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چکیده
ژل بـا پـیش   - ، بـا روش شـیمیایی سـل   (Fe-Al2O3)و آلومیناي آلائیده شده بـا ناخالصـی آهـن    ) Al2O3(دراین تحقیق، نانوذرات آلومیناي خالص 

،         XRD،FESEMهـا، بـا آنالیزهـاي    خواص بلوري، اپتیکی، مغناطیسی و مورفولـوژیکی آلومینـا و تـاثیر آهـن در آن    . هاي جدید ساخته شدندماده
TEM ،UV-DRS ،VSM وFTIRنتایج آنالیز . لعه قرار گرفتندمورد بررسی و مطاXRD    نشان داد که ساختار نانوذرات آلومینـا گرمـادهی شـده

نتایج همچنین نشان داد که انـدازه نـانوذرات بـا    . ماندبا وجود ناخالصی آهن، بصورت هگزاگونال در فاز آلفا بدون تغییر باقی میoC1000در دماي 
و براي نمونه ناخالص بـا درصـد ناخالصـی    nm55یابد، به طوري که براي نمونه خالص اندازه میانگین نانوذرات افزایش درصد ناخالصی کاهش می

در Al-Oنشـانگر پیونـد   cm-1584نشان داد که پیوند ارتعاشی در عدد موج FTIRنتایج آنالیز اپتیکی . آیدبه دست میnm48ازه آنها برابر اند% 5
. یابـد کـاهش مـی  eV40/3بـه  eV34/4، از مقـدار  %5نشان داد که گاف نوار انـرژي بـا وجـود ناخالصـی     UV-DRSآنالیز اپتیکی . باشدنمونه می

شود که این امر حاکی از کـاهش بازترکیـب زوج   کاسته میPLنین نتایج آنالیز فتولومینسانس نشان داد که با افزایش درصد ناخالصی از شدت همچ
بـه  نشان داد که با اعمال ناخالصی، نمونه کامپوزیـت VSMدر نهایت آنالیز مغناطیسی . باشدحفره و افزایش فعالیت فتوکاتالیستی نمونه می- الکترون

.شودحالت فرومغناطیس تبدیل می

.نانوکاتالیست، آلومینا، سل ژل، ساختار بلوري، خواص اپتیکی، ناخالصی آهن: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

امروزه نانوذرات اکسیدهاي فلزي کاربردهاي بسیار فراوانی 
هــاي خورشــیدي، هــا، ســلولهــا، کاتالیســترســانادر نیمــه 

ــد اپتوالکترونیـــک و پزشـــکی دار کـــی از ایـــن ی. ]1- 5[نـ
باشد کـه یـک عـایق    اکسیدهاي فلزي، اکسید آلومینیوم می

الکتریکی داراي رسانایی گرمایی نسبتا بالایی است و بدلیل 
اکسـید  . بالا بودن نقطه ذوب، مقاومت حرارتی بـالایی دارد 
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ماده جاذبی است که بعنوان کاتالیست و ) آلومینا(آلومینیوم 
آلومینا یک عایق شـفاف بـا   .شودپایه کاتالیست استفاده می

ــرژي    ــوار ان ــاف ن ــت  8- 6گ ــت اس ــرون ول ــاي . الکت فازه
باشـند  مـی αوχ ،κ ،β ،δ ،θ ،γ ،η: شـامل کریستالی آلومینا 

گوشی داراي ساختار بلوري ششαفاز که دو فاز مهم آن،
ــاز  ــاختار γو ف ــی داراي س ــی م ــدمکعب ــاز. باش ــا αف آلومین

کـه  شـود مـی تشـکیل C1200°در دماي بالاي ) کوراندوم(
اخیـرا  . ]6- 9[باشـد ترمودینامیکی آلومینا میپایدارترین فاز

هاي شیمیایی توسـط فرهمنـدجو و   نانوذرات آلومینا با روش
ــاران،  ــدند  همک ــاخته ش ــون. ]11،10[س ــیژن ی ــاي اکس و ه

ــال    ــه صــورت هگزاگون ــدوم ب ــوم در ســاختار کوران آلومینی
وان ن ـهمچنـین فـاز گامـاي آن بـه ع    . شـوند ظاهر میمتراکم

