًاصک  ِلای FE-SEMَیش : تص7-9ضکل 

 .پایشٍلیضیض
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تِ سٍش اسپشی  ضذُ ْیِت S2 ٍ S3 ّایًوًَِ شایت α-Fe2O3 ًاصک یّاِلای FE-SEM: تصاٍیش 8-9ضکل 

 پایشٍلیضیض.



تٝزشزیةحمذٚدافضاسخٛٔاتااػسفادٜاص٘شS1،S2ٚS3ْٞاإ٘ٛ٘ٝا٘اصنتشااٞاٝلایهخأر

640،560ٚnm490ٝایؾغِّرٔحَّٛاِٚیٝسا٘ـاٖتاافضٞاٝدػرآٔذٜوٝواٞؾهخأرلایت

دٞذ.ٔی

 EDXآًالیض  9-2-1

ٝاػر.دسٞشػٝؿذٜ٘ـاٖداد9ٜ-3دسؿىُٞاEDXٕ٘ٛ٘ٝآ٘اِیض اكمشS1،S2ٚS3ٕٙٓ٘ٛ٘م

5ٗ-3دسخذَٚوٙیٓوٝدسكذاوؼیظٖسأـاٞذٜٔیآٞٗٚاوؼیظٖ ٔٛخمٛددسٞمشٚدسكمذآٞم
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،S3آ٘اِیض٘ـأٖیذٞذوٝتاصیادؿذٖغِّرٔحَّٛاِٚیٝدسٕ٘ٛ٘ٝاػر.آٔذ6ٜ-3دسخذَٕٚ٘ٛ٘ٝ

ٙاكشدیٍشوٝدسآ٘اِیضٔٛخٛدٓػر.افضایؾیافسٝاS1ٚS2ٔیضاٖاوؼیظٖٚآٞٗ٘ؼثرتٝدٕٚ٘ٛ٘ٝ

دسآ٘ماِیضدیمذٜزٟیٝؿمذٜدِیُهخأرا٘ذنلایٝ٘اصنوٝتٝااؿیـٝتاؿٙذٔشتٛىتٝصیشلایٝٔی

تاؿٙذ.سٚإ٘ٛ٘ٝلشاسٌشفرٔیؿذٜ،ٕٚٞچٙیٗخٛؿؾً وٝخٟرآ٘اِیضتش





 .S3، ج( S2، ب( S1لف( ا α-Fe2O3 ی ًاصکّاِشای لایت EDX: ًوَداس9 -9ضکل 
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 تِ سٍش اسپشی پایشٍلیضیض. ضذُ تْیِ α-Fe2O3ی ًاصک ّاِاکسیظى هَخَد دس لای : دسصذ1-9خذٍل 

Atomic(%) Weigth (%) ًًَِو 

81/6196/43S1 

03/7398/60S2 

53/6714/45S3 

 

 ضیض.تِ سٍش اسپشی پایشٍلی ضذُ تْیِ α-Fe2O3ی ًاصک ّاِ: دسصذ آّي هَخَد دس لای1-9خذٍل 

Atomic(%) Weigth (%) ًًَِو 

05/209/5S1 

71/007/2S2 

56/898/19S3 





 ّیذسٍتشهالتِ سٍش  α-Fe2O3ت رساًاصک ٍ ًاًَ یّاِسٌتض لای 9-9

دِیُػِٟٛردسػٙسضٚزِٛیذا٘ثٜٛٔٛاددسیهتاصٜصٔا٘ی،سٚؿمیلاتمُ،تٝٞیذسٚزشٔاَسٚؽ

ٞمااتؼمیاساتمشااػمٙسضخمظٚٞؾزماوٖٙٛتاؿذ.كٙٔسیٔیخلٛفتشاازِٛیذدسٔمیاعزٛخٝتٝ

اػر،أادسأخسّفزٛػيدیٍشاٖا٘داْؿذٜٝٞاتاایٗسٚؽٚاػسفادٜاصآٖدسصٔیα-Fe2O3ٙخٛدس

واسٞااوٕسشاكٛسذٌشفسٝ،ِزادسایٌٗٔأِٝٞیذسٚزشٔاَتاسٚؽα-Fe2O3لایٝ٘اصنزٟیٝصٔیٙٝ

،تٝتشسػیزاثیشصٔاٖٚدٔااسؿمذٕٚٞچٙمیٗاثمشα-Fe2O3ٝٔٙاػثیاصیاتیتٝلایتِٝٔٙٛسدػر

ٞمأمٛسدتشسػمیٞااػاخساساٚ٘ٛساآٖخشداخسٝؿذٚٚیظٌیٝٞاافضٚدٖػٛسفىسا٘ردسػٙسضلای

لشاسٌشفر.



57 

 

 ّاِساصی صیشلایآهادُ 9-9-6

1-2-3تخمؾاػسفادٜؿذوٝسٚؽؿؼسـمٛاآٖدسؿیـٝاااٞاٝدسایٗسٚؽاصصیشلای

تاآبٔمٌش،ازاَ٘ٛٚاػمسٖٛتمشسٚاؿمّٔٝٚػمدغدسدػمسٍاٜٞاًٝٛسخ كٝصیشلایٌفسٝؿذ.تٝ

دشاخایشِٚیضیضتمادسسٚؽاػؿذٜزٟیٕٝٞچٙیٗلایٝ٘اصنخـهؿذ٘ذ.ػدغاِسشاػٛ٘یهؿؼسٝٚ

تٝٓٙمٛاٖداسد،S1ٚS2ٕ٘ٛ٘ٝٞااوٝػاخساسٚتّٛسیٍٙیتٟسشا٘ؼثرتٝ،M2/0ٕٝ٘ٛ٘(S3)غِّر

ٜؿذ.سٚؽاػسفاددسایٗصیشلایٝتزسا



 α-Fe2O3ی ّاِسٌتض پَدس ٍ لای هحلَل ٍتْیِ  9-4

ْ اص٘یسممشاذآٞممٗ٘ممٝآتممM5/0ٝٔحّممml30َٛ،اتسممذاٞیممذسٚزشٔاَفشآیٙممذتممشااا٘دمما

(Fe(NO3)3.9H2O)ٝشسٚاتمتاسزمٌیمشخٛدس٘یسشاذآٞٗدسآبػٝوأُؿذ.خغاصحُؿذٖزٟی

ّٛ٘یا٘سماَیافمرٚصیشلایمٝتٝیهٔحفِٝزفدػرآٔذٜتٝسً٘ؿفافٕٞضٖٔغٙاًیؼی،ٔحَّٛصسد

لشاسٌشفمر.ػمدغایمٗٔحفِمٝدسٖٚیمهداس٘ذٜزفّٛ٘یدسٖٚٔحَّٛٛػيیهٍ٘ٝاا٘یضزؿیـٝ

.ػآرلشاسٌشفمر24تٝٔذذC180°زاؿسٝؿذٚدسٖٚآٖٚزحردٔااساوسٛساصخٙغاػسیٌُ

ػمٙسضؿمذٜتمشسٚاα-Fe2O3ًثیٔیتٝدٔاأحیيسػیذ.لایمًٝٛسخغاصازٕاْفشآیٙذ،ٕ٘ٛ٘ٝتٝ

دػمسٍاٜدسػمٙسضؿمذٜخمٛدسػماصاؿمذ.ٕٞچٙمیٗدسخشیأٖ یٓٞمٛاخـمهااؿیـٝصیشلایٝ

ػآرخـه8تٝٔذذC60°ؿؼسٝؿذ.خغاصآٖدسدٔاأمٌشٚازاَ٘ٛتاآبػٝتاسػا٘سشیفیٛط

α-Fe2O3ٝااؿذٚخٛدسلشٔضٔایُتٝلٟٜٛ H1ؿمذٜزٟیمٝخمٛدسHT1ٚلایمٝ٘ماصنآٔمذ.دػمرتم

 .(7-3٘أٍزاساؿذ٘ذ)خذَٚ
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 .H1 ٍHT1 ایًّوًَِ: هطخصات 7-9خذٍل 

 ًام ًوًَِ ًَع ًوًَِ (M)غلظت  (C°دها ) (hصهاى )

 H1خٛدس241805/0

 HT1لایٝ٘اصن241805/0



 ّاًِوًَ ایکس لگَی پشاش پشتَا تحلیل 9-4-6

ٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝداساا.آٔذٜاػر10-3دسؿىα-Fe2O3ُٚخٛدسخاِق٘اصنیٝلاXRDاٍِٛا

تما(،300(ٚ)214(،)116(،)024(،)113،)110(،)104(،)102ٞماا)سساػسادα-Fe2O3اٝٞالّ

(.13JCPDS NO-33ٚ0534-0664)اػمسا٘ذاسدومٝتماؿمٕاسٜوماسذٌٛؿیٞؼسٙذػاخساسؿؾ

زٛا٘ذتٝایٗدِیُتاؿذوٝخٛدستٔذاصزیضزشاصلایٝاػروٝٔیؿذٜزٟیٝاخٛدسٞاٝلٌّٔاتمرداسد.

