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در مقایسه با نانو کامپوزیت  2TiO-ZnO-RGOپژوهش حاضر در ارتباط با بررسی هدایت الکتریکی نانو کامپوزیت  :چکیده

RGO_ZnO  می باشد. در راستای انجام این پژوهش ابتدا گرافن اکساید با استفاده از روش هامر اصلاح شده سنتز و جهت تبدیل

توسط روش سل ژل انجام  ZnOو  2TiOقرار گرفت. سنتز نانو ذرات  و دما UVتحت نور  )RGO(به گرافن اکساید احیاشده 

قرار گرفتند و سنتز این  FTIRو  XRD،DRSUVشد. جهت مشخصه یابی نانو ذرات سنتز شده، این نانو ذرات تحت آنالیز فازی 

با استفاده از روش غوطه  2TiO-ZnO-RGOزیتی جهت آماده سازی نمونه های نانو کامپو نانو ذرات به خوبی اثبات گردید.

پوشش داده شدند و میزان باند گپ توسط روش تاک  FTOبه ترتیب بر روی شیشه  2TiOو  RGO ،ZnOوری، نانو ذرات 

-RGO-ZnOبا   RGO-ZnOپلات و هدایت الکتریکی با استفاده از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی محاسبه ودو نمونه

2TiO  2گردید. نتایج حاصل از مقایسه این دو نمونه نشان داد افزودن نانو ذرات مقایسهTiO  به نانو کامپوزیتZnO-RGO  باعث

اهم می گردد. با بررسی سطوح انرژی نانو  76/5* 410اهم به 8/2*410و افزایش مقاومت از  11/3به  22/3کاهش باند گپ از 

و عدم توانایی الکترون  2TiOنسبت به  ZnO، علت این افزایش مقاومت به بالاتر بودن سطح انرژی 2TiOو  ZnO ،RGOذرات 

و کاهش شدید مقاومت  UVنسبت داده شده و قرار دادن این نمونه تحت نور  UVدر غلبه بر این سد پتانسیل در عدم حضور نور 

 باشد.تائیدی بر این مکانیزم می

 

 های کلیدی: واژه
 ، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی.2TiO، هدایت الکتریکی، ZnO-RGOنانو کامپوزیت، 

 

 مقدمه-1

 g 2m-1گرافن یک ماده ی شگفت انگیز با سطح ویژه بالا )

 (، مدول یانگ بالا S 1-V 2cm-1(، تحرک ذاتی خوب )2630

 

m W-(، ضریب هدایت حرارتی بالا )در حدودTPa1)در حدود 

1-K 1 5000  1[د % می باش 7/97( و انتقالات اپتیکی در حدود.[ 
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ها، گرافن قابلیت جذب فوتون را در از میان تمام ویژگی

ه این ویژگی، باشد کمحدوده نور مرئی تا فروسرخ دارا می

 ].2[گرافن را برای کاربردهای فتوولتائیک جذاب ساخته است

از اکسید گرافیت می باشد. در  سنتز گرافنهای روشیکی از 

کنند و در یک محیط اسیدی میاین روش گرافیت را اکسید 

کنند. می( جدا GOقوی لایه هایی را به صورت اکسید گرافن )

