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هستند. مورد توجه کسیدفلزی در کاربردهای نوری و ادوات الکترونیکی مختلف ی نوری و الکترونیکی نانوذرات ا خواص ویژه–چکیده 

از طریق روش همرسوبی در حضور میدان مغناطیسی این پژوهش، دهند. در  را نشان می ی ذرات ص به اندازهاوابستگی این خو ها پژوهش

شده و مقدار شکاف اترژی در دو حالت مستقیم و نانومتر سنتز  31و  71، 72، 72، 13های  نانوذرات مگنتیت در اندازه ،خارجی

ی نانوذرات، مقدار شکاف انرژی در هر دو  با افزایش شدت میدان مغناطیسی و کاهش اندازه محاسبه شد. بر اساس نتایج،غیرمستقیم 

 .ردیگ ینانوذرات سرچشمه م اندازه رییاز تغ یناش یکوانتوم یها تیمحدوداز این مساله یابد که  افزایش می مستقیم و غیرمستقیم حالت

 خواص نوری، شکاف انرژی، نانوذرات مگنتیت، همرسوبی  -کلید واژه

Optical Properties of Magnetite Nanoparticles Synthesized in Different 

Sizes by Modified Co-precipitation Method in Presence of External 

Magnetic Field 

Neda Iranpour Anaraki, Reza Poursalehi 

Nanomaterial Group, Material Engineering Department,Tarbiat Modares University, Tehran 

Abstract- The special optical properties of metal oxide nanoparticles are the most considered properties of these particles in 

optical applications and electronic devices. In this research, at first magnetite nanoparticles with 13, 72, 72, 71 and 31 
nanometer sizes were synthesized by modified co-precipitation method in presence of an external magnetic field and then 

their direct and indirect band gaps were calculated. As the results showed, with increasing the intensity of magnetic field and 

decreasing of nanoparticles sizes, direct and indirect band gaps have increased, that is due to the quantum limit which is 

originated from changing in nanoparticles sizes. 

Keywords: Band gap, Co-precipitation, Magnetite nanoparticles, Optical properties 

 

 

 

با روش همرسوبی  های مختلف سنتز شده در اندازه مگنتیت نانوذرات نوریخواص 

 در حضور میدان مغناطیسی خارجیاصلاح شده 

 پور انارکی، رضا پورصالحیندا ایران

 ، تهراندانشگاه تربیت مدرسی مهندسی مواد، دانشکده گروه نانومواد،
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 مقدمه -3