ٔمٛسدػاصأدذدزحردٔا،تذٖٚخـه،زحردٔاأدذدلشاسٌشفرِٚیلایٝٞیذسٚزشٔاَفشآیٙذ

دسساػساااسخمحH1ٚHT1اادٕٚ٘ٛ٘ٝسفسٍیتشا٘ذاصٜتّٛسن،وش٘ؾٚچٍاِیدسآ٘اِیضلشاسٌشفر.

٘یمضاصaٚcٞااؿثىٝ،ٕٞچٙیٗثاتر٘ذٔحاػثٝؿذ6-5ٚ2-4،2-2(،تااػسفادٜاصسٚاتي104)

ؿمٛدتماًٛسوٝٔـاٞذٜٔیٕٞاٖاػر.آٔذ8ٜ-3وٝدسخذَٚدػرآٔذ٘ذت3ٝ-2ٚ2-2سٚاتي

سؿثىٝتّٛساتشااٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝخٛدساٚلایٝواٞؾافضایؾا٘ذاصٜتّٛسن،چٍاِیدسسفسٍیٚوش٘ؾد

زـمىیُؿمذٜٔمی(HT1٘ماصن)(وٕسشاصلایH1ٝاػر.ٕٞچٙیٗا٘ذاصٜتّٛسندسٕ٘ٛ٘ٝخٛدسا)یافسٝ

دػرآٔذ.تnm500ٝخٛٔازمشیثاافضاس٘شْتااػسفادٜاصHT1 تاؿذ.هخأرلایٝ٘اصن
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 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  ضذُتْیِ α-Fe2O3( HT1ًاصک )ٍ لایِ ( H1)پَدس XRD: الگَی 64-9ضکل 



 .ّیذسٍتشهال تِ سٍش ضذُتْیِ  H1  ٍHT1تشای دٍ ًوًَِ  XRDالگَی  یّاُاصداد حاصل : ًتایح8-9خذٍل 

HT1 H1 ًًَِو 

 (nmاًذاصُ تلَسک )53/359/29

 (nm)-2(64-4چگالی دسسفتگی)711

 (64-4کشًص)3440

 a (Å)ثاتت ضثکِ 03/503/5

 c (Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/13
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 ّاًَِسی ًوًَ اتییِهطخص 9-4-2

اػمر.آٔمذ12ٜ-3دسؿمىH1ٚHT1ُٕ٘ٛ٘ٝٞمااخزبًیف11ٚ-3دسؿىُٓثٛسًیف

زبٔیمضاٖخمH1ٕ٘ٛ٘مٝٞاا٘ٛسادٕٚ٘ٛ٘ٝٔسفاٚذاػمر.سفساسًیفؿٛدٕٞاٌ٘ٛسوٝٔـاٞذٜٔی

ٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝ،دس٘احیٝفشاتٙفؾخزبتیـسشٚداسدأاتشااHT1تیـسشٚٓثٛسوٕسشا٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝ

یاتمذٚتمشااواٞؾٔیH1ٔیضاٖخزبتشااnm1100ٕٝ٘ٛ٘-500ٓثٛسوٕسشاػرٚاصًَٛٔٛج

ٕٝ٘ٛ٘HT1ّایدادؿذٜدسًَٛٔٛجٝازمشیثاسٚ٘ذیىٙٛاخسیداسد.لnm440خزبٕ٘ٛ٘ٝدسًیف

H140=تاؿذٞازشاصٞااتاستیٗیُا٘سمأَؼسمیٓحأُتٝدِزٛا٘ذٔی<.
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تْیِ ضذُ تِ سٍش  H1  ٍHT1ّای تِ ًوًَِهشتَط  α-Fe2O3ّای ًاصک : طیف ػثَس لای66ِ-9ضکل 

 ّیذسٍتشهال.
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 تِ سٍش تْیِ ضذُ H1  ٍHT1 ّایًوًَِهشتَط تِ  α-Fe2O3ی ًاصک ّاِلای طیف خزب :62-9ضکل 

 .ّیذسٍتشهال



فتااػسفادٜاصساتٌٝدٞذ.ا٘شطاٌاسا٘ـأٖیH1ٚHT1ٞاإٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسٌافا٘شطا13-3ؿىُ

(٘ؼثرαhν)2یاتیٕ٘ٛداس.تااػسفادٜاصتشٖٚؿٛدتشااٌزاسٔؼسمیٓٔحاػثٝٔیm;2،تٝاصاا3-7

ٔمادیضآٖوٝاػرٌیشاؿذٜدس٘احیٝخٌیٚزماًْآٖتأحٛسافمیٔمذاسٌاف٘ٛاساا٘ذاصhνٜتٝ

،ا٘ذاصٜتّٛسنHT1ؿٛدوٝدسٕ٘ٛ٘ٝٞذٜٔیآٔذٜاػر.ٔـا9-3دسخذH1ٚHT1َٚدٕٚ٘ٛ٘ٝتشاا

دسٕ٘ٛداسٌافا٘شطا.زٛا٘ذ٘ٛالقتّٛساتاؿذآٖٔیزشٌٚاف٘ٛاسا٘یضتیـسشاػروّٝٓرتضسي

ؿاٞذدٚ٘احیٝخٌیٞؼسیٓوٝتازٛخٝتٝایٙىًٝیفخزبایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘یضH1سػٓؿذٜتشاإ٘ٛ٘ٝ

ا٘شطا خزبدس تالاداساایهتیـیٙٝ ٞاا حذٚد ٔٛج ًَٛ( ٔؼسمیnm440ٓزش ّٓرٌزاس تٝ ،)

ٞااتاستٛدایٗ٘سیدٝتشاإ٘ٛداسٌاف٘یضلاتُزٛخیٝاػرٚتٕٝٞیٗدِیُ٘احیٝخٌیتاحأُ

.>38,41=ا٘شطاتیـسش،تشاازخٕیٗا٘ذاصٌٜاف٘ٛاساا٘سخابؿذ
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 تِ سٍش تْیِ ضذُ H1  ٍHT1 ّایًوًَِهشتَط تِ  α-Fe2O3ی ًاصک ّاِ: گاف ًَاسی لای69-9ضکل 

 .ّیذسٍتشهال



 تِ سٍش تْیِ ضذُ H1  ٍHT1 ّایًوًَِهشتَط تِ  α-Fe2O3ی ًاصک ّاِ: گاف ًَاسی لای9-9خذٍل 

 .ّیذسٍتشهال

HT1 H1 ًًَِو 

 (eVگاف ًَاسی )64/366/2

 

تدِ سٍش   α-Fe2O3ی ًداصک  ّاِدس سضذ لای سَسفکتاًتتشسسی اثش افضٍدى  9-1

 ّیذسٍتشهال

تمِٝٔٙمٛساادسآٔمذ،كٛسذخٛػسٝخغاصػٙسضا٘ذویت4ٝ-3دستخؾؿذٜزٟیٝلایٝ٘اصن
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SDSاصػٛسفىسا٘ر،ٚػاخساساتٟسشاتاچؼثٙذٌیٝٞالایزٟیٝ
ٞمااٚیظٌمیاػسفادٜوشدٜایم1ٚٓ

ػمٌحیدسةواٞؾزٙؾثػٛسفىسا٘رػتشسػیؿذ.تاافضٚدٖػٛسفىسا٘رٞاٝػاخساساٚ٘ٛسالای

یمهSDSلایمٝتٟسمشاتمشسٚاصیشلایمٝتٙـمیٙذ.،ؿمٛددسفشآیٙمذػمٙسضتآثٔمیٔحَّٛؿذٜٚ

ٝحٕ٘ٛ٘ٞااػاخساساٚٔٛسفِٛٛطاػٌتشٚیظٌیتِٝٔٙٛستشسػیاثشآٖػٛسفىسا٘رآ٘یٛ٘یاػروٝ

ٝٔخسّفاصآٖساتٞاا،اتسذاغِّرٞا ػمرآٔمذٜسأمٛسددٝتمٞمااٝٔحَّٛاِٚیٝاهافٝوشدٜٚلایم

تشسػیلشاسدادیٓ.

 هحلَل ٍ سٍش سٌتضتْیِ  9-1-6

ؿمذ.خمغاصحمُزٟیٝآتٝاص٘یسشاذآM5/0ٝ٘ٗٞغِّرml30ٚتاحدٓچٟاسٔحَّٛاتسذا

ٝٞشیهتSDSاصٔخسّفسٚإٞضٖٔغٙاًیؼی،ٔمادیشزمٌیش،تشتاسؿذٖوأُایٗخٛدسدسآبػٝ

٘أٍمزاساHT2،HT3،HT4ٚHT5زشزمةوٝتٝ(1/0،2/0،3/0ٚg4/0ٞااهافٝؿذ)اصایٗٔحَّٛ

ٞشومذاْدػرآٔمذٜؿفافتٝٞاا.خغاصحُؿذٖوأُػٛسفىسا٘ر،ٔحَّٛ(10-3)خذَٚؿذ٘ذ

-3وٝتٝسٚؽٌفسٝؿذٜدستخؾااؿیـٝاٞاٝ.صیشلایٙذا٘سماَیافسخذاٌا٘ٝٔحفِٝزفّٛ٘ییهتٝ

اٝٞمالشاسٌشفر.ػمدغٔحفِمٞاداس٘ذٜزفّٛ٘یدسٖٚٔحَّٛ٘یضزٛػيٍ٘ٝ٘ذوأ زٕیضؿذ2-1

ٞادسدٔاأحَّٛ.حاٚأحَّٛ،دسٖٚساوسٛساػسیُلشاسٌشفسٙذٚدسٖٚآٌٖٚزاؿسٝؿذ٘ذزفّٛ٘ی

°C180ًٛسًثیٔمیتمٝػٙسضؿذ٘ذ.خغاصازٕاْفشآیٙذتٝٞیذسٚزشٔاَػآرتٝسٚؽ24تٝٔذذ

یػماخساساٚ٘مٛسااتیمٝتشاأـخلمدػرآٔذٜتα-Fe2O3ٝ٘اصناٞاٝدٔاأحیيسػیذ٘ذٚلای

SDSایٗتخؾأاتمذٖٚٞاإ٘ٛ٘ٝوٝؿشایيػٙسضآٖٕٞا٘ٙذHT1ٕٞچٙیٕٗ٘ٛ٘ٝآٔادٌٜشدیذ٘ذ.