اکسیژن دار بسیاری )مانند  های عاملیگروهدر این فرایند، 

سطح گرافن  کربوکسیل، اپوکسید و گروه های هیدروکسیل( در

که  این است GO. واقعیت نامطلوب در مورد ایجاد می گردد

باعث عایق شدن  GOحضور گروه های عاملی در سطح 

با کاهنده هایی نظیر هیدرازین یا  الکتریکی آن می گردد لذا

، UVحیا کننده یا تحت نور حرارت دهی تحت یک اتمسفر ا

احیا می کنند تا به ساختار اصلی گرافن نزدیک تر شوند. با اینکه 

فرآیند احیا کردن به مقدار زیادی هدایت گرافن را باز می 

مقادیر قابل توجهی پیوندهای گرداند اما محصول نهایی هنوز 

ولی  اکسیژن داشته و از خواص اصلی گرافن فاصله دارد -کربن

 .] 3-4[تهیه آن نسبت به گرافن ساده تر می باشد فرآیند

یکی از فعالیت های جذاب در این زمینه، ترکیب نانو 

و  ZnOهای فلزی همچون ساختارهای دو بعدی کربن با اکسید

2TiO است، که مواد هیبریدی با کاربردهای جدید را ایجاد 

 ]. 5-6[کند

که کامپوزیت  نمودندگزارش  ]7 [1ایکس یو و همکارانش

بهبود فوتوکاتالیستی را در تخریب رنگ آلی در  ZnO-گرافن

و  2نیز لیو 2012در سال  خالص نشان داده است. ZnOمقایسه با 

نسبت  RGO-ZnOنشان دادند که کامپوزیت ] 8-9[همکارانش 

خالص خاصیت فوتوکاتالیستی بهتری را نشان داد که  ZnOبه 

ی به شدت نور جذب شده و این افزایش خاصیت فوتوکاتالیست

 RGOدر اثر القای   ZnOکاهش بازترکیب الکترون و حفره در

در چنین مواد هیبریدی بر پایه  نسبت داده می شود. ZnOبه 

به عنوان عامل فوتوکاتالیست جهت انتقال الکترون  ZnOگرافن، 

حفره  -جفت الکتروناز باند ظرفیت به باند هدایت و ایجاد 

و گرافن به عنوان یک ماده هدایت کننده  کندمیایفای نقش 

عالی باعث تسهیل انتقال محرک های الکترونی و به تاخیر 

باعث  این موضوع .شودمیانداختن بازترکیب الکترون و حفره 

 اما متاسفانه باز گردد.می ZnOافزایش عملکرد فوتوکاتالیستی 

 RGO-ZnOهم این بازترکیب الکترون و حفره در کامپوزیت 

قابل مشاهده خواهد بود که باعث کاهش عملکرد فوتوکاتالیستی 

گردد. لذا طراحی و توسعه مواد هیبریدی بر پایه میاین مواد 

2TiO-ZnO-RGO  تواند میای باندگپ مرتبهبه دلیل ساختار

  .]5[ یک راه حل امیدوارکننده برای حل این مشکل باشد

ست از جمله تحقیقاتی که در این زمینه صورت پذیرفته شده ا

 :توان به تحقیقات زیر اشاره نمودمی

به بررسی خاصیت  2013در سال ] 5[ لیو و همکارانش

 وپرداختند  2TiO-ZnO-RGOفوتوکاتالیستی نانو کامپوزیت 

ی هتربنشان دادند که این نانو کامپوزیت خواص فوتوکاتالیستی 

را دارا  ZnO و نانو ذرات RGO-ZnOکامپوزیت  نسبت به نانو

 نیز نانو کامپوزیت ]10[ همکارانشو  3مدهوان  .باشدمی

2iOT-ZnO-graphene  را برای کاربردهای پزشکی و

ه در های انجام شدپژوهشاز  دیگر  فوتولتائیک مطرح نمودند.

در  ]11[و همکارانش  4های جوه را بررسیتوان به میاین زمینه 

و  اشاره نمود که این تیم به سنتز و مشخصه یابی 2015سال 

 های فوتوکاتالیستی نانو کامپوزیت بررسیهمچنین 

2TiO-ZnO-RGO د که فعالیت نپرداختند و نشان داد

 2iOTیا  ZnOفوتوکاتالیستی این نانو کامپوزیت در مقایسه با 

ت این بهبود یافته است که عل ZnO-2TiOخالص و یا کامپوزیت 

و  افزایش خاصیت فوتوکاتالیستی به شدت نور جذب شده بیشتر

م رغعلی  شود.میکاهش بازترکیب الکترون و حفره نسبت داده 

 مطالعات انجام گرفته نقش ساختارهای هیبریدی نانو سایز

در  ضوحاکسیدی بر هدایت الکتریکی، فوتوکاتالیستی و..... به و

 شود.نمیلعاتی یافت منابع مطا

 و بررسی هدایت  در تحقیق حاضر سعی  بر شاخصه یابیلذا 

به  ZnO-RGOو  2TiO-ZnO-RGOالکتریکی نانو کامپوزیت 

شده  DRSUV، روش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

 است.
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 مواد ور وش انجام تحقیق -2
 (RGO)رافن اکساید احیا شدهگنانو ذرات  سنتز -1-2

ات صفحنانو ات گرافن اکساید احیا شده، ابتدانانو ذرجهت سنتز 

نتز س] 2[گرافن اکساید، با استفاده از روش هامر اصلاح شده 

 به گردید و سپس با استفاده از روش های احیا گرافن اکساید

های ( تبدیل شد. یکی از روشRGOگرافن اکساید احیاشده)

ر ده که دو دما بو UV احیای گرافن اکساید استفاده از نور

 ساعت تحت دو لامپ 18نمونه ها به مدت  پژوهش حاضر،

UV ، W15  دقیقه تحت اتمسفر 30قرار گرفته و سپس به مدت 

 آرگون احیا صورت پذیرفت.

