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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند
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 پدر و مادر مهربانم

 .دانمیمکه تمام علم آموزیم را مدیون زحمات ایشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ج

 

 

 

 تشکر و قدردانی

وند حکیم را که به من سعادت کسب  دانش و  ، مادر که هموارده رگذر از این مرحله آموختن  را عطا نمود.ازپدسپاس خدا

رم.  پشتیبان من در زندگی و در راه دانش، هستند سپاسگذا

 تشکر برخودلازم می دانم از تلاش هاور، رهنمودرهای اساتید محترم جناب اقای دکتر قاضی و دکتر ایزدی فرد صمیمانه

و نماینده تحصیلات ند،عشقی و اقای دکتر رحمانی که     داوری پایان نامه  را بر عهده گرفت از  اساتید گرامی اقای دکتر نمایم.  

رم. تکمیلی اقای دکتر انصاری راد    سپاس گذا

گاه تحقیقاتی ف  همچنین از زحمات بی منت جناب آقای عسکری و اقای شهیدی،کارشناسان محترم آزمایش
یزیک 

گاه صنعتی شاهرود و تمام دوستانی   که در این راه من را یاری کردند کمال تشکر را دارم.دانش
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 تعهدنامه

يک و فیزدانشکده  نانو فیزیکرشته  دانشجوی دوره كارشناسي ارشدمائده سعیدی اينجانب 

 صهمشخوسنتز "ت عنوان حتنامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايانمهندسي هسته ای 

و دکتر  ابراهیم قاضیدکتر محمد تحت راهنمائي  " 3O2ZnO/Fe نانوکامپوزیت یابی

 .شوممتعهد مي مرتضی ایزدی فرد

  برخوردار است . توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپايانتحقیقات در اين 

 . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ  نامهپايانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدميكلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « صنعتي شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپايانحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايح اصلي

 رعايت مي گردد. نامهپايان

  در مواردی كه از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپاياندر كلیه مراحل انجام اين ،

 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

  در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده نامهپاياندر كلیه مراحل انجام اين ،

                                                                                                                                                                      شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
كلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمي مربوطه ذكر شود .. اين مطلب بايد به نحو مقتضي  باشدميشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ننامه پاياندر استفاده از اطلاعات و نتايج موجود 

 



 

 خ

 

 چکیده

 یهاتيكامپوزنانو  و ZnO، 3O2Fe-αپودری  یهانمونهبا استفاده از روش گرما آبي،  نامهانيپادر اين 

3O2Fe/ZnO  سپس تاثیر دمای بازپخت روی  تهیه شدند. (0:1و ) (0:0) (،0: 5/1) يوزنبا نسبت

برای  مورد بررسي قرار گرفت. (0:0با نسبت وزني ) O2Fe/ZnO 3 یها تيكامپوزخواص نمونه نانو 

-UV)مرئي -فرابنفش سنج فیطخواص اپتیکي از (، XRD)X از پراش پرتوبررسي خواص ساختاری 

visيارتعاشنمونه  سنجسیمغناط (، خواص مغناطیسي از (VSMو خواص الکتريکي از مشخصه ولتاژ ) 

ابتدا نانو  3O2ZnO/Fe تينانو كامپوزبرای تهیه در مرحله نخست  است. شدهاستفاده (V-Iجريان ) -

بدون بازپخت با  ZnO شده هیتهبه روش گرما آبي سنتز شد سپس در مرحله دوم پودر  ZnOپودر 

حاصل از نتايج  گرديد. بازپخت 511℃ تركیب و در دمای هآب   9وزني متفاوت نیترات آهن  یهانسبت

 .كردند دیتائاكسید روی و اكسید آهن را  يگوشششتشکیل ساختار  ها نمونه XRDی هابررسي الگو

جذب را در ، 3O2ZnO/Fe تينانو كامپوزسنتز شده نشان داد كه  یها نمونهمیزان جذب اندازه گیری 

 VSMنتايج . ابدييماكسید روی كاهش  آن نسبت به گاف نواریمقدارو  دهديمافزايش  مرئيناحیه 

فرومغناطیس نرم و برای نانو  3O2Fe-αخواص ديا مغناطسي و  یادارخالص  ZnOنشان داد كه 

نشان . مطالعه تاثیر دمای بازپخت ابدييمافزايش  شطمغنامقدار  3O2Fe با افزايش غلظت هاتيكامپوز

 ZnOنسبت به  گاف نواری، مقدارتشکیل 3O2Feبه جای  4O2ZnFeد كه در دماهای بازپخت بالا فاز دا

 ابدييماشباع افزايش مقدار مغناطش كاهش و 
خواص مغناطیسی، خواص ، 3O2ZnO/Fe تیکامپوز نانو، یآبروش گرما  :کلمات کلیدی
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0011 آبان ماه12س رشد بلور ايران، ، ششمین كنفران"3O2ZnO/Fe تينانو كامپوز
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، چگالي در : اندازه بلورک، كرنش لها با رابطه ويلیامسون ها نتايج حاصل از برازش داده :0-0جدول 
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 ونانوکامپوزیت آنهااکسید آهن ، معرفی  اکسید روی : 



 

1 

 

 

شود كه با روش  ينانومتر باشد، اطلاق م 011تا  0از ابعاد آنها در محدوده  يکيكه  ینانو مواد به مواد

نانومتر  011 ريماده به ز کيكه ابعاد  يتوان آنها را ساخت. هنگام يبه بالا م نيیپا اي نيیبالا به پا یها

 يژگيشود. و يم جاديا میحج ادبا مو سهيمتفاوت در مقا ييایمیو ش يکيزیف تیخاص ابد،ي يكاهش م

 ييایمیو ش يکيزیف یداريپا و 0يموكوانت تيمحدودمواد،  یمهم از جمله نسبت سطح به حجم بالا یها

جم به حسطح نسبت ، ابديماده كاهش  کيحجم اگر  .دينما يم زيگروه ها متما گريبالا، نانو مواد را از د

ه محدوديت پديد مي شاهدوسیک به فیزيک كوانتزيک كلایدر اين صورت با گذار از ف .مي يابد شيآن افزا

نجر م مواد و نيدر ا یگاف نوارافزايش رساناها سبب  میدر ن يموكوانت تيمحدودمي خواهیم بود. وكوانت

ته شود. نانواد مواد به دس يم با كاهش ابعاد نانوذرات و رسانش تینوار ظرف یانرژ یترازها يبه شکافتگ

 رهغی ها و تيها، نانوكامپوز هينانو لا ،ها( لهیمختلف نانوذرات، نانو رشته ها ) نانو لوله ها ، نانو م یها

 .[1, 0]دشو يم یطبقه بند

ردها از كارب یگسترده ا فیدر ط کميو  ستیقرن ب یدیكل ینوآور ،نانو اسیو سنتز مواد در مق يطراح

 ستيز یو كاربردها يستيز یحسگرها ،یانرژ یساز رهیذخ زور،یمانند كاتالختلفي م یها نهیدر زم

در میان  كربن است. یها پو آلوترو 3ها یدژنكالکو ،1یفلز یدهایبا استفاده از فلزات، اكس يپزشک

منحصر به فرد و خواص ويژگي های  لیبه دل 3O2Fe و ZnO مانند هايي رسانامین یفلز یدهایاكس

اده قرار گرفته و به طور گسترده مورد استف يمورد بررس آنها اندازه و شکلبر  يمبتن ييایمیوشي کيزیف

 .[3]قرار گرفته اند

، 3O2Feو  ZnOرساناهای اكسید فلزی  نیم  ،ونانوكامپوزيت ها در اين فصل به معرفي كامپوزيت ها

 پردازيم. مي 3O2ZnO/Fe كامپوزيتهمچنین كابردهای ساختار های آنها و

                                                 
0 Quantum Confinement 

1  Metal oxides 
3 Chalcogenides 

 :مقدمه 1-1
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درمقیاس  )فاز( جزءكامپوزيت ها مواد جامد مهندسي شده يا طبیعي هستند كه وقتي دو يا چند 

همیت دارای اوهركدام  برخودار باشند ويژگي های )خواص فیزيکي يا شیمیايي( متفاوت ازماكروسکوپي 

بت نس برتر و بهبود يافته ایيک ماده جديدی با خصوصیات و شده  خاص خود هستند، با هم تركیب

طور كلي كامپوزيت به  .[0] ايجاد مي كنند ويژه در يک ساختار نهايي به هريک از اجزاء تشکیل دهنده

مي  و اطلاق مي شود )زمینه( 1ماتريسكه به آن پیوسته اول فاز . تشکیل مي شوند حداقل از دو فازها 

كننده( اطلاق پر) 3تقويت كنندهكه به آن  پیوستهنافاز دوم  تواند از جنس پلیمر، فلز يا سرامیک باشد.

مت، استحکام، مقاويا بهبودی خواص مکانیکي، شیمیايي و فیزيکي نظیر  ها نقصرفع  مي شود وجهت

 و اندازهبر اساس  كامپوزيت ها .در درون فاز اول توزيع مي گرددخواص مغناطیسي  هدايت الکتريکي،

زيت ها انوكامپومیکروكامپوزيت ها و ن ،سه دسته شامل ماكروكامپوزيت هابه ماده تقويت كننده  مقیاس

 .مي پردازيم نانوكامپوزيت هابه مبحث  ادامهدر . [5]تقسیم مي شوند

حداقل يکي از فازها ابعادی در محدوده نانومتر  هاآنكامپوزيت هايي هستند كه در  ها، نانوكامپوزيت

ر د تيدر كامپوز مورداستفاده كنندهتيتقوفاز  كهيهنگام گريدعبارتبه باشد.متر( 01-9نانومتر=0)

به  كه خواص مختلفي نسبت خواهد بود تي، نانو كامپوزحاصل بیباشد، ترك مترنانو يک تا صد اسیمق

طح س ،نومتری به دلیل ابعاد بسیار كوچکدر ابعاد نا كنندهتيتقو .دهنديماز خود نشان حجیم اجزای 

 وردنظرمي  باعث بهبود خواص معمول یهاكنندهتيتقودر مقايسه با  ميوو اثر محدوديت كوانت بسیار بالا

                                                 
0 Composites 

1 Matrix 
3 Reinforcing 

 :1هاکامپوزیت  1-1-1

 نانوکامپوزیت ها 1-1-2
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 .كمتری دارندوزن ی معمولي هستند زيرا كارايي بالاو روش جايگزين خوبي برای كامپوزيت هاشده و 

 :[2]از اندعبارت، ها تيكامپوز ريسامزايای اصلي نانو كامپوزيت ها نسبت به 

 نسبت سطح به حجم بالا -

 برابر خراشبالا(، مقاومت در  یريپذشکلخواص مکانیکي بهتر) -

 ذرات( اندازهبهبهبود خواص نوری )وابسته  -

 بهبود هدايت الکتريکي - 

  .بودن صرفهبهمقرون -

  

 ی(، انرژeV 37/3 )در دمای اتاق پهن و میمستق 1گاف نواریداشتن  لیبه دل (ZnO(0یاكسید رو

 مواد نيترمهماز  يکيبه عنوان ، سهولت سنتز مركزی رمتقارنیغساختار  ، (meV 21) بالا 3یتونياكس

با  .[7]شناخته شده است یفناور یو كاربردها يعلم قاتیدر تحق II-VIگروه تركیبات  یرسانامین

الکترونیکي صنايع باعث شده تا اين ماده در  ZnOاكسیتوني بالای به گاف نواری گسترده و انرژی توجه 

 تهي جای از وجود يناش يذات وبیع لیبه دل یرو دیاكس فراواني داشته باشد. و اپتوالکترونیکي كاربرد

حرارتي  بالاو ييایمیش یداريپااز  رسانامیناين  .[8]است nنوع  یرسانامین، یاشبکهدرون Znو  ژنیاكس

 یهاسلولمانند  یاگسترده یكاربردهادر برخوردار است كه آن را برای يک ماده جذاب برای استفاده

و  کيزوالکتریپ ،يستيز یحسگرها ،يپزشک ستيز ز،ی، فوتوكاتالهاابر خازن ،یباتر ،یدیخورش

 .] 7[قرص تبديل كرده استو  نازک هيلا م،یحجبلور در قالب  کیاپتوالکترون

 

 

                                                 
0 Zinc oxide 

1 Band gap 
3 Exciton energy 

 :اکسید روی 1-2
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سنگ و يا  1بلند رویيا   (B4) 0ايتسورت در سه فاز، VI-II گروه اكثر ساختارهای بلوری تركیبات

 است. شدهدادهنشان  ZnO فاز سه اين سلولهای واحد 0-0 شکلدر .شونديممتبلور  (NaCl) 3نمکي

 )ب(                                                      )الف(

 

 
 )ج(                                                       

(. NaClنمکي ) ساختار سنگايت. ب: سورت يگوشششالف: ساختار ZnO  سه نوع ساختار بلوری  (:0-0)شکل 

 .[9]روی ساختار بلند ج:

 

تر كوچکمشکي  یهاصورت كرهبه Zn یهابزرگ، اتم دیسف یهاصورت كرهبه O یهااتمدر اين شکل 

متبلور ( 0-0شکل )( B4)نوع ايت سورتدر ساختار  ZnO ط،یمح یدر فشار و دما.  است شدهنشان داده

 شبکه ريزاست و با دو  mc3P6 يياست كه متعلق به گروه فضا يگوششششبکه  کينيا. شوديم

 یهاونياز  يچهاروجه کيتوسط  Zn ونيهر  كهیطوربه، شوديممشخص  2O- و 2Zn+هم به متصل

                                                 
0 Wurtzite 

1  Zincblende 
3  Rock salt 
  

 ساختار بلوری اکسید روی 1-2-1
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O تقارن  جاديباعث ا يچهاروجه يهماهنگ ني. ااين موضوع نیز برقرار است و عکساست  شده احاطه

 ازجمله ZnOاز خواص  یمسئول تعداد تیقطب نيا .شوديم يگوشششدر امتداد محور  يقطب

 جاديو ابلور در رشد  یدیعامل كل کي نیآن است و همچن یبودن و قطبش خود به خود کيزوالکتریپ

 حالنيباااست.  3PSيكووالانس وندیپ جيشاخص را کي زین بیترك نيا يچهاروجه ينقص است. هماهنگ

 بیترك نیدر مرز ب ZnO گاف انرژی نياست بنابرا یقو اریبس يوني يژگيو یدارا نیهمچن Zn-O وندیپ

 Åو =Å 1095/3 a عبارتند از يگوششششبکه سلول واحد  یپارامترها. قرار دارد يونيو  يكووالانس

1129/5=c  3آن يو چگال -g cm  215/5  .است  

مک ساختار سنگ ن كهيدرحال. با رشد بر روی بسترهای مکعبي پايدار كرد توانيمساختار بلند روی را  

بنابراين يک ساختار نادر و  .شوديم لیتشک GPa 01 حدود  با فشار بالا است كه در داريناپا فاز کي

 .]9[كمیاب است

 

 یداريپا ،يبودن، فراوان نهيهزكمبودن،  يسم ریغ لیدلبه  (3O2Fe( 0نآه دیاكس يسیمغناط نانو ذرات

را به خود جلب كرده  يتوجه جامعه علم ستيزطیمحبا  یسازگارو  طیمح یدر دما ييایمیو ش يحرارت

(، FeO) 1تیوستومانند  يمتفاوتبلوری  یممکن است فازهاعنصری  تناسببهبسته اين نانو ذرات  است.