ػمٙسضٞاإٌ٘ٛ٘ٝضاسؽؿذٜاػر،تشاأمایؼٝتا4-3تیػاخساساآٖدستخؾیاٝلاػرٚٔـخ

،دسایٗتخؾ٘یضآٚسدٜؿذٜاػر.SDSؿذٜتا



                                                 
1
 Sodium dodecyl sulfate 
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 .HT1 ،HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5 ًوًَِ ّای: هطخصات 64 -9خذٍل 

 ًوًَِ (Mغلظت ) SDS (g) (C°دها ) (hصهاى )

2418005/0HT1 

241801/05/0HT2 

241802/05/0HT3 

241803/05/0HT4 

241804/05/0HT5 

 

 ّاًِوًَ یکساپشاش پشتَ الگَی تحلیل 9-1-2

-αاػمر.ػماخساسٞمشچٟماسٕ٘ٛ٘مٝآٔمذ14ٜ-3دسؿىُ،ؿذٜزٟیٝٞااXRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛا

Fe2O3(،024،)(113(،)104(،)012أـاٞذٜؿمذٜدسساػمساٞاا)ٝٞاتاؿٙذ.لّٔیٌٛؿیٚؿؾ

ٞؼسٙذ.افضٚدٖػٛسفىسا٘ر(.0664/33JCPDS NO)ٌٔاتكتاؿٕاسٜواسذ(300(ٚ)214(،)116)

HT1ٚؿأُػٛسفىسا٘ر٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝخماِقٕ٘ٛ٘ٝٞاادسٞاٝؿذذلّزغییشػثة ؿمذذؿمذٜ

٘ردسافضایؾٔیضاٖػٛسفىساتاؿذ،أاتازمشیثایىؼأٖیزشٚتیؾHT2ٚHT3تشاادٕٚ٘ٛ٘ٝٞاٝلّ

زشؿذٜٞاهٔیفخساستّٛساآٖواػسٝؿذٜاػرٚػاٝٞااصؿذذلّٔدذدا،HT4ٚHT5ٞاإ٘ٛ٘ٝ

(،چٍاِیدسسفسٍیٚومش٘ؾ4-2(تااػسفادٜاصساتٌٝؿشس)104ا٘ذاصٜتّٛسندسساػساااسخح)اػر.

ٔحاػثٝؿذ٘ذومٝدس3-2ٚ2-2اصسٚاتيaٚcٞااؿثىٕٝٚٞچٙیٗثاتر6-5ٚ2-2اصسٚاتي،

 وٙیٓ.ٔـاٞذٜٔی11-3خذَٚ
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ّای هختلف غلظتتا  ضذُ تْیِ HT1، HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5ی ّاًوًَِ هشتَط تXRDِ: الگَی 64-9ضکل 

SDS  ّیذسٍتشهالتِ سٍش. 



تِ  ضذُ ْیِت HT1، HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5ی ّاًوًَِهشتَط تِ  XRDیّاُاصداد حاصل ًتایح: 66-9خذٍل 

 .ّیذسٍتشهال سٍش

HT5 HT4 HT3 HT2 HT1 ًًَِو 

 (nm) اًذاصُ تلَسک47/2676/2853/2762/3653/35

 (nm) -2( 64-4) دس سفتگی یچگال1412134/77

 (64-4) کشًص4542443334

 a (Å)ثاتت ضثکِ 03/503/503/503/503/5

 c (Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/1374/1374/1374/13
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 ّاِاتی ًَسی ًوًَیِهطخص 9-1-9

ٕ٘ٛ٘مٝتمشااα-Fe2O3٘ماصناٞماٝلایمًیمفخمزب16-3ٚؿىًُیفٓثٛس15-3ؿىُ

دٞذ.دسایٗتخؾسا٘ـأٖیٞیذسٚزشٔاَػٙسضؿذٜتٝسٚؽHT1،HT2،HT3،HT4ٚHT5ٞاا
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ِ ت SDSّای هختلف تا غلظت ضذُ تْیِ HT1، HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5ّایًوًَِ : طیف ػثَس61-9ضکل

 .ّیذسٍتشهالسٍش 

 



67 

 

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

so
rb

an
c
e 

(%
)

0

1

2

3

4

5

HT3
HT4

HT5

400 600 800 1000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

HT2

A
b

so
rb

an
c
e 

(%
)

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

so
rb

an
c
e 

(%
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

HT1



تِ  SDSّای هختلف تا غلظت ضذُتْیِ  HT1، HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5 ّایًوًَِطیف خزب  :61-9ضکل 

 .ّیذسٍتشهالسٍش 



ٕ٘ماییٓ.ػمٝٔـماٞذٜٔمیٝٞاٞاا٘ٛسإ٘ٛ٘خٝتٝزلاٚیش،سفساسٞاأسفاٚزیسادسًیفتازٛ

ٕٝ٘ٛ٘HT3،HT4ٚHT5دٕٚ٘ٛ٘ٝداس٘ذٚیٟسفساس٘ٛسأـاتHT4ٚHT5ٚٓثٛس٘ضدیهتٝخزباص

زشاػر.ایٗػٕٝ٘ٛ٘مٝدس٘احیمًٝمَٛٔمٛجحمذٚدٔیضاٖآٖوHT3ٓٞٓتشخٛسداس٘ذٚتشاإ٘ٛ٘ٝ

400-nm600تالازشیٗٔیضاٖخزبٚدس٘سیدٝوٕسشیٗٔیضآٖثمٛسساداس٘مذٚاصًمَٛٔمٛجnm

ٌٚؼسشؽد٘ثاِٝخزبتٝ٘احیٝلشٔمضتماًمَٛٞاٌٝاف٘ٛاسإ٘ٛ٘ٔمادیشتٝتالاؿاٞذافردس600

زٛا٘ذٔیاػروnm440ٝ داساایهلّٝخزبدس٘ضدیىیHT2ٕ٘ٛ٘ٝ.>42=ٞااتیـسشٞؼسیٓٔٛج



68 

 

ٕ٘ٛداسٌماف٘مٛاسا.>40=اقتاؿذاصٞاااوؼیظٖٚآٞٗازفٞااتاستیٗزشدساثشٌزاسٔؼسمیٓحأُ

ا٘مشطاٌمافتمااػمسفادٜاصاػر.ؿذٜ٘ـاٖداد17ٜ-3دسؿىُزٟیٝؿذα-Fe2O3ٜا٘اصنٞاٝلای

ٖیتشااٌزاسٔؼسمیٓتذػرmٔ;2،تٝاصاا7-2ساتٌٝ یماتیآیذ.دسؿمىُصیمشتمااػمسفادٜاصتمشٚ

اػمرومٝٔممادیشٌیشاؿذٜٕ٘ٛداسدس٘احیٝخٌیٚزماًْآٖتأحٛسافمیٔمذاسٌاف٘ٛاساا٘ذاصٜ

تیـسشیٌٗاف٘ٛاساساداسدوٝاصا٘مذاصٌٜمافًثیٔمیHT1ٕ٘ٛ٘ٝاػر.آٔذ12ٜ-3ٞادسخذَٚآٖ

ٝتاؿذ.تازشٔی(تضسيeV2/2ٕٞازیر) ٞماوماٞؾیافسمٝافضٚدٖػٛسفىسا٘رٔمذاسٌاف٘ٛاسإ٘ٛ٘م

ػثةا٘سماَد٘ثاِٝخزبتمٝٞاٝاػر.تازٛخٝتٝایٙىٝافضایؾٔمذاسػٛسفىسا٘ردسًیفخزبٕ٘ٛ٘

دسًَٛٞاٝزٛا٘ذدِیّیٞٓتشااواٞؾدسٌاف٘ٛاسإ٘ٛ٘ٞااتیـسشؿذ،ٔی٘احیٝلشٔضًَٚٛٔٛج

 .>40,43= تاؿذٞااتالأٛج
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 تْیِ  ضذُ تِ سٍش ّیذسٍتشهال. HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5ّای ًوًَِ α-Fe2O3: گاف ًَاسی 67-9ضکل 
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 .HT1، HT2 ،HT3 ،HT4  ٍHT5ّای ًوًَِهشتَط تِ  α-Fe2O3ی ًاصک ّاِ: گاف ًَاسی لای62-9خذٍل 