کاتالیســــت و محــــافظ کاتالیســــت کــــاربرد زیــــادي در 
هاي ساختاري و صنعت سـرامیک دارد و از نظـر   کامپوزیت

اسـتفاده  وسیعینات، داروسازي و رنگرزيئتجاري نیز در تز
ري از خـواص فیزیکـی و شـیمیایی آلومینـا را     بسـیا .شودمی
، Znتوان با آلائیدن مقدار کمی از عناصـر واسـطه نظیـر   می
Fe وCuناخالصـی  از بین این فلزات واسـطه، .بهبود بخشید

نسـبت سـطح بـه    افـزایش آهن در اکسید آلومینیوم به دلیـل 
خـواص  خاصیت کاتالیسـتی و نانوذرات، سبب بهبود حجم

هاي آهن به درونبا وارد کردن یون. شودآن میمغناطیسی 
زیاد شـده  گیر، خواص فیزیکی آن بطور چشمآلومیناشبکه

قابلیت جذب بیشتري براي ،این نانومواددر. یابدو بهبود می
Al2O3هـاي وقتی اتمFe3+    گیرنـد، درسـطح آنهـا قـرار مـی
در تحقیقی دیگـر  . ]12[وجود داردحجمی حالتبهنسبت 

نشان دادند که ضمن اینکـه  ]11،10[فرهمندجو و همکاران 
طیس است، با اضافه آلومینا در حالت کلی یک ماده دیامغنا

کردن ناخالصی آهن، خاصـیت فرومغنـاطیس در آن ایجـاد    
هاي فیزیکی، بـه  هاي شیمیایی نسبت به روشروش. شودمی

ل در یکنـواختی و  سبب انجام فرآیند در دماي پـایین، کنتـر  
رشد نانوذرات و اقتصادي بودن آن قابلیت بالایی در تولیـد  

تـوان بـه روش   باشـند کـه از آن جملـه مـی    نانومواد دارا مـی 
در ایـن . ]13- 17[اشـاره کـرد   رسـوبی  ژل و روش هـم - سل

ذرات آلومیناي خالص و آلومیناي آلائیده شـده  تحقیق، نانو
هـاي  کمـک پـیش مـاده   ژل به - هاي آهن با روش سلبا اتم
در حضـور پایدارسـاز   FeCl3.6H2OوAlCl3.6H2Oجدید

تفـاوت ایـن   . انـد سـاخته شـده  ) PVP(پلی وینیل پیرولیدون 
روش ساخت با سایر مطالعات انجام شـده، اسـتفاده از پـیش    

ــا روش ســلمــاده ژل و همچنــین اســتفاده از - هــاي جدیــد ب
اي شـدن  پایدارساز پلیمري در جهـت جلـوگیري از کلوخـه   

نانوذرات وکاهش دماي گذار فاز به حالت آلفا آلومیناي و 
از ناحیه Egدر نهایت بهبود خواص الکترواپتیکی و کاهش 

به منظور مطالعه نانوذرات، پـس از انجـام   . باشدفرابنفش می
عملیــات گرمــایی، تــاثیر ناخالصــی بــر خــواص ســاختاري،  

مطالعـه  اپتیکی، مورفولوژیکی و مغناطیسی مـورد بررسـی و  
.اندقرار گرفته

هاي تجربیفعالیت- 2

بـا روش  Fe/Al2O3نـانوذرات خـالص آلومینـا و کـامپوزیتی    
ابتـدا  . ساخته شدندFeCl3وAlCl3ژل با پیش ماده هاي-سل

مـولار نمـک هیدراتـه   2براي ساخت نمونه خـالص، محلـول   
AlCl3سـپس محلـول در دمـاي اتـاق تحـت همـزن       . تهیه شد

. شـود، تـا محلـول شـفافی فـراهم گـردد      زده میهممغناطیسی 
افـزایش داده و سـپس مقـدار   C70°دماي محلول آلومینـا تـا  

ml2 پایدارســازPVPســپس دمــاي . بــه محلــول اضــافه شــد
افزایش داده و اجازه داده شد تـا محلـول در   C80°محلول تا

محلـول  pH.دقیقه بطور کامل خشـک شـود  140مدت زمان 
پـودر حاصـل   . گیـري شـد  انـدازه 3یش مقـدار  در طول آزمـا 