و بسیاری از تركیبات ديگر داشته  (3O2Fe-γ) 5تی( و ماگم3O2Fe-α)0تی(، همات4O3Fe) 3تیمگنت

 .[01]آهن و ساختار بلوری متفاوت هستند یهااتماكسیدهای آهن در تعداد  .باشند

هن آشامل  آهن ايشياكس یهاحالت نيترمهمداشته باشد.  يمتفاوت ايشياكس یهاحالت توانديمآهن 

                                                 
0 Iron oxide 

1Wüstite 
3 Magnetite 

0 Hematite 
5 Maghemite  

 :اکسید آهن 1-3
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(1+Fe(  و آهن(3+Fe) يتیظرف سهساختار اوربیتالي اكسید آهن  .است (3+Fe) 5 صورت بهd3 ،2p3 ،

1s3 ،2p1 ،1s1 ،1s0 ( 1و در اكسید آهن دو ظرفیتي+Fe(  2به صورتd3 ،2p3 ،1s3 ،2p1 ،1s1 ،1s0 

 يسیو مغناط يکيكننده خواص الکتر نییآهن تع d3 تالیاورب یآهن الکترون ها دیدر اكس مي باشد.

 تركیبات .هستند برخوردار یا ژهيو تیاز اهم تالیاورب نيا نیم پر یالکترون ها نيباشد بنابرا يم

دارای اهن دو ظرفیتي وساير اكسیدهای آهن دارای آهن سه ظرفیتي مي  4O3Fe و FeO شیمیايي

د كه خواص هستن 3O2Fe-γو 4O3Fe ،3O2Fe-αرد مطالعه آهن مو دینانوذرات اكساكثر  .[00]باشند

اين تركیبات  .[01]دارد يو ساختار آنها بستگريخت شناسي سطحي به اندازه، فیزيکي و شیمیايي آن ها 

ه رنگدان ساخت مانند زمینه های بسیاریدر و مشکي هستند و ، قهوه اييتیرهقرمز های اغلب به رنگ

 .[01]گیرندزيست پزشکي مورد استفاده قرار مي ، حسگرها، دستگاه های مغناطیسي و ها، كاتالیزورها

 

 

نسبت سطح  ،0سیپارامغناطسوپرخواص منحصر به فرد خود مانند  لیآهن به دل دینانوذرات اكس رایاخ

در میان تركیبات اكسید  اند.را به خود جلب كرده یاديآسان، توجه ز یو روش جداساز بالا به حجم

 0057 یتا دما يکینامياز نظر ترمودزيرا  است بین اكسیدهای آهناز فاز  نيدارتريپا 3O2Fe-α فاز آهن

 ستمیس یدارا تیهمات. [03]است داريپا بالا pH ريدر مقاد ييایمیاز نظر ش نیو همچن گرادیدرجه سانت

 يمربع ،يضیب ،یا لهیم ،يصورت دوكمختلف به و در اشکال  استگوشي و شش  1رخ یلوزبلوری 

، يگرما آبسنتز  ،ييایمیرسوب ش ت،ینانوذرات همات دیتول یهاراه نيترجيرا .قابل مشاهده است یكروو

 یر دماآهن د دینانوذرات اكستركیب كردن كلسینه با  توانينانوذرات را م نيا .است و... ژل-سل نديفرآ

شکست  بيضر ،nذاتاً از نوع رسانای اكسید فلزی  مین نيا .[00]( به دست آورد511 ℃)حدودمیاني 

                                                 
0  Superparamagnetic 
1 Rhombohedral 

1-3-1  3O2Fe-α) )هماتیت 
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)تقريبا لبه  در ناحیه مرئي كه قابلیت جذب نور است eV 1/1 تاeV 9/0 در حدودگاف نواری بالا و 

 یرا در دما سیسوپرپارامغناط اي 0سیرفتار فرومغناط تواننديمهماتیت  .[00]دارد نانومتر( 211جذب

 تیخاص یدارا )Tc 1كوری )دمای نيكلو 925 بالاتر از یدر دماها تیهمات اتاق از خود نشان دهند.

فاز به  رییتغدستخوش  نيكلو 121 یو در دما فیضع سیاتاق فرومغناط یاست. در دما 3سیپارامغناط

در دمای  را سیابرپارامغناطفاز  نانومتر 8 زبا اندازه كمتر اهماتیت . شود يم سیفرومغناط يحالت آنت

بالقوه های در تصوير توانند كابردهای پارامغناطیسي مي نانو ذرات سوپر .[05]دهند ينشان م اتاق

مغناطیسي و تصفیه  ، انتقال داروی هدفمندحسگرهای زيستي(، MRI)0برداری رزونانسي مغناطیسي

 .]01[آب دارد

 

 ايو  يمکعب یساختار بلور یرسانا دارا مین نيا آهن است. دیشکل فراوان اكس نیدوم ماگمیت،

 لي( به فاز آلفا تبد511 ℃)حدودمیاني  یاست و در دماها داريآن ناپا بیترك. [02]است يچهارگوش

 نيبالا كار دشوار است، با ا یدر دماها تیبه همات تیگمام ليتبد لیبه دل Tc یریاندازه گ شود. يم

مشابه با اكسید فلزی  اين .[00] زده شده است نیتخم نيكلو 982تا  811 نیب یكور یحال دما

و در ناحیه مرئي به  است eV 1/1 تاeV 9/0 در گستردهگاف نواری  با nنوع رسانای نیم کي هماتیت

 است و نانوذرات آن 5يسیمغناط یخواص فر یدارا تیماگم حفره مي كند. -راحتي تولید زوج الکترون

 .[07]دهند ينشان م در دمای اتاق را سیپارامغناطسوپر خواص  نانومتر 01با ابعاد كمتر از

                                                 
0 Ferromagnetic 

1 Curie temperature 
3 Paramagnetic 

0 Magnetic resonance imaging  
5 Ferromagnetic 

1-3-2  3O2Fe-γ  ))ماگمیت 
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  و  = Å 1352/5aای  شبکه یبا پارامترها يوسلول واحد شش گوش R3c ييگروه فضادارای  هماتیت

Å 708/03=  c یهاونيشش گوشي  در ساختار بلوری شود يمشاهده م الف (1-0) در شکل.[08]است 

3+Fe توسط شبکه  كنندكهيرا اشغال م يوجههشت یهادو سوم مکانO گوشي آل شش  دهيا بايتقر

 با پارامترهای  321P4در ساختار مکعبي متعلق به گروه فضايي   ماگمیت .شوند يفشرده محدود م

 است  = nm  8307/1a = b = cشبکه ای

 
 

      

 

 

 

 

 
 

 )الف()ب(                                                  

 .[09] )ب( مکعبيشش گوشي : ساختار بلوری )الف( ) 0-1(شکل 
 

 يمکعب فشرده شده هيآرا کي ژنیاكس یهاونیآن ( ب مشاهده مي شود،0-1همانطور كه در شکل )

در هر سلول(  Fe وني)هشت  يچهار وجه یهامکان یآهن بر رو یهاونيكه  يدر حال كننديم جاديا

 [09]شونديم عي( توزيخال یو جاها ماندهيآهن باق یهاوني) يوجههشت یهاو مکان

فوتوكاتالیست ها،  ازجملهدر بسیاری از ادوات الکترونیکي و اپتیکي  ZnOكه اشاره شد  طورهمان

  3O2Fe-γو 3O2Fe-αساختار بلوری  1-3-3

 : 3O2ZnO/Fe نانوکامپوزیت 1-4
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از  حالنيباااما است.  قرارگرفته مورداستفاده ، لیزرهای نوریUVديودهای نور گسیل، آشکارسازهای 

 رد به دلیل گاف نواری پهن و گسترده آن همچنین و است برخوردار حفره –الکترون  عيسر بیبازترك

ند تغییر مان)خواص فیزيکي  ریتغیبهبود يا  یهاروشکي از ي .دارد يعملکرد ضعیف يمرئ نور تابش اثر

 ،یمانند اكسید رو يياختارهاس نانو (ر خواص الکتريکي، ايجاد خاصیت مغناطیسيیگاف انرژی، تغی

نانوكامپوزيت های اخیر   یهاسالدر  .[05]است (تيتشکیل كامپوز)گريد یرساناهامینتركیب آن با 

، 2TiOاكسید فلزی مانند  یرساناهامین ،Ag ،Pd، Au مانند ینانوذرات فلز و ساير ZnO بي باتركی

2SnO،CuO ، 3WO ،3O2Fe، مانند دهایكالکوژن ZnSe ،CdS ،ZnTe شده گزارش و گرافن 

 .[11]است

بکه و اكسیژن در شتهي جای تشکیل امکان كاهش مانند  ييايمزا مختلف یاكسید رسانامیندو تركیب 

و  فرهح – كاهش تركیب مجدد الکترون سببدر اثر تابش نور  شده دیتول یهاالکترونبه دام انداختن 

 .[05]دهديمرا گسترش  یكه فعالیت نور گردديم ینوارگاف  كاهشهمچنین 

گرما  ،[10]يهم رسوب ازجمله يمختلف یهاروشاستفاده از  با 3O2ZnO/Fe یها تينانو كامپوز

، یگاز یفوتوكاتالیست ها، حسگرها ازجملهگوناگون  یهاكاربرد یبراو غیره  [13]ژل-سلو  [11]آبي

 کيزيست پزش ، مواد مغناطیسي ویدیخورش یهاسلول، ، دستگاه تبديل انرژیييفوتوالکتروشیمیا

 .[10]اندشده قرارگرفته يموردبررس
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 : مروری بر مقالات 
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كه به  3O2/FeZnO تينانوكامپوزدر ارتباط با  شده انجامدر اين فصل مروری بر كارهای پژوهشي 

. خصوصیات فیزيکي پرداخته شده است ،اندشده هیتهسنتز  یهاروشآبي و ساير  روش گرما

كه در ادامه مطالعه شده اند مختلف با پارامترهای متفاوت  یهاگروهتوسط  3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت 

  پرداخته ايم. هاآنبه 

 

 
را  یایامرحلهبه روش گرما آبي دو   3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت  [11]و همکارانش 0بو یائوهایش

  NaOH گرم 8/1 و ميسد تراتیس گرم 0 ،یستات رواگرم  0اول  در مرحله .دادند قرار يبررس مورد

 توسط هم زن مغناطیسي ساعت 1و به مدت  هپراكنده شد در حمام فراصوت آب مقطر میلي لیتر 011 در

ساعت  01به اتوكلاو با پوشش تفلون منتقل شد و به مدت  حاصل ونیسوسپانسمحصول  .خوردند هم

سانترفیوژ شده و چندين بار با آب مقطر شستشو رسوب اكسید روی  شد. ینگهدار 031 ℃ یدر دما

نانوذرات شبیه گل اكسید  گرم از 5/1م ، شد. در مرحله دو سازی خشک 21 ℃سپس در دمای  و شد

میلي لیتر آب  051در   4PO2KHگرم  115/1 و 3lCFeگرم  1/1روی سنتز شده در مرحله قبل ، 

در درون ساعت  08به مدت  051 ℃ یدماسپس محلول حاصل در  مقطر تحت فراصوت قرار گرفت.

                                                 
0 Xiaohai Bu 

 :مقدمه 2-1

شبه گل به   3O2ZnO/Fe سنتز و مشخصه یابی نانوکامپوزیت 2-1-1

 یگرما آبروش 
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پودر بدست آمده  تاًينهاو با آب مقطر شسته شد.  هسانترفیوژ شد آمده دستبهرسوب  كوره قرار گرفت.

 .شد سازی خشک ساعت 10به مدت  81 ℃در دمای 

 

اكسید  .دهديمرا نشان  3O2ZnO/Fe و ZnO ینانو ساختارها XRD 0پراش یالگوها( 0-1شکل )

- 32شماره  ZnO (JCPDSايت سورت يگوشششبا ساختار  يخوببه را پراش یهاقله تمامروی 

 ،51/10°در  θ1اضافي  یها قله  3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت در طرح پراش  .دهديمنشان  (0050

(، 101)ناشي از پراش از صفحات كه  شده مشاهده وضوحبه 07/53°، و °18/09، °10/35، °92/31

 است.هماتیت  3O2Fe-αصفحات  مربوط به (002( و )110(، )003(، )010)

 
 

 
 .3O2ZnO/Fe [11]و  ZnO یهانمونه Xپرتو الگوهای پراش : (0-1شکل )

 
 

سنتز شده به روش گرما آبي توسط  3O2ZnO/Feو نانوكامپوزيت  ZnOطیف جذب  (1-1شکل )

، شوديممشاهده  ZnOبرای نمونه  UVپهن جذب قله  کي .دهديمنشان را  UV-Vis طیف سنجي

 يمشخص شيافزا 3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت  كهيدرحال است فیضع اریبس يمرئ هیاما جذب در ناح

نسبت  3O2Fe توسط نمونه كه به جذب دهدينانومتر نشان م 211-011 محدوده جذب در درشدترا 

                                                 
0 X-Ray Diffracion 
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 ZnOدر   3O2Feنانو ذرات  زیآمتیموفقآن است كه رسوب  دهندهنشان. اين نتیجه شوديداده م

 است.  شده گرفتهصورت 

 

 .3O2ZnO/Fe [11]و  ZnO یهانمونهجذب  یهافیط (:1-1شکل )

 
در شکل   3O2ZnO/Fe نانوكامپوزيت و ZnO یهانمونه 3يشناس ختيراز   1TEMو  SEM 0تصاوير

، اكسید روی گل مانند ديده مي شود)ب( و )الف( كه در شکل  طورهمان. است شده داده( نشان 1-3)

سطوح ناهموار  است. μm1  باًيتقر هاآنو اندازه متوسط  اندشدهلیتشک یمتعدداز نانو صفحات نازک 

 است.در تركیب  3O2Feفراوان نانوذرات حضور  دهندهنشان وضوحبه زین نانو صفحات

 
 .3O2ZnO/Fe [11]نمونه  TEM )ب(و SEM )الف((: تصاوير 3-1شکل )

 

                                                 
0 Scaning electron microscope 

1 Transmission electron microscopy 
3 Morphology 
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 یادومرحلهگرما آبي با استفاده از روش  3O2Fe-ZnO/α تينانوكامپوز [15]همکارانش و0ژانگ ایشیج

مول  5/0×01-0 ياز محلول آب ml  011.ندیه شدههماتیت ت یهادوکنانو  تهیه كردند. در مرحله اول

 3FeClمول بر لیتر  08/0 ياز محلول آب تریل يلیم 8/0حرارت داده شد و سپس  95 ℃ یتا دمابر لیتر 

قرار  ساعت 00به مدت  011 ℃وره با دمای كسپس محلول حاصل در درون  قطره اضافه شد. صورتبه

به  05 ℃ یبار با آب و اتانول شسته شد و در دما نيشد، چند وژیفيرسوب قرمز حاصل سانتر گرفت.

