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گردیــده و   ســنتزمعکــوس  رسوبی  روش هم  به  و آهن  صر مسابا عنیافته  آلایشنیمه هادي  اکسید روي    نانوذراتدر این پژوهش    :چکیده

، نشان داد که یافتهآلایشنانوذرات اکسید روي  ستفرق اشعه ایکبررسی نتایج آنالیز.  ه استشدها بررسی  مغناطیسی آن  خواص الکتریکی و

اکسید  شش وجهیها، تغییري در ساختار  بلوركها با وجود ایجاد تغییراتی در اندازه  آلایندهاند و حضور  شدهذرات با خلوص بالایی تولید  

 25در حــدود    نــانوذراتمورفولوژي و سایز  سی با میکروسکوپ الکترونی،  ربر  نین به کمک تصاویر دریافتی ازچکنند. همنمیروي ایجاد  

بانــد و خــواص نــوري و الکتریکــی   شکافصورت گرفته،    فرابنفش انعکاسی  سنجیطیف  دست آمد. علاوه براین به کمک آنالیزهنانومتر ب

مذکور این خواص بهبود  آلایندهو نتایج نشان داد که با افزودن گردیده  بررسی    مس و آهنهاي  آلایندهبا  یافته  آلایشاکسید روي    نانوذرات

ها نشان از خاصــیت فرومغناطیســی یافتهخواص مغناطیسی این نانوذرات بررسی شد و  ،  با کمک آنالیز خواص مغناطیس  یافته است. نهایتاً

سورفکتانت غیــر استفاده از  با    معکوس  رسوبیدهنده موفقیت روش سنتز همنشاندست آمده  همناسب این ذرات داشت. بررسی همه نتایج ب

   .باشدیمتوسط مس و آهن در تولید نانوذرات اکسید روي آلاییده  80یونی اسپن 
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ABSTRACT 

In this research, zinc oxide semiconductor nanoparticles doped with copper and iron elements were synthesized by the 
reverse co-precipitation method and their electrical and magnetic properties were investigated. The results of XRD 
analysis of ZnO nanoparticles showed that high-purity nanoparticles were produced, and the presence of the added 
dopants did not change the hexagonal structure of zinc oxide despite the slight changes in crystallite size. Besides, the 
results of the FESEM analysis revealed the morphology and the size of 25 nm for the nanoparticles. Furthermore, the 
results of PL and DRS-UV analysis showed that the band gap and optical and electrical properties of the dopant zinc 
oxide nanoparticles have been enhanced compared to the zinc oxide. Finally, the magnetic characteristics of these 
nanoparticles was investigated using the VSM analysis, and the results showed appropriate ferromagnetic properties. In 
conclusion, the results demonstrate the success of the reverse co-deposition method by using a non-ionic surfactant 
(Span 80) in the production of Cu2+- doped and Fe2+- doped ZnO nanoparticles. 
 

Keywords: Zinc Oxide, Doping, Reverse coprecipitation, Band Gap, Copper, Iron. 
 