ی نوری خود  نانوذرات اکسیدفلزی، به دلیل خواص ویژه

های اخیر در کاربردهای نوری و الکترونیکی  در سال

کاهش اند. در این نانوذرات با  مختلف بسیار موردتوجه بوده

نرژی به خصوص تراز ساختار الکترونیکی و ترازهای اابعاد، 

د نواهتغییرات زیادی خ ،ترین تراز خالی رسانش و پایین

با  . جذب و نشر نوری حاصل از گذار بین این نوارهاداشت

ها تغییر داشته که باعث تغییر در  ی بین آن تغییر فاصله

نیم رساناها و فلزات، به  خواص نوری خواهد شد. بنابراین

ها تغییر زیادی را در خواص  ی آن خصوص، با تغییر اندازه

-2]دهند یاز خود نشان م و شکاف انرژی نوری مثل رنگ

های زیادی که برای سنتز نانوذرات  از میان روش .[۳

ترین و ساده ترین همرسوبی یکی از رایج روشاکسیدفلزی 

رسانای در این پژوهش نانوذرات نیم .[9]هاستروش

ی متفاوت با روش همرسوبی اصلاح مگنتیت در پنج اندازه

شده با حضور میدان مغناطیسی خارجی، سنتز شده و 

شکاف انرژی در دو حالت مستقیم و غیرمستقیم  مقدار

ذرات، ها محاسبه شده است. با کاهش اندازه نانو برای آن

 یابد.مقدار شکاف انرژی در هر دو حالت افزایش می

 ها مواد و روش -7

ی  از درجه  تمام مواد به کار برده شده در این کار

ه اند. در این آزمایش از آب دو بار یونیز آزمایشگاهی بوده

استفاده شد همچنین پیش از شروع کار مقدار آب مورد 

زدایی شد.  شمایی  نیاز  با عبور گاز نیتروژن از آن اکسیژن

نشان داده شد. چیدمان  ۳از چیدمان سنتز در شکل 

سنتز شامل یک بالون سه دهانه، همزن مکانیکی، ورودی 

ی  گاز نیتروژن، سرنگ برای ورود آمونیاک و پیچه

ای ایجاد میدان مغناطیسی خارجی است. پنج الکتریکی بر

 حضور نمونه، یکی بدون اعمال میدان مغناطیسی و بقیه با

و  09/0و  ۳2/0های  با شدت خارجی  مغناطیسی  میدان

تسلا سنتز شد. میدان مغناطیسی خارجی  0۳/0و  09/0

های متفاوت ایجاد شد و شدت  ای با جریان به وسیله پیچه

گیری شد. میدان  هال اندازه آن نیز با حسگر اثر

مغناطیسی خارجی از همان ابتدای انجام آزمایش در مرکز 

ظرف آزمایش و به صورت عمود بر محیط آزمایش اعمال 

شده و تمامی مراحل بعدی سنتز در هر پنج نمونه یکسان 

 انجام شده است.

سیم پی  
الکتریکی

 مونیا 

ورودی گاز 
نیتروژن

همزن

 

به روش  تینتسنتز نانوذرات مگ یبرا شیآزما دمانیچ: ۳شکل 

 اصلاح شده با حضور میدان مغناطیسی خارجی یهمرسوب

در سنتز نانوذرات به روش همرسوبی، نسبت مولی  

ها در  و هم چنین غلظت کل یون IIIو  IIهای آهن  یون

ذرات سنتز شده نانوی  محلول از موارد تاثیرگذار در اندازه

در این پژوهش نسبت مولی نمک ها هستند. و خلوص آن

ها در محلول و غلظت کل یون ۳به  II ،7/۳به  IIIی ها

 لیتر محلول انتخاب شده است.میلی ۳00مول در  003/0

دو  HClها، با افزودن اسید بعد از حل شدن کامل نمک

کاهش یافته و سپس محلول  3اولیه محلول تا  pHمولار، 

% جرمی، به صورت قطره قطره به آن اضافه 32آمونیاک 

با افزودن  .یافتادامه  ۳0نهایی  pHن به تا رسیدو  شد

در  .ودش می تربه تدریج تیره محلول هر قطره از باز، رنگ

و  اولئیک اسید به محلول افزوده شد لیتر میلی ۳/0نهایت 

در پایان  دقیقه در حالت هم خوردن رها شد. 00به مدت 

 Fe2O9یدی سیاه رنگ حاوی نانوذرات سنتز محلول کلوی

با  فرابنفش-طیف عبور نوری مریی .به دست آمد

 ، Spectrophotometer SPUV-32 UV-VISدستگاه

 تعیین اندازه و مورفولوژی نانوذرات با استفاده از

 HITACHI با دستگاه برداری میکروسکوپ الکترونی عکس

S-9۳20 پراش  تعیین فاز بلوری نانوذرات با استفاده از و

و تابش  Philips-X’Pert MPDبا دستگاه  Xپرتو 

(70097 /۳=λ )Co ها انجام شده است. بر روی نمونه 

 داده ها  لیو تحل هیتجز -1

 یسنج فیطو بوده  داریپا اریبس کلویید بدست آمده

 کیگذشت بعد از حتی  اد کهدنشان نیز فرابنفش -ییمر

 خود را حفظ کرده است. یداریپا ، این کلویید همچنانماه

سنجی پراش پرتوی  برای تعیین فاز بلوری نمونه از طیف

X  نشان  3استفاده شد که طیف بدست آمده در شکل

 داده شده است.
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سنتز شده  تینانوذرات مگنت یبرا کسیا یپراش پرتو فیط :3شکل 

 اصلاح شده در حضور میدان مغناطیسی یبه روش همرسوب

های مشخص شده در طیف بدست آمده و  با توجه به پیک

در نمونه  یانیم یمربوط به فازها ی نهیشیب چیه [،2] بنابر

برخوردار  یها از خلوص خوب مشاهده نشده است و نمونه

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 2هستند.  در شکل 

 یسیمغناط یها دانینانوذرات سنتز شده در م یها نمونه

 .شود یم دهیمتفاوت د
 

�    

  