ــا    ــانول شستشــو داده شــد ت ــا آب مقطــر و ات ــه ب ــدین مرتب چن
براي ساخت نمونه ناخالص . ها از نمونه حذف شوندناخالصی

Fe/Al2O3 ــه 2، ابتــدا محلــول را FeCl3مــولار نمــک هیدرات
آماده و سپس این محلول را با درصـد مـورد نظـر بـه محلـول      

رده و مشابه با حالت خـالص، آزمـایش انجـام    آلومینا اضافه ک
براي C1000°سپس پودرهاي نانوذرات بدست آمده در .شد

.ساعت تحت عملیات گرمایی قرار داده شدند3مدت 
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هـــا، خـــواص ســـاختاري، اپتیکـــی و  بـــراي مطالعـــه نمونـــه
. مورفولوژیکی نانوذرات مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفـت 

از یک دستگاه پراش اشـعه ایکـس   با استفاده XRDالگوهاي 
)XRD (  مـدلX’Pert PRO MPD PANalytical Compan

. ثبـت شـد  مـس  Kαطـول مـوج  ساخت کشور هلند، با تابش
بـا  شـده منتشـر ) (DRSعبورپخشی/گیري طیف بازتاباندازه

مـدل  Avantesگیـري اسـپکترومتر  دسـتگاه انـدازه  استفاده از
Avaspec-2048-TEC بــاAvaLamp DH-S Setup انجــام

گیري طیف عبور نوري در ناحیه طیفی مادون قرمزندازها. شد
(FTIR) دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز توسط

ــدل ــSpectrum RX Iم ــرکتس Perkinاخت ش Elmer

گیري طیـف  براي اندازه . به ثبت رسیدیالات متحده آمریکاا
ــانس  جی ســنمــاده از یــک دســتگاه طیــف   ) PL(فتولومینس

کــــه تولیــــد شــــرکتAvaspec2048-TECاســــپکترومتر
Avantes  ــد اســت در طــول مــوج تحریــک ــانومتر 279هلن ن

همچنین بـراي بررسـی سـاختار میکروسـکوپی و     . استفاده شد
یکنواختی نانوذرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار 

TE-SCANشـرکت MIRA3با دسـتگاه  (FESEM)میدانی

.استاستفاده شده

نتایج و بحث-3

XRDآنالیز -3-1

نمونــه خــالص (XRD)، آنــالیز پــراش اشــعه ایکــس1شــکل 
سـاختار  . دهـد را نشان مـی Fe/Al2O3آلومینا و نمونه ناخالص 

XRDبلوري، اندازه ذره و فازهاي موجود در نمونه بـا آنـالیز   

گونـه  همـان . در دماي اتاق مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند
مشخص است، سـاختار نمونـه   XRDايمقایسهکه از تصاویر

، Feباشـد، کـه بـا افـزودن ناخالصـی     بصورت هگزاگونال می
هـاي  بـه طـوري کـه یـون    . مانـد ساختار بدون تغییـر بـاقی مـی   

بـا  +Al3هاي جایگزین یونAl2O3در ماتریس+Fe3ناخالصی 
هاي ایجاد شـده  قله. استهاي شبکه شدهتغییر کمی در ثابت

آلومینـا بـا   α، نشانگر فاز )XRD(در طیف پراش اشعه ایکس

ها بـا اسـتفاده   اندازه نانوکریستال. باشندساختار هگزاگونال می
و بـراي  nm55، براي نمونـه خـالص برابـر    ]18[از رابطه شرر 

بـه دسـت   nm48انـدازه آنهـا برابـر بـا    % 5نمونه با ناخالصـی  
هـاي  طیف پراش اشعه ایکـس، هـیچ اثـري از قلـه    در . آیدمی
شود، که نشان دهنده در نمونه دیده نمیFeهاي ناخالصیاتم

در شـبکه آلومینـا و   +Fe3هـاي آهـن  جایگزینی مناسـب یـون  
باشد، بطوریکـه جابجـایی در تمـامی    شدگی ساختاري میحل
اي بین صفحهها به سمت زوایاي کمتر و افزایش در فاصلهقله