 مقدمه -1

اي در رابطه در چند سال اخیر تحقیقات نظري و تجربی گسترده

بــراي افــزایش  .با خواص گوناگون این ماده انجــام شــده اســت 

کننــد، میهاي بار در نیمه هــادي بــه آن ناخالصــی اضــافه حامل

که نیمه هادي غیرذاتی با آلاییــدن نیمــه هــادي چهــار صورتیدر

آیــد. نیمــه میسه یــا پــنج ظرفیتــی پدیــد    ظرفیتی با یک عنصر

-نیمه هادي نوع شوند.هاي غیرذاتی به دو دسته تقسیم میهادي

p  تر است و نیمه هادي نــوعکه در آن تعداد جاي خالی بیش-n 

ترکیبــات دوتــایی .  تــر اســت هاي بار بیشکه در آن تعداد حامل

توسط دو آرایــش تتراهــدرال کــه   II-VIو    III-Vهاي  مانندگروه

وابسته به زاویه ظرفیتی شکل گرفته و شعاع اتمی نســبی اســت 

را بــا  IIIگــروه  توان عناصري ازمیعنوان مثال بهگیرد.  میشکل  

را ماننــد   III-Vترکیب کرد و نیمه هادي ترکیبی    Vعناصر گروه  

GaAs  و GaN  و یا ترکیــب گــروهII-VI  ماننــدZnO  وZnS  را

ایجاد کرد. ماهیت یونی باعث تغییرات قابل توجهی در خــواص 

باعــث  گاف انــرژيشود. اثر متقابل بین یونی و ها میهادينیمه  

هــا هاديتغییــرات اساســی در ســاختار بانــد الکترونیکــی نیمــه 

تــر ترکیبــات نیمــه بیش  کــه  تــوان گفــت می  همچنــین،شود.  می

ــد بزرگ شــکافداراي  II-VIهــاي گــروه هادي ــر ازبان یــک  ت

 II-VIباند پهن در گــروه ترکیبــی    شکاف  .الکترون ولت هستند

اي در زمینه صــفحات نمایشــگر، ها کاربردهاي بالقوههادينیمه  

ــلول ــزر، س ــک لی ــیدي و ادوات الکترونی . )1( داردهاي خورش

مشــکلاتی ماننــد و  همچنان ادامه دارد،    ZnOتحقیقات در مورد  

ها را متوقــف دســتگاهکــه تــا کنــون توســعه    p-نوع  ZnOتولید  

تر نزدیــکاي آینــدهشــوند. بنــابراین مــا بــه میاند، برطرف  کرده

یک بخش قابل قبــول و غیرمســتقیم از   ZnOشویم که در آن  می

اکســید روي .  )2(  هاي کاربردي خواهــد بــودبسیاري از دستگاه

اي است که گستردهباند مستقیم و    شکافیک ماده نیمه هادي با  

ــک  ــک، الکترونی ــراي الکترواپتی ــده ب داراي خــواص امیدوارکنن

اسپینترونیک و کاربردهاي سنســور   هاي مبتنی بردستگاهشفاف،  

کریستالی، این مــاده پلی  ZnO  کاربردهاي فراوانبر  علاوه  .  است 

 شــدهمغناطیسی رقیــق  هاي  هاديبه دلیل داشتن کاربرد در نیمه  

بسیار مورد توجه قرار گرفته است، اکسید روي با آلایش عناصر 

کند و در مقایسه بــا دیگــر واسطه خواص فرومغناطیسی پیدا می

بــالایی   هاي مغناطیسی رقیق شده دماي کوري نســبتاًهادينیمه  

  .  )3و  2( دارد
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چند کــاربردي بــودن   ،هاي مهم این مادهمزیت از    علاوه بر این،

ــزرگ در . آن اســت  ــه علــت داشــتن فوتورســانش ســریع و ب ب

و  Gaشود، وقتی با عناصــري مثــل حسگرهاي نوري استفاده می

Al  کند، با میشود تولید یک اکسید هادي شفاف  آلایش داده می

 کنــد و نهایتــاًخاصیت فروالکتریکــی پیــدا می  Mgو    Li  آلایش

آلاییــده   Co  و  Mn  ،Cr  ،Feوقتی با عناصر فلزات واســطه مثــل  

هــایی شــود کــه در ابزارشود یک نیمه رساناي مغناطیسی میمی

 ZnOکــه حالیدر. )4( اسپینترونیک بســیار کــاربرد دارد  مبتنی بر

(نیمــه هــادي  ســاخته شــود n1-صورت نوعبهتواند  میراحتی  به

صــورت بههاي فلزي یونبا   ZnO  ، آلایشسفانهأمت)،  nذاتی نوع  

بــر  جــالبیبسیار دشوار اســت. تــا بــه امــروز، تحقیقــات   pنوع  

و  P ،As ،Sb، (V N)، گــروه Naو  I )Liهــاي گروهاســتفاده از 

Bi و (هاي گروهIB Cu)  وAg یا عناصري که بــا هــم آلایــش (

، Al-N ،Ga -N ،In-N ،P-N ،Zr-N ،Li-N ،P-Gaکننــد (میپیدا 

N-As(نوع    آلایندهعنوان  به  ، وp    انجــام شــده شــودمیاستفاده ،

دســت آمــده اســت. بههاي محــدودي موفقیت حال،  این. با  است 

هنــوز هــم یــک ،  pپایداري و قابلیت اطمینان اکسید روي نــوع  

ــه  چــالش بــزرگ اســت، و بــدون اشــاره بــه مســائل مربــوط ب

سازي براي هر دستگاه اپتوالکترونیــک مبتنــی بــر اکســید تجاري

روي مفید است. با این وجود، به موازات آزمایشــات، برخــی از 

توســعه داده شــده  ZnOها براي توضیح نامتقــارن آلایــش نظریه

تواند به دلایل می  p2-طور خلاصه، دشواري آلایش نوعبهاست.  

جبران عیوب   ،کم بودن حلالیت مواد افزودنی و تشکیل رسوب

 باشد  پایدارساختارهاي  گیري  شکل  و  سطح پذیرنده عمیق  ،ذاتی

باید توجه داشته باشیم که برخی از این دلایل با هم مــرتبط .  )5(

پذیرنــده، یــک آلایندهعنوان مثال، براي بهبود حلالیت  بههستند.  