یلی لیتر م 23گرم گرافیت را در 1برای سنتز گرافن اکساید ابتدا 

ه بگرم سدیم نیترات را  5/0اسید سولفوریک حل کرده و سپس 

ید دقیقه واکنش تحت هم زدن شد 10 کرده و به مدت آن اضافه

درجه  5-0سپس نمونه را در حمام یخ در دمای  گرفت، قرار

اعت به س 2گرم پتاسیم پرمنگنات ،طی  3سانتیگراد قرار داده و 

 ردهکآرامی به آن اضافه شد. سپس محفظه را از حمام یخ خارج 

در  مه یافت.درجه به مدت نیم ساعت ادا 35و فرآیند در دمای 

ا ردید و بمیلی لیتر آب دوبار تقطیر به آن اضافه گ 46مرحله بعد 

به  درجه سانتیگراد 98توجه به گرمازا بودن واکنش در دمای 

 ش بادر آخرین مرحله سنتز واکن .دقیقه نگه داشته شد 30مدت 

دروژن میلی لیتر هی 10میلی لیتر آب دوبارتقطیر و 140افزودن 

می متوقف گردید، رنگ محلول در این حج %10پراکساید 

ف حذ مرحله به رنگ زرد تا قهوه ای روشن بود. در پایان برای

یون های اضافی و واکنش نکرده مراحل شست و شو توسط 

 .] 2 [و آب دی یونیزه انجام شد  %5اسید هیدروکلریدریک 
 

 سنتز نانو ذرات اکسید روی -2-2

 در مرحله اول باید به صورت مجزا ZnOبرای سنتز نانو ذرات 

میلی لیتر اتانول حل کرده  30گرم سدیم هیدروکساید را در 2/5

آبه را  2گرم زینک استات  75/14و سپس در محفظه ای  دیگر 

به صورت مجزا به  ی لیتر اتانول حل کرده وپس از آنمیل 60در 

ساعت در التراسونیک قرار گرفت. سپس این دو محلول  1مدت 

درجه  60ساعت در دمای  72یکدیگر مخلوط شده و به مدت با 

تحت هم زدن قرار گرفت و سپس توسط اتانول و آب دی 

 ]. 12[یونیزه مراحل شست و شو انجام گرفت 
 

 یدسنتز نانو ذرات تیتانیوم دی اکس -3-2

ی لیتر میل 100میلی لیتر تیتانیوم ایزوپروپکساید در  5ابتدا 

اتاق  ساعت در دمای 1گردید و به مدت ایزوپروپیل الکل توزیع 

ار میلی لیتر آب دو ب 400هم زده شد،سپس به صورت ناگهانی 

ه بتقطیر جهت عملیات هیدرولیز به محلول فوق اضافه شده و 

و در دمای  ساعت تحت عملیات پیرسازی قرار گرفت 3مدت 

درجه  450ساعت در دمای  2اتاق خشک گردید سپس به مدت 

 .]13[سانتیگراد کلسینه گردید 

 

 آماده سازی نمونه -4-2

جزا سوسپانسیونی مدر سه محفظه  RGO-ZnO-2TiO از پودر

روش  با تهیه گردید، ابتدا سوسپانسیون گرافن اکساید آماده شده

پوشش داده شده و بعد از آن  FTOغوطه وری بر روی شیشه 

ر بنیز باروش غوطه وری به عنوان لایه دوم  ZnOسوسپانسیون 

تروشیمیایی سل الک RGO-ZnOنشانده شد. از نمونه   RGOروی

 وجهت آنالیز طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ساخته شد 

 یونمورد بررسی قرار گرفت. در گام بعد یک لایه از سوسپانس

2TiO هونبر روی نمZnO-RGO وشش داده با روش غوطه وری پ

یی شد و مجددا مورد آنالیز طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیا

 ه ها،آنالیز فازی نمون بررسی جهتدر تحقیق حاضر  قرار گرفت.

لامپ  با (XRD) دستگاه از X اشعه تفرق الگوی

 A° 1/5406 موج طول اب D8ADVANCE  Germanyس،م

و  تشخیص نوع پیوندهای تشکیل شدهبه منظور ، نیکل و فیلتر

 بررسی گروه های عاملی از آنالیز طیف سنجی تبدیل فوریه

مدل UV-Vis (، از دستگاه اسپکتروفوتومترFT-IRمادون قرمز )

JASCO V-670 (190-2700 nm), Japan باند  .استفاده شد

ه محاسب 1بر اساس رابطه  تاک پلات گپ نمونه ها توسط روش

 [.14گردید ]
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A (h ν – Eg) =(hνα)
1
n⁄ (1                                          )  

 

ضریب جذب ،  αفرکانس،  νثابت پلانک،  hکه در این رابطه 

Eg ،باندگپ A ثابت وn  نشان دهنده ی ماهیت انتقال الکترون

متغیر است. میزان باندگپ از نقطه ی تقاطع  3تا  1/2ن است که بی

( با محور افقی محاسبه می gEبر حسب  2αخط مماس بر منحنی)

طیف سنجی جهت بررسی میزان هدایت الکتریکی از  شود.