بدون گرما آبي با روش  3O2Fe-ZnO/α یها تينانوكامپوز شد. سازی خشک خلأساعت در  8مدت 

 شدهآماده 3O2Fe -α یهادوکگرم از نانو 10/1، طورمعمولبه در مرحله دوم سنتز شدند.سورفکتانت 

گرم  1187/1پراكنده شد و سپس دستگاه اولتراسونیک توسط  رشدهیتقط دو بارآب  تریل يلیم 11در

O2·2H2Zn(Ac)  گرم 0/1وNaOH  قه،یدق 01به مدت پراكنده شدن به آن اضافه شد. پس از 

 10به مدت  021 ℃ یو در دماگرديد  با پوشش تفلون منتقل  یتریل يلیم 15مخلوط به اتوكلاو 

بار با آب و اتانول شسته شد  نيشد، چند یآورجمع وژیفيساعت گرم شد. رسوب قرمز حاصل با سانتر

با  زین ZnOنانوذرات  سه،يمقا یشد. براسازی خشک  خلأساعت در  8به مدت  05 ℃ یو در دما

 .سنتز شد مذكور طيشرا

 XRD زیبا آنال به روش گرما آبي شدههیته  3O2Fe-ZnO/α یهاتينانوكامپوزبلوری و فاز  بیترك

كامل با  طوربهپراش  یهاقله است، تمام  شدهدادهنشان   )0-1(كه در شکل  طورهمانشد.  ييشناسا

شماره  ZnO (JCPDS يگوششش تياس( و ورت1200-33شماره  JCPDS) 3O2Fe-α تیفاز همات

 یخلوص بالا دهندهنشانكه  شودينممشاهده  ياز ناخالص یگريدقله  چی. همطابقت دارد (32-0050

                                                 
0 Jixia Zhang 

دوک   /3O2Fe-αZnO تینانو کامپوزسنتز و مشخصه یابی :  2-1-2

 مانند به روش گرما آبی
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 است. 3O2Fe-ZnO/α یها تينانوكامپوز

 
 

  داستاندار یالگوها  .3O2ZnO/α Fe یها تينانوكامپوز XRD ی پراش پرتوالگو (:0-1شکل)

 3O2Fe-α  وZnO [15] يگوششش. 

 

 
را نشان  3O2Fe-αو  3O2Fe-ZnO/α یها تينانوكامپوز TEMو  FESEM 0ريتصاو )5-1)شکل 

مانند  يدوك یساختار كه دهديمرا نشان  خالص 3O2Fe-αاز  TEM ريتصوالف( ( 5-1. شکلدهديم

نانو كامپوزيت  FESEM ريتصو .دهديمنانومتر را نشان  05قطر حدود نانومتر و  025با طول حدود 

3O2Fe-ZnO/α مانند  يدوكشبه  ها شکل تينانوكامپوز است. شدهدادهنشان )ب(  5-1در شکل-α

3O2Fe 1 فیط .اندمهارشده سطح  یاز نانوبلورها رو يدارند، اما برخ هیاول EDS  مربوطه حضور عناصر

Fe ،Zn  وO  3 بیكه ترك دهديمرا نشانO2ZnO/α Fe  يو نسبت مول كنديم دیتائرا Fe یبه رو 

 یبر رو ZnOكه نانوذرات  دهدينشان م شتریب 3O2Fe-ZnO/αاز )ج(  TEM ريتصاو .است 1:0

طول متوسط  یدارا 3O2Fe-ZnO /α تياند و ساختار كامپوزشده یبارگذار 3O2α Fe یهاسطح دوک

 است. نانومتر 51. حدود قطر و نانومتر 071 حدوداً

 

                                                 
0 Field emission scanning electron microscopy 
1 Energy Dispersive X-Ray 
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 یهاتينانوكامپوز  FESEMتصوير( ب). خالص 3O2Fe-α الف() TEM ريواتص (:5-1(شکل 

           3O2Fe -ZnO/α فیطو EDS تصوير (ج) .مربوطه TEM 3ازO2Fe-ZnO/α   [15]. 

 

 

 با استفاده از روش 3O2Fe-ZnO/γ پوسته-هسته های نانوكامپوزيت [12] و همکارانش1ست کيآو

 ديكلر دراتیهگزا ه ،یرو تراتین دراتیهگزا ه در اين روش از .و مورد بررسي قرار دادند تهیه گرما آبي

دوبار آب  تریل يلیم 21در  O2.6H2)3Zn(NOگرم  32/1استفاده شد.  اکی( و محلول آمونIIIآهن )

، 3O2Fe-ZnO/γ نانوكامپوزيت یبرا .ديبه دست آ دیسف یریش ونی( حل شدند تا سوسپانسDI)تقطیر

به هر دو محلول اضافه  يبه آرام OH 4NHبه محلول اضافه شد. يدرصد وزن01به اندازه  آهن ديكلر

                                                 
0Core–Shell   
1 Avik Sett 

نانو  1پوسته-هسته های  : سنتز و مشخصه یابی نانوکامپوزیت 2-1-3

 به روش گرما آبی /3O2Fe-γZnOای  لهیم
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او اتوكلآمده به دستبه یهاسپس محلول تا محلول ها شفاف تر شوند. ه شدهم زدبه صورت مداوم  شد و

به طور اتوكلاوها  پس از آنکه شد. ینگهداردرون كوره  85 ℃ یساعت در دما 5/3منتقل و به مدت 

 به مدتوشد شسته  DI)) دوبار يونیزه دو بار با آب ب حاصلرسو شدند،اتاق خنک  یتا دما يعیطب

 .شد سازی خشک 21 ℃ یدمادردر آون  انه روزشب کي

( 001(، )111(، )013(، )001(، )011(، )010(، )111(، )011) صفحات  از  X پرتوپراش  (2-1شکل )

 گوشي شش یرو دیاكس یها لهیصفحات نانومرا نشان مي دهد كه مربوط به  ( 111( و )110(، )110، )

  = Å 112/5cو= Å 109/3   a و ثابت شبکه 0050-32شماره  JCPDSكارت ايت مطابق با سورت

)كه با ستاره  3O2Fe-γنانوذرات  ياضاف یمتشکل از قله ها 3O2Fe-ZnO/γ نانوكامپوزيت است.

( است. ساختار 001( و )500(، )011(، )300(، )111صفحات )پراش از مشخص شده اند( مربوط به 

 ( JCPDSبا كارت ياست و داده ها به خوب Å 388/8=  a ثابت شبکه بامکعبي  3O2Fe-γبلوری 

 .مطابقت دارد (5890-89

 
 .3O2Fe-ZnO/γ [12]  متجانسو ساختار نا خالص ZnO یها لهینانوم XRDپرتو ی پراش الگوها (:2-1)شکل

 
را نشان مي  3O2Fe-ZnO/γ نامتجانس های نانوكامپوزيتاز TEMو  SEMريتصاو( 7-1شکل ) 

 .شونديمتصل م ZnO نانو میله های به 3O2eF-γنانوذرات  دهد. به طور آشکار مشاهده مي شود كه
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. ZnO مانند لهینانوم یاز گل ها SEM وير( تصالف: )3O2Fe-ZnO/γو  ZnOنانوساختار  تصاوير :(7-1) شکل

( د( و )ج) یرو دیاكس یها لهیاز نانوم TEM ري( تصوت. )ZnO/γ -Fe2O3 یها تينانوكامپوز SEM ري( تصوب)

 .3O2Fe-ZnO/γ  [12] پوسته-هسته یها تيپوزاز نانوكام TEM ريتصو

 

 یبرا ژنیآهن و اكس ،یدرصد رو بیترك تیكم نییتع یرا برا EDX لیو تحل هيتجز (8-1)شکل 

تهیه شد، نشان داده شده  آهن كلريد ماده شیپ وزني درصد 01كه با  3O2Fe-ZnO/γ تينانوكامپوز

 .بوددرصد  20/12و01/00، 18/59 بیبه ترتروی آهن و  ،اكسیژن وزني . درصداست

 

 
 

 .3O2Fe-ZnO/γ [12] یها تينانوكامپوز یبرا EDX زیآنال (:8-1)شکل
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طرحواره همراه با  3O2Fe-ZnO/γ نانوكامپوزيت و خالص ZnO (PL)0نورتابي فیط( 9-1شکل )در

نشان داده شده  ZnO یها لهینانوم یدر ساختار نوار های بلوری نقصای از حضور ترازهای وابسته به 

كه  دهندينانومتر نشان م 325 طول موج را در فرابنفش گسیل كه هر دو نمونه شودياست. مشاهده م

گاف نواری حدود  با ZnOدر نانوساختار  )گسیل اكسیتوني( نوار رسانش بهنوارظرفیت گذار از مربوط به 

eV 3/3  .كه شوديهر دو نمونه مشاهده م ینانومتر برا 075نانومتر تا  381از گسیل قله  کياست 

است.  (تهي جاهاو عموما مربوط به اتم های میان شبکه ای ) نواقص  موجود در اكسید روی وابسته به

 شوديمربوط م ژنیاكستهي جاهای نانومتر به وجود  538حدود در طول موج گسیل قله حال،  نيبا ا

  وجود ندارد..خالص  ZnO یهالهیو در نانوميافت مي شود  3O2Fe-ZnO/γكه در 

 

 
ساختار طرحواره  )ب(و 3O2Fe-ZnO/γ نانوكامپوزيت و خالص ZnO یها لهینانومنورتابي  فیط )الف( :(9-1)شکل 

 .ZnO [12] یها لهینانوم یبرا ینوار

 
 
 

 

 

                                                 
0 Photoluminescence 
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نانو ذرات  از شدهتهیه  پوسته -هسته  3O2Fe-ZnO/α انسمتجنانوكامپوزيت نا [17]و همکارانش1ژو

روش سنتز با متصل شده اند،  ZnOبرروی نانوذرات كه  کنواختي 3لبه گرد Fe2O3-αگوشي شش 

تهیه شدند.  لبه گرد 3O2Fe-αدر مرحله اول نانوذرات  .و مورد بررسي قرار دادند هیتهحلال گرمايي 

اتانول  تریل يلیم 05از  ي( در محلول مخلوطO26H . 3FeClآهن ) ديكلر دراتیهگزا ه گرم 150/0

تتر  لنیگرم هگزامت 1/0آن  حل شد. پس از  يسیتحت هم زدن مغناط زهیونيآب د تریل يلیم 05و 

 ک،یوناولتراس يپراكندگ قهی( به محلول فوق اضافه شد. پس از چند دقCH ،HMT)2(4N6) نیآم

سته محکم بدرب آن گ با پوشش تفلون منتقل شد، سپس اتوكلاو فولاد ضد زن کيمحلول همگن به 

تا  يعیشد. سپس اتوكلاو به طور طب ینگهداركوره ساعت در  2 به مدت 021 ℃به   یشد و در دما

ر شسته شد و د زهیونيو آب د اتانولبار با  نيو چندشده  وژیفياتاق خنک و رسوب حاصل سانتر یدما

 3O2ZnO/Fe در مرحله دوم جهت سنتز شد. سازی خشکساعت  01مدت  به 81 ℃ یدر دما تينها

( حل شد تا محلول EG)0کولیگل لنیات تریل يلیم 01ابتدا در  O2·2H2COO)3Zn(CHگرم  155/1

در  يبه خوب از مرحله قبل سنتز شده 3O2Fe-α نانوذرات  گرم از101/1به دست آمد. سپس  يشفاف

. بلافاصله پس از خورد هم قهیدق 31به مدت  سپس قرار داده شد والتراسونیک  حل و در محلول فوق

 یساعت در دما 01به مدت . سپس ضد زنگ با پوشش تفلون منتقل شد ولادآن، محلول به اتوكلاو ف

شده  وژیفيسانتر رسوب ، اتاق خنک شد یتا دما يعیبه طور طبپس از اينکه شد و  ینگهدار 081 ℃

 سازی ساعت خشک 01به مدت  81 ℃ یدر دما تيو اتانول شسته و در نها زهیونيبار با آب د نيو چند

 شدند.

                                                 
0 Solvothermal 
1 Zhou 

3 Round-edged  
0 ethylene glycol 

سته پو-هسته متجانس: سنتز و مشخصه یابی نانوکامپوزیت نا 2-1-4

3O2ZnO/Fe 1به روش حلال گرمایی 
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      تصاويرتوسط  3O2ZnO/Feپوسته -نانوكامپوزيت هستهو  3O2Fe-α نمونه ريخت شناسي سطحي

FESEM  یهایریگندازهو همچنین ا TEM یرو ترقیدقبلوری و  یارائه اطلاعات ساختار یبرا 

 گوشي شش ساختار از FESEM تصاوير انجام شد.  3O2Fe-ZnO/α پوسته -ی هستههاتيكامپوز

3O2Fe-α خوب و  يپراكندگ ینشان داد كه نمونه دارا (الف) 01-1 در شکل به دست آمده به وضوح

به وضوح مشاهده كرد كه  توانيم ن،يعلاوه بر ا است. کرومتریم 1/0 تقريبا کنواختي دانه های اندازه

 کيبالا از  يينمابا بزرگ FESEM رياز تصو يسطح نسبتاً صاف یشده داراتهیه   3O2Fe-α یهانمونه

نشان داد كه  (ج) 01-1شکل  هستند.)ب(  01-1 شده در شکل ارائهمنفرد 3O2Fe-α گوشي شش

درشت تر  3O2Fe-αهای خالص گوشي شش با  سهيدر مقا 3O2Fe-ZnO/α یها تيسطوح كامپوز

 3O2Fe-αنانوذرات خالص  ی سطحروبر  ZnOنانوذرات  زیآم تیموفقاتصال تواند به  يشوند، كه م يم

 3O2ZnO/Fe پوسته – نانوكامپوزيت هسته کياز  FESEM ريتصو ن،يداده شود. علاوه بر انسبت 

پوشانده  3O2Fe-α گوشي سطوح شش یبر رو ZnOكه نانوذرات مي كند  دئیتأ (د) 01-1در شکل 

شده در شکل  ارائه TEM ريتصاو كاملاً حفظ شده است. 3O2Fe-α شناسي سطحيريخت اند وشده

گرد  یها با لبه 3O2Fe-α شش ضلعيها توسط  كه نمونه دهدينشان موضوح به  و )ب( (الف) 1-00

 اند. احاطه نشده ZnOبه طور كامل توسط نانوذرات ، اندشدهتهیه 

 
 mμ(ج، )3O2Fe-αنانوذرات شش ضلعي خالص از  nm  111(بو )m μ 1(الف) FESEM ريتصاو ( :01-1(شکل

 .3O2Fe-ZnO/α [17] یها تيكامپوزاز نانو nm 111(دو )1

 



 

13 

 

 
 

 3O2Fe-ZnO/α پوسته  -ی هستهها تيكامپوزنانوmμ 0و)ب(  nm 511)الف( TEM  ريتصاو ( :00-1)شکل
[17]. 

 

 

 هيلا گذاری ببا استفاده از روش رسورا  3O2ZnO/Fe گونساختار ناهم [18]و همکارانش 1فن یكا

گرم  7/1. ندبه روش گرما آبي سنتز شد 3O2Feدر ابتدا نانوذرات  .كردند( سنتزALD) ياتم

O26H3.FeCl  تریل يلیم 31و N-قهیدق 01حدود  ميملا مغناطیسي تحت هم زدن 3دازولیميا لیمت 

و محکم با پوشش تفلون منتقل  یتریل يلیم 51 استیل به داخل اتوكلاومحلول حاصل . هم زده شد

رسوب بدست آمده  حرارت داده شد. پس از آن 081 ℃ یساعت تا دما 11بسته شد و سپس به مدت 

در آون خشک  21℃ یدر دما تيشد و در نها وژیفيبار سانتر 3به مدت  کیلیات کلبا آب مقطر و ال

ساز  شیبه عنوان پ 3O2Fe، از نانوصفحات خالص 3O2ZnO/Fe نانوكامپوزيت سنتز یشد. براسازی 

بر  ZnO (ALD) ياتم هيلا گذاری رسوب قياز طر 3O2ZnO/Fe متجانسساختار نا استفاده شد.