حال، زیست رشد اینآل خواهد بود. با  ایده  Znمحیط رشد غنی  

تولیــد کنــد، کــه  ZnOتواند جاي خالی اکسیژنی در می Znغنی  

شود. براي غلبه بر این میمنجر به احتمال افزایش جبران عیوب  

هاي جدید آلایش که شــامل مهندســی نقــص و روشها،  چالش

هاي آلیاژي هستند، دنبــال تکنیکباند، آلایش نامتعادل و    شکاف

  .)6(  شده است 

در   تعــادلی  حــل شــدن  ، مــس محــدودیت ترمودینامیکیاز نظر  

ZnO    که جــایگزین صــورتیدراز لحاظ الکتروســرامیکی  دارد و

Zn  ــمیشــود، موجــود در ســاختار اکســید روي  عنوان هتوانــد ب

 Cu, Ag, Auجدول تناوبی ( IBپذیرنده عمل کند. عناصر گروه 

هاي جایگزین در مقایسه بــا انرژي پایدارتري براي مکان)  Rgو  

هــاي دهنــد و بنــابراین عیــوب اتمنشینی نشان میبینهاي  مکان

حال، انرژي یونیزاســیون عناصــر اینشود. با  مینشین جبران  بین

نیمه  pنوع  هستند و به همین دلیل ایجادبزرگ    معمولاً  IBگروه  

ــید ــاختار اکس ــادي در س ــت  ه ــکل اس ــید روي روي مش . اکس

بــراي  Cu) با توجــه بــه پتانســیل CZOتوسط مس (یافته  آلایش

اصلاح و بهبود خواص اکســید فلــزي در کاربردهــاي پیشــرفته، 

ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــده و م ــه ش در  CZOمطالع

هاي خورشیدي نقطه کوانتومی، دیودهــا، دیودهــاي نشــر سلول

و نیز قابلیت استفاده دارد    هافوتوکاتالیست   ،نور، سنسورهاي گاز

. مطالعــات داردباکتریال و نیمــه هــادي مغناطیســی  آنتیخواص  

براي افزایش   ZnOاند که اتم مس یک ماده مؤثر براي  دادهنشان  

  .)7-9(  آن است  نوري خواص مغناطیسی، الکتریکی و

بــا یافتــه  آلایشاکسید روي  سنتز  مرسوم  هاي مختلف  روش

هم رســوبی،  هیدروترمال، کندوپاش، میکروامولسیون، یعنیمس  

یافته آلایشسونوشیمیایی براي تهیه مس اکسید روي    و  ژل-سل

بــراي   ،)9(همکــاران  و  مــین فــو    .)9-11(  گزارش شــده اســت 

به روش سل ژل اقدام به تهیه نــانوذرات   2011بار در سال  اولین

در آزمــایش   آلایندهبا مس کردند. میزان  یافته  آلایشاکسید روي  

براي   XRDهاي مختلف آنالیز،  روش  درصد بود که با  0/ 5ها  آن

با مس استفاده یافته  آلایشهاي اکسید روي  نمونهمشخص کردن  

شد. همچنین فعالیت فوتوکاتالیستی براي تخریب متیل نــارنجی 

دهــد میایش قرار گرفت. نتایج نشــان مورد آزم  UVتحت اشعه  

بــا یافتــه آلایشو اکسید روي  ZnO نانوذراتکه اندازه کریستال 

دهــد مینانومتر است که نشان    28/ 5و    32مس با فاز وورتزیت  

کانــگ لئــو و   شــود.میهاي کریســتالی  دانهکه آلایش مانع رشد  

خـــواص و ســـطح انـــرژي  ،2017در ســـال ) 12(همکـــاران 

ســنتز   (CZO)اکسید روي با آلایش مس    نانوذراتهاي  کریستال
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ژل   -با استفاده ازروش سل  Cuهاي مختلف یون  درصدشده در  