 Princeton Appliedاز دستگاه (EIS)امپدانس الکتروشیمیایی 

Research مدلPARSTAT 2273 رای بررسی ریزساختار ، ب

 MIRA3TESCAN-XMUمدل  با FE-SEMاز آنالیز  ها نمونه

 استفاده گردید.  UV 30Wاز لامپبرای احیا نمونه ها و 

 

  نتایج و بحث -3
 گرافن اکساید،،گرافیت Xبررسی الگوی تفرق اشعه  -1-3

و گرافن اکساید احیا شده،تیتانیوم دی اکسید و اکسید 

 2iOT-ZnO-RGOروی و کامپوزیت 

گرافیت، گرافن اکساید و  xالگوی پراش پرتو اشعه  1شکل 

 گرافن اکساید احیا شده را نشان می دهد. 

 

 
 گرافن اکساید احیا شده :ج() و گرافن اکساید:ب() ،گرافیت:الف() :از نمونه های Xی پراش اشعه ها(: الگو1شکل)

 

نیز به ترتیب در  2TiOو  ZnOنانو ذرات  Xالگوی پراش اشعه 

( آورده شده است و همان طور که ب-2( و )الف-2شکل )

( ،تمامی ب-2( و )الف-2مشخص است به ترتیب در شکل)

پیک های موجود در طیف پراش به خوبی تشکیل و حضور فاز 

ورتزایت اکسید روی و فاز آناتاز اکسید تیتانیوم را بدون حضور 

 .دهدمیهیچ گونه ناخالصی نشان 
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  2TiO: ب()و  ZnO: الف() :از نمونه های xی پراش اشعه هاالگو (:2)شکل

 

-RGO-ZnOنمونه  Xنشان دهنده ی الگوی پراش اشعه  3شکل 

2TiO  می باشد که به خوبی حضورهم زمان فازهایZnO 2وTiO 

تواند دلیلی بر مینشان داده شده است که  XRDدر الگوی 

همچنین  .باشد 2TiO-ZnO-RGOه حضور این فازها در نمون

حضور فاز آمورف در این تصویر به حضور گرافن اکساید احیا 

 .شده نسبت داده می شود

 
 RGO-ZnO-TiO2( از نمونه XRD)X(:الگوی پراش اشعه 3شکل)

 

کساید و گرافیت ،گرافن ا FTIRبررسی طیف  -2-3

 گرافن اکساید احیا شده

های عاملی، حاوی اکسیژن متصل به سطح جهت بررسی گروه

نمونه  FTIRآنالیز 4استفاده شد. شکل FTIRجاذب از آنالیز 

های گرافیت، گرافن اکساید سنتز شده، گرافن اکساید احیا شده 

 Cm-1 دما را در محدوده ی طول موج های به همراه UVزیر نور 

 Cm-1ها یک  پیک در تمامی نمونه نشان می دهد.  450-2000

که در می باشد. پیک دیگر   C-Oمربوط به گروه عاملی 1070

مشاهده می گردد مربوط به گروه عاملی  Cm 1730-1 طول موج

است که این پیک در نمونه )گرافن اکساید ( (C=Oکربوکسیل 

به همراه دما ( دارای شدت کمتری  UVاحیا شده توسط نور 
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 Cm-1در طول موج  C=C است و همچنین پیک مربوط به پیوند

از شدت بیشتری برخوردار می باشد که می تواند دلیلی بر  1620

دلیل این احیا  [.18-20] احیای گرافن اکساید سنتز شده باشد

ازآن جا که  ،بدین صورت می باشد و دما UVحت تاثیر نور ت

گرافن اکساید در رده ی مواد نیمه هادی قرار می گیرد، لذا با 

، الکترون آزاد ایجاد شده که این UVقرار گیری تحت نور 

الکترون ها می توانند در فرآیند اکسیداسیون و احیا شرکت 

اتمسفر آرگون، با ند. علاوه بر این با قرار گیری تحت نمای

افزایش دما اکسیژن تعادلی کاهش یافته که می تواند گروه های 

 [.2] عاملی را از سطح جدا سازد
 

 (:الف) :از نمونه های FTIR(:طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز 4شکل) 