 مینانومتر تنظ 5شده در حدود انباشت   ZnO هيو ضخامت لا ندآماده شد  3O2Fe ورقه های نانو یرو

 .شده است

                                                 
0 Atomic layer deposition 

1 Kai Fan  
3 N-methylimidazole  

ترکیب شده با  3O2Feسنتز و مشخصه یابی نانو ورقه های:  2-1-5

ZnO  0یاتم هیلاگذاری رسوب به روش (ALD) 
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و  هيمورد تجز SEMتوسط  3O2ZnO/Fe متجانسنانوساختارهای ناو 3O2Fe ورقه های نانوريختار 

نشان داده شده است. اندازه )ب( و )الف( 10-1در شکل بیقرار گرفت، همانطور كه به ترت لیتحل

 .بدست آمده است نانومتر 151حدود  3O2Feنانوصفحات 

 
 

 .3O2ZnO/Fe [18] متجانس( نانوساختارهای ناب)و 3O2Feورقه ها  نانو( الف) SEM(: تصاوير10-1شکل )

و سنتز را به روش احتراق محلول 3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت نامتجانس  [19]همکارانش و1پوجا ديمان

به عنوان اكسید  O2.9H3)3Fe(NOمقدار مناسب از نیترات آهن . در ابتدا مورد بررسي قرار دادند

همزن مغناطیسي  طمیلي لیتر آب مقطر اضافه شده و توس 011ن به عنوان سوخت در ريكننده وگلیسی

تحت هم زدن مداوم حرارت داده شد.  011 ℃ شد تا حل شود. سپس در دمایبه طور مداوم همزده 

شد. برای سنتز نانوكامپوزيت  3كلوخه 011 ℃ ساعت در دمای 0در نهايت پودر به دست آمده به مدت 

پس . ساولیه استفاده شدن به عنوان مواد ربسنتز شده، نیترات روی وگلیسی 3O2Fe مقدار مشخصي از

نسبت  حاصل با سه 3O2ZnO/Feشد. نانوكامپوزيت بازپخت  551 ℃ محلول بدست آمده به مدت

                                                 
0 Solution combustion 

1 Pooja Dhiman 
3 Sintered 
 

با نسبت   3O2ZnO/Fe تینانوکامپوز یابی: سنتز و مشخصه  2-1-6

 0به روش احتراق محلول  3O2Feمختلف  یها
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 .نامگذاری شدندZF3  و  ZF1، ZF2 سنتز شده و به ترتیب 3:0و  3: 5/1، 3: 15/1مختلف  

نشان ( 03-1)درشکل  ZF3و  ZF1 ،ZF2 نمونه های نانوكامپوزيت نامتجانس XRD ی پراشالگوها

با توجه به را  P63mcايت با گروه فضايي سورتتشکیل ساختار    ZnOپراشقله های  داده شده است. 

مطابق با رخ لوزی تشکیل ساختار   3O2Fe پراشقله های  و 10-0032شماره  CPDSJ كارت

JCPDS  3 یها. وجود قلهتايید مي كند1220-33شمارهO2Fe پیوند   لیتشک میدهنده مستقنشان

 ،شده است  حفظ 3O2Feو  ZnO، ساختار هر دو نانوكامپوزيت هادر طول سنتز  است. متجانسنا

ممکن  .مشاهده كرد JCPDSاستاندارد  یهاطبق داده توانيرا م θ1 ريدر مقاد يجزئ راتییاگرچه تغ

قله های ، شدت 3O2Fe یمحتوا شيشود. با افزا یساختار جزئي راتییمنجر به تغ يوستگیپاست به هم

3O2Fe ايتسورت فاز ی( برا010مشخصه ) قلهو شدت  شيافزا ZnO ابدييكاهش م. 

 
 .ZF3 [19]و ZF1 ،ZF2نمونه های نانوكامپوزيت  XRDالگوهای  :(03-1(شکل                      

 

 ZF1و  ZF3  ،ZF2كامپوزيت های نامتجانسی نانو سطح نمونه هاريخت شناسي  (00-1)شکل  

(، الف) 00-1هایقرار گرفت. شکل  يمورد بررس يروبش يالکترون کروسکوپیشده با استفاده ازم هیته

 ريتصاو دهد. ينشان م ZF3و  ZF1 ،ZF2 یبرا بیرا به ترت يروبش يالکترون یهاتصوير( ت( و )ب)

 00-1همانطور كه در شکل  كنند. يم دیئرا تا 3O2ZnO/Fe نامتجانس وندیپ وستهیساختار به هم پ

 یكرو 3O2Feو نانوذرات گوشي شکل شش  یدارا یرو دیانو ذرات اكس( نشان داده شده است، نث)

 مشخص شده است. (ر-ج) 00- 1 شکلدر ZF2برای نمونه نانوكامپوزيت  TEM ريتصاو هستند.
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 مويد نتیجه اين كهدهد  ينشان م یكرو 3O2Feبا  کيرا در تماس نزدگوشي  شش ZnOنانوذرات 

 شده است. لیتشک زیآم تیموفق متجانساتصال نا کي است كه آن

 

 
 (ر-)ج TEM  ZF2تصاوير از و ZF3ث( (، ZF2 ))ب ،)ZF1)الف سطح نمونه هایاز SEMتصاوير  :(00-1(شکل 

[19]. 

 

نده پراك يبازتاب يسنج فیبا استفاده از ط متجانسنانانوكامپوريت های و  ZnO ،3O2Fe یخواص نور

0(DRS) ( ارائه شده است. الف) 05-1در شکل  جيمورد مطالعه قرار گرفت و نتاZnO  خالص لبه جذب

را  يتا نور مرئ UVرا از  یاجذب گسترده 3O2Feو دهدينانومتر نشان م 385را در حدود  يمشخص

 با  ZnOجذب  3O2ZnO/Fe نانوكامپوزيت های نامتجانس لی. با تشکدهديم نانومتر نشان 711در

، لبه جذب به طول 3O2Feمقدار  شي. با افزاابدييم شيافزا يلبه جذب به سمت محدوده مرئجايي بجا

 وندیپ لیو تشک 3O2Feكمتر تغییرات ناشي از گاف نواری  ني. اشود يمجا بجا بزرگتر یموج ها

 تركیببا  نيكند. بنابرا يم لیاست كه حركت الکترون را تسهرسانا  میدو ن نیب زیآم تیموفقشیمیايي 

3O2Fe  گسترده گاف نواری درZnOابدي يم شيقرمز افزا يي، جذب قابل مشاهده همراه با جابجا .

و  eV  1/3حدود ZnO یگاف نوار ( نشان داده شده است.ب) 05-1در شکل گاف نواری ینمودارها

                                                 
0 Diffuse Reflectance Spectroscopy 
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3O2Fe حدودeV  1/1  3است . با افزايش مقدارO2Fe گاف نواری كاهش پیدا مي كند. 

 

و نانوكامپوزيت  ZnO ، 3O2Feگاف نواری نمونه های  ی( نمودارهاب) DRS-UV های فی( طالف) (:05-1)شکل

 .ZF3 [19]و ZF1 ،ZF2های نامتجانس 

 

استفاده از مغناطیس  در سه نسبت مختلف باZF  نانوكامپوزيت نامتجانسخواص مغناطیسي نمونه های  

پسماند  یها يمنحن و)ب( (الف) 02-1کل ش مورد بررسي قرار گرفت. (VSM)0سنج نمونه ارتعاشي

(M-Hرا نشان م )شدت تحت اعمال (كلوين 0) نيیپا یدمادر  نیاتاق و همچن یدهد كه در دما ي 

 باياتاق پاسخ تقر یدما پسماند یها يمنحن ثبت شده است.( Oe)1اورستد 05111 يسیمغناط دانیم

را نشان  يكامل سیپارامغناط بیدهد، اما ش يرا نشان م يسیمغناط دانیشدن به م سیمغناط يخط

-1كلوين صورت گرفت. در شکل  0 دمای مشابه در شيآزماجهت شفاف سازی های بیشتر  .دهد ينم

دمای پايین را نشان مي دهد كه رفتار فرومغناطیسي برای همه  منحني های پسماند در)ب(  02

 ید مي كند. اين منحني ها نشانگر آن است كه حتي در دمای پايینئنانوكامپوزيت های نامتجانس را تا

توان به  يپسماند را م منحني هایعدم اشباع درنیست.  emu/g3/0 بیش از  شكلوين مقدار مغناط 0

                                                 
0 Vibrational Sample Magnetometer 
1 Oersted 
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 شيافزانانوكامپوزيت ها مغناطش در  3O2Fe قدارم شيبا افزا. نسبت داد  0سطح منجمد یهااسپین 

 ابدييم

 
 0)در دمای پايین ب() و در دمای اتاق الف(ZF (نمونه های نانوكامپوزيت مغناطش  : منحني های (02-1)شکل 

 .[19]كلوين(

 

 

ي کیبه صورت مکانرا  3O2ZnO/Feنمونه های پودری نانوكامپوزيت  [31]خزامي و همکارانش

و  كردندبازپخت  711 ℃و  211 ℃، 511 ℃ هایدمادر  ساعت 01به مدت و آنها را كردند ابیآس

 مورد بررسي قرار دادند.

 )الف( و 07-1شکل SEM ريشده، تصاو ابیبه صورت آس 3O2ZnO/Fe یپودرنانوكامپوزيت  یبرا

د. به تجمع دارن یكمتر ليذرات تما ن،يدهند. علاوه بر ا يرا نشان م یكرو باً يشکل تقر یذرات دارا)ب( 

از  يدهد. برخ يرا نشان م یگسترده ا عياندازه ذرات توزشده اند و  از هم جدا  يذرات به خوب شتریب

                                                 
0 Frozen Surface Spins   

  3O2ZnO/Fe های تینانوکامپوزیابی  سنتز و مشخصه: 2-1-7

  بازپخت شده در دماهای مختلف
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. بازپخت مي باشندنانومتر 511بالاتر از  يحت گريد يكه برخ ينانومتر هستند در حال 51 ريذرات ز

ر شکل كه د شد عیاندازه وس عيبا سطوح تازه و توز یذرات در محدوده نانومتر لیمنجر به تشک شتر،یب

 .قابل مشاهده است( ر-پ) 1-07

 
( و بازپخت به پ(و)ت)،شده ابیبه صورت آس 3O2ZnO/Fe یپودرها )الف( و )ب( SEM ريتصاو (:70-1(شکل 

 .[31]711℃)ر( و، )د(211℃ ، )ث( و)ج(511℃یساعت در دما 01مدت 

 

 01111تسلا ) 0اعمال شده میدان در حداكثر نمونه ها ( M –H)مغناطش  یها يمنحن (08-1)شکل

(Oe  08-1را در شکل  يسیمغناط ايرفتار د کي یرو دیپودر اكس .را نشان مي دهدو در دمای اتاق 

 بزرگپسماند حلقه  کيبا  يسیرفتار فرومغناط کي 3O2Feنانو پودر در حالي كه )الف( نشان مي دهد 

 رفتار 3O2ZnO/Fe . نانو كامپوزيت پودریدهد ينشان م emu/g 110/1حدود  كوچکو مغناطش 

 نشان داده شده )ب(08-1 همانطور كه در شکل دهد. يرا نشان م يكاملاً متفاوت يسیمغناط و خواص

با حلقه  يسی، رفتار فرومغناطآسیاب شده 3O2ZnO/Fe نانوكامپوزيت پودر  H-M های يمنحن

بازپخت،  یدما شيبا افزا كه اشباع را نشان مي دهد فرومغناطیسيرفتار از بازپخت،پس و پسماند كوچک 

 .ابدييكاهش م يقابل توجه زانیمغناطش به م
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و بازپخت  ابیآس 3O2ZnO/Fe )ب( ZnO، 3O2Feپودرهای ( الف)  M)-(Hهای مغناطش  يمنحن (:80-1) شکل

 .[31] 711℃و  211℃ ،511℃در دماهای   شده
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  یابیمشخصه  یو دستگاه ها نمونه هاسنتز های روش : 
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وف معطتوسعه و پیشرفت مداوم علم مواد، توجه روز افزوني به فناوری جديد سنتزپودر و تهیه مواد با 

شده است. روش های سنتز مواد پودری معدني عمدتا شامل روش فاز جامد، مايع وگاز است. روش فاز 

آبي يکي از متداول  سنتز گرمامي باشد.  ژل -آبي و سل مايع عمدتا شامل روش های هم رسوبي، گرما

. علاوه [30]است سرعت توسعه يافتهترين روش ها برای تهیه نانو مواد است كه در سال های اخیر به 

بر آن در فناوری نانو مشخصه يابي نانو ساختارها مهم ترين مرحله پس از تهیه نمونه ها مي باشد. به 

منظور تعیین مشخصات فیزيکي نانو ساختارها، دستگاه ها و روش های مشخصه يابي از اهمیت ويژه ای 

روش گرما آبي برای تهیه نانوساختارها و معرفي دستگاه های  برخودار مي باشند. در اين فصل به بررسي

 مشخصه يابي مورد استفاده در اين پژوهش، پرداخته مي شود.مختلف 

 

 کيرسر رود ييایتانيشناس بر نیبار توسط زم نیدارد. اول يشناسنیمنشأ زم « آبي گرما »اصطلاح 

ته در پوس راتییتغ جاديابرای عملکرد آب در دما و فشار بالا،  فیتوص ی( برا0870-0791) 0سونیمورچ

بر اين اساس، روش  شود. يمختلف م یها يسنگ ها و كان لیمنجر به تشکبه كار برده شد كه  نیزم

 .[31]نانوكامپوزيت ها به كار گرفته شد آبي برای رشد تک بلورها، لايه های نازک، نانوساختارها و گرما

ار بالا در فشار بخ یبا دما يآب یهاكردن مواد از محلولبلوری گرما آبي روش منحصربه فرد برای سنتز 

 يرا م طیمح یدر دما )ناهمگن(محلولماده نا کياست كه  نياآبي  گرما. اصل روش به كار مي رود بالا

ه و حل كرد و فشار بالای يک اتمسفر( 011 ℃) دماهای بالاتر از  توان با استفاده از دما و فشار بالا

                                                 
0 Sir Roderick Murchison 

 :مقدمه 3-1

 معرفی روش سنتز 3-2

 روش گرما آبی 3-2-1
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 0لاوفولاد به نام اتوك از جنس ک مخزن فشاريمتشکل از  يدر دستگاه بلور . رشدمجددا متبلور مي كند

از دستگاه طرحواره ای ( 3-0شکل ) شود. يانجام م قرار مي گیرد، 1كه درون آن يک ظرف تفلوني

 اتوكلاوه به همراه ظرف تفلوني را نشان مي دهد.