HT5 HT4 HT3 HT2 HT1 ًًَِو 

 (eVگاف ًَاسی )93/195/107/288/164/3



 هَسفَلَطی سطحی 9-1-4

دسHT1ٚHT2ٕ٘ٛ٘مٝٞمااتمشااμm2ٚnm500دسٔمیماعٝٞأٛسفِٛٛطإ٘ٛ٘زلاٚیش

٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.19-3دسؿىHT3ٚHT4ُٕ٘ٛ٘ٝٞاا18ٚ-3ؿىُ



 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  ضذُتْیِ  HT1  ٍHT2 ّایًوًَِ FE-SEM: تصاٍیش68-9ضکل 
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 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  ضذُ تْیِ HT3 ٍHT4ی ّاًوًَِ FE-SEM: تصاٍیش 69 -9ضکل 

 

ٞماٝدٞذوٝتاافضایؾغِّرػٛسفىسا٘را٘مذاصٜدا٘م٘ـأٖیٞإٝ٘ٛ٘ػٌحزلاٚیشٔٛسفِٛٛطا

nmییتاا٘مذاصٜٔیماٍ٘یٗٞاٝداHT4٘ٙا٘چٝدسٕ٘ٛ٘ٝ،چتاؿٙذزشأیوٛچىسشٚداسااِ٘ٓیىٙٛاخر

HT2،HT3،HT4ٚHT5ْٞاإ٘ٛ٘ٝهخأرٔیاٍ٘یٗ.زٛأٖـاٞذٜوشدسأی100 تااػسفادٜاص٘مش

ٔحاػثٝؿذ.520،550،600ٚnm670زشزیةدسحذٚدتٝافضاسخٛٔا
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 EDXآًالیض  9-1-1

٘ـاٖدادٜاػر.دسٞمشدٕٚ٘ٛ٘مٝٓٙاكمش20-3ُدسؿىHT3ٚHT4ٞااEDXٕٝ٘ٛ٘آ٘اِیض

ٔٛخمٛددسٞمشٚدسكذآ13ٗٞ-3وٙیٓوٝدسكذاوؼیظٖدسخذَٚآٞٗٚاوؼیظٖسأـاٞذٜٔی

ٔشتٛىتٝصیشلایٝؿیـمٝتاؿٙذاػر.ٓٙاكشدیٍشوٝدسآ٘اِیضٔٛخٛدٔیآٔذ14ٜ-3ٕ٘ٛ٘ٝدسخذَٚ

تاؿٙذ.سٚإ٘ٛ٘ٝلشاسٌشفرٔیٕٚٞچٙیٗخٛؿؾً وٝخٟرآ٘اِیضتشاا

 



 .HT3 ٍ HT4 ّایوًًَِ α-Fe2O3 ی ًاصکّاِشای لایت EDX: ًوَداس24 -9ضکل 



 .HT3 ٍ HT4 ّایًوًَِ: دسصذ اکسیظى هَخَد دس 69-9خذٍل 

Atomic (%) Weigth (%) ًًَِو 

01/6732/34HT3 

06/8566/62HT4 
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 .HT3 ٍ HT4 ّایًِوًَ: دسصذ آّي هَخَد دس 64-9خذٍل 

Atomic (%) Weigth (%) ًًَِو 

50/3130/56HT3 

96/1389/35HT4 



ٞاإٞازیرتٙاتشایٗافضٚدٖػٛسفىسا٘رزأمذاسوٓٚٔـخلیػثةتٟثٛدویفیرػاخساسإ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد.ٔی



 تدِ سٍش  α-Fe2O3ک ًداص  یّدا ِتشسسی اثدش صهداى سدٌتض دس سضدذ لاید      9-1

 ّیذسٍتشهال

،تشااادأمHT3ٝویفیرٚچؼثٙذٌیلایٝتذػرآٔذٜدسٕ٘ٛ٘ٝتٝ٘سایحتخؾلثُٚتازٛخٝ

اػسفادٜؿذ.SDSػٛسفىسا٘رg2/0اصٔمذاسٞیذسٚزشٔاَآصٔایـاذتٝسٚؽ

 ِ ّاهحلَل ٍ سٌتض ًوًَتْیِ سٍش  9-1-6

حمُؿمذ.خمغاصزٟیمٝآتٝاص٘یسشاذآM5/0ٝ٘ٗٞغِّرml30ٚحدٓاتسذاػٝٔحَّٛتا

تمٝآSDSٖػمٛسفىسا٘رg2/0تاسزمٌیش،تشسٚإٞضٖٔغٙاًیؼی،ؿذٖوأُایٗخٛدسدسآبػٝ

دػرآٔمذٜتمٝٔحفِمٝزفّمٛ٘یٞااؿفافتٝ.خغاصحُؿذٖوأُػٛسفىسا٘ر،ٔحَّٛاهافٝؿذ

1ٛ-2-3وٝتٝسٚؽٌفسٝؿذٜدستخؾااؿیـٝ.صیشلایٝٙذا٘سماَیافس ػميوأ زٕیضؿمذ٘یمضز

زفّمٛ٘یحماٚأحّمَٛ،دسٖٚساوسمٛسٝاٞالشاسٌشفر.ػدغٔحفِداس٘ذٜزفّٛ٘یدسٖٚٔحٍَّٛ٘ٝ

C180ٖ°ٞمادسدٔماأحَّٛلشاسٌشفرٚدسٖٚآٌٖٚزاؿسٝؿذ.اػسیُ 24،12ٚ6ٞماادسصٔما

-3)خمذَٚ٘أٍزاساؿذ٘ذHT6،HT7ٚHT8وٝتٝزشزیةػٙسضؿذ٘ذٞیذسٚزشٔاَػآرتٝسٚؽ

سخشیأٖ یٓدα-Fe2O3اٞاًٝٛسًثیٔیتٝدٔاأحیيسػیذ٘ذٚلای.خغاصازٕاْفشآیٙذتٝ(15
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اتیػاخساساٚ٘ٛساآٔادٌٜشدیذ٘ذ.یٝتشاأـخلػاصاؿذ٘ذٚٞٛاخـه

 .HT6 ،HT7 ٍHT8 ّایًوًَِ: هطخصات 61-9خذٍل 

 ًوًَِ (Mغلظت ) SDS (g) (C°دها ) (hصهاى )

241802/05/0HT6 

121802/05/0HT7 

61802/05/0HT8 



 ّاًِوًَ ایکس پشتَ اشالگَی پش تحلیل 9-1-2

ٞشػٝأـاٞذٜؿذٜدسٞاٝلّاػر.آٔذ21ٜ-3دسؿىُؿذٜزٟیٝٞااXRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛا

وممٝ(ٞؼممسٙذ300(ٚ)214(،)116(،)024(،)113(،)110(،)104(،)012ساػممساٞاا)ٕ٘ٛ٘ممٝدس

(ٔمی.0534/13JCPDS NOتاؿٕاسٜوماسذاػمسا٘ذاسد)α-Fe2O3ٌٛؿیدٞٙذٜػاخساسؿؾ٘ـاٖ

ؿمٛدواػسٝٔیٝٞاؿٛدوٝتاواٞؾصٔاٖػٙسضاصؿذذلّدػرآٔذٜٔـاٞذٜٔیاصًیفتٝ.ذٙتاؿ

ٕٝ٘ٛ٘ٚHT6اتزشٚدس٘سیدٝاصتّٛسیٍٙیتٟسشاتشخٛسداساػر.الٛاٝٞاػآرل24ّتاصٔاٖػٙسض

،چٍماِیدسسفسٍمیٚتاساتٌمٝؿمشسا٘ذاصٜتّٛسن(،104)ٝااًیفٔشتٛىتٝلّٜٞااػسفادٜاصداد

3-2ٚ2-2اصسٚاتميaٚcٞااؿمثىٝ،ٕٞچٙیٗثاتر6-5ٚ2-4،2-2اصسٚاتيزشزیةتٝوش٘ؾ

ٜٔسٛػميدٞٙذومٝا٘مذاس٘سایحتذػرآٔذٜ٘ـأٖیآٔذٜاػر.16-3ٔحاػثٝؿذ٘ذوٝدسخذَٚ

یاتذ.ٞاتاواٞؾصٔاٖػٙسض،افضایؾٚچٍاِیدسسفسٍیٚوش٘ؾواٞؾٔیتّٛسن
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 ذٍستشهال.یّتِ سٍش  ضذُ تْیِ HT6 ،HT7  ٍHT8 ّایًوًَِ XRD: الگَی 26-9ضکل

 

 ضذُ تْیِ HT6 ،HT7  ٍHT8 ّایًوًَِهشتَط تِ  XRDی الگَی ّاُاص تحلیل دادًتایح حاصل :61-9خذٍل

 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش 

HT8 HT7 HT6 ًًَِو 

 (nmاًذاصُ تلَسک )35/3269/2953/27

 (nm)-2(64-4چگالی دسسفتگی )5/91113

 (64-4کشًص )374044

 (a)Åثاتت ضثکِ 03/503/503/5

 c (Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/1374/13
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 ّا ًَِسی ًوًَ اتیِ یهطخص 9-1-9

ػمٙحٞاتٝوٕهًیمفٞااخزبٚٓثٛسآًٖیف،ٞاٝٞاا٘ٛسإ٘ٛ٘تِٝٔٙٛستشسػیٚیظٌی

ًیف22ٚ-3دسؿىًُیفٓثٛسٌیشاؿذ٘ذوٝا٘ذاصnm400ٜ-1100٘ٛسادستاصًَٜٛٔٛخی

ٌیمشا٘مذاصٜٞااخزبدستاصًٜمَٛٔمٛخیااػر.سفساسًیف ؿذٜ٘ـاٖداد23ٜ-3خزبدسؿىُ

واػسٝٞاٝٔیضاٖخزبٕ٘ٛ٘اصػٙسضدٞذوٝتاواٞؾصٔاٖ٘ـأٖیٔـاتٝاػرٚٞاٝإ٘ٛ٘ؿذٜتشا

ٞماٝؾًیفٓثمٛسدسٕ٘ٛ٘مؿاٞذافضایػٙسض،تاواٞؾصٔاٖٞاآثٛسًیفدسٕٚٞچٙیٗؿذٜاػر

تٛدیٓ.