 گرافن اکساید احیا شده :ج() و گرافن اکساید:ب() ،گرافیت

 ینشان دهند ه  XRDو  FTIRبررسی های انجام شده در آنالیز 

ن کاهش گروه  های عاملی در سطح گرافن اکساید و تبدیل شد

ای ی هبه گرافن اکساید احیا شده می باشد،که با توجه به بررس

کی انجام شده با کاهش گروهای عاملی می توان هدایت الکتری

 ].4[را افزایش داد

 

-RGO-ZnO,RGO-ZnO,بررسی میزان باند گپ -3-3

2TiO 2RGO,ZnO,TiO 
وی ر رببه دلیل اینکه باند گپ نانو ذرات سنتز شده می توانند 

د انبان خواص الکتریکی نمونه های ساخته شده موثر باشد لذا میز

 از طیف سنجی گپ تمامی نانو ذرات با استفاده

DRS-UV هنده ی نشان د 5ورد ارزیابی قرار گرفت. شکل م

،نانو ذرات و نانو  Egبر حسب  2α منحنی های مقایسه ای

ر کامپوزیت های سنتز شده می باشد که با ترسیم خط مماس ب

 منحنی و روش تاک پلات می توان میزان باندگپ را محاسبه

 1ول جد نمود. میزان باند گپ محاسبه شده برای این نمونه ها در

 آورده شده است.

مشاهده می گردد باندگپ نمونه های  1جدول  همان طور که در

2TiO  وZnO  به ترتیبev25/3، ev30/3  است که بسیار نزدیک

به هم بوده اند ،همچنین باند گپ  گرافن اکساید احیا شده  

است. با  ZnOو  2TiO است که بسیار کمتر از ev43/1حدود 

توجه به میزان باند گپ نانو ذرات و با توجه به بررسی های 

ه ب RGOودن نتظار می رود با افز، ا]22[و همکارانش 5نارایان

ZnO  بتوان باند گپZnO  را کاهش داد و همان طور که قابل

ه ب 30/3از  RGOدر حضور  ZnOپ باند گ مشاهده است میزان

به نانو  2TiOکاهش یافته است. با افزودن نانو ذرات  3 /22

کاهش  11/3به  22/3میزان باند گپ از  RGO-ZnOکامپوزیت 

در هر دو نانو  RGO-ZnOیافت که با توجه به ثابت بودن 

نسبت  2TiOکامپوزیت این کاهش باند گپ به افزودن نانو ذرات 

علت این امر این است که با توجه به اینکه در طی  داده می شود.

به  ،ZnO-RGOبر روی  2TiOانجام آزمایشات بعد از لایه نشانی 

نمونه تحت تاثیر دما قرار  2TiOمنظور کلسینه کردن نانو ذرات 
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احتمال  ZnOبه درون شبکه  4Ti+احتمالا دوپ یون های  گرفته،

 تشکیل سطوح فرمیاین موضوع می تواند باعث ووقوع داشته 

که در مجموع  ن باند هدایت و باند ظرفیت گردیدهدر بی جدید

 باعث کاهش باند گپ می گردد.
 

 

 

 

 2iOT-ZnO-RGOو ZnO-RGOنانو ذرات و نانو کامپوزیت های  DRSUVآنالیز  (:5)شکل 

 

 ZnO-RGO(:مقایسه میزان باند گپ نانو ذرات و کامپوزیت های 1جدول)

 2TiO-ZnO-RGOو

RGO-

ZnO-

2TiO 

RGO-

ZnO RGO ZnO 2TiO نمونه 

 باندگپ 25/3 30/3 43/1 22/3 11/3
(ev) 

بررسی طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه  -4-3

 GOوRGOو 2TiO-ZnO-ZnO,RGO-RGO,های 

  frequencyنشان دهنده ی منحنی مقاومت بر حسب 6شکل 

10log  نمونه هایGO  وRGO همان طور که قابل ، می باشد

و  (GOمشاهده است با کاهش گروه های عاملی گرافن اکساید)

هدایت الکتریکی  (RGO)تبدیل به گرافن اکساید احیا شده 
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افزایش یافته است.علت این امر وجود گروه های عاملی اکسیژن 

اپوکسید و هیدورکسیل هایی است -کربوکسیل داری همچون

که دارای پیوند کووالانسی به سطح بوده اند که باعث ایجاد 

تریکی می الکترون های مقید و در نتیجه کاهش هدایت الک

 ]23[ و همکاران شوند. همچنین در پژوهشی که توسط نوربخش

نشان داده شد که این گروه های عاملی نقش  نجام گرفته شد،ا

عایق را بازی می کنند. لذا با کاهش گروه های عاملی می توان 

 به افزایش هدایت الکتریکی کمک نمود.