همچنین هیچ اثري از فازهاي دیگـر آلومینـا   . شودمشاهده می
شـود، کـه نشـان دهنـده خلـوص      مشاهده نمیXRDدر آنالیز 
در این روش ساخت، دماي گذار فاز از حالت . باشدنمونه می

γ به حالتα   آلومینـا بـهoC1000     کـاهش داشـته اسـت کـه
. ]8-11[بود یافته است هاي قبلی بهنسبت به گزارش

مربوط به نانوذرات XRDالگوهاي ) الف: 1شکل 
.آهن% 5آلومینا با ناخالصی ) بوآلومینا خالص

بررسی مورفولوژي سطح-3-2
آنالیزاز)Al2O3(آلومینابه منظور تعیین مورفولوژي نانوذرات 

الف

ب

0
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اســتفاده ) FESEM(میکروســکوپ الکترونــی اثــر میــدانی    
Al2O3نـانوذرات خـالص   FESEMتصـویر  2شـکل  . گردید

%5و نـانوذرات کـامپوزیتی بـا ناخالصـی آهـن      ) شکل الـف (
گونه که از شـکل مشـخص   همان. دهدرا نشان می) شکل ب(

است با افزایش ناخالصی، یکنواختی نـانوذرات افـزایش یافتـه    
ــه    ــا نســبت ب ــدازه آنه ــه خــالص اســت، در حــالی کــه ان نمون

در . کـاهش داشـته اسـت   nm48نانوذرات بطـور میـانگین تـا   
واقع با کاهش اندازه نانوذرات، نیـروي بـین مولکـولی و بـین     
اتمــی افــزایش یافتــه و موجــب نزدیــک شــدن نــانوذرات بــه  

.]18[شود یکدیگر می

EDXآنالیز -3-3

. انجـام شـد  EDX،آنالیز به منظور تعیین درصد عنصري نمونه
را % 5نمونــه هــاي خــالص و ناخــالص EDX، آنــالیز 3شــکل 

گونه که از شکل مشخص است، بجز اتـم  همان. دهدنشان می
عنصر دیگري وجود نـدارد، کـه حـاکی از    OوAl،Feهاي

در نمونـه ناخـالص   درصد وزنی آهـن . باشدخلوص نمونه می
. مقدار درصد مولی استباشد که مقداري کمتر از می51/2%

شود کـه  مقدار کمی ناخالصی آهن در نمونه خالص دیده می
همچنین درصد . باشدگیري میناشی از آلودگی سیستم اندازه

برابــر بــا  Oو درصــد وزنــی wt.%64برابــر بــا  Alوزنــی
wt.%61/35ــی ــاختار   م ــده تشــکیل س ــه نشــان دهن باشــد، ک

.باشددر نمونه خالص میAl2O3برايشیمیایی مناسب 

FTIRآنالیز -3-4

به منظور تعیین گروه عاملی و پیوندهاي ارتعاشی در نمونـه از  
در بـازه عـدد مـوج   ) FTIR(تبدیل فوریـه تـابش قرمـز    آنالیز
cm-1400-4000طیف4شکل . استفاده شد ،FTIR   نمونـه بـا

بـراي ایـن نمونـه، قلـه جـذب      . دهـد را نشان مـی %5ناخالصی 
ــوج     ــدد م ــده در ع ــاد ش ــد   cm-12349ایج ــه پیون ــوط ب مرب

باشــد و قلــه ایجــاد شــده در عــدد مــوج              مــیC-Hارتعاشــی
cm-11561مربوط به پیوند ارتعاشی کششیC=Cو در

)الف(

)ب(
نمونه ) الف، Al2O3نانوذرات FESEMتصاویر : 2شکل 

%.5هاي آلائیده شده با آهن نمونه) بوخالص

مربـوط بـه   cm-1584نهایت قله جذب شـدید در عـدد مـوج    
هـاي دو قلـه جـذبی در عـدد مـوج    . باشـد مـی Al-Oارتعـاش 

cm-1845وcm-1631  ــاش ــه ارتعـ ــوط بـ ــایت AlO4مربـ سـ
.]10،9[باشد آلومینا میسایت اکتاهدرال AlO6تتراهدرال و 