 
با  یسیمغناط دانیاز پنج نمونه سنتز شده در م SEM ریتصو :2شکل 

 تسلا ۳2/0ه( 0/ 09د(  09/0ج(   0۳/0ب(   0: آ(   شدت

بوده و  یها کرو نمونه ی نانوذرات در همه یشکل ظاهر

 9که در شکل  است کیبار بایها تقر اندازه ذرات آن عیتوز

به دست آمده از  جیتوجه به نتانشان داده شده است. با 

اندازه ذرات  نیانگیم یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 2۳ ،یخارج یسیمغناط دانیبدون اعمال م  نمونه یبرا

 0۳/0 یخارج یسیمغناط دانیبا م  نمونه ینانومتر، برا

 یخارج یسیمغناط دانیبا م  نمونه ینانومتر، برا 37تسلا، 

 یسیمغناط دانیبا م  نمونه یبرا تر،نانوم 32تسلا،  09/0

پنجم با  ی نمونه ینانومتر و برا 32تسلا،  09/0 یخارج

نانومتر است. همان  ۳9تسلا،  ۳2/0 یسیمغناط دانیم

 دانیبا کاهش م شود یمشاهده م یطور که به روشن

اندازه نانوذرات سنتز شده  نیانگیم ،یخارج یسیمغناط

 (.2)شکلابندی یم شیافزا

 

 
 دانیپنج نمونه سنتز شده در م یرات براذ عینمودار توز :9شکل 

 ۳2/0ه( 0/ 09د(  09/0ج(   0۳/0ب(   0با شدت: آ(  یسیمغناط

 تسلا

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

18

20

22

24

26

28

30

32
 

 

S
iz

e 
(n

m
)

Magnetic Field (T) 
 دانینمودار اندازه نانوذرات سنتز شده برحسب شدت م :2شکل 

 اعمال شده یخارج یسیمغناط

و رشد هستند. در  یزن اندازه ذرات تابع دو سازوکار جوانه

 دانیکاهش اندازه نانوذرات در حضور م لیدل شیآزما نیا

بر رشد ذرات  دانیم ریتاث توان یرا م یخارج یسیمغناط

 طینانوذرات را از مح یخارج دانیم نیکرد. علاوه بر ا انیب

 اهشک یبرا یگریعامل د زین نیفعال رشد خارج کرده و ا

 و یداریپا یبررس یبرا .رود یاندازه نانوذرات به شمار م

-یمرئ یسنج فینانوذرات سنتز شده از ط یخواص نور

 2ها در شکل  عبور نمونه فی. طدشفرابنفش استفاده 

 ی دهنده نانوذرات نشان یعبور نور فینشان داده شد. ط

شدت  ریینانوذرات است که با تغ نیا ییرسانا مین تیخاص

 نیکه ا ندا کرده رییتغ ها فیط یخارج یسیمغناط دانیم

نانوذرات است.  یتفاوت در شکاف انرژ ی دهنده نشان

 یها تیمحدود به طور عمده از یتفاوت در شکاف انرژ

 ردیگ یاندازه نانوذرات سرچشمه م رییاز تغ یناش یکوانتوم

 یالکترون کروسکوپیم ریبه دست آمده از تصو جیکه با نتا

 سازگار است. یعبور
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 دانیپنج نمونه سنتز شده در م یبرا یعبور نور فیط :2شکل 

 ۳2/0ه( 0/ 09د(  09/0ج(   0۳/0ب(   0با شدت: آ(  یسیمغناط

 تسلا
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 ،یابی این مشخصه های بدست آمده از با استفاده از داده

شکاف انرژی نانوذرات را در دو حالت مستقیم و 

توان محاسبه نمود. در اینجا از روش تاوک  غیرمستقیم می

در این  نرژی استفاده شده است.برای محاسبه شکاف ا

یابی نمودارهای بدست  زیر و برون هروش از طریق معادل

شود که در شکل آمده، مقادیر شکاف انرژی محاسبه می

 نشان داده شده است. 0و  7های 
(۳                                       )*( ) ( )n

gh A E h                    

، انرژی فوتون، h، عدد ثابت، A*ه که در این معادل

 ضریب جذب و ،gE مقدار شکاف انرژی است و مقدار

n  3/۳و برای حالت غیرمستقیم  3برای حالت مستقیم 

 است.