 

 
نمونه های  10log (frequency)(: منحنی مقاومت بر حسب، 6شکل )

GO  وRGO 

 

نشان دهنده طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  7 شکل

باشد که همان طورکه قابل می RGO-ZnOو  ZnOهای نمونه

 در نانو کامپوزیت RGOمشاهده است حضور 

RGO-ZnO(NP) نقش مثبتی در جهت کاهش مقاومت نانو ،

که یکی از علل کاهش مقاومت را می  ،نشان دهد ZnOذرات 

و همچنین  ZnOدر کاهش باند گپ  RGOتوان نقش مثبت 

 جلوگیری از بازترکیب الکترون و حفره ایجاد شده در نانو ذرات

ZnO 22و  8[ دانست[. 

 

 
نمونه های  10log  (frequency)(: منحنی مقاومت بر حسب،7شکل)

ZnO وRGO-ZnO 
 

 

 
-RGOوشیمیایی نانو کامپوزیت الکتر (: طیف سنجی امپدانس8شکل)

ZnO  2وTiO-ZnO-RGO 
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نشان دهنده ی مقایسه طیف سنجی امپدانس  8ل شک

الکتروشیمیایی منحنی های نایکویست و مقاومت بر حسب 

می باشد.  2TiO-nOZ-RGOو  ZnO-RGOفرکانس از دو نمونه 

 همان طور که قابل مشاهده است نانو کامپوزیت

2TiO-ZnO-RGO انو دارای مقاومت بیشتری نسبت به ن

 می باشد. باتوجه به ثابت بودن  RGO-ZnOکامپوزیت 

RGO-ZnO ش مقاومت به در این دو نانو کامپوزیت این افزای

 .نسبت داده می شود 2TiOافزودن نانو ذرات 

 هبیشتر مدار معادل های مربوط به نمونبرای بررسی های 

(NP)2TiO-nO(NP)Z -RGO ,ZnO-RGO ز نرم با استفاده ا

ه برسم گردید وبه همراه شماتیکی از نمونه ها  ZViewافزار 

های آورده شده است. همچنین داده10و 9های ترتیب در شکل

 2طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در جدول  مربوط به

 .آورده شده است

 

 
-RGO- ZnO(NP) (: مدار معادل های مربوط به نمونه9شکل )

(NP)2TiO 

 
 RGO- ZnO(NP (: مدار معادل های مربوط به نمونه)10شکل)

 

مربوط به مقاومت محلول بوده  sR، 2با توجه به داده های جدول 

 sRو با توجه به ثابت بودن محلول در تمامی آزمایش ها میزان 

تقریبا ثابت بوده است. همان طور که از مدار معادل دو نمونه و 

هر دو نمونه دارای  داده های جدول قابل مشاهده می باشد،

( می باشند که 1R( و مقاومت انتقال بار )1CPEمقاومت خازنی )

می باشند. با افزودن لایه سوم یعنی  RGO-ZnOمربوط به لایه 

 zviewپیشنهادی نرم افزار ، جهت تطابق گراف2TiOنانو ذرات 

( و یک CPE2های نمونه باز هم یک مقاومت خازنی )با داده

( دیگر به مدار افزوده شده است که همان 2Rمقاومت انتقال بار )

طور که مشاهد می گردد علاوه بر افزوده شدن مقاومت انتقال 

( نیز افزایش R1CPE,1میزان ) (،R2CPE,2بار و خازنی جدید)

 Ωو در کل باعث افزایش مقاومت کلی مدار ازیافته است 
 گردیده است. Ω 410*5/76به 8/2*410

 
 2TiO-ZnO-ZnO,RGO-RGO(: داده های مربوط به طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه های 2جدول )

Sample Rs (Ω) CPE1 (F) R1 (Ω) CPE2 (F) R2 (Ω) 

RGO-ZnO(NP)-TiO2(NP) 81/9 5-10*11/1 105*730/5 5-10*40/1 2587 

RGO-ZnO 59/9 6-10*63/4 30887 - - 

 

به بررسی مکانیزم باندگپ  ،برای تعیین علت این افزایش مقاومت

مطالعات کتابخانه ای بر روی باند ظرفیت  پرداخته می شود.