2ٕ٘ٛداس=2mتااخسیاسوشد7ٖ-2تااػسفادٜاصساتٌٝ
(αhν)(تشحؼةhν)ٌاف٘ٛاسأحاػثٝتشاا

ؿىُٔؼسمیٓسػٓؿذ دس اػر.24-3وٝ تشٖٚٞاٌٝاف٘ٛاسإ٘ٛ٘آٔذٜ لؼٕرخٌیاص یاتی

ٌضاسؽؿذٜاػر.17-3دسخذَٚدػرآٔذوٝتٝٞاتأحٛسا٘شطأٙحٙی
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 .ذسٍتشهالّیتِ سٍش  ضذُ تْیِ HT6 ،HT7  ٍHT8 ّایًوًَِ ػثَس : طیف22-9ضکل
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 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  ضذُ تْیِ HT6 ،HT7 ٍHT8 ّایًوًَِ خزب : طیف29-9ضکل
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 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  ضذُتْیِ  HT6 ،HT7  ٍHT8 ّایًوًًَِشطی : ًوَداس گاف ا24-9ضکل
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تِ سٍش  ضذُ تْیِ HT6 ،HT7  ٍHT8 ّایًوًَِهحاسثِ ضذُ تشای  سیااف ًَ: هقادیش گ67-9خذٍل

 .ّیذسٍتشهال

HT8 HT7 HT6 
 ًوًَِ

 (eV)سی اگاف 08/207/206/2ًَ



ٚتاافضایؾصٔماٖاػرایداد٘ـذٜٞاٝؿٛدوٝزغییشٔحؼٛػیدسٌاف٘ٛاسإ٘ٛ٘ٔـاٞذٜٔی

دػرآٔذٜتشااٞشػٝٞااتٝؾیافسٝاػر.ٔمذاسٌافتٝٔمذاستؼیاسا٘ذویواٞٞإٝ٘ٛ٘ػٙسض،ٌاف

ٕٝ٘ٛ٘HT6،HT7ٚHT8(1/2٘ضدیهتٌٝاف٘ٛاسأؼسمیٕٓٞازیر-eV3/2)ٌضاسؽؿمذٜزٛػمي

.تاؿذٔیدیٍشخظٚٞـٍشاٖ

 هَسفَلَطی سطحی 9-1-4

HT6ٚHT7ُ ٞمااFE-SEMٕٝ٘ٛ٘ٚیشازل FE-SEMٝٛیشزلم25ٚ-3دسؿمى دسHT8ٕ٘ٛ٘م

ٕٞاٌٖٛ٘ٝوٝٔـاٞذٜٔمیؿمٛد٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.mμ5ٚnm200دٚٔمیاع،دس26-3ؿىُ

ٞااوشٚاتٝٞٓفـشدٜٚزمشیثأِٙٓزـىیُؿذٜاػر.تشسٚاػٌحایٗدا٘ٝٞااصدا٘ٝػٌحٕ٘ٛ٘ٝ

دسسؿذیافسٝاػر.µm20ٞاییتااتٔادٔیاٍ٘یٗٞااتٝٞٓفـشدٜ٘یضتٝكٛسذخشاوٙذٜٔیىشٚوشٜ

ٕ٘ٛ٘ٝزشا٘ؼثرتٝاوٛچهٞاٝػآر،ؿاٞذسؿذدا24٘تاصٔاٖػٙسضHT6زلٛیشٔشتٛىتٕٝ٘ٛ٘ٝ

زٛاٌٖفمرومٝافمضایؾصٔماٖػآرٞؼسیٓ،تٙاتشایٗٔی12ٚ6ٞااسؿذتاصٔاHT7ٚ HT8ٖٞاا

ٝ.ؿٛدα-Fe2O3ا٘اصنٞاٝزٛا٘ذػثةتٟثٛددسٔٛسفِٛٛطاػٌحلایػٙسضٔی  اٞماهمخأرٕ٘ٛ٘م

HT6،HT7ٚHT8ْٝتااػسفادٜاص٘ش 555،460ٚزشزیمةافضاسخٛٔأحاػثٝؿذوٝتًٝٛسزمشیثیتم

nm671ٝػآروٕسشیٗهخأرساداساػر.12دػرآٔذ،یٔٙیٕ٘ٛ٘ٝتاصٔاٖػٙسضت
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ِ سٍش ساػت ت 1ٍ  62ّای دس صهاىتشتیة تِ ضذُْیِ ت HT6 ٍ HT7 ّایًوًَِ FE-SEM: تصاٍیش21-9ضکل

 .ّیذسٍتشهال



 .ّیذسٍتشهالساػت تِ سٍش  24دس صهاى  ضذُتْیِ  HT8 ًوًَِ FE-SEM: تصَیش 21-9ضکل 
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ِ  α-Fe2O3ی ّدا ِتشسسی اثش دهای سٌتض دس سضذ لاید  9-7 ُ  تْید  تدِ سٍش  ضدذ

 ّیذسٍتشهال

اٞماٝلایمزٟیٝػآرتشاا12ٚدٔااػٙسضSDSػٛسفىسا٘رg2/0دسایٗتخؾ٘یضٔمذاس

ٔٛسدتشسػیلشاسٌشفر.ٞاٝواسٌشفسٝؿذٚاثشزغییشدٔااػٙسضدسسؿذٕ٘ٛ٘نتٝ٘اص

 ّاِهحلَل ٍ سٍش سٌتض ًوًَتْیِ  9-7-6

M5/0ٝتاغِّرml30تٝحدٓاتسذاػٝٔحَّٛ ٝاص٘یسشاذآٞمٗ٘م ػمٛسفىسا٘رg 2/0ٚآتم

SDSدػرآٔذٜ،ٞااؿفافتٝٔحَّٛ،تاسزمٌیشؿذ.خغاصحُؿذٖوأُایٗٔٛاددسآبػٟٝیٝز

ومأ 1-2-3تٝسٚؽٌفسٝؿمذٜدستخمؾااؿیـٝاٞاٝٙذ.صیشلایتٝٔحفِٝزفّٛ٘یا٘سماَیافس

زفّمٛ٘یحماٚاٝا.ػمدغٔحفِمٙذٞالشاسٌشفسداس٘ذٜزفّٛ٘یدسٖٚٔحَّٛزٛػيٍ٘ٝزٕیضؿذ٘ذٚ

َ.ا٘سماَیافرتٝآٖٚ،دسٖٚساوسٛساػسیُلشاسٌشفرٚٚصیشلایٝٔحَّٛ ،180ٞمادسدٔاٞماأحّمٛ

150ٚ°C120ٖػٙسضؿذ٘ذوٝتٝزشزیةٞیذسٚزشٔاَػآرتٝسٚؽ12دسٔذذصٔاHT7،HT9ٚ

HT10ًٛسًثیٔیتٝدٔاأحمیيسػمیذ٘ذٚ.خغاصازٕاْفشآیٙذتٝ(18-3)خذَٚ٘أٍزاساؿذ٘ذ

.اساٚ٘ٛساآٔادٌٜشدیذ٘ذاتیػاخسٝیدػرآٔذٜتشاأـخلتα-Fe2O3ٝاٞاٝلای

 .HT7 ،HT9  ٍHT10 ّایًوًَِ: هطخصات 68-9خذٍل 

 ًوًَِ (Mغلظت ) SDS (g) (C°دها ) (hصهاى )

121802/05/0HT7 

121502/05/0HT9 

121202/05/0HT10 
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 ِ ّاتحلیل الگَی پشاش پشتَ ایکس ًوًَ 9-7-2

ػاخساسٞمشـاٖدادٜؿذٜاػر.HT7،HT9ٚHT10٘ٞااXRDٕ٘ٝ٘ٛاٍِٛا27-3دسؿىُ

(،104(،)012أـماٞذٜؿمذٜدسساػمساٞاا)ٞماٝلّ.تاؿٙذٔیٌٛؿیٚؿؾα-Fe2O3چٟاسٕ٘ٛ٘ٝ

0534/13ٌٚٔمماتكتمماؿممٕاسٜومماسذاػممسا٘ذاسد)(300(ٚ)214(،)116(،)024(،)113(،)110)

JCPDS NO.ٝٛدوٝتاواٞؾدٔااػٙسضاصؿذذلّؿدػرآٔذٜٔـاٞذٜٔیاصًیفتٝ.تاؿٙذ(ٔی

زشٚدس٘سیدٝاصتّٛسیٍٙیتٟسشاالٛاٞاٝلC180ّ°تادٔااػٙسضHT7ؿٛدٕٚ٘ٛ٘ٝواػسٝٔیٞا

ٞما،ٔسٛػميتّمٛسنٜا(،ا٘مذاص104)ٝااًیفٔشتٛىتمٝلّمٞاٜتااػسفادٜاصدادتشخٛسداساػر.