 

 

 
 

 پايان نامهمورد استفاده در اين از اتوكلاو و ظرف تفلوني  ی(: تصوير3-0شکل )

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
0 Autoclave 
1 Vessel  Teflon 
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تابش  .است یبلورمواد  فیتوص یقدرتمند برا رمخربیغ روش کي( XRD) کسياپرتو پراش 

جامدات بلوری  (d)فاصله  در حدود فاصله بین اتمي (Å 011 تا 10/1الکترومغناطیسي با طول موج )

ركیب و موقعیت بلور، ت یریجهت گتعیین ، بلور فاز تشخیص در مورد ساختارها، اطلاعاتآنالیز  ني. ااست

 ،بلورک مانند اندازه متوسط ،یساختار یپارامترها ريسااتم های بلور، فاصله بین لايه های بلور و 

 کسياو پرتبر اساس تداخل سازنده  کسياپرتو پراش . دهد يرا ارائه مبلوری  وبیو ع كرنش ،ينگيبلور

با تداخل سازنده پرتو تک رنگ  کسياپرتو پراش  یهاقله . [33]استبلوری نمونه  کيتک رنگ و 

نمونه پراكنده شده اند،  کياز هر مجموعه از صفحات شبکه در  يخاص یايكه در زوا کسيا یپرتوها

مي باشد و به قله های پراش براگ  منحصر به فرد برای هر ماده کسياپرتو پراش  یشوند. الگو يم جاديا

 .ملقب مي شوند

2𝑑اختلاف راه بین دو پرتو برابر  sin 𝜃 .برای آن كه پرتوهايي با هم تداخل سازنده انجام دهند،  است

براگ مي  قانون (0-3) ای اين اختلاف راه بايد مضرب صحیحي از طول موج باشد كه منجر به رابطه

 شود:

 

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃  (3-0 )                                                                                         
 

 کسيطول موج پرتو ا λدهد،  يپراش را نشان ممرتبه است كه  حیعدد صح يک 𝑛دراين رابطه  

و  یپرتو فرود نیب هيزاو𝜃 كنند و ياست كه پرتو را پراكنده ماتمي  صفحات فاصله بین 𝑑شده،  گسیل

 :معرفی دستگاه های آنالیز 3-3

 (XRD) کسیاپرتوپراش طیف سنجی  3-3-1
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قر در ( دستگاه مشخصه يابي پرتو ايکس مست1-3در شکل ). [30]استبلوری  شبکهصفحات  سطح

 دانشگاه كاشان كه در اين پايان نامه از آن استفاده شده ، نشان داده شده است.

 
 

  .واقع در دانشگاه كاشان X'Pert Proمدل  Xدستگاه پراش پرتو يک از  تصويری(: 1-3شکل )
 

 

 
 

 .[30]از نحوه فرود پرتو ايکس و بازتاب آن از صفحات بلوری از يک ماده طرحواره ای (: 3-3شکل )

 

= α برای يک شبکه شش گوشي كه در آن پارامترهای سلول واحد به صورت β = 90، γ =

𝑎و 120 = 𝑏 ≠ 𝑐     مي شود، مي توان يف𝑎 و 𝑐  را با استفاده از اطلاعات پراش پرتوX  به صورت

  محاسبه كرد. (1-3) معادله

1

𝑑2
=

4

3
(

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2 ) +
𝑙2

𝑐2
(3-1                                                                                 )  
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پارامترهای 𝑐,𝑎 میلر وهای شاخص ( ℎ𝑘𝑙فاصله بین صفحه ای در رابطه براگ، ) 𝑑كه در رابطه فوق 

با جايگذاری برای هريک از قله های مشخص شده در پراش پرتو ايکس نمونه،  سلول واحد هستند.

 .[35]به دست مي آيد 𝑐,𝑎مقادير 

 و0شرر توسط معادلات( برای هر نمونه را 𝐷بلورک )اندازه مي توان متوسط ، XRD جيبر اساس نتا

 بین دهد كه رابطه معکوس يشرر را نشان مدبای  معادله (3-3نمود. رابطه ) محاسبه 1هال -امسونیليو

كه  دهدينشان م ن،يكند. علاوه بر ا يم تائید را (قله در نصف شدت)عرض  𝛽و 𝐷 (nm)بلورک اندازه 

خط )طول موج ، 𝜆 کسيو طول موج پرتو ا (9/1 ثابت )مقدار  𝐾با ثابت شرر يمیمستقه بطرا  𝐷عبارت

Cu-Kα  نانومتر( دارد. 050/1در 

 

𝐷 =
0/9𝜆

𝛽 cos 𝜃
 (3-3                                                                                           )  

علاوه بر اين پهن شدگي قله ها ممکن است ناشي از كرنش های شبکه باشد كه هنگام تهیه نمونه 

 يبه طور كل .شود قله تیموقع ييجابجاو  𝑑در فاصله  رییتغكرنش مي تواند باعث ايجاد شده باشد. 

كرنش شبکه باشد كه مي توان با وبلورک اندازه  ناشي از توانيم XRD یدر الگوهاقله پهنای تغییرات 

 .[32]لیامسون هال برآورد كردياستفاده از نمودار و

بلورک يکي از ايرادهای كه در روش شرر وجود دارد اين است كه پهن شدگي قله ها را تنها به اندازه 

به  بلورکاندازه  كه پهن شدگي قله ها علاوه بر همربوط مي كند اين درحالیست كه مطالعات نشان داد

و كرنش شبکه را عامل پهن بلورک ويلیامسون وهال اندازه  مربوط مي باشد.بلوری نیز كرنش شبکه 

شدگي قله حاصل از پراش پرتوی ايکس معرفي كردند. بر اساس نظريه ارائه شده توسط آنها عرض قله 

( 0-3كه در رابطه ) و همچنین كرنش های درون شبکه ای استبلورک در نصف بیشینه تابعي از اندازه 

 به شکل زير است:

                                                 
0 Scherrer 
1 Williamson-Hull 
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𝛽ℎ𝑘𝑙=𝛽𝑠+𝛽𝐷       (3-0)                                                                                          

 و كرنش شبکه ای است.بلورک به ترتیب پهن شدگي قله بر اثر اندازه  𝛽𝑠و 𝛽𝐷در معادله بالا   

زير  ادلهبا معتغییر پهنای قله بر اثر كرنش شبکه ای  هال – يلیامسونوبراساس مدل ارائه شده توسط 

 داده شده مي شود:

ε =
𝛽

4
cos 𝜃  (3-5         )                                                                                              

 زاويه پراش است. 𝜃 بزرگي كرنش شبکه ای ايجاد شده و εدر رابطه بالا،  كه

 ( بدست مي آيد.2-3)تعداد در رفتگي در واحد حجم بلور( از رابطه ) همچنین چگالي در رفتگي

δ =
1

𝐷2
 (3-2      )                                                                                                  

 (7-3معادله ) هال را به شکل -دبای شرر و رابطه بالامي توان رابطه ويلیامسون رابطه با استفاده از  

 :[37]بازنويسي كرد

𝛽 cos 𝜃 =
0/9𝜆

𝐷
+ 4𝜀 sin 𝜃   (3-7)                                                             

 

 

وسط ت کیكلاس يكوانتوم هيبار با استفاده از نظر نیاول یها برارامان نور توسط مولکول يپراكندگ

 مشاهده 0918در سال  3شنانيتوسط رامان و كر يشد و به طور تجرب ينیبشیپ 0913در سال  1اسمکال

پراكندگي يک فرآيند فیزيکي است كه طي آن ، گونه ای از تابش مثل نور، صدا و يا حتي  .[38] گرديد

باريکه از ذرات متحرک ) مثل يون، الکترون و...( در اثر برخورد با ذرات يا سطوح مختلف از مسیر 

 ديگر درمیايد.مستقیمي كه در آن در حال حركت بوده منحرف شده و به حركت در يک يا چند مسیر 

                                                 
0 Raman Spectroscopy   

1 Smekal 
3 Raman and Krishnan 

 (Raman)1رامان یسنج فیط 3-3-2
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 يزمان سانكش يپراكندگاست. ناكشسان و كشسان  يپراكندگ كه شامل نور وجود دارد يدو نوع پراكندگ

در حالي كه در  دهد ينم رییطول موج خود را تغ ايكند  ينم رییكه فركانس فوتون تغرخ مي دهد 

رامان  درحالت كلي پراكندگيفركانس فوتون يا طول موج تغییر مي يابد. ناكشسان  پراكندگيفرآيند 

در اثر انتقال انرژی میان فوتون تابیده شده و ملکول های ماده، طول موج اولیه تغییر كرده و در اثر از 

، طول موج افزايش مي يابد و يا در اثر گرفتن انرژی، طول موج كاهش مي يابد. میزان دست دادن انرژی

ت مولکولي گونه پراكنده نور مي باشد. بر اين اساس تغییرات اين انرژی متناسب با بسامد ارتعاشا

پراكندگي رامان به دو دسته كلي تقسیم مي شود. دسته اول كه دارای طول موج بلندتر )انرژی كمتر( 

از تابش اولیه است تحت عنوان استوكس و دسته دوم كه طول موج كوتاهتر ) انرژی بیشتر( از تابش 

 است يارتعاش يسنج فیاز ط یارامان شاخه يسنجفیط .ه مي شودبا نام آنتي استوكس شناختاولیه 

خ مي ر به فروسرخ نمونه کينزد اي يمرئ هیدر ناح )نور لیزر( تابشناكشسان  يپراكندگمبتني بر كه 

ارائه  نمونه کي و ساختار ملکولي يارتعاش یدر مورد حالت ها ياطلاعات ركشسانیغ يپراكندگ نيادهد. 

استفاده دراين پايان نامه را نشان ( تصويری از دستگاه طیف سنج رامان مورد 0-3شکل ) .[39]هدد يم

 میدهد.

 
 

 واقع در دانشگاه صنعتي شاهرود uRaman-532-Ciمدل (: تصويری از دستگاه طیف سنجي رامان 0-3شکل )

 (FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) 3-3-3
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ثبت  یاست كه برا شرفتهیپ یفناور کي( FESEM) يدانیم لیگس يروبش يالکترون کروسکوپیم

 اتی)اندازه و شکل ذرات(، جزئ یمورفولوژ يبررس ،يا نانومتری در مقیاس اتمي و مواد ساختار اويرتص

 .[01]ودش ياستفاده م میو مواد حج يستالينانوكر یپودرها لوژیو توپو وبیع ،تركیب اتمي سطح نمونه

FESEM نتشار منبع ا کيتوسط كه  با بار منفي یالکترون هاازنور  یاست كه به جا کروسکوپیم کي

امد از نمونه های ج و وضوح بیشتری سروكار دارد و به همین دلیل حد تفکیک بالا شوند يآزاد م يدانیم

 يکيالکتر دانیم انيگراد کيشوند و در  يآزاد م دانیمنبع انتشار م کيالکترون ها از  .حاصل مي شود

 شونديمتمركز و منحرف ممغناطیسي  یتوسط لنزها هیاول یها. در خلاء بالا، الکترونرندیگ يبالا شتاب م

از هر  هينوثا یالکترون ها جه،ینت ر. دكندين مكنند كه جسم را بمبارا دیتول کيپرتو اسکن بار کيتا 

 سطح جسم مربوط به ساختار هيثانو یالکترون ها نيو سرعت ا هيشوند. زاو يجسم ساطع م ینقطه رو

 نيكند. ا يم دیتول يکیالکترون گنالیس کيو  ردیگ يرا م هيثانو یآشکارساز الکترون ها کيشود.  يم

و  رهیواند ذخت يشود كه م يم ليتبد تالیجيد ريوتص کيبه  اي توریمان کيشده و به  تيتقو گنالیس

 مورد استفاده دراين پايان نامه را نشانFESEM ( تصويری از دستگاه 5-3شکل ) .[00]دپردازش شو

 .مي دهد

 

 Sigma 300- HVمدل (FESEM) دانیم لیگس يروبش يالکترون کروسکوپیمدستگاه تصويری از (: 5-3)شکل

 .واقع در دانشگاه صنعتي شاهرود

 (EDXی )پراکنده انرژ کسیاپرتو پرتو  3-3-4
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 نياست ا ييایمیش بیترك نییو تع یعنصر زیآنال یبرا يکیتکن ،یپراكنده انرژ کسيپرتو ا يسنج فیط

دهد.  يعناصر موجود در نمونه را نشان م تيمشخصه است كه هو X یپرتوها دیبر تول يروش متک

از  کسياپرتو  لیگس .شود ياستفاده م يروبش يونالکتر کروسکوپیهمراه با م کیتکن نيمعمولاً، ا

 یریفوتون اندازه گ یآشکارساز حساس به انرژ کيمختلف توسط  ینانوذرات آماده شده در طول موج ها

 ينانو ذره را فراهم م یعنصر بیترك نییمشخصه هر عنصر است و امکان تع کسياپرتو  نيشوند. ا يم

 .[01]كند

 

 يسنج فیط كند. يبا ماده را مطالعه م يسیش تابش الکترومغناطاست كه برهمکن يعلم يسنج فیط

 مختلف )مايعات( الاتیس ايجذب مواد  یریگاست كه به منظور اندازه روشي فرابنفش-ناحیه مرئي

 طیمح کيدر  ييایمیگونه ش کياست كه در آن  ینديجذب فرآ ،يسنج فیدر ط .شودياستفاده م

ذب ج زانیم یریاندازه گ رایب .كند يمتضعیف را  يسیخاص تابش الکترومغناط یشفاف فركانس ها

 نیب یبا رسم نمودار .شود ياستفاده م nm  0011تا 111گسترده معمولاً از  مختلف یطول موج ها

 ديآ يبه دست م يفیطول موج كل منطقه و جذب هر طول موج، ط

 استفاده مي شود.( 8-3برای تعیین گاف نواری از رابطه تاوک )

(𝐴ℎ𝑣)𝑚 = 𝐾(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)  (3-8                                                                                )  

است. در صورتي كه گاف  فوتون فرودی انرژی ℎ𝑣يک مقدار ثابت و  𝐾 جذب،  𝐴اين رابطه  كه در

 با رسم نمودارخواهد بود.  =5/1mو در صورت غیر مستقیم بودن  =1mنواری مستقیم باشد 

 (𝐴ℎ𝑣)𝑚برحسب ℎ𝑣  آن در امتداد محور  يابيو برونxمیتواني، م 𝐸𝑔 شکل  .[03] ميبدست آور را

 مي دهد. مورد استفاده دراين پايان نامه را نشان UV-Vis ( تصويری از دستگاه3-2)

 UV-VIS))مرئی-ناحیه فرابنفشطیف سنجی  3-3-5
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 واقع در دانشگاه صنعتي شاهرود. UV-Visتصويری ازدستگاه طیف سنج  (:2-3شکل )

 

 ختهیماده با جذب كردن فوتون برانگ (PL) ينورتابدر فرآيند مختلف،  يتابش یندهايفرآ انیدر م

تر،  نيیپا یبالاتر و سپس بازگشت آنها به تراز انرژ یالکترونها به تراز انرژ يختگیبرانگ نديفرا .شوديم

حالت جامد  یو فناور کيزیدر علم مواد و ف حاً یترج PLاصطلاح  همراه با جذب و نشر فوتون است.