)VB)6 هدایتو باند (CB)7  سه ماده ی مورد بررسی در این

این سه ماده به ترتیب  باند هدایت میزان سطح انرژی، پژوهش

)4.05-)<ZnO(4.2-(2)<TiO4.42-RGO(  و میزان سطح انرژی
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  می باشد ZnO(7.4-(2TiO>(-7.25( ،به ترتییب باند ظرفیت

 .]11و  5[

 هد.می د شماتیکی از مقایسه این سطوح انرژی را نشان 11شکل 

به  RGO-ZnOکامپوزیت در با توجه به این مکانیزم زمانی که 

انتقال ، RGOنسبت به  ZnOدلیل بالاتر بودن سطح انرژی 

 RGOبه  ZnO باند هدایت الکترون می تواند به راحتی از

به عنوان لایه  2TiOلف( اما زمانی که ا-11)شکل  صورت بپذیرد

 2iOTسوم قرار می گیرد، به دلیل پایین تر بودن سطح انرژی 

ود و ، انتقال الکترون با یک مانع رو به رو می شZnOنسبت به 

مانند سدی عایق عمل می کند و باعث افزایش مقاومت می 

 .ب(-11شکل ) گردد

 

 
 :(و )ب RGO-ZnO: الف() :(: شماتیکی از سطح انرژی11شکل )

2TiO-ZnO-RGO 

 

 داده نرژینیاز است که به الکترون ابرای غلبه بر این سد انرژی، 

اطیسی تواند به شکل گرما یا امواج الکترومغن. این انرژی میشود

د. ستنباشد. همچنین امواج الکترومغناطیسی نیز دارای انرژی ه

ا ق بانرژی امواج الکترومغناطیسی بر حسب طول موج آنها مطاب

 .قابل محاسبه است 2رابطه 

 

E = h.c/λ :رابطه پلانک (2                                                                     )  

 

م ثابت ک عدد ثابت به نای (h)،  (j)نرژی موجا  Eدر این رابطه،

است.  (m) طول موج نور λ و (m/s) سرعت نور cپلانک، 

ا بوج، ، انرژی هر مگردد میهمان طور که در این رابطه مشاهده 

  .طول موج آن رابطه عکس دارد

ر یک دژی باتوجه به مطالب بیان شده تا این مرحله، با ایجاد انر

، می توان به تحریک و حرکت UVنیمه رسانا توسط نور 

 الکترون ها و در نتیجه ایجاد جریان و کاهش مقاومت کمک

مت قاوبا توجه به مطالعات فوق، علت بالا بودن میزان م .نمود

سیل به سد پتان ZnO-RGOدر مقایسه با  2TiO-ZnO-RGOنمونه 

 ونهایجاد شده مربوط می گردد.جهت اثبات این موضوع، این نم

 قرار گرفت. UVتحت نور 

 
-RGO(: طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نانوکامپوزیت 12شکل )

2TiO-ZnO  در حضور و عدم حضور نورUV 
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 نانو مقایسه ای از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ،12شکل 

را در حضور و عدم حضور نور  2TiO-ZnO-RGOکامپوزیت 

UV  نشان می دهد. همان طور که قابل مشاهده است با قرار

 مقاومت نمونه به شدت کاهش یافته است ،UVگیری تحت نور 

ضور ر حر غلبه الکترون ها بر سد مقاوم دکه می تواند اثباتی ب

 به عنوان عاملی خارجی باشد. UVنور 
 

-RGO-ZnOبررسی ریز ساختاری نانو کامپوزیت  -5-3

TiO2 
لی باتوجه به اهمیت چگالی سطح ذرات بر مقاومت )هر چه چگا

لی خا کمتر بوده و درنتیجه فضای خالی بیشتر باشد،این فضاهای

 می توانند نقش عایق را بازی کرده و هدایت الکتریکی را

 کاهش دهند( لذا تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل

اه طیف مراز سطح و مقطع عرضی به ه(FE-SEM) میدانی 

از دو قسمت نمونه  (EDX)سنجی توزیع انرژی پرتو ایکس 

به ترتیب در شکل های  2iOT-ZnO (NP)-RGO (NP)فوتوآند 

 نشان داه شده است. 14و  13

ات همان طور که قابل مشاهده می باشد بر روی سطح نمونه ذر

2TiO با نظم خاصی پوشش داده شده اند و در بعضی از نقاط 

 قابل مشاهده است. RGOحضور ذرات الیافی شکل 

 

 
-FE(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )13شکل )

SEM 2( از سطح نمونهTiO-ZnO-RGO  به همراهEDX 
 

میکرومتر بوده  43/1ضخامت نمونه پوشش داده شده در حدود 

به خوبی مشخص شده است، حضورعناصر  14است که در شکل 

 Ti وZn وO  2نشان دهنده ی ترکیباتTiO  وZnO  و همچنینC 

به حضور گرافن اکساید در آزمون توزیع انرژی پرتوی ایکس 

((EDX همچنین آنالیز شود. مربوط میXRD  نیز  3در شکل

 ی باشد.م 2TiOو  RGO ،ZnOموید تشکیل فازهای مربوط به 

شود، حضور پوشش نتیجه دیگر که از این تصویر حاصل می

 یکنواخت و کاملا پوشیده شده بر سطح شیشه است.