  بــا  CZOهاي مختلــف  کریســتال.  دادنــدمورد ارزیــابی قــرار  را  

Zn-OH    وCu-OH  ژل در   -سازها در واکنش ســلپیشعنوان  به

سنتز شده   CZOهاي  نمونههاي پایه سنتز شدند. خواص  محلول

ها تعیین شد. نتایج نشــان داد نمونهمشخص شد و سطح انرژي  

کــاهش   CZOبانــد از بلورهــاي    شــکافکه اندازه دانه و انرژي  

افــزایش یافــت. حجــم شــبکه  ZnOدر    Cuیافت، زیــرا نســبت  

از شــکل طبیعــی اکســید روي  Cuدر حضــور  CZOکریســتال 

براي نمونــه  CZOهاي نمونهترین مقاومت خارج شده است. کم

CZO    سه درصدبا افزودن Cu .تعیین شد  

اکسید   نانوذراترسوبی  روش جدید همدر تحقیق حاضر از  

و همچنین عنصــر آهــن اســتفاده   با عنصر مسیافته  آلایشروي  

تأثیر آلایش عناصر فلزات واســطه ســاختاري،  گردید و همچنین

تحلیل نتایج   .بررسی شده است   باتنوري و مغناطیسی این ترکی

گیري خصوصــیات مختلــف و نیــز تــأثیر اندازهدست آمده از  هب

ها با آنالیز نمونهبر خواص مغناطیسی    مس و آهنصر  اآلایش عن

ــو ایکــس،  ــراش پرت ــابی، تصــویربرداري از طیفپ ســنجی بازت

ــانوذرات ــه آلایشاکســید روي  ن ــا کمــک میکروســکوپ یافت ب

ها نمونــهالکترونی روبشی، و نمودار مغناطش بر حســب میــدان 

   .بررسی گردید

  

  هامواد و روش -2

و  بــا عناصــر مــسیافته آلایشاکسید روي    نانوذراتجهت تهیه  

 ــ  رسوبی معکــوسروش هم  توسط  آهن ترتیب از مــواد اولیــه هب

ــدار ــرات روي آب ــدار )،O2.6H2)3Zn(NO( نیت ــس آب ــد م  کلری

)O2.6H2CuCl) و کلریــد آهــن آبــدار (O2.4H2FeCl(،  شــرکت

استفاده شد. در اولین مرحله جهت   درصد  99/ 9خلوص    مرك با

ــزان  ــا می ــه اکســید روي ب ــده،درصــد  دوتهی ــول  آلاین  20محل

را تهیه کرده و (و آهن)  مولار از نیترات روي و کلرید مس  میلی

 10را در  80یـــونی اســـپن غیرمـــول از ســـورفکتانت میلی دو

لیتر الکل مخلوط کــرده و پــس از ســونیکیت کــردن درون میلی

. گــرددمیدرجــه روي اســتیرر اضــافه    70محلول اولیه با دماي  

ساعت روي همزن مغناطیسی نگــه   دومحلول را به مدت    سپس

درجــه  70دمــاي  ) باNaOH(  محلول سود  شود. سپسمیداشته  

گیري لحظه بــه اندازهبا    در ادامه،.  شودمیتیتر    در آنگراد  سانتی

 یابــد.میتیتراسیون ادامه    pH=12محلول تا رسیدن به    pHلحظه  

داده شــده جــدا با اســتفاده از کاغــذ صــافی رســوب  پس از آن  

اي رســوب بــا آب و مرحلــهوشوي پــنج  شست بعد از    شود.می

 180درون آون و در دماي  رسوب    منظور خشک کردن،به،  الکل

آوري رسوب اکنــون جمع. با  شودمیقرار داده  گراد  سانتیدرجه  

  .  شودمیآماده نه کردن  رسوب جهت کلسی

 ــبــا  یافتــه  آلایشساختار فازي اکســید روي   کمــک   همــس ب

 Philips) تکنیک پراش پرتــوي ایکــس بــا اســتفاده از دســتگاه

)
KCu 1.5406


 , αMPD, CuK-Xpert  از  .گردیــدبررســی

 UV-DRS  3نفوذي  انعکاسی  فرابنفش-مرئی  سنجیطیف  دستگاه

منظور بررسی گاف انــرژي به  SHIMADZU (UV-1800)مدل 

از   هانمونــهمنظور بررســی شــکل و ظــاهر ذرات  بهاستفاده شد.  

SEM, FE( 4گســیل میــدانی میکروســکوپ الکترونــی روبشــی

PHILIPS XL30 5ســنج حرارتــیوزندســتگاه  گردید.) استفاده 

TG/DTA  گیري تغییرات وزن و اختلاف دمایی بــین اندازه  براي

صــورت همزمــان بهنمونه و مرجع در برنامه حرارتی داده شده،  

 توسط دستگاه بررســیهمچنین خواص مغناطیسی    استفاده شد.

 .گیري شداندازه  مغناطیس کویر کاشان 6خواص مغناطیسی

  

 بحث و نتایج -3

  آنالیز پراش اشعه ایکس -1-3

هاي مس آلایندهافزودن  اثر    منظور آنالیز فازي در مورد بررسیهب

 470هاي اکسید روي در دماي نمونهدرصد،  دودر میزان    و آهن

ند. شــایان شد  حرارت دادهساعت    دوگراد به مدت  درجه سانتی

و   DTAنتــایج آزمــون  کلسینه، براساس  ذکر است که این دماي  

 کلسیناســیونبــراي  دماي مناســب    TGAنتایج آزمون  آن  مکمل  

الگوي پراش پرتوي ایکس اکسید روي دست آورده شده بود.  به

 شــکل  در  C  470°سنتز شده در دماي  و آهن  دوپ شده با مس  

 فازي  هاينرم افزار بررسی  نشان داده شده است، و با کمک  )1(
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  . درصد آهن دوو درصد مس  دوبا یافته آلایش اکسید روي  از نمونه  XRDنمودار  -1شکل 