UV-Visآنالیز -3-5

و تعیین انرژي گـاف نـواري   به منظور تعیین طول موج جذب
نتایج بدست . استفاده شدها از آنالیز تابش ماوراي بنفشنمونه

، طـول  Feناخالصـی ، نشان دادند که با وجود 5آمده در شکل 
nm365براي نانوذرات خالص بهnm285موج جذب از
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اســتفاده ) FESEM(میکروســکوپ الکترونــی اثــر میــدانی    
Al2O3نـانوذرات خـالص   FESEMتصـویر  2شـکل  . گردید

%5و نـانوذرات کـامپوزیتی بـا ناخالصـی آهـن      ) شکل الـف (
گونه که از شـکل مشـخص   همان. دهدرا نشان می) شکل ب(

است با افزایش ناخالصی، یکنواختی نـانوذرات افـزایش یافتـه    
ــه    ــا نســبت ب ــدازه آنه ــه خــالص اســت، در حــالی کــه ان نمون

در . کـاهش داشـته اسـت   nm48نانوذرات بطـور میـانگین تـا   
واقع با کاهش اندازه نانوذرات، نیـروي بـین مولکـولی و بـین     
اتمــی افــزایش یافتــه و موجــب نزدیــک شــدن نــانوذرات بــه  

.]18[شود یکدیگر می

EDXآنالیز -3-3
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آلومینا ) الف،هايآنالیز درصد عنصري نمونه: 3شکل 
%.5آلومینا همراه با ناخالصی آهن ) خالص و ب

یابد که نشان دهنده افزایش می%5براي نانوذرات با ناخالصی 
براي محاسـبه  . باشدانتقال قرمز در نمونه با اعمال ناخالصی می

، منحنـی )تـائوك (Taucگاف نوار انرژي، با استفاده از تـابع  
(F(R)hν)2ي رسم شد، به طوري که برحسب انرژF(R)  تـابع

دهند نتایج نشان می. ]17-22[شود مونک تعریف می-کوبلکا
به ترتیـب بـراي   eV40/3و eV34/4که گاف نواري برابر با 

شـکل  (%5و نمونه با ناخالصی ) لفشکل ا(هاي خالص نمونه
دهنـد کـه گـاف نـواري     نتایج نشان مـی . آیدبه دست می) ب

هـاي منتشـر   محاسبه شده در این روش در مقایسه بـا گـزارش  
به مقدار قابل توجهی کـاهش داشـته اسـت    ) =eV6Eg(شده، 

علت کاهش گـاف نـوار انـرژي بـا افـزایش درصـد       . ]11-8[
dهـاي الکتـرون نـوار انـرژي   sp-dهايکنشناخالصی، برهم 

رسانشنوارپاییننواري درهايالکترونو +Fe3نوار ناخالصی

.%5نمونه ناخالص ) FTIR(طیف مادون قرمز :4شکل

Al2O312[باشد می[.
توان جهـت تفسـیر   شود که میمشاهده می1با توجه به شکل 

. رفتار سینترینگ اسپینل سه مرحله را از یکدیگر متمایز نمـود 
در مرحله اول بـا عبـور جریـان از نمونـه و قالـب، تغییـري در       

افتد و فقط گرم شدن پودر و قالب به طور جابجایی اتفاق نمی
گذشـت زمـان و بـه    در مرحلـه دوم بـا   . شودهمزمان انجام می

شود که نمودار جابجایی بـه  دنبال آن افزایش دما، مشاهده می
سمت منفی محـور حرکـت کـرده و در حقیقـت انبسـاطی در      

رایی آتوان به فرآیند بـاز این انبساط را می. افتدنمونه اتفاق می
در مرحله سوم با ادامه فرآیند . ذرات و سنتز اسپینل نسبت داد

ه رخ داده و نمودار جابجایی در جهت گرمایش، انقباض نمون
مثبت محور حرکت کرده و در حقیقت افزایش چگالی نمونه 

افزایش انقباض ناشی از به هم فشرده شدن . اتفاق خواهد افتاد
در . باشـد نمونـه مـی  پودري و همچنین اعمال فشـار بـر  ذرات 

گونـه تغییـري   انتهاي فرآیند نیز جابجایی ثابـت بـوده و هـیچ   
.تنداشته اس

TEMآنالیز -3-6

به منظور تعیین اندازه دقیق و شکل ظاهري نـانوذرات، آنـالیز   
TEMبــراي ایــن منظــور، پــودر نــانوذرات در . انجــام گرفــت