    
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.0

5.0x10
5

1.0x10
6

(a
'h

v
)2

 (
c
m

-1
e
V

)2

 

 

hv (eV)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

0.0

2.0x10
6

4.0x10
6

6.0x10
6

8.0x10
6

1.0x10
7

1.2x10
7

1.4x10
7

 

 

(a
'h

v
)2

 (
c
m

-1
e
V

)2

hv (eV)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.0

5.0x10
6

1.0x10
7

1.5x10
7

2.0x10
7

2.5x10
7

hv (eV)

 

 

(a
'h

v
)2

 (
c
m

-1
e
V

)2
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.0

2.0x10
6

4.0x10
6

6.0x10
6

8.0x10
6

1.0x10
7

 

 

(a
'h

v
)2

(c
m

-1
e
V

)2

hv(eV)

   

  

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

2.0x10
6

2.5x10
6

3.0x10
6

3.5x10
6

4.0x10
6

 

 

(a
'h

v
)1

/2
(c

m
-1
e
V

)1
/2

hv (eV)

 
نمونه سنتز شده در  پنج یبرا میمستق یشکاف انرژ :محاسبه7شکل 

 0/ 09د(  09/0ج(   0۳/0ب(   0با شدت: آ(  یسیمغناط دانیم

 تسلا ۳2/0ه(
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نمونه سنتز شده  پنج یبرا میمستقغیر یشکاف انرژ محاسبه :0شکل 

 0/ 09د(  09/0ج(   0۳/0ب(   0با شدت: آ(  یسیمغناط دانیدر م

 تسلا ۳2/0ه(

نشان داده  ۳نتایج بدست آمده از این محاسبات در جدول 

شود با کاهش اندازه  شده است. همانطور که دیده می

نانوذرات، مقدار شکاف انرژی در هر دو حالت مستقیم و 

 یوابستگی  یابد که نشاندهنده غیرمستقیم افزایش می

ها و  آن ی زهنانوذرات به اندا یکیو الکترون یخواص نور

 .[2]استاز آن  یناش یاثرات کوانتوم

  . مقادیر شکاف انرژی مستقیم و غیرمستقیم برای نانوذرات۳جدول 

های مختلف با روش همرسوبی اصلاح شده در  سنتز شده با اندازه

 حضور میدان مغناطیسی خارجی

شدت میدان 

 (Tمغناطیسی)

اندازه 

 (nmنانوذرات)

کاف انرژی ش

 (eVمستقیم)

شکاف انرژی 

 (eVغیرمستقیم)

 ۳7/0 32/3 2۳ بدون میدان

0۳/0 37 2۳/3 09/۳ 

09/0 32 29/3 ۳7/۳ 

09/0 32 22/3 9۳/۳ 

۳2/0 ۳9 93/3 99/۳ 

 گیری نتیجه -4

نانوذرات مگنتیت با روش همرسوبی اصلاح شده در حضور 

 32، 32، 37، 2۳میدان مغناطیسی خارجی در اندازه های 

نانومتر سنتز شده و سپس با استفاده از روش تاوک  ۳9و 

این نانوذارت مقدار شکاف  فرابنفش-و طیف عبور نوری

انرژی مستقیم و غیرمستقیم برای آنها محاسبه شد. با 

توجه به مقادیر به دست آمده، با افزایش شدت میدان 

ی نانوذرات، مقدار شکاف انرژی  مغناطیسی و کاهش اندازه

دو حالت افزایش می یابد. این نتایج وابستگی در هر 

ها و  ی آن خواص نوری و الکترونیکی نانوذرات به اندازه

دهد. بنابراین با  اثرات کوانتومی ناشی از آن را نشان می

ها را توان خواص آن کنترل اندازه نانوذرات سنتز شده می

 نمود. نیز کنترل و انتخاب
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