اصaٚcٞااؿثىٝثاتر6ٚ-5،2-4،2-2سٚاتياصچٍاِیدسسفسٍیٚوش٘ؾتٝزشزیةتااػسفادٜ

تمازٛخمٝتمٝ٘سمایح،تماٌضاسؽؿذٜاػر.19-3ٔحاػثٝٚ٘سیدٝآٟ٘ادسخذ3َٚ-2ٚ2-2يسٚات

وٙیٓوٝتاواٞؾدٔاأـاٞذٜٔیاػر.افضایؾا٘ذاصٜتّٛسن،وش٘ؾٚچٍاِیدسسفسٍیواٞؾیافسٝ

،ا٘ذاصٜتّمٛسن٘یمضوماٞؾیافسمٝاػمر.HT10دسC120ٕٝ٘ٛ٘°تHT7ٝدسC180ٕٝ٘ٛ٘°ػٙسضاص

.>44=ؿٛدزٛاٌٖفروٝافضایؾدٔااػٙسضػثةصیادؿذٖتّٛسیٍٙیٕٞازیرٔیتٙاتشایٗٔی

دس  تْیِ ضذُ HT7 ،HT9  ٍHT10 ّایًوًَِ XRDی الگَی ّاًُتایح حاصل اص تحلیل داد :69-9خذٍل

 ذٍستشهال.ّیتِ سٍش  C 624°ٍ  614، 684دهاّای 

HT10 HT9 HT7 ًًَِو 

 (nmاًذاصُ تلَسک )56/1903/2369/29

 (nm)-2( 64-4چگالی دسسفتگی)241811

 (64-4کشًص )615240

 a (Å)ت ضثکِ ثات03/503/503/5

 c (Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/1374/13
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تِ سٍش C 624°ٍ  614، 684دس دهاّای  ضذُتْیِ  HT7، HT9  ٍHT10 ّایًوًَِ XRD: الگَی 27-9ضکل

 ذٍستشهال.یّ



 ِ ّاًَسی ًوًَ اتیِ یهطخص 9-7-9

ػمٙحٞاتٝوٕهًیمفآٖٞاآثٛسٚخزب،ًیفٞاٝٞاا٘ٛسإ٘ٛ٘ستشسػیٚیظٌیتِٝٔٙٛ

-28ٚ3-3ٞماازشزیةدسؿىُتٝوٌٝیشاؿذ٘ذا٘ذاصnm400ٜ-1100٘ٛسادستاصًَٜٛٔٛخی

٘ـاٖٞاٌٝیشاؿذٜتشاإ٘ٛ٘ذاصٜٞااخزبدستاصًَٜٛٔٛخیا٘.سفساسًیفا٘ذ٘ـاٖدادٜؿذ29ٜ

ٕٚٞچٙیٗواػسٝؿذٜٞاٝٔیضاٖخزبٕ٘ٛ٘اص،C120°ت180ٝدٞذوٝتاواٞؾدٔااػٙسضاصٔی

 HT7ٚHT9دٕٚ٘ٛ٘مٝتمٛدیٓ.ٞماٝٞاآثٛستاواٞؾدٔاؿاٞذافضایؾًیفٓثٛسدسٕ٘ٛ٘دسًیف

اػرومٝٔمیnm560اساایهؿا٘ٝدسًَٛٔٛجحذٚددHT10ًٕٚ٘ٛ٘ٝیفیٔـاتٝداس٘ذٍِٛاا

.>45=تاؿذٞادسزشاصاسغیشٔؼسمیٌٓزٔداصٚٞااغیشتشاٍ٘یخسٍیزٛا٘ذٔشتٛىتٝ
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تِ  C 624°ٍ  614، 684دس دهاّای  ضذُ تْیِ HT7،HT9 ٍ HT10ّایًوًَِّای ػثَس تشای : طیف28-9ضکل

 ذٍستشهال.یّسٍش 
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 C°ٍ  614، 684ضذُ دس دهاّای تْیِ  HT7 ، HT9  ٍHT10ّای ّای خزب تشای ًوًَِ: طیف29-9ضکل

 یذٍستشهالّتِ سٍش  624
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  C 624°ٍ  614، 684دس دهاّای  ضذُ تْیِ  HT7 ،HT9  ٍHT10ّایًوًَِوَداس گاف اًشطی تشای : 94ً-9ضکل

 ذٍستشهال.یّتِ سٍش 



2ٕ٘ٛداس=2mتالشاسداد7ٖ-2تااػسفادٜاصساتٌٝ
(αhν)(تشحؼةhν)تشاأحاػمثٌٝماف

لؼٕریاتیاصتشٖٚٞاٝاف٘ٛاسإٌ٘ٛ٘اػر.آٔذ30ٜ-3سػٓؿذوٝدسؿىُٞاٝ٘ٛاسأؼسمیٕٓ٘ٛ٘

ؿٛدومٌٝماف٘مٛاسأـاٞذٜٔیٌضاسؽؿذٜاػر.20-3ٞاتأحٛسا٘شطادسخذَٚخٌیٔٙحٙی

زشاػر.تضسيC180°ٕ٘ٛ٘ٝتادٔااػٙسض

، 684دس دهاّای  ضذُ تْیِ HT7 ،HT9  ٍHT10 ّایًوًَِهحاسثِ ضذُ تشای  : هقادیش گاف ًَسی24-9خذٍل

614  ٍ°C 624  ذٍستشهال.یّ تِ سٍش 

HT10 HT9 HT7 
 ًوًَِ

 (eVگاف ًَسی)97/199/107/2
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 هَسفَلَطی سطحی 9-7-4

HT7ٞااتشااnm500ٚmμ5ٕٝ٘ٛ٘دسدٚٔمیاعٞاٝثثرؿذٜتشااFE-SEMٕ٘ٛ٘زلاٚیش

ٚHT9ُ31ٕٚٝ٘ٛ٘-3دسؿىHT10ؿاٖدادٜؿذٜاػر32–3ؿىُدس.







 ٍ 614 دس دهاّایتشتیة تِضذُ  تْیِ HT7  ٍHT9 ّایای ًوًَِتش FE-SEMٍیش ا: تص96 -9ضکل

°C684 .تِ سٍش ّیذسٍتشهال 
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 .ّیذسٍتشهالتِ سٍش  C624°ی دس دها ضذُ تْیHT10ِ تشای ًوًَِ  FE-SEM: تصَیش 92 -9ضکل



ٞااوشٚاتٝٞٓفـشدٜٚزمشیثأِٙٓزـىیُؿذٜاػر.اصداHT7ٚHT9ٝ٘ٞااػٌحٕ٘ٛ٘ٝ

µmٞاییتااتٔمادٔیماٍ٘یٗٞااتٝٞٓفـشدٜ٘یضتٝكٛسذخشاوٙذٜٔیىشٚوشٌٜحایٗدا٘ٝتشسٚاػ

ٔشصٞماا،سؿذیافسٝاػرC120°وٝدسدٔااHT10شٔشتٛىتٕٝ٘ٛ٘ٝزلٛیدسسؿذیافسٝاػر.20

nm200-120أىٔثیؿىُتالٌشٔیاٍ٘یٗٞاٝ،داٜ٘ٞاٚتشسٚاوشااتیـسشؿذٜاػرتیٗدا٘ٝ

HT7،HT9ٚٞااًٛسزمشیثیهخأرٔیاٍ٘یٗلایٝخٛٔاتٝافضاستٝوٕه٘شْ.>46=زـىیُؿذٜاػر

HT10ٝ460،580ٚزشزیةتشاتشتnm610.ٔحاػثٝؿذ



 ّیذسٍتشهالتِ سٍش  α-Fe2O3 ًاصک یّاِلایتشسسی اثش لایِ تزسی دس سضذ  9-8

2-3دستخمؾؿمذٜزٟیٝ،لایٝ٘اصنٕٞازیرٞاٝتِٝٔٙٛستشسػیاثشلایٝتزسادسسؿذٕ٘ٛ٘

ٕٝ٘ٛ٘(S3)ٝایٓ.سادسِ٘شٌشفس
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 هحلَل ٍ سٍش سٌتضتْیِ  9-8-6