  

روي پودر سنتز شده انجام شــد. بــا کمــک نــرم بر  و ساختاري  

هــاي مشــاهده شــده شــامل مشــخص شــد، پیــک Xpertافــزار 

در پــراش اشــعه ایکــس، باشــد.  هاي اصلی اکسید روي میپیک

 هــاي تیــز وپیک  دارايیافته  آلایشاکسید روي    هايطیف نمونه

گونــه پیــک ناخالصــی در آن مشــاهده است. همچنین هیچ  قوي

ها نشان از خلوص بالاي نمونهتواند  طیف، میاین    شود. لذانمی

 )،1( طور کــه در شــکلهمــانباشــد.    هــاو بلورینگی خــوب آن

ــخص اســت پیک ــفحهمش ــه ص ــوط ب ــاخص مرب ــاي ش هاي ه

ایــن   .باشــد) اکســید روي می101) و (002)، (100کریستالی (

 36-1451  شــماره کــارت  JCPDSها با توجه به اســتاندارد  پیک

  ).13(  منطبق بر فاز کریستالی ورتزیت اکسید روي است 

دســت آمــده در هدر مــورد فازهــاي ببــا توجــه بــه شــکل، 

با مس ســنتز شــده و کلســینه یافته  آلایشاکسید روي    نانوذرات

 ، باید به این نکته توجه داشت کــه قطعــاC  470ً°شده در دماي  

 باشد.می وجهیاکسید روي ششصد در صد فازها متعلق به فاز  

 دومس در میــزان  درصد  دو  با  یافته  آلایشدر مورد اکسید روي  

طور که در گراف این نانوذرات مشخص است تمام درصد همان

شــود میصفحات کریستالی که در مورد ساختار ورتزیت نمایان  

گونــه قلــه هیچو    نیز در این نمونــه ظــاهر شــده اســت و عمــلاً

ناخالصی در این ساختار دیده نشده و این مهم نشان از حلالیت 

  باشد.میکامل مس در اکسید روي 

  

  آنالیز میکروسکوپ الکترونی -2-3

در شــکل   (FESEM)الکترونــی روبشــی    یتصاویر میکروسکوپ

نانوذرات اکســید روي دو نمونه  اندازه و شکل ذرات را در  ،  )2(

ایــن طور که در دهد. همانرا نشان می  و آهنبا مس  یافته  آلایش

شــود، مورفولــوژي شــش ضــلعی کــه یکــی از شکل دیــده مــی

باشد به وضوح در تمامی هاي نانوذرات اکسید روي میمشخصه

شود. این امر دلالت بــر تشــکیل فــاز ورتزیــت دیده می  هانمونه

دارد. سایز نانوذرات ساختار اکســید روي در یــک رنــج خــاص 

 50تــا  15اي بــین محــدودهدر یافته آلایشبراي هر اکسید روي 

یابی بــه توان گفت براي دســت مینانومتر است که روش حاضر  

 مناسبی خواهد بود. هاي اکسید روي روش نسبتاًساختارنانو 

متر  نــانو  50تــا  20بــین   نــانوذرات ســایز  چهار    ها شکل این  در  

پودر سنتز شده شامل   عملاًتر دیده شد که نمایی کم است. در بزرگ 

نــانوذره    ایــن از بــه هــم پیوســتن  شوند که در واقــع  هایی می کلوخه 

بــه اکســید    آلاینده افزوده شــده  تغییر نوع  با علاوه به  اند. شکل گرفته 

  ه است. آن بدون تغییر باقی ماند مورفولوژي ذرات   ، روي 
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  ب  الف

  . آهن ب)و  مس با الف) یافته  آلایش نانوذرات اکسید روي   FESEMتصویر  -2شکل 

  