حلال اتانل حل شده و سپس روي صفحه هاي مسی قرار داده 
را %5با ناخالصی Al2O3نانوذرات TEM، آنالیز 6شکل . شد

اسـت، شـکل  همـانطور کـه از شـکل مشـخص    . دهدنشان می
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)الف(

)ب(
خالص ) الف،هايمنحنی تائوك نمونه: 5شکل
.براي محاسبه گاف نواري%5با ناخالصی ) و ب

اي بـه هـم   باشد که تا اندازهنانوذرات بصورت شبه کروي می
پـس  PVPباشند، که این بدلیل حذف پایدارسـاز چسبیده می

حقیقت با حذف در. باشدمیC1000°از گرمادهی در دماي
پایدارسازها، نیروي جاذبه بین اتمی و بین مولکولی نانوذرات 

.]24-29[شودافزایش یافته و باعث کلوخه اي شدن آنها می

آنالیز فتولومینسانس-3-7
ها، از حفره در نمونه-به منظور تعیین برهمکنش زوج الکترون

را PL، آنـالیز 7شکل . استفاده شد)PL(آنالیز فتولومینسانس
گونـه کـه از شـکل    همـان . دهـد برحسب طول موج نشان مـی 

کـاهش PL، شـدت  %5مشخص است، در نمونه با ناخالصـی  
حفـره -یابد و در نتیجـه میـزان بـاز ترکیـب زوج الکتـرون     می

یابد و این عامل، بازدهی فتوکاتالیستی نمونه راکاهش می

%.5هاي سنتز شده با درصد ناخالصی نمونهTEMتصویر:6شکل 

شوند که ناشی از هایی در نمونه ایجاد میقله. دهدافزایش می
هاي اکسیژن پایین نوار رسانش نقص شبکه به واسطه تهی جاه

+Fe3در واقع بـا افـزودن ناخالصـی   . باشدمیAl2O3در شبکه

ــوار رســانش   ــایین ن ــوار ناخالصــی در پ ایجــاد Al2O3یــک ن
شود، که از بازترکیـب مجـدد الکتـرون حفـره جلـوگیري      می

ایـن نـوار   . شـود کرده و باعث جداسازي الکتـرون حفـره مـی   
هیبرید کرده و با تشکیل نـوار  Oناخالصی با نوار انرژي شبکه 

ها توسط نوار رسانش آلومینـا،  ناخالصی از به دام افتادن حفره
نرژي و در نتیجـه  جلوگیري کرده و باعث کاهش گاف نوار ا

.]12[شود میPLکاهش شدت

هاي نمونه(PL)طیف فتولومینسانس : 7شکل 
.خالص و ناخالص بر حسب طول موج
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.براي محاسبه گاف نواري%5با ناخالصی ) و ب

اي بـه هـم   باشد که تا اندازهنانوذرات بصورت شبه کروي می
پـس  PVPباشند، که این بدلیل حذف پایدارسـاز چسبیده می

حقیقت با حذف در. باشدمیC1000°از گرمادهی در دماي
پایدارسازها، نیروي جاذبه بین اتمی و بین مولکولی نانوذرات 

.]24-29[شودافزایش یافته و باعث کلوخه اي شدن آنها می

آنالیز فتولومینسانس-3-7
ها، از حفره در نمونه-به منظور تعیین برهمکنش زوج الکترون

را PL، آنـالیز 7شکل . استفاده شد)PL(آنالیز فتولومینسانس
گونـه کـه از شـکل    همـان . دهـد برحسب طول موج نشان مـی 

کـاهش PL، شـدت  %5مشخص است، در نمونه با ناخالصـی  
حفـره -یابد و در نتیجـه میـزان بـاز ترکیـب زوج الکتـرون     می

یابد و این عامل، بازدهی فتوکاتالیستی نمونه راکاهش می

%.5هاي سنتز شده با درصد ناخالصی نمونهTEMتصویر:6شکل 

شوند که ناشی از هایی در نمونه ایجاد میقله. دهدافزایش می
هاي اکسیژن پایین نوار رسانش نقص شبکه به واسطه تهی جاه