.اتسذاایٗخٛدسؿذزٟیٝآتٝاص٘یسشاذآM5/0ٝ٘ٗٞایٗػٙسض٘یضاتسذاػٝٔحَّٛتاغِّردس

دػرآٔمذ.حُؿذٚٔحَّٛصسدؿفافتٝتشسٚإٞضٖٔغٙاًیؼیتاسزمٌیشدسآبػٝوأًُٛستٝ

حمُؿمذٖوأمُدلیمٝزما30صٔاٖحذٚدخغاصٚتٝآٖاهافٝؿذSDSرػٛسفىساg2/0٘ػدغ

ٝاٞاٝ.صیشلایٙذدػرآٔذٜتٝٔحفِٝزفّٛ٘یا٘سماَیافستٝٞااػٛسفىسا٘ر،ٔحَّٛ ٚتمزساااؿیـم

زفّٛ٘یحاٚأحَّٛ،دسٖٚٝاٞالشاسٌشفسٙذ.ػدغٔحفِداس٘ذٜزفّٛ٘یدسٖٚٔحَّٛ٘یضزٛػيٍ٘ٝ

ػمآر12دسٔذذصٔاC180ٖ°ٞادسدٔاأحَّٛلشاسٌشفرٚتٝآٖٚا٘سماَیافر.ساوسٛساػسیُ

.خمغاص(21-3)خذٌَٚزاساؿذ٘ذ٘اHT7ٚHT11ْػٙسضؿذ٘ذوٝتٝزشزیةٞیذسٚزشٔاَتٝسٚؽ

دسٔداٚسذٞٛاخـهؿذ٘ذدػرآٔذٜتα-Fe2O3ٝاٞاٝلایٚسػیذٖتٝدٔاأحیي،ازٕاْفشآیٙذ

.ٞأٛسدٌٔأِٝلشاسٌشفرٞااػاخساساٚ٘ٛساآٖیٚٚیظٌ

 .HT7  ٍHT11 ًوًَِ ّای: هطخصات 26-9خذٍل 

 ًوًَِ (Mغلظت ) SDS (g) (C°دها ) (hصهاى ) ًَع صیشلایِ

 121802/05/0HT7ؿیـٝ

 121802/05/0HT11تزسا





 ّاًِوًَ ایکس الگَی پشاش پشتَتحلیل 9-8-2

أـاٞذٜؿذٜدسٞاٝدٞذ..لّسا٘ـأٖیHT7ٚ HT11ٞااXRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛا33-3ؿىُ

(ٍٕٞمی300(ٚ)214(،)116(،)024(،)113(،)110(،)104(،)012ساػمساٞاا)دسXRDاٍِٛا

.تاؿٙذ(ٔی.0664/33JCPDS NOاؿٕاسٜواسذاػسا٘ذاسد)تα-Fe2O3ٌٛؿیؿؾػاخساسٔشتٛىتٝ

ٞما،ومش٘ؾ،چٍماِیدسٔسٛػيتّٛسنٜا،ا٘ذاص(104)ٝافٔشتٛىتٝلّاًیٞاٜتااػسفادٜاصداد
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ٔحاػثٝٚ٘سید3ٝ-2ٚ2-6،2-5،2-4،2-2زشزیةتااػسفادٜاصسٚاتيتٝٞاٝسفسٍیٚثاترؿثى

ٝلّمؿذذدػرآٔذٜ،زفاٚذچٙذا٘یدستازٛخٝتًٝیفتٌٝضاسؽؿذٜاػر.22-3آٟ٘ادسخذَٚ

تاؿذ.ٔیHT7زشاصٕ٘ٛ٘ٝا٘ذویوHT11ٓ٘ٝإ٘ٛٞاٝزٟٙاخٟٙاالّؿٛدٚ٘ٝٔـاٞذٜٕ٘یٕ٘ٛدٚاٞا

وٝتمشسٚاصیشلایمٝتمزساHT11ؿٛدوٕٝ٘ٛ٘ٝدػرآٔذٜدسخذَٚ،ٔـاٞذٜٔیتازٛخٝتٝ٘سایحتٝ

سٚاسؿذومشدٜتمشHT7سؿذوشدٜاػرا٘ذاصٜتّٛسنتضسٌسشٚػاخساستّٛساتٟسشا٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝ

،اصٔممذاسHT11سٚد،تاافضایؾا٘مذاصٜتّمٛسندسٕ٘ٛ٘مٝچٝا٘سِاسٔیداسد.ًثكآٖااؿیـٝصیشلایٝ

وش٘ؾٚچٍاِیدسسفسٍیواػسٝؿذٜاػر.
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تِ سٍش ٍ تزسی  ایضیطِی ّاِسٍی صیشلای ضذُ ْیِت HT7  ٍHT11 ّایًوًَِ XRD: الگَی 99-9 ضکل

 ذٍستشهال.ّی
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ِ سٍی صیشلای ضذُ ْیِت HT7  ٍHT11 ّایوًًَِ XRDی الگَی ّاُاص تحلیل داد: ًتایح حاصل 22-9خذٍل

 ذٍستشهال.ّیٍ تزسی تِ سٍش  ایضیطِی ّا

HT11 HT7 ًًَِو 

 (nmاًذاصُ تلَسک )21/3969/29

 (nm)-2( 64-4چگالی دسسفتگی)5/611

 (64-4کشًص )3040

 a (Å)ثاتت ضثکِ 03/503/5

 c (Å)ثاتت ضثکِ 74/1374/13

 

 ّاًَِسی ًوًَاتی یِهطخص 9-8-9

ٞاٝٞاآثٛسٚخزبًٕ٘ٛ٘یف،nm400-1100فادٜاصًیفػٙح٘ٛسادستاصًَٜٛٔٛخیتااػس

ًٚیفخزبدس34-3ًیفٓثٛسدسؿىُوٌٝیشاؿذ٘ذا٘ذاصٜ ٞاا٘ٛساخٟرتشسػیٚیظٌی

ٌیشاؿذٜتشاا٘ذاصٜٞااخزبدستاصًَٜٛٔٛخیا٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.سفساسًیف35-3ؿىُ

٘ـأٖیٞإٝ٘ٛ٘ دٞذ ٕٝ٘ٛ٘ تشHT11وٝ اػرخزبخاییٗتزساسٚاصیشلایٝ وٝ ؿذٜ زشاػٙسض

ٓثٛسدستاصًَٜٛٔٛخیٝاخزبٚوٕیٙاٝداسد.ٞشدٕٚ٘ٛ٘ٝداسااتیـیHT7ٙ٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝ

400-nm600ٔی اػسفادٜاصساتٌٝتاؿٙذ. دسِ٘شٌشفس7ٗ-2تا =2mتا 2ٕ٘ٛداس،
(αhν)تشحؼة

(hν)اصٝٞاٌاف٘ٛاسإ٘ٛ٘اػر.آٔذ36ٜ-3وٝدسؿىُٔحاػثٌٝاف٘ٛاسأؼسمیٓسػٓؿذتشاا

ؿٛدوٝٔـاٞذٜٔیاػر.آٔذ23ٜ-3ٞاتأحٛسا٘شطادسخذَٚیاتیلؼٕرخٌیٔٙحٙیتشٖٚ

تزساا٘ذویتیـسشاػرأازفاٚذچٙذا٘ی٘ذاس٘ذ.٘ٛاسأشتٛىتٕٝ٘ٛ٘ٝتالایٌٝاف
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ٍ تزسی تِ  ایضیطِی ّاِسٍی صیشلای ضذُْیِ ت HT7  ٍHT11 ّایًوًَِّای ػثَس تشای : طیف94-9ضکل 

 .ذٍستشهالّیسٍش 

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

so
rb

an
ce

 (
a.

u
.)

0

1

2

3

4

5

HT7

HT11



ّای ضیطِ ای ٍ ضذُ سٍی صیشلایِ ْیِت HT7  ٍHT11ّای ّای خزب تشای ًوًَِطیف :91-9ضکل 

 تزسی تِ سٍش ّیذٍستشهال
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ٍ تزسی  ایضیطِی ّاِسٍی صیشلای ضذُ تْیِ HT7  ٍHT11 ّایًوًًَِوَداس گاف اًشطی تشای : 91-9 ضکل

 ذٍستشهال.ّیتِ سٍش 

 

ی ّاِسٍی صیشلای ضذُ تْیِ HT7  ٍHT11 ّایًوًَِسی هحاسثِ ضذُ تشای ا: هقادیش گاف 29ًَ-9خذٍل 

 ذٍستشهال.یٍّ تزسی تِ سٍش  ایضیطِ

HT11 HT7 ًًَِو 

 (eVگاف ًَاسی )09/207/2
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 هَسفَلَطی سطحی 9-8-4

 



ای ٍ تزسی تِ ّای ضیطِیشلایِتْیِ ضذُ سٍی ص HT7  ٍHT11ّای تشای ًوًَِ FE-SEM: تصاٍیش 97-9ضکل

.سٍش ّیذٍستشهال



mμ5دسدٚٔمیاعHT7ٚHT11ٕ٘ٛ٘ٝٞااثثرؿذٜتشااFE-SEMزلاٚیش37-3دسؿىُ

ٚnm500دٞذوٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ـأٖیٞاٝزلاٚیشٔٛسفِٛٛطإ٘ٛ٘.٘ـاٖدادٜؿذٜاػرHT7ٝدا٘مداساا