در  شتریهستند كه ب يهستند، اصطلاحات PLكه از انواع فلورسانس و فسفرسانس  .شود ياستفاده م

 کیمکان نديفرآ کيبه عنوان نورتابي  .شوند ياستفاده م يو علوم پزشک يستيعلوم ز ،يمیش یها نهیزم

و  هيالکترون در حالت پا کيخود به  یفوتون با انتقال انرژ کيشود كه در آن  يشناخته م يكوانتوم

ها با متعاقباً، الکترون شود. يم ماده جذبدر مقیاس زماني فمتو ثانیه  ختهیآن به حالت برانگتحريک 

 ن،ي. بنابراشونديم بیبازترك هيبه حالت پا يبه صورت تابش (شوديم دهینام PLكه ) هافوتون لیگس

نوری  منبع نديفرا نيدر ا دارند. ساطع شده یفوتون ها از یشتریب یجذب شده معمولاً انرژ یفوتون ها

 ونيانرژی فوت كه معمولاًصورت مي گیرد الکترون های نمونه توسط لیزر يا لامپ برانگیختگي  جهت

طول  از يتابع کيبه عنوان جذب اندازه گیری  ی لهیبوس فیو طنمونه است گاف نواری  یبزرگتر از انرژ

  .[00]ديآ يموج بدست م

 

 (PLنورتابی ) 3-3-6
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از جمله  يسیمغناطرفتار  یریاندازه گ یهاروش  به  ( متعلقVSM) ينمونه ارتعاش يسنج سیمغناط

ا ه است كه در آن مغناطش نمونهشامل ديا مغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس و فری مغناطیس 

دا در ابت كارساز و ني. اي كندمدر شکل های مختلف پودر، لايه نازک، تک بلور و مايع را اندازه گیری 

ر القايي در يک سیم پیچ د اساس كار اين دستگاه ايجاد ولتاژ .افتيتوسط فونر توسعه  0951در دهه 

اثر ارتعاش نمونه مغناطیسي اطراف سیم پیچ است. در اين دستگاه نمونه از يک طرف به انتهای يک 

میله ی غیر مغناطیسي و از طرف ديگر به يک موتور نوسان ساز متصل مي باشد. مبنای اندازه گیری 

نوسانات مکانیکي نمونه مي باشد كه در يک سری سیم پیچ القا مي شود. مغناطش، سیگنال حاصل از 

نمونه را در يک میدان مغناطیسي مستقیم و يکنواخت قرار گرفته و به طور مکانیکي و با حركت سینوسي 

 کينمونه است.  يسیمتناسب با گشتاور مغناط چیپدر سیم شده  جاديولتاژ ا .ارتعاش پیدا مي كند

VSM ل در حا يسیمغناط دانیم کيكند كه  يم انیكند كه ب يعمل م یانون القاء فارادبر اساس ق

در  ياعاتاست و اطل یریقابل اندازه گ يکيالکتر دانیم نيكند. ا يم جاديا يکيالکتر دانیم کي ،رییتغ

كمیت های  مي تواناين اطلاعات با استفاده از  دهد. يارائه م رییدر حال تغ يسیمغناط دانیمورد م

 مانده راقي و مغناطش با ، مغناطش اشباعوادارندگينمونه مانند  کي VSMقابل اندازه گیری بوسیله 

مورد  VSM( تصويری از دستگاه7-3شکل ) .[03]از میدان مغناطیسي به دست اورد یدر گسترده ا

 مي دهد. استفاده دراين پايان نامه را نشان

 (VSM)  ینمونه ارتعاش یسنج سیمغناط 3-3-7



 

03 

 

 
 

 واقع در دانشگاه صنعتي شاهرود. (VSM) ينمونه ارتعاش يسنج سیمغناطدستگاه تصويری از (: 7-3شکل )

 

( 8-3كه در شکل ) از دستگاه آنالیز الکتروشیمیايي ها لايه ولتاژ - گیری مشخصه جريان برای اندازه

گرم  0لازم است كه بدين منظور  انجام شد. به روش دكتر بلیدتهي لايه ها  استفاده شد. آمده است،

در شرايط همزن رسیده  71 ℃-25میلي لیتر آب مقطر كه دمای آن به حدود  11را در  pvaپودر 

از اين  يمناسب مقدار pvaاز تهیه چسب  پستا به غلظت چسب برسد. رامي اضافه شود به آ مغناطیسي

تیغه شیشه ای صیغل داده شده روی زيرلايه شیشه ای چسب و پودر را باهم مخلوط كرده و توسط 

اندازه  UVنور و تاريکي با  در دمای اتاق و تحت شرايط روشناييلايه ها  I-Vشخصه م كشیده مي شود.

وشاندن با پ. شد الکترود گذاری( لايه توسط يک ماده رسانا )پلاتین د. برای انجام اين آزمايشگیری ش

به دو سر  ) از جنس مس (چسب كربن و سپس اتصال دو سیم نازک  ه وسیلهدو طرف نمونه لايه ب

اندازه  وبرای استفاده از اين دستگاه . تساخ فلز - نیمرسانا -مي توان يک اتصال فلز نمونه لايه نیم رسانا

دوره میگذاريم. سپس محدوده ولتاژ اعمالي و  CVدستگاه را در حالت ، نمونه ها I-V مشخصه گیری

مورد نظر را تنظیم مي كنیم. با متصل كردن اتصالات الکتريکي به پايانه خروجي قطعه با اعمال تناوب 

 .از نمونه را اندازه گیری مي كنیمبوری در بازه مشخص، میزان جريان ع زمانولتاژ و 

 خواص الکتریکی 3-3-8
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 .واقع در دانشگاه صنعتي شاهرود دستگاه آنالیز الکتروشیمیايي تصويری از(:8-3شکل )
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 و بحث ها جینتا : 
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پردازيم. در ابتدا سنتز نمونه ها به روش گرما آبي در اين فصل به بررسي كارهای تجربي انجام شده، مي 

مورد بررسي قرار مي گیرد. سپس با استفاده از روش های مشخصه يابي ذكر شده در فصل قبل به 

مغناطیسي و الکتريکي در شرايط تاريکي و روشنايي  بررسي خواص ساختاری، ريخت شناسي، نوری،

 پرداخته مي شود.  3O2ZnO/Feت و نانوكامپوزي ZnO ،3O2Feنمونه های پودری 

نه آبه  آهن تراتی، نO)2.2H2CO)3(CH(Znروی دو آبه از استات كار در اين 

O)2.9H3)3(Fe(NO ،ره او)2)2CO(NHو ) ( هیدروكسید سديمNaOH)  كه همگي از خلوص

 گرديد.ه داستفابالای آزمايشگاهي برخودار هستند، 

میلي لیتر آب دوبار تقطیر  01نیترات آهن نه آبه در 3 گرم ابتدابرای تهیه نمونه پودری اكسید آهن در 

خورد   همدور بر دقیقه در دمای محیط  011با سرعت دقیقه  11از طريق همزن مغناطیسي به مدت 

میلي لیتر اب دوبار تقطیر به مدت  31گرم هیدروكسید سديم در  0. سپس مولار تهیه شد 0/1و محلول 

 pHو كالیبره كردن دستگاه  مولار محلول هیدروكسید سديم 8/1د از تهیه بع دقیقه همزده شد. 11

 pH، با استفاده از قطره چکان به آرامي به محلول نیترات آهن نه آبه اضافه و مرتب هم زده شدتا متر

 .برسد 7آن به حدود 

 5به مدت  011 ℃محلول تهیه شده در اتوكلاو فولاد ضد زنگ با روكش تفلون منتقل شد و در دمای 

سرد و به منظور خروج نمک و  طیمح یسپس اتوكلاو در دما درون كوره محفظه ای قرار گرفت. ساعت

  شد سازی اتاق خشک یو اتانول شستشو و در دما ریمرتبه با آب دوبار تقط نيها چند يناخالص گريد

 مقدمه 4-1

  به روش گرما آبی 3O2Fe-α/ZnOسنتز نمونه های 4-2
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 .ديگرد بازپخت يوبیساعت در كوره ت 3به مدت  511℃یرسوب بدست آمده در دما تيو در نها

 11به مدت  ریدو آبه در آب دوبارتقط یاستات رو يابتدا مقدار مشخص ZnO نمونه پودری هیته یبرا

 زانیسپس به م دوآبه آماده شد. یمولار استات رو 3/1و محلول پراكنده شد  کیدر اولتراسون قهیدق

با سرعت  يسیمغناط( به محلول فوق اضافه شد و توسط همزن 7حدود ) pH میتنظ یاوره برا يكاف

فولاد ضد زنگ با روكش همزده شد. محلول شفاف حاصل در اتوكلاو  طیمح یدردما قهیدور بر دق 011

قرار گرفت. سپس  یساعت درون كوره محفظه ا 5به مدت  011 ℃ یاتوكلاو در دما شد. ختهيرتفلون 

 ریمرتبه با آب دوبار تقط نيچند اه يناخالص گريسرد و به منظور خروج نمک و د طیمح یدما اتوكلاو در

به  511 ℃یرسوب بدست آمده در دما تيدر نها و شد سازی اتاق خشک یو اتانول شستشو و در دما

 .[08]ديبازپخت گرد يوبیساعت در كوره ت 3مدت 

بدون ) ZnOنانوذرات  (0:1) و (0:0)، (0: 5/1)يبا نسبت وزن 3O2ZnO/Fe تينانوكامپوز هیته یبرا

 قهیدق 11به مدت میلي لیتر آب  01در را  آبه 9 آهن تراتین سنتز شده در مرحله قبل( و  بازپخت

برای تهیه نمونه نانو كامپوزيت با نسبت  درحمام فراصوت قرار گرفتند و مراحل فوق الذكر تکرار شد.

 01 آبه در 9گرم پودر نیترات آهن  0بدون بازپخت و  ZnOگرم پودر  0( مقدار 0:0تركیب يکسان )

  دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت و شرايط سنتز تکرار شد. 11میلي لیتر آب دو بار تقطیر به مدت 

با توجه به  ديبازپخت گرد يوبیدر كوره ت ساعت 3به مدت  511 ℃یسرانجام رسوب حاصل در دما

 ZF(0:1) و ZF( ،0:0)ZF(0: 5/1نسبت های وزني نمونه های نانوكامپوزيت تهیه شده به ترتیب )

 نامگذاری شدند
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، ZF( ،0:0)ZF(0: 5/1نمونه های نانوكامپوزيت با نسبت های وزني ) برای X پرتوالگوهای پراش 

(0:1)ZF و همچنین نانوذراتZnO  3 وO2Fe ( 0-0) آبي در شکل سنتز شده به روش گرما خالص

 10-175-1572شماره  مطابق با كارت استاندارد ZnOنمونه قله های پراش برای  نشان داده است.

مطابق با كارت استاندارد شماره  3O2Feايت و همچنین قله های ستشکیل ساختار شش گوشي ورت

 .ید مي كندئا تارفاز هماتیت  وشش گوشي ساختار  تشکیل 1029-171-10

 
 و ZF( ،0:0)ZF(0: 5/1) یهانانوكامپوزيت و  3O2Fe-α ،ZnO پودری نمونه های XRDالگوهای  (:0-0شکل )

(0:1)ZF 

 

شش گوشي و ساختار  ZnOايت سدر الگوهای پراش نمونه نانوكامپوزيت ها علاوه بر تشکیل ساختار ورت

مربوط آشکار شدند كه  º9/18=θ1و º1/08=θ1 حدود زوايای اضافي پراش در ضعیف هماتیت، دو قله

 (0-0شکل )در  .هستند 11-110-0018با كارت استاندارد شماره  مطابق (4O2ZnFe) روی فريتبه 

 مشخصه یابی نمونه ها 4-3

 خواص ساختاری 4-3-1
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 شيرشد بلورها و افزا لیفاز به دل نيا یشدت قله ها 3O2Fe-αغلظت  شيشود با افزا يمشاهده م

نشان  نتیجه نيا .ابدي يكاهش م تياسورت ZnOفاز  یشدت قله ها نیو همچن ابدي يم شيتبلور افزا

شعاع  راي، زده اندشوارد  یرو دیممکن است در شبکه اكس 3Fe+ یها ونیاز كات يدهد كه برخ يم

 .[05]است( Zn) Å 70/1+2از كوچکتر (FeÅ20/1 (+3 يوني

 د. اندازه بلورکگردي محاسبهنمونه ها  (sD) بلورکمتوسط ( اندازه 3-3با استفاده از رابطه شرر )معادله 

 برای همچنین ،(010) ( و111(، )011)صفحات های میلر شاخص  از استفاده با خالص  ZnOنمونه 

 .ندشد محاسبه (002و )( 001(، )010صفحات )میلر استفاده از شاخص های با 3O2Fe-αخالص نمونه 

شاخص به صورت جداگانه و  ZnOبرای نمونه های نانوكامپوزيت با محاسبه انديس های میلر صفحات 

نمونه ها  مقدار متوسط اندازه بلورک .شدندمحاسبه ه صورت جداگانه ب 3O2Fe-α صفحات های میلر 

 اندازه 3O2Fe–α غلظت نشانگر آن هستند كه با افزايش بدست آمده نتايج  .آمده است 0-0در جدول 

انش نوروزی و همکاراين نتیجه در توافق با گزارش گروه تحقیقاتي  افزايش مي يابد. ها بلورک متوسط

 .[32]است

تراكم در  و W(D( ، اندازه بلوركها(ε) ، كرنش شبکهها خواص ساختاری نمونهبیشتر  بررسيجهت 

-3) های از رابطهستفاده با ا پودری ینمونه ها در (c)و  (a)و همچنین ثابت های شبکه  (δ) رفتگیها

 خطي كهو برازش  θ4sin برحسب θβcosبا رسم نمودار. شدند هبمحاس (1-3( و )3-5(، )3-2(، )7

نمودارهای مربوطه  ها را تعیین كرد.كاز شیب آن، كرنش و توسط عرض از مبدا آن اندازه بلور مي توان

حاسبه شده م (cو ε)، sD،δ  ،a پارامترهای شبکه بلوری ريمقاد نشان داده شده است. (1-0)درشکل 

 .گزارش شده است 0-0 لدر جدو
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خالص،  3O2Fe-α)ب(  ،خالص  ZnO)الف( های هایه ترسیم شده برای نمون لها-ويلیامسون ینمودارها :(1-0شکل )

 ZF(0:1))ر( ( و، )دZF(0:0) ج(و ) )ث( ،ZF(0: 5/1نانوكامپوزيت های )ت( )و )پ( 

 
 

 ایه و ثابت ، چگالي در رفتگي: اندازه بلورک، كرنشلرابطه ويلیامسون هاها با  نتايج حاصل از برازش داده :0-0جدول 

 شبکه
 

 

ريبا تقهال با ديگر گزارشات  - دهد كه مقادير اندازه بلورک حاصل از ويلیامسوناين نتايج نشان مي 

در مقايسه با نمونه های از بزرگترين اندازه بلورک  O2Fe–α 3همچنین نمونه و  [32]مطابقت دارد 

اكسید با افزايش غلظت  ZnO . همانطور كه انتظار مي رفت اندازه متوسط بلورکديگربرخوردار است

c 

(Å) 

a   

(Å) 
)3-10×( δ )3-10×( ε  WD

(nm) 
 sD

ave(nm) 
 نمونه

087/5 101/3 512/1 821/1 2/03 13 
ZnO 

090/5 100/3 582/1 771/1 3/00 9/10 ZnO 
(5/1 :0) ZF 

21/03 131/5 392/1 907/1- 1/51 18 3 O2Fe–α 

111/5 107/3 793/1 231/1 5/35 1/11 ZnO 
(0:0)ZF 

55/03 110/5 190/1 557/1- 2/58  8/19 3 O2Fe–α 

117/5 155/3 00/0 091/1 31 2/09 ZnO 
(0:1) ZF 

70/03 109/5 111/1 537/1- 3/22 30 3 O2Fe–α 

70/03 135/5 210/1 581/1 2/29 2/31 3 O2Fe–α 
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افزايش مي بلورينگي  بهبود به دلیل O2Fe–α 3 كاهش واندازه متوسط بلورک در نانوكامپوزيت ها آهن

 .يابد

 

يک قله قوی و تیز  ZnO فیطدر ( طیف رامان نمونه های مورد بررسي را نشان مي دهد. 3-0شکل )

فونون های نوری مي  2Eمشاهده مي شود كه از مشخصه های حالت  cm037- 1 در محدوده تقريبا

، 100  حدود در عدد موجهای كه ييقله ها. [19]ید مي كندئرا تا ZnOباشد كه ساختار شش گوشي 

طیف های اكسید آهن فاز هماتیت  ،ظاهر شده اند cm 0301-1و 837،0015 ،259، 215 ،022، 171

 و همچنین قله های 1gAبه حالت  cm091-1و cm 100- 1كه قله های رامان حدود را نشان مي دهند

به cm 0301-1اهده شده در در حالي كه قله مشدارند. اختصاص  gE حالت به cm 215 -1و 013 ،171

قرار دارد به اثرات اختلال يا  cm 250-1قله ای كه در .ي دومگنون اختصاص داده شده استپراكندگ

cm- فیضعشامل قله ، 2LE - 2HE یفونون ها .[02]نسبت داده مي شود  3O2Feحضور نانوبلورهای 

حالت   O2Fe–α 3ي است. با افزايش غلظت چند فونون يپراكندگ نديفرآ ناشي از مي باشد كه 333 1

  cm 250-1و قله ([07] 0اعوجاج شبکه لیدلبه )به تدريج كاهش مي يابد  2LE - 2HEهای فونوني 

   .قوی تر مي شود

 

 

                                                 
0  Distrortion lattice 

 طیف رامان  4-3-2

4-3-3  
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 و ZF( ،0:0)ZF(0: 5/1و نانوكامپوزيت های ) ZnO،3 O2Fe–α یپودرنمونه های  رامان فیط :(3-0شکل )

(0:1) ZF 

 

تهیه شده  3O2ZnO/Feخالص و نانوكامپوزيت های  ZnO ،3O2Fe-α یهانمونه  FESEMتصاوير 

قابل ( 0-0در شکل ) mμ 0و  nm 111 سبت های وزني مختلف دردو مقیاسبه روش گرما آبي با ن

به شکل ورقه با  ZnO ختارير( )الف( مشاهده مي شود، 0-0همانطور كه در شکل ) .مشاهده است

تقريبا كروی با قطر متوسط  3O2Feو شکل )ب( ريختار  نانومتر  12حدود ضخامت متوسط نانو ورقه ها 

نانومتر است كه دارای بیشترين اندازه دانه در مقايسه با نمونه های ديگر  01 نانو ذرات شبه كروی حدود

 ZF(0:1) و ZF( ،0:0)ZF(0: 5/1( )پ، ج و د( به ترتیب تصاوير نانوكامپوزيت های )3-0شکل ) است.