  نفوذي  انعکاسی فرابنفشسنجی طیفآنالیز  -3-3

هــاي اپتیکــی ویژگیآهن بر    و  هاي مسآلایندهبراي بررسی اثر  

بانــد از  شــکاف یافتــه و بــه ویــژهلایشآاکســید روي    نانوذرات

اســتفاده   ،)DRS-UVنفــوذي (  انعکاســی  فــرابنفشسنجی  طیف

منحنــی انــرژي بــر حســب   دهندهنشــان  )3(شده اســت. شــکل  

باشد. در این منحنی با کمک رابطه و روشی موســوم میبازتاب  

 مقــدار شــکافبانــد و بررســی  شکافبه روش تاك به محاسبه 

 پرداخته می شــودیافته آلایشمختلف اکسید روي   نانوذراتباند  

مقدار . در این روش با رسم خط مماس بر منحنی اقدام به  )14(

  .  شودمیباند محاسبه   شکاف

 شــکافمیــزان   گردد،مشاهده می  )3(طور که در شکل  همان

یافتــه آلایشبا مس نسبت به ذرات  یافته  آلایشباند اکسید روي  

باشد که به دلیل وجــود عنصــر مــس در تر میبیش  با آهن کمی

این مقدار از اکسید روي خــالص روي است.  هاي  برخی جایگاه

  الکترون ولت رسیده است. سهنزدیک  بهتر شده و  کم

بــراي  )  15( جــورج و همکــاران  اخیــر  بر اساس گــزارش  

  ، هاي اکسید روي ساخته شــده بــه روش هیــدروترمال نانومیله 

الکتــرون ولــت    12/3خالص برابر بــا    ZnO  باند   مقدار شکاف 

بانــد بــر    شــکاف   تغییرات   الف)   - 4شکل ( است.  شده  محاسبه  

را  بــا مــس  یافته  آلایش حسب بازتاب فوتون براي اکسید روي  

باند این    شکاف با رسم مماس بر منحنی مقدار  دهد و  نشان می 

کــه نســبت  آید  دست می به الکترون ولت    سه نانوذره در حدود  

قســمت ب همــین    در   باشــد. تــر می به اکسید روي خالص کم 

اکسید روي آلاییده شــده بــا    باند نانو ذره   شکاف مقدار    شکل، 

  9/2بانــد    شــکاف   مقــدار دهــد.  درصــد آهــن را نشــان می دو  

حــدود  این ترکیب  برانگیختی    ج و طول مو  استالکترون ولت  

  آلاینده . که این مقدار نسبت به  ه استنانومتر گزارش شد   375

تر بوده  مس در میزان یکسان و سنتز شده به روش مشترك کم 

بــا  یافته  آلایش و خواص این نیمه هادي نسبت به اکسید روي  

  مس بهتر گزارش شد.  

بانــد نــانوذرات اکســید   شکافانرژي  مقادیر    )1(در جدول  

طور کــه ملاحظــه همان آورده شده است. نوع آلاینده روي با دو

مربــوط بــه اکســید   اتباند نــانوذر  شکافشود مقدار انرژي  می

 بــامقدار آن بــراي اکســید روي  تر از  بیشمس  افزودنی  روي با  

باشد. که با توجه بــه مقــدار الکترونگاتیویتــه و آهن می  افزودنی

 رفتار الکتریکی لایه ظرفیت و لایه  این  آلاینده،عدد اتمی عناصر  
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  در ) DRSنفوذي ( انعکاسی  فرابنفش سنجیطیف  باند با کمک آنالیز  شکافنمودار تعیین  -3 شکل

  . Fe و Cuصورت مجزا با عناصر به یافته آلایش اکسید روي 

  

    
   .آهن ب)و مس   با الف)یافته آلایش باند نیمه هادي اکسید روي  شکاف -4 شکل

  

دانیم عــدد طور که میهمانقابل بررسی است.    نانوذراتهدایت  

لایــه چهــارم (بوده و در لایه ظرفیت خــود   29اتمی عنصر مس  

تنها یک الکترون دارد که با جــایگزینی در جــاي اتــم   )الکترونی

هاي الکترونی ســاختار اکســید روي باعــث لایهروي و تغییر در  

آهن نیز با آلاینده  شود. درمورد  میتغییر خواص این نیمه هادي  

 یــککــه در لایــه الکترونــی آخــر خــود    26توجه به عدد اتمی  

الکترون و لایه سوم ناقص دارد، هنگام قرار گــرفتن در جایگــاه 

کــه لایــه ســوم آن روي در ساختار اکسید روي با توجــه بــه این

 شــکافتر الکترون بوده در نتیجــه انــرژي  مستعد جابجایی بیش

 تــر بــوده وبا مــس کمیافته  آلایشباند آن نسبت به اکسید روي  

 2/ 9یافتــه و بــه مقــدار    ارتقاء  اًخواص این نوع نیمه هادي نسبت

 هــادر مقایسه این نتایج با ســایر پژوهشرسد.  الکترون ولت می
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  ها سایر پژوهش نتایج  در مقایسه با    درصد   دو در    مس و آهن   هاي آلاینده با  یافته  آلایش اکسید روي    سنتز شده   هاي باند نمونه   شکاف   - 1  جدول 