اتش٘دمیؿمىُتماٞاٝتزسااصدا٘تاصیشلایHT11ٝتاؿٙذٕٚ٘ٛ٘ٝٞٓچؼثیذٜٚیىٙٛاخرٔیاتٝٞا
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ٞادسٔیاٖ٘ا٘ٛتش٘حnm500ییتالٌشزمشیثیٞاٜاػروٝوشزـىیُؿذnm90ٜ-60ا٘ذاصٜٔیاٍ٘یٗ

.>47=ؿٛددیذٜٔی

ؿٛد.ٞااػاخساساٚٔٛسفِٛٛطإٞازیرٔیتٙاتشایٗصیشلایٝتزساػثةتٟثٛدٚیظٌی



 تٌذیخوغ 9-9

ػٙسضؿذ٘ذٞیذسٚزشٔاَتٝدٚسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضα-Fe2O3ٚا٘اصنٝٞادسایٗفلُخٛدسٚلای

دػرآٔذٜ،تازٛخٝتٝ٘سایحتٝػٌحیٔٛسدتشسػیلشاسٌشفسٙذ.ٞااػاخساساٚٔٛسفِٛٛطاٚٚیظٌی

وٝ وشدیٓ ٔـاٞذٜ دس زغییش تشخی ػٙسض خاسأسشٞاا صیشلایٝ، ّٛ٘ ٚ صٔاٖ دٔا، ػثةٔا٘ٙذ

.ؿٛدٔیٞاٝػاخساساٚٔٛسفِٛٛطاػٌحیٕ٘ٛ٘ٞااذسٚیظٌیایدادزغییشازی
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 فصل چْاسم

 ًتایح ٍ پیطٌْادات
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 ًتایح 4-6

َ)ٕٞازیر(،تٝدٚسٚؽاػدشاخایشِٚیضیضα-Fe2O3ٚدسایٗخظٚٞؾ ػمٙسضؿمذ.ٞیمذسٚزشٔا

ٚاػمسفادٜؿمذXRD،UV-Vis،EDXٚPLاصآ٘اِیضٞماإ٘ٛ٘ٝٞماخٟرتشسػیػاخساساٚ٘ٛسا

.ٌشفسٝؿذFE-SEMآ٘اِیضٞإٝ٘ٛ٘تشاأـاٞذٜٔٛسفِٛٛطاػٌحی

ٝسٚؽاػدشاخایشِٚیضیض٘ـاٖدادومٝػٙسضؿذٜتٕٝ٘ٛ٘ٝٞااتشسػی ؿمذٜزٟیمٝٞماإ٘ٛ٘م

تاؿمٙذ.افمضایؾٔمی= Å03/5a = ٚÅ74/13cٞااؿثىٝترٌٛؿیتاثاداسااػاخساستّٛساؿؾ

ٕٞچٙمیٗغِّرٔحَّٛاِٚیٝدسػٙسض،ػثةتٟثٛدتّٛسیٍٙیٚا٘ذاصٌٜاف٘ٛاسإ٘ٛ٘مٝؿمذٜاػمر.

دساثمضصیمادؿمذٖٝٞماٞاأخسّف٘ـاٖدادوٝزٔذادایمٗلّمجییسادسًَٛٔٛٝٞا،لPLّآ٘اِیض

ٓٝٞادسٔٛسفِٛٛطاػٌحیِّٕ٘ٛ٘ر،افضایؾیافر.غ زٙیمذٌیػمٌحی،تما٘یضؿماٞذافمضایؾدسٞم

تٛدیٓ.افضایؾغِّر

ِٔٙٛسواستشدٞااكٙٔسیتٝدِیُداؿسٗٔضایاییچٖٛزٛا٘اییزِٛیذا٘ثٜٛتٝٞیذسٚزشٔاَسٚؽ

ٝؾٔٛسدزٛخٝلشاسٌشفرٚتازغییشدسخاسأسشٞااػٙسض،زغییمشاذدسایٗخظٚٞ ٞمااػماخساسالایم

ػماخساسؿمؾاتمα-Fe2O3ػمٙسضؿمذٜٞاإ٘ٛ٘ٝٝاسأٛسدٌٔأِٝلشاسدادیٓ.ٕٞ٘اصنٕٞازیر

ییتاچؼثٙذٌیتیـسشاصػٛسفىسا٘رتأممادیشٔخسّمفاػمسفادٜٞاٝلایزٟیٝتِٝٔٙٛستٛد٘ذ.ٌٛؿی

ساتٟثمٛدٞماٝتأمذاسٔسٙاػة،تّٛسیٍٙیٚچؼمثٙذٌیلایمSDSٚٔـاٞذٜوشدیٓوٝافضٚدٖیٓوشد

ٔـاٞذٜ٘ـذٝٞادسسؿذٕ٘ٛ٘یٟتاافضایؾصٔاٖػٙسض،زغییشاذلاتُزٛخٞاٝدٞذ.دستشسػیٕ٘ٛ٘ٔی

اتٟسشوشدٚدسافضایؾدٔااػٙسضتّٛسیٍٙیسِٚیدسدٔاٞااػٙسضتالازشتّٛسیٍٙیا٘ذویتٟسشاػر.

ایٓ.دسٌٔأِٝزش٘ا٘ٛٔسشاتٛدٜتٝػٕرٔمادیشوٜٓٞاؿاٞذواٞؾا٘ذاصٝٞأٛسفِٛٛطاػٌحیٕ٘ٛ٘

FE-SEMتٛدیٓٚآ٘اِیضٝٞاتشسٚاصیشلایٝتزسا٘یضؿاٞذزغییشخٛتیدسػاخساسٕ٘ٛ٘ٝٞاسؿذلای

ٔسشاسا٘ـاٖاص٘ا٘ٛتش٘حٞاتاا٘ذاصٜ٘ا٘ٛاصٕ٘ٛ٘ٝسؿذوشدٜتشسٚاصیشلایٝتزسا،ػٌحیزـىیُؿذٜ

دادوٝدسٟ٘ایرتٝ٘سیدٌّٝٔٛبسػیذیٓ.
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 پیطٌْادات 4-2

أخسّفاصخّٕٝحؼٍشا،فٛزٛوازاِیضٚسا،ٞاٝواستشدٞااصیادادسصٔیα-Fe2O3ٙتازٛخٝتٝایٙىٝ

تازشا ِیسیٛٔی، ٞاا تیٕاسادس تشخی وٙسشَ داسد غیشٜ ٚ داْ، ٚ ا٘ؼاٖ صٔیٙٔیٞاا دس اٞاٝزٛاٖ

زٛاٖتاآلایؾآٖتازشویثاذواستشداوٝدسایٗخظٚٞؾفشكرآٖ٘ثٛد،ٌٔأِٝوشد.ٕٞچٙیٗٔی

ٞااػاخساساآٖٚدس٘سیدٝافضایؾواستشدآٖؿذ.دیٍشػثةتٟثٛدٚیظٌی
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Abstract 

     In this experimental thesis, α-Fe2O3 thin films and nano-powders were synthesized 

using spray pyrolysis and hydrothermal techniques and the structural, optical and 

surface morphology of samples were studied. Characterization of samples were 

performed using field emission scanning electron microscope (FE-SEM), X-ray 

diffraction (XRD), optical spectroscopy (UV-Vis), photoluminescence (PL) and Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDAX). In the case of synthesis using spray pyrolysis 

method, the effect of precursor solution concentration on samples was studied. XRD 

pattern analysis of samples showed that crystallite size increases with increasing in the 

precursor solution concentration. Calculated band gap of samples decreased from 3.57 

to 2.09 eV. Also, surface morphology revealed increasing the concentration of sheets 

and decreasing grain boundaries. In the case of synthesis using hydrothermal method, 

effects of temperature, hydrothermal process time, type of substrate and surfactant 

(SDS) were investigated. Investigating the effect of process temperature, XRD pattern 

analysis showed an improvement in crystallinity when the temperature raised from 120 

to 180 °C. Band gap of samples was increased from 1.97 to 2.07 eV. With increasing 

the process time from 6 to 24 hrs, mean crystallite sizes were increased from 32.35 to 

27.53 nm and the band gap decreased from 2.08 to 2.06 eV. For the effect of surfactant, 

XRD pattern showed the lowest mean crystallite size for the highest amount of 

surfactant in the precursor solution. For the samples prepared using the lowest and 

highest amounts of SDS, the bad gap was estimated to be about 1.88 and 1.93 eV, 

respectively. Our research revealed that using seed layer causes better growth of 

samples than using bare glass substrate, and the mean crysttllite size increases from 

29.69 to 39.21 nm, using seed layer. FESEM images revealed the formation of nano 

rice-like morphology for samples grown on seed layer. These nano rice-like shapes had 

a mean diameter of about 30 nm. XRD pattern showed the formation of hexagonal 

crystal structure for all α-Fe2O3 samples. 

 

Keywords: spray pyrolysis, hydrothermal, photoluminescence, structural and optical 
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