 بر روی نانو ورقه های O2Fe–α 3كه نانو ذرات تقريبا كرویو به نظر مي رسد  را نشان مي دهد

ZnO3متوسط اندازه دانه با افزايش میزان  .قرار گرفته اند O2Fe–α  در نمونه های نانو كامپوزيت رو

با  .نانومتر مي باشد 38دانه حدود متوسط اندازه  ZF (0:1) كه در نمونه یبه افزايش است به گونه ا

 ریخت شناسی سطح 4-3-4
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 .[19]ابدي يم شيافزانانو ورقه ها نانوذرات روی  تجمع  ، آهن دیاكسافزايش غلظت 

 

 

 

 
 )ب(                                                                   )الف(

 
 )پ(                                         (                          ت) 

 
 )ج(                                                                        )ث(
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 )ه(                                                                )د(      

 

 
 )ی(                                                                   )و( 

 
( و ، )ثZF (0: 5/1ت( )( و )، )پZnO)ب(  ( والف (مربوط به نمونه های پودری FESEM(: تصاوير 0-0شکل )

 mμ 0و  nm 111در دومقیاس  3O2Fe- αی( ( و )،)وZF(0:1ه( )( و )، )دZF(0:0ج( ))

 

( ارائه شده 5-0نمونه ها به همراه جدول تركیب عنصری نمونه های مربوطه در شکل ) EDXطیف 

كه درصد اتمي آنها به  Oو  Znشامل تركیب عنصری  ZnOمربوط به نمونه  EDXتصاوير  است.

 Oو  Fe ،Znحضور عناصر نمونه های نانوكامپوزيت همچنین  فیطاست.  %03/73و  %87/12ترتیب 

های نانوكامپوزيت با افزايش در همه نمونه . كند يم دیئرا تا 3O2ZnO/Fe بیدهد كه ترك يرا نشان م

 .يابد ميدرصد اتمي روی كاهش  اكسید آهن، غلظت

 EDX طیف 4-3-5
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 نمونه ها، درصد وزني و درصداتمي آنها EDX: طیف (5-0)شکل 

و همچنین نانوكامپوزيت  خالص 3O2Fe–α و  ZnO یهانمونه  (A) جذب یها فیط (2-0شکل )

نشان مي دهد. در دمای اتاق را  O2Fe–α 3سنتز شده با نسبت های وزني مختلف 3O2/FeZnO یها

3O2Fe كه در نمونه  يدرحال است.نانومتر شروع شده  011جذب از حدود لبه  خالص ZnOنمونه در 

–α  نانومتر شروع شده كه به راحتي مي تواند نور مرئي را جذب كند. در نمونه  122جذب حدود لبه

 جاييجابهای جذب به سمت طول موج های بزرگتر و لبه جذب لبه   3O2ZnO/Feهای نانوكامپوزيت 

 موضوع نيا افزايش پیدا مي كند. O2Fe–α 3قرمز با افزايش مقدار جا بجايي  قرمزی را نشان مي دهد.

مي  گسترشمرئي  هیبه طور موثر لبه جذب را در ناحاكسید آهن  فاز ثانويه حضوركه  استگر آن نشان

 [09, 11] اين نتیجه با ديگر گزارش ها در توافق خوبي است دهد.

 جذب های طیف   4-3-6
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وزني مختلف  های درصد و نانوكامپوزيت های با ZnO،3 O2Fe–α(: طیف های جذب نمونه های 2-0شکل )

3O2ZnO/Fe 
 

 (7-0) شکلدر  ی( نمونه هاνhفوتون ) یانرژ بر حسب )1ν)hA ینمودارهاجذب،  فیبا توجه به ط

( 8-3)معادله  با استفاده از رابطه تاوک (gE) نمونه ها گاف نواری یانرژ ريشده است. مقادنشان داده 

 .ه اندشدگزارش  1-0جدول در 

  
. 
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 دارهای گاف نواری مستقیم نمونه ها(: نمو7-0شکل )
 

 گاف نواری نمونه هامقادير :1-0جدول 

(eV) gE نمونه 

0/3 ZnO 

0/1 3 O2Fe-α  

9/1 (5/1 :0)ZF 

8/1 (0:0)ZF 

5/1 (0:1)ZF 

 

به دلیل  خالص ZnO درمقايسه با نمونه گاف نواری نانوكامپوزيت ها ،3O2Fe-αغلظت  شيبا افزا

α-غلظت  شيبا افزا همچنین مشاهده مي شود كه .كاهش مي يابد 3O2ZnO/Feتشکیل كامپوزيت 

3O2Fe، نواری نانوكامپوزيت ها درمقايسه با نمونه خالص انرژی گاف همانگونه كه انتظار داريم -α

3O2Fe كاهش قابل توجه گاف نواری سبب كاهش میزان انرژی مورد نیاز برای  .]51[افزايش مي يابد
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 نتايج در توافق نيا حفره وافزايش فعالیت نانوكامپوزيت ها در نور مرئي مي شود. - ايجاد زوج الکترون

 .]19[است انديگركارهای خوبي با 

تهیه شده   3O2ZnO/Feو همچنین نانوكامپوزيت های  O2Fe–α 3و خالص  ZnOنمونه  PLطیف 

داده  نشان (8-0در شکل ) در دمای اتاق nm 331 کيتحرهای وزني مختلف با طول موج نسبت با 

ديده   nm  221و 005درمحدوده مرئي تقريبا  PLخالص قله گسیل پهن  ZnOبرای نمونه  .شده است

عموما مربوط به اتم  نواقص موجود در اكسید روی قله های گسیل گسترده در ناحیه مرئي به .دشومي 

 بوطمر nm 122حدود   طول موج گسیل در قله .استاكسیژن  یتهي جاهاو میان شبکه ای  Zn های

كاهش پیدا مي  3O2Feدر نانوكامپوزيت ها با افزايش مقدار  PLشدت قله . ]57[است O2Fe–α 3هب

ابق ر تط( باشد كه دژنیاكسنقص بلوری )تهي جاهای  كاهش مي تواند ناشي ازتغییرات  اين. ]51[كند.

 ].53[خوبي با گزارش ديگران است

 

 3O2ZnO/Feدرصد وزني مختلف  و نانوكامپوزيت های با ZnO،3 O2Fe–αنمونه های نورتابي ( : طیف 8-0شکل )

 

 (PL)نورتابیطیف  4-3-7
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وهمچنین نانوكامپوزيتهای  ZnO، 3O2Fe–αنمونه های  مغناطیسي های پسماند منحني (9-0شکل )

3O2ZnO/Fe   نمونه ها در میدان  را نشان مي دهد.تهیه شده با درصد های وزني مختلف در دمای اتاق

همانطور كه شکل  .ندمورد بررسي قرار گرفتگوس  -01111تا  01111در محدوده مغناطیسي اعمالي 

رفتار خالص  3O2Fe-αنانو پودر ي دارد در حالي كه سیمغناط ايرفتار دخالص  ZnO دهد نشان مي

اين رفتارهای  .دهد ينشان م در بازه میدان اعمالي و مغناطش اشباع نشده را ي نرمسیفرومغناط

 در تطابق  3O2Fe-αگوس برای  01111مغناطیس و مقدار مغناطش در میدان 

 

 
 

 3O2ZnO/Feو نانوكامپوزيت های  ZnO،3 O2Fe–α یها(: منحني های پسماند مغناطیسي نمونه 9-0شکل )

 

 خواص مغناطیسی 4-3-8
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: 5/1منحني پسماند نانوكامپوزيت با در صد وزني ). ]31[كامل با گزارش خزامي و همکاران مي باشد

0)ZF ( 0:0رفتار ديامغناطیس و نانوكامپوزيت های با درصد وزني)ZF (0:1) وZF رفتار فرومغناطیسي 

مغناطش مقدار نانوكامپوزيت ها در  3O2Fe-α غلظت شيبا افزا را در دمای اتاق نشان مي دهند. نرم

تايج ن است. emu/gr 180/1مقدار مغناطش  ZF(0:1به گونه ای كه در نانوكامپوزيت ) ،دابييم شيافزا

و میدان وارندگي  (rM) يسیمغناطو پسماند  (sMاشباع )تجربي ما نشانگر آن است كه مقدار مغناطش 

(Hc) ( 0:0برای نانوكامپوزيت)ZF emu/gr 1187/1، emu/gr 1100/1 وG  012 .مقادير  است

  emu/grخالص به ترتیب برابر با 3O2Fe-αبرای نمونه  يوارندگان دو می پسماند مغناطیسي ،مغناطش

11/1، emu/gr 110/1 و G 0/57 3 با افزايش غلظت .استO2Fe-α  در نانو كامپوزيت ها رفتار

افزايش مي يابند. منشا اين ( CHو  Ms ،Mr) فرومغناطیسي و متعاقبا مقادير پارامترهای مغناطیسي

تفاوت در اين است كه در نمونه ها درصد تركیب مغناطیسي اكسید آهن در حال افزايش است. تغییرات 

تغییر در اندازه متوسط بلورک ها با افزايش غلظت  در میدان وادارندگي نمونه ها ممکن است به دلیل

. اين نتیجه با گزارش های ديگر در ]50[محاسبات ويلیامسون هال و شرر( باشند اكسید آهن)طبق

 ].19[تطابق خوبي است 

 
تحت  +0 تا -0وشنايي در بازه ولتاژ ها را در شرايط تاريکي و رنمونه   I-V( نمودارهای 01-0شکل )

 .دنرا نشان مي ده 2W/cmμ 5/20 وشدت اپتیکي nm 373موج با طول  UVتابش نور 

 خواص الکتریکی  4-3-9
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 .UVنمونه ها در شرايط تاريکي و تحت تابش نور  I-V(: مشخصه 01-0شکل )

 

نشانگر آن است كه  نتايج مانمودارها به صورت خطي و متقارن هستند و مويد رفتار اهمي مي باشند. 

برخودار است. اين مقدار   (5/1( به جريان تاريکيروشنايي از بیشترين میزان نسبي جريان  ZnOنمونه 

  است. 15/0و  19/0 برابر ZF (0:1)و  3O2Fe-αنمونه  برای
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و بازپخت شده در  سنتز شده به روش گرما آبي ZF( 0:0در اين بخش به مطالعه نمونه نانوكامپوزيت )

در  هاكه جزئیات روش تهیه آندر اتمسفر آزمايشگاه  711 ℃و 211 ℃، 511 ℃ دماهای بازپخت

 ،511 ℃ شده در دماهای بازپختنمونه های نانوكامپوزيت  .ارائه شده است، مي پردازيم 1-0بخش 

 نامگذاری شدند. ZF3و  ZF1 ،ZF2به ترتیب  711 ℃و 211 ℃

 

 ℃در دماهای بازپخت كه ZF3 و  ZF1 ،ZF2نمونه های نانوكامپوزيت  برای X پرتوالگوهای پراش 

مطابق  .داده شده است ( نشان00-0به روش گرما آبي در شکل ) تهیه شده 711 ℃و 211 ℃، 511

شش گوشي ، ساختار ZnOايت ستشکیل ساختار ورت ZF1نمونه  3-0با نتايج به دست آمده از بخش 

3O2Fe-α 4 و وجود قله های ناخالصيO2FenZ  دو نمونه مورد بررسي واقع گرديد. حال با مقايسه

ZF2  وZF3  نسبت بهZF1 نمونه قله های پراش برای ، مشاهده شده است كه علاوه برZnO  مطابق

پراش قله های  ،ید مي كندئرا تا ايتستشکیل ساختار ورت 10-175-1572شماره  با كارت استاندارد

صفحات از به ترتیب  º30/21و 80/52، 30/53، 80/01، 30/35 ،90/19 ،1/08 زوايای مشاهده شده در

-0018با كارت استاندارد شماره  مطابق( 001( و )500(، )011(، )011(، )300(، )111) (،000) یبلور

نتايج ما نشانگر آن است  ید مي كند.ئرا بدون ناخالصي تا 4O2ZnFe يمکعب نلیاسپ ساختار 110-11

 3O2Fe-αبه جای ساختار O2ZnFe 4كه در دماهای بازپخت بالا انرژی لازم برای تشکیل ساختار 

 فراهم شده است.