+Fe3در واقع بـا افـزودن ناخالصـی   . باشدمیAl2O3در شبکه

ــوار رســانش   ــایین ن ــوار ناخالصــی در پ ایجــاد Al2O3یــک ن
شود، که از بازترکیـب مجـدد الکتـرون حفـره جلـوگیري      می

ایـن نـوار   . شـود کرده و باعث جداسازي الکتـرون حفـره مـی   
هیبرید کرده و با تشکیل نـوار  Oناخالصی با نوار انرژي شبکه 

ها توسط نوار رسانش آلومینـا،  ناخالصی از به دام افتادن حفره
نرژي و در نتیجـه  جلوگیري کرده و باعث کاهش گاف نوار ا

.]12[شود میPLکاهش شدت
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باشـد و از نظـر مغناطیسـی، رفتـار     آلومینا یک عایق شفاف می
، Al2O3بـه سـاختار   Feبا اعمـال ناخالصـی   . دیامغناطیس دارد

ــار  ــی   رفت ــر م ــاطیس تغیی ــت فرومغن ــه حال ــا ب ــر  آنه ــد و اث کن
شـود کـه در حـوزه    مغناطومقاومت تونلی در آنهـا ایجـاد مـی   

بـراي تعیـین رفتـار    . اي دارنـد اسپین الکترونیک کاربرد ویـژه 
، منحنـی  8شـکل  . انجـام شـد  VSMمغناطیسی نمونـه، آنـالیز  

را 5%نمونه با ناخالصی Hمغناطش برحسب میدان مغناطیسی
و میدان وادارندگی ) Ms(مقدار مغناطش اشباع . دهدن مینشا

)Hc (      براي نمونه ناخـالص بـه ترتیـب برابـر بـاemu/g14/0و
G128آید، که نشان دهنده رفتـار فرومغناطیسـی  به دست می

در نمونـه  Feبـا وارد شـدن ناخالصـی    آلومینا در دماي اتـاق، 
ــا دیگــر مطالعــات، میــدان وادارنــدگی و  . اســت در مقایســه ب

افـزایش پیـدا کـرده اسـت     مغناطش اشباع به میزان قابل توجه
]30[.

با Fe/Al2O3منحنی مغناطش نمونه : 8شکل 
.بر حسب میدان مغناطیسی% 5ناخالصی 

گیرينتیجه- 3
کـامپوزیتی  آلومینـاي خـالص بـه همـراه نـانوذرات      نانوذرات

هـاي جدیـد بـا    ژل بـا پـیش مـاده   -آلومینا، با روش سل-آهن
نشـان دادنـد کـه فـاز آلفـا      XRDنتـایج . موفقیت سنتز شـدند 

آلومینا با ساختار هگزاگونال که در گزارشات قبلی در دمـاي  
گردید، در این تحقیـق بـا کـاهش    تشکیل میoC1200بالاي 

همچنین نتایج نشان دادند . ایجاد شدندoC1000دما، دردماي 
%5که اندازه نانوذرات در حالتی که ناخالصی آهن بـه میـزان   

یابـد، در  کـاهش مـی  nm48در نمونه وجود داشته باشـد، تـا   
. حالی که ساختار آلومینا بدون تغییر است

، Feنشان داد که با افزایش ناخالصیUV-DRSآنالیز اپتیکی
هاي منتشـر شـده قبلـی    ف نوار انرژي در مقایسه با گزارشگا

)eV6=Eg(  کاهش قابل توجهی داشته و بـه مقـدار ،eV4/3
آنــالیز فتولومینســانس نشــان داد کــه فعالیــت . یابــدتقلیــل مــی

حفره، براي -فتوکاتالیستی نمونه با کاهش بازترکیب الکترون
در نهایـت آنـالیز مغناطیسـی   . یابـد نمونه ناخالص افزایش مـی 

VSM حاکی از ایجاد خاصیت فرومغناطیس در دماي اتاق در
باشد، که بـا  آلومینا می-نمونه براي نانوذرات کامپوزیتی آهن

وادارنـدگی از مقـدار  توجه به گزارشات قبلی، انـدازه میـدان  
G69/22بهG128یابددر این تحقیق افزایش می.
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