 

 : )الف(:از دو نقطه ) (FE-SEMبه همراه تصویر  EDX(: نمودار 14شکل)

 RGO-ZnO شیشه و مقطع عرضی نمونهدور تر به سطح )ب(:  ونزدیک 

(NP)2 TiO-(NP) 
 

 نتیجه گیری -4
در تحقیق حاضرگرافن اکساید با روش هامر اصلاح شده سنتز 

احیا گردید و در ادامه  و دما UVو سپس تحت نور شده 

ه با یکدیگر مقایسه گردید کGO و  RGOخاصیت الکتریکی 

RGO ی را هدایت الکتریکی بیشتر های عاملیبا کاهش گروه

های انجام گرفته بر روی میزان باند نشان داد .با توجه به بررسی

دارای باند گپ بسیار کمتری  RGOگپ نانو ذرات سنتز شده، 
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به  RGOلذا به بررسی تاثیر افزودن ، بوده 2TiOو  ZnOه نسبت ب

ZnO  پرداخته شد و نتایج نشان دادند افزودنRGO  نه تنها

شده است بلکه  22/3به  30/3از  ZnOکاهش باند گپ باعث 

در نهایت به  .ش هدایت الکتریکی نیز گردیده استباعث افزای

پرداخته  ZnO-RGOبه نانو کامپوزیت  2TiOبررسی تاثیر افزودن 

یز باعث کاهش باند گپ این نانو ن 2TiOشد که افزودن 

های مداراما با توجه به ، شده است 11/3به  22/3کامپوزیت از 

به نمونه  2TiOمعادل این دو نانو کامپوزیت، با افزودن نانو ذرات 

RGO-ZnO  یک مقاومت خازنی و یک مقاومت انتقال بار به

مدار افزوده شد که باعث افزایش مقاومت کل و در نتیجه 

با بررسی مکانیزم این  کاهش هدایت الکتریکی مدار شده است.

لت بالا بودن میزان مقاومت پدیده این نتیجه حاصل شد که، ع

به سد پتانسیل  ZnO-RGOدر مقایسه با  2TiO-ZnO-RGOنمونه 

 2TiOنسبت به  ZnOبه دلیل بالاتر بودن سطح انرژی  ایجاد شده

می توان بر  UV، که با دادن انرژی از طریق نور گرددمربوط می

این سد پتانسیل غلبه نمود و هدایت الکتریکی را افزایش داد. 

ساختاری صورت  های فازی و ریزاین نمونه بررسی همچنین از

ها به خوبی حضور هم زمان این نانو ذرات گرفت که این بررسی

 .نشان دادند 2TiO-ZnO-RGOرا در نانو کامپوزیت 
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Abstract 
This present research was related to electrical conductivity of RGO-ZnO-TiO2 nanocomposite in 

comparison RGO-ZnO nanocomposite. In order to carry out this research, at first graphene oxide was 

synthesized by using modified Hummer method and reduction of graphene oxide (reduced graphene 

oxide(RGO), was done by UV light and temperature. TiO2 and ZnO nanoparticles were synthesized by 

sol-gel method. XRD, FTIR and DRSUV were used to investigate these nanoparticles. 

For sample preparation, dip coating method was used and all particles were coated on the surface of 

FTO respectively. for investigation of adding TiO2 nanoparticles on the electrical conductivity and 

amount of band gap of RGO-ZnO nanocomposite, electrochemical impedance spectroscopy and talc 

plot were used. 

The results of comparison between these 2 samples showed that adding TiO2 nanoparticle to RGO-

ZnO nanocomposite reduced band gap from 3.22 to 3.11 and increase resistance from 2.8*104Ω to 

5.76*104Ω. with study of level energy of RGO, ZnO and TiO2 nanoparticles, the reason of increasing 

resistance related to higher ZnO energy level in comparison to TiO2 energy level and electron Inability 

to overcome of this level energy in the absence of UV light .with  putting this sample under UV light 

could be reduced this resistance. 
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