به روش  سنتز شده ZF(1:1)روی  بررسی اثر بازپخت نانوکامپوزیت 4-4

 گرما آبی

 خواص ساختاری 4-4-1
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 ZF3و  ZF1 ،ZF2نمونه های پودری  XRD(: الگوهای 00-0شکل )

 

 ℃، 011 ℃در دماهای بازپخت شده  4O2ZnFeخواص ساختاری  [51]و همکاران  0آرجون بهرا

 بلورهای نانو ساختارقله های  011 ℃یدر دما مورد بررسي قرار دادند.را  711 ℃و 211  ℃، 511

4O2ZnFe در الگویRD X  الگوهای پراش نمونه های . بودن يكاف یفعال ساز یدما راينداشت زوجود

 ید كرده است.ئراتا 4O2ZnFe ساختار لیتشک 711-511 ℃یهادر دمابازپخت شده 

 مرتبط با فاز قله های شدت ها، با افزايش دمای بازپخت نمونه( مشاهده مي شود 00-0در شکل ) 

4O2ZnFe ( اندازه بلورک 3-3با استفاده از رابطه شرر )معادله . به دلیل رشد بلورها افزايش مي يابند

، ZF1نانوكامپوزيت  ( نمونه ها محاسبه گرديد. مقدار متوسط اندازه بلورک برای نمونه هایsD)ها 

ZF2  وZF3  است.  شدهدرج  3-0در جدول ) 711 ℃و 211 ℃، 511 ℃)در دماهای بازپخت

 3Fe+ وني کي ينيگزيجا نیرشد دانه و همچن جهیبازپخت در نتحین  دربلورک ها  متوسط اندازه

 .[31] استيافته  افزايش (2Zn  )Å 70/1+بزرگتر  وني کيبا  (Å)  20/1 كوچکتر

تراكم  (،wDو ) s(D (، اندازه بلوركها(ε)، كرنش شبکهها خواص ساختاری نمونهدقیقتر بررسيجهت 

(، 7-3)روابطاز ستفاده با ا نمونه ها پودری در (c( و )aو همچنین ثابت های شبکه ) (δ) در رفتگیها

                                                 
0 Arjun Behera 
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 ريمقادنشان داده شده است.  (3-0)نمودارهای مربوطه درشکل  .شدند هبمحاس (3-5(، )3-2)

 .گزارش شده است 1-0جدول حاسبه شده در م (cو ε، dD،δ ، a( پارامترهای شبکه بلوری

 

 
 

 
 

 ()ث ،ZF2 ت(( و )پ) ،ZF1 ب(( و )الف )نانوكامپوزيت ترسیم شده برای  لها-نمودارهای ويلیامسون(: 01-0شکل )

 ZF3)ج(  و
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نشان مي دهد كه با افزايش دمای بازپخت نمونه ها پهنای قله در نصف  XRD یالگوهاعلاوه بر اين 

 ديآ يبه دست م  ZF1 با سهيدر مقاZF3 و  ZF2نمونه های  یبرا باريک اریبس( FWHMبیشبنه )

 يچهار وجه یهامکان ( در Znو Fe) یفلز یها ونيتوسط جايگاه ها اشغال كه ممکن است ناشي از 

به  نسبت ياندازه نسبتاً كوچکتر چهار وجه لی. به دلباشد نلیفاز اسپ یساختار بلور يو هشت وجه

بزرگتر باعث بزرگ شدن  یفلز یونهايتوسط  يچهار وجه یمکانها شتریاشغال ب ،يهشت وجه یمکانها

تقريبا  3-0شده در جدول  گزارشاندازه متوسط بلورک   شود يپارامتر شبکه م شيفزاو متعاقباً ابلور 

دارای بزرگترين اندازه بلورک و  ZF3فاز فريت روی نمونه  .[08]متناظر با ديگر گزارشات بوده است

ا ب همانطور كه انتظار مي رفتكمترين كرنش است به همین دلیل از بلورينگي بهتری برخوردار است. 

ي و میزان كرنش كاهش م افزايش يافتهنمونه فريت روی  ، میانگین اندازه بلورکپختی بازافزايش دما

 .يابد

 

 ت هایو ثاب ، چگالي در رفتگي: اندازه بلورک، كرنش لها با رابطه ويلیامسون ها نتايج حاصل از برازش داده :0-3

  شبکه
 

 

 

 

c (Å) a (Å) )3-10×δ ( )3-10×ε (  WD

(nm) 

ave s D

(nm) 
 نمونه ساختار

111/5 107/3 793/1 231/1 8/35 1/11 ZnO 

ZF1 

55/03 110/5  190/1 557/1-  2/58 8/19 3 O2Fe–α 

108/5 130/3 320/1 721/1 3/12 3/08 ZnO 
ZF2 

---- 010/8 092/1 795/1 0/70 5/31 4O2FenZ 

105/5 109/3 227/1 077/1 7/38 0/17 ZnO 
ZF3 

--- 001/8  072/1 507/1 1/75 2/30 4O2FenZ 
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 mμ و nm 011 اسیمقدر دو بازپخت شده در دماهای مختلف  های تينانوكامپوز FESEM ريتصاو

 از يتجمع ،711 ℃ به 511 ℃ازبازپخت  یدما شينشان داده شده است. با افزا (03-0)شکل  در 0

 شاهده شد.م nm 0/51و  nm 3/03 بیترتقطر ذرات به  نیانگیبا م یكرو ی تقريباهاتينانوكامپوز

تصاوير ريختار كروی بهم  است. هشددانه اندازه  شيباعث افزابازپخت  یدما شياست كه افزاآشکار 

  .]08[ دارد 0چسبیده و آگلومره

 
 )الف(  )ب(                                                                                 

 
 )پ(                                                                              (      ت) 

                                                 
0 Agglomerated 

 ریخت شناسی سطح 4-4-2
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 (ث(                                                                                    )ج)

  3ZF(جو ) (ثو )  2ZF(تو )پ( ) ،1ZF )ب( ( ومربوط به نمونه های پودری )الف FESEM(: تصاوير 03-0شکل )

 mμ0و  nm 011دو مقیاس  در

 

 

 

نشان داده شده  (00-0شکل )در بازپخت شده  یها تينانوكامپوز UV-vis در ناحیه جذبهای  فیط

ه با ك استافزايش يافته جذب میزان كه با افزايش دمای بازپخت بررسي طیف ها نشان مي دهد  است.

 ZF1 ،ZF2برای نمونه های نانوكامپوزيت مقادير گاف نواری  .[50]داردگزارش های ديگران مطابقت 

نشان داد با افزايش   XRDهمانطور كه نتايج بدست آمد. eV0/1 و 1/1 ،8/1حدود ب به ترتیZF3 و 

ه گاف كز آنجا ا. گرديد 3O2Feفاز  به جای O2ZnFe 4 فاز تشکیل ،711 ℃به  511از  دمای بازپخت

ف نواری به مقدار مشاهده مي گردد كه با افزايش بلورينگي گا ،مي باشد 3/1حدود  4O2ZnFeنواری 

 .]52[مي كند.تمايل پیدا اين فاز 

 

 جذب  های طیف 4-4-3
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 ZF3و  ZF1 ،ZF2 تينانوكامپوزطیف های جذب نمونه های (: 00-0شکل )

 

 

 
 

 ZF3و  ZF1 ،ZF2نمونه های نانوكامپوزيت (: نمودارهای گاف نواری مستقیم05-0شکل )
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نمونه ها در را نشان مي دهد.  ZF3و  ZF1 ،ZF2 های ( منحني های پسماند نمونه 02-0) شکل

مورد بررسي قرار  گوس -01111تا  01111محدوده در  (دمای اتاق)میدان مغناطیسي اعمال شده 

نمودار های پسماند نشان  نرم را در دمای اتاق نشان مي دهند.نمودارها رفتار فرومغناطیسي  .ندگرفت

تشکیل فاز فريت  منجر به ،711 ℃و 211 ℃ به 511 ℃ مي دهند كه با افزايش دمای باز پخت از

افزايش مي يابد  ها مقدار مغناطش نمونه( )همانطور كه داده های اشعه ايکس نشان دادند مي شود روی

 emu/gr 100/1 حدوددر  ZF3 و ZF2برای نمونه ش اشباع طمغنامقدار و به اشباع نزديک مي شوند. 

 emu/gr 11203/1،G  5/01 ان وارندگي به ترتیبدمقادير مغناطش پسماند و می همچنین 101/1و  

 ،emu/gr 1187/1اين مقادير به ترتیب ZF1 برای نمونه  است. G  5/00و emu/gr 11200/1 و

emu/gr 1100/1 وG  012 است .   

 
 

 ZF3و  ZF1   ،ZF2ت های نانوكامپوزي(: منحني های پسماند مغناطیسي 02-0شکل )

 

 خواص مغناطیسی 4-4-4
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افزايش يافته  711 ℃به  511  ℃از  (Hcو  Ms ،Mr)با افزايش دما مقادير پارامترهای مغناطیسي 

است. تغییرات در خواص مغناطیسي نمونه ها را مي توان به تغییر در اندازه بلورک ها با دمای بازپخت 

با كاهش اندازه ذرات را مي توان به اثرات سطحي )نسبت سطح به حجم(  Msكاهش مقادير  نسبت داد.

 .]55[كه در نانوبلورها ايجاد مي شود، نسبت داد

 711 ℃و  211 ℃، 511 ℃ هایدمارا در  3O2ZnO/Feنانوكامپوزيت های  خزامي و همکارانش

نمونه ها تشکیل فازاسپینل مکعبي فريت روی  XRDقله های  بازپخت كردند و مورد بررسي قرار دادند.

 شيابا افز كهداد نشان  يسیفاز فرومغناطرفتار مغناطیسي پودری نانوكامپوزيت ها ]. 31 [ید كردئرا تا

آنها مشاهده كردند كه با افزايش  ابدييمكاهش  يقابل توجه زانیبه م اشباع بازپخت، مغناطش یدما

-3O2Feدرجه سانتي گراد فاز فريت روی به  711دمای بازپخت تغییر فاز ساختاری رخ داده و در دمای 

α تبديل مي گردد كه احتمالا منشا اين تغییرات مغناطیسي است. 

آنها افزايش اندازه  بررسي كردند. 4O2ZnFeاثر بازپخت را روی نانو ذرات  ]52[و همکاران 0اداوي نگیس

اندازه گیری  .مشاهده كردند eV  0/1تا 9/0و افزايش گاف نواری از بلورک را با افزايش دمای بازپخت 

خواص مغناطیسي نشان داد كه مغناطش اشباع با افزايش دمای بازپخت كاهش مي يابد. اشاره شده 

به جايگاههای  آهن خواص فرومغناطیسي اين تركیب به دلیل اين اتفاق مي افتد كه يونهای است كه

روند كه باعث برهمکنش قوی ابر تبادلي بین كاتیونهای جايگاهای چهاوجهي و هشت مي وجهي ار چه

 .وجهي مي شود
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خالص و نانوكامپوزيت های  3O2Fe–αخالص، ZnOدر اين پايان نامه خواص فیزيکي نانو ساختارهای 

3O2ZnO/Fe و همچنین اثر دماهای مختلف بازپخت  به روش گرما آبي با نسبت های وزني مختلف را

 مورد مطالعه قرار گرفت.

به  ZnOانجام شد. نانو پودر  هدر دو مرحل آبي گرمابه روش  دراين كار برای سنتز نانوكامپوزيت ها

سنتز شد سپس در  511 ℃ساعت و دمای بازپخت  5به مدت  011 ℃ روش گرما آبي در دمای

آبه تركیب  9بدون بازپخت با نسبت های وزني متفاوت نیترات آهن  ZnOمرحله دوم پودر تهیه شده 

نمونه ها تشکیل  XRDبازپخت گرديد. الگوی  511 ℃ ساعت در دمای 5به مدت  011 ℃ ودر دمای

غلظت اكسید آهن اندازه بلورک  با افزايش .ئید كردساختار شش گوشي اكسید روی و اكسید آهن را تا

ZnO  3اندزه بلورک در نمونه های نانوكامپوزيت كاهش وO2Fe-α  .تصاوير افزايش مي يابدFESEM 

جذب نمونه ها نشان  قرار گرفته اند. ZnOبر روی نانو ورقه های  3O2Feنشان داد كه نانوذرات كروی 

قرمز افزايش مي يابد و جذب نور به سمت ناحیه مرئي جابجايي داد كه با افزايش مقدار اكسید آهن 

 3O2Feرابطه تاوک گاف نواری نمونه ها نشان داد كه با افزايش غلظت  با استفاده از گسترش مي يابد.

نشان  PLنتايج حاصل از طیف  .كاهش مي يابد ر تركیبدر اث گاف نواری نمونه ها ی نانو كامپوزيت

كه مي تواند ناشي از  كاهش پیدا مي كند 3O2Feدر نانوكامپوزيت ها با افزايش مقدار  قله ها داد كه

 ید كرد. خواص مغناطیسي انجامئ. خواص الکتريکي اتصالات اهمي قطعه ها را تانقص بلوری باشدكاهش 

را  3O2Feدر نتیجه افزايش میزان مقادير پارامترهای مغناطیسي ، افزايش شده برای نانوكامپوزيت ها 

 نشان مي دهد.

 

 : نتیجه گیری 4-5

 روش گرما آبی به 3O2Fe-α/ZnOسنتز نمونه های  الف(
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نانوكامپوزيت سنتزشده با نسبت  4O2ZnFeناخالصي اسپینل مکعبي وجود اندكي فاز برای از بین بردن 

نمونه ها نشانگر آن  Xبازپخت گرديد. الگوهای پراش  711 ℃و 211 ℃تركیب يکسان در دماهای

خالص تهیه شده است و انرژی لازم برای تشکیل اين فاز به جای  4O2ZnFeاست كه ساختار مکعبي 

افزايش  فريت روی برای فاز، فراهم شده است. با افزايش دمای بازپخت 3O2Fe–α شش گوشي فاز 

 شيافزا د كهنشان دا FESEMمیانگین اندازه ذرات و كاهش كرنش شبکه را به همراه داشت. تصاوير 

جذب نمونه ها نشان داد كه با افزايش مطالعه طیف دانه مي شود. اندازه  شيباعث افزابازپخت  یدما

اف گ سمت ناحیه مرئي گسترش مي يابد.قرمز افزايش مي يابد و جذب نور به جابجايي  دمای بازپخت 

با افزايش دمای  .گاف نواری فريت روی تمايل پیدا مي كندبه مقدار  با افزايش دمای بازپخت نواری

 .مي يابدافزايش  پارامترهای مغناطیسي بازپخت،

 

نجام ا نتايج بهتر موارد زيرو  پیشنهاد مي شود در مطالعات بعدی به منظور خلوص ساختار نانوكامپوزيت

 شود.

  تغییرHp  3محلول نانوكامپوزيتO2ZnO/Fe 

 به منظور كاهش دمای  ژل -سنتز نانوكامپوزيت ها با استفاده از روش های ديگر نظیر سل

 مقايسه آنها با نمونه های سنتز شده به روش گرما آبي غیره  و تشکیل فاز

  خواصيفوتوكاتالیست بررسي خواص در حوزه های مختلف مانندنمونه ها بررسي كاربردی ، 

 غیرهحسگری و

سنتز شده به روش  ZF(1:1)نانوکامپوزیت  بررسی اثر بازپخت روی )ب( 

 گرماآبی

 پیشنهادات:
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Abstract 

 

In this thesis ZnO, α-Fe2O3 and ZnO/Fe2O3 nanocomposites powders with weight ratios 

(1:0/5), (1: 1) and (1: 2) were prepared using hydrothermal method. Then the effects of 

different annealing temperatures on properties of ZnO/Fe2O3 (1:1) nanocomposites were 

investigated.The X-ray diffraction (XRD) technique was used to study the structural 

properties, The optical properties and magnetic of the samples were studied using an 

ultraviolet-visible (UV-vis) spectrometer and a vibrating sample magnetometer (VSM) 

respectively. The electrical properties was measured by voltage-current (I -V) characteristic. 

In the first stage to prepare ZnO/Fe2O3 nanocomposite, firstly the ZnO nanopowder was 

synthesized by hydrothermal method. Then in the second stage, the prepared ZnO powder 

was combined with different weight ratios of iron nitrate and annealed at temperature 500 

℃. The results of the XRD patterns for the samples confirmed the formation of the 

hexagonal structures for ZnO and Fe2O3. The measured absorption specta of the synthesized 

samples showed that the ZnO/Fe2O3 nanocomposite increases the absorption in the visible 

region and its band gap value reduces compared to the zinc oxide. The obtained from VSM  

results showed that ZnO has a diamagnetic property and α-Fe2O3 shows soft ferromagnetic 

behavior and for the nanocomposites the magnetization values increased with increasing the 

Fe2O3 concentration. The results indicated as the annealing temperature increased, the  

ZnFe2O4 phase forms instead of  the Fe2O3 phase, The band gap energy decreases compared 

to the ZnO and the magnetic parameters values increased. 
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