  منبع (eV) انرژي شکاف باند  ترکیب نانوذره

ZnO-2%Cu  02/3  - 

ZnO-2%Fe  90/2  - 

ZnO-1%Cu  16/4  ] 16 [  

ZnO-2%Cu  08/3  ] 17 [ 

ZnO-5%Cu  90/2  ] 18 [ 

ZnO-5%Fe  37/2  ] 18 [ 

ZnO-5%Fe  34/3 ] 19 [ 

  

    
  . (ب) آهن و با (الف) مس یافته آلایشدر دماي اتاق مربوط به اکسید روي  M-Hهاي منحنی  -5 شکل

  

تر گاف انرژي توان دریافت که یون آهن منجر به کاهش بیشمی

  شود.عنوان آلاینده میدر مقایسه با یون مس به

 Cu+2با یافته آلایشخواص مغناطیسی نانوذرات اکسید روي  

با کمــک ســورفکتانت غیــر یــونی معکوس  رسوبی  به روش هم

مطالعه طیف مغناطش بر حسب میدان توسط از طریق    80اسپن  

بررسی و منحنی مغنــاطش بــر حســب میــدان در   VSMدستگاه  

 ایــن  طور که در. هماناندهشدرسم    )5(در شکل    محیطدماهاي  

میــزان مغنــاطش مــاده آلاینــده    نوعبا تغییر    ،شودمییده  دشکل  

گونه توضیح داد کــه توان اینمیکند. دلیل این تغییر را  میتغییر  

ــا اعمــال میــدان مغناطیســی،  هــاي مغناطیســی ســعی در ممانب

طور کــه همــان  .گیري در جهت میدان مغناطیسی را دارندجهت 

ها حلقــه پســماند داریــم کــه در شکل پیداست براي همه نمونه

نــوع ها، تغییــر مغنــاطش بــا تغییــر  دهد در همه نمونــهنشان می

کــه خاصــیت مغناطیســی ایــن هــا و ایناتمبه دلیل تغییر    آلاینده

ها متفاوت است، بوده و علاوه آن با تغییر شعاع اتمی، فاصله اتم

هــاي اتــم روي یونهاي جانشین از فاصله میانگین بین  یونبین  

  تغییر کرده و خاصیت مغناطیسی را تحت و شعاع قرار دهد.

 نــانوذراتکــه مربــوط بــه   )الف  -5(طور که در شکل  همان

 شود، با توجه بهباشد دیده میبا مس مییافته  آلایشاکسید روي  

 گیــري در ســاختارخواص دیامغناطیسی اتم مس، این اتم با قرار

اکسید روي رفتار فرومغناطیسی اکســید روي را تغییــر چنــدانی 

 نــانوذرات شــکل کــه مربــوط بــهقسمت ب همین دهد. در نمی
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  هاسایر پژوهش نتایج در مقایسه با  Fe و Cuبا عناصر یافته آلایش روي  cHو  rMو  sMمقادیر  -2جدول 

 منبع  nm ( Mr (emu/g) Ms (emu/g) Hc (Oe)اندازه دانه (  ترکیب 

ZnO-2%Cu 50-20  001170/0 05291/0 100 - 

ZnO-2%Fe 50-20 00123/0 06559/0 250 - 

ZnO-1%Cu 73 - 0170/0 74 ] 16 [  

ZnO-2%Cu 50-30  - 03/0 65 ] 17 [ 

ZnO-5%Fe  22 - 21/0 81 ] 19 [ 

ZnO-2%Cu 50-35 01/0 039/0 225 ] 20 [ 

  

کــه اتــم باشد، با توجه بــه اینمیبا آهن یافته  آلایشاکسید روي  

رود نســبت بــه میآهن خاصیت فرومغناطیسی ذاتی دارد. انتظار  

مس با قرارگیري در ساختار اکســید روي رفتــار فرومغناطیســی 

رســم   M-Hرا بروز دهد که این رفتار با توجه به گــراف  بهتري  

  باشد.میمس بهتر   آلایندهشده نسبت به 

مغنــاطش   و  )Ms(  7مغنــاطش اشــباع  مقــادیر)  2(در جدول  

ــماند ــماند و )Mr( 8پسـ ــدان پسـ ــید  )cH( 9زدامیـ روي اکسـ

این هاي دادهبا توجه به اند. شده با مس و آهن آوردهیافته  آلایش

زدا یا همان میدانی کــه جهــت از مغناطیسمقدار نیروي    ،جدول

ــی در  ــیت مغناطیس ــردن خاص ــین ب ــانوذراتب ــید روي  ن اکس

بــه دلیــل توانــد میکــه    از مس اســت   تربا آهن بیشیافته  آلایش

باشد. مقدار مغنــاطش مس  هاي  اتمتر  بیشخواص پارامغناطیس  

ــراي باقی ــاب میــدان ب ــده در غی ــانوذراتمان اکســید روي  ن

ترین مقدار را دارد که به دلیل خاصــیت با آهن بیشیافته  آلایش

باشــد. همچنــین مغنــاطش میهاي آهن  اتمفرومغناطیسی خوب  

بــا آهــن بــاز هــم یافته  آلایشاکسید روي    نانوذراتاشباع براي  

 دهنــد.میاکسید مس رفتار بهتــري را بــروز    نانوذراتنسبت به  

در تحقیقاتی که بر روي   ،2021در سال  )  19(رُي و همکارانش  

بــا آهــن یافتــه  آلایشخواص مغناطیسی نانوذرات اکســید روي  

درصد مولی آهن به   پنجداشتند نشان دادند که در نتیجه افزودن  

افــزایش   0/ 21به    emu/g  (03 /0اکسید روي مقدار مغناطش از (

 دوبــراي مقــدار  emu/g (065 /0یابد که با توجه بــه مقــدار (می

خــوبی نتــایج   توان گفت که از تطابق نسبتاًمیدرصد مولی آهن  

 ــتغ  لازم بــه ذکــر اســت کــه  این تحقیق برخوردار اســت. در   ریی

 يبــه عوامــل متعــدد یسیگشتاور مغناط ریمغناطش اشباع و مقاد

سنتز،   طی، محآلاینده  ونینوع  توان گفت که  میلذا  دارد.    یبستگ

مســئول خــواص  میــزان بلــورینگیو  ســتال،یکر يناهمســانگرد

  .)20( هستند یمشاهده شده تجرب  یسیمغناط

  

  گیرينتیجه -4

با مس و آهن به میــزان یافته  آلایشاکسید روي  در این پژوهش  

بــه روش   80درصد با کمک سورفکتانت غیــر یــونی اســپن    دو

 470عملیات کلسیناسیون در دماي    سپس  رسوبی معکوس وهم

 بــر آلایــش  ریتــأث  به بررسی  سنتز شدند. سپسگراد  سانتیدرجه  

 يهــاونی  مغناطیسی آن پرداخته شد.و    ينور  ،يخواص ساختار

اخــتلال در   جــادیبــدون ا  ZnOدر شبکه    ت یمس و آهن با موفق

ی و عدم ایجاد ناخالصی وارد شــدند. عضلشش  ت یساختار ورتز

ی مــواد بهبــود یافتــه و گــاف ک ــیاپت  ت یفیک   در نتیجه این آلایش

 3/ 04ترتیب براي نمونه آلاییده شده با مس و آهن بــه  بهانرژي  

دســت هن بر اســاس نتــایج بهمچنی الکترون ولت رسید.  2/ 90و  

توان انــدازه ذرات را میالکترونی    یآمده از تصاویر میکروسکوپ

 يهايریگ انــدازهنــانومتر در نظــر گرفــت.  20-50در محــدوده 

VSM  آهــن در نمونــه  آلایــشدهــد کــه یمنشــانZnO  ســبب

گــردد. میافزایش میدان پسماندزدا و مغناطش حــداکثري مــاده  

 در نمونــه یس ــیفرومغناط  رفتــار  M-Hهمچنین بر اساس منحنی  

 دانیپس از اعمال م  یحت  یسیعدم اشباع مغناط  شود.میمشاهده  

بــه   یسی، انتقال فرومغناطکیلو اورستد  10  يبالا  اریسب  یسیمغناط

 بنــابراین، نــانوذرات  د.نک می  ینیبشینانوذرات را پ  سیپارامغناط
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اکسید روي آلاییده شده با مس و آهن که رفتار فرومغناطیس در 

عنوان یــک نیمــه هــادي توانند بهدهند میدماي اتاق را نشان می

مغناطیسی رقیــق شــده باشــند و همچنــین مــاده مناســبی بــراي 

  .کاربردهاي اسپینترونیک باشند

  

   سپاسگزاري و تشکر

نویسندگان این مقاله، بر خــود لازم مــی داننــد کــه از مــدیریت 

دانشکده فنی مهندسی و همچنین معاونت پژوهشی دانشــگاه در 

  بودجه این پروژه تشکر و قدردانی نمایند.و   مین امکاناتأت

  

  منافع تضاد

پژوهشگران اذعان دارند نتایج این پژوهش با هیچ شرکت دولتی 

  و غیردولتی و هیچ شخص حقیقی و حقوقی تضاد منافع ندارد.

  

  نامهواژه

1. n-type 
2. p-type 
3. diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 
4. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 

5. thermogravimetric/differential thermal analyzer (TG-DTA) 
6. vibrating sample magnetometer machine (VSM) 
7. magnetic saturation (Ms) 
8. magnetic hysteresis (Mr) 
9. magnetic coercivity (Hc)
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