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   دهیچک

ا فر  نیدر  نانوذرات  هم  4O2Fe0.5Zn0.25Co0.25Mn (MCZF)مختلط    تیپژوهش،  روش  در    ییایمیش  یرسوببه  سپس  و   زمینهسنتز 

غلظت نانوذرات بر    ریشدند. تأث یمحلول بارگذار  یگرختهیدرصد به روش ر  20و   10،  8، 4،  2  یوزن  ی ( با درصدهاPVAالکل )  لینیویپل

شد.    ی( بررسUV-Vis)  یمرئ-فرابنفش  ی سنجفی( و طXRD)  کسیبا استفاده از پراش پرتو ا  هات ینانوکامپوز  یو خواص نور   یساختار بلور

کرد، هرچند کاهش اندازه    دیی را تأ  مر یبا پل  بیآن پس از ترک  یداریو پا  Fd-3m  ییخالص با گروه فضا  ینلیفاز اسپ  لی، تشکXRD  جینتا

  ل یدروکسیه  یهاو گروه   نوذراتنا  نی فصل مشترک ب  یهاکنشاز برهم  یناش  یا کرنش شبکه   جادینانومتر و ا  4/19به    7/25ها از  بلورک 

PVA  از    ینور   ینشان داد که گاف انرژ  ی نور  یهای مشاهده شد. بررسeV 3/5  یبرا  PVA    خالص بهeV 1/3   ی % وزن20  ینمونه حاو   یبرا  

MCZF  نسبت    اتنانوذر  ییرسانامهین   تیماه  یجیو غلبه تدر  یسطح  یهاکنشاز برهم   یناش  یانیم  یسطوح انرژ   جادیکه به ا  ابدییکاهش م

کرده    دییکنترل غلظت نانوذرات را تأ  قیاز طر  PVA/MCZF  یهات ینانوکامپوز  یکیخواص اپت  یر یپذمیتنظ  تیقابل  ج،ینتا  نی. اشود یداده م

 . سازدیفرابنفش آشکار م  یهاو محافظ   ینور   یحسگرها   ،یکیکاربرد در ادوات اپتوالکترون  یمواد را برا  نیا  یبالا   لیو پتانس

 . گری محلول، ریختهXRD،  ی شکاف نور  ی، انرژUV-Vis  ،روی-کبالت-نانوفریت منگنز،  PVA/تیفر  تینانوکامپوزها: کلیدواژه 
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Abstract  
In this study, Mn₀.₂₅Co₀.₂₅Zn₀.₅Fe₂O₄ (MCZF) mixed ferrite nanoparticles were synthesized via 

chemical co-precipitation method and subsequently incorporated into a polyvinyl alcohol (PVA) matrix 

at different weight percentages (2, 4, 8, 10, and 20 wt%) using solution casting technique. The effect of 

nanoparticle concentration on the crystalline structure and optical properties of the nanocomposites was 

systematically investigated using X-ray diffraction (XRD) and UV-Vis spectroscopy. XRD results 

confirmed the formation of a pure spinel phase with Fd-3m space group and its stability after 

incorporation into the polymer matrix; however, a decrease in crystallite size from 25.7 to 19.4 nm and 

induced lattice strain were observed due to interfacial interactions between nanoparticles and PVA 

hydroxyl groups. Optical analysis revealed that the optical bandgap decreased from 5.3 eV for pure 

PVA to 3.1 eV for the sample containing 20 wt% MCZF, which is attributed to the formation of 

intermediate energy levels resulting from surface interactions and the gradual dominance of the 

semiconducting nature of the nanoparticles. These findings confirm the tunability of optical properties 

in PVA/MCZF nanocomposites through control of nanoparticle concentration and demonstrate the high 

potential of these materials for applications in optoelectronic devices, optical sensors, and UV shielding. 

Keywords: Ferrite/PVA nanocomposite, Mn-Co-Zn nanoferrite, UV-Vis, Optical band gap, XRD, 

Solution casting. 
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   مقدمه   -1

  رینظ  یتیدوظرف  ونیکات  کی  𝑀)که در آن    4O2MFe  ی با فرمول کل  ینلیاسپ  یهاتی فر  ژهیوبه  ،یسیانومواد فرومغناطن

Mn  ،Co  ای  Zn  ییایمی ش  بیوابسته به ترک  یکیو پاسخ اپت  میقابل تنظ  یسی خواص مغناط  دار،یپا  یساختار بلور  لیاست(، به دل،  

–کبالت–منگنز  یهاستمی مختلط، س  یهاتیفر  انیم  در اند.  کرده  دایمواد پ   یحالت جامد و مهندس   کیزیدر ف  یاژهیو  گاه یجا

 یریگیجا  حترجی  با  Zn+2  ونیاند.  را به خود جلب کرده  یاژهیتوجه و  دهنده،لیتشک  یهاونیخواص    یی افزاهم  لیبه دل  روی

  ضور ح  کهیدر حال  شود،یم   یساختار باند  رییو تغ  B–A  یسیمغناط  یهاکنشموجب کاهش برهم  یچهاروجه  یهاجایگاهدر  

و    ی موضع  یانرژ  یترازها  جاد یا  ، یناهمسانگرد  شیمنجر به افزا  تواندیم   یوجههشت  یهاجایگاه  در  Co+2  و  Mn+2  ی هاون ی

مواد با خواص   یطراح  یمناسب برا  یانهیرا به گز  یچندجزئ  ی هاتیفر  ، یونیکات  یریپذانعطاف  ن یگردد. ا  یاصلاح پاسخ نور

 .[2,  1  کرده است ل یتبد میقابل تنظ

آن    یامدهایکه از جمله پ   کندی م  تیتقو  یری طور چشمگرا به   یو سطح  ینانو، اثرات کوانتوم  اسیابعاد ذرات به مق  کاهش

  نیا  با  .[4,  3 اشاره کرد    یانقص، و بروز کرنش شبکه  یهاحالت  یچگال  شیافزا  ،ینور   یگاف انرژ  یدر پهنا  رییبه تغ  توانیم

خواص همراه   یکنواختیو افت    یساختار  یداریتجمع ذرات، ناپا  رینظ  یی ها با چالش  ی تیاز نانوذرات فر  میحال، استفاده مستق

  ل ی مناسب و تشک  یمریپل  س یماتر  کینانوذرات در    یسازپراکنده  ها،تیمحدود  نیغلبه بر ا  یمؤثر برا   یاز راهکارها  یکیاست.  

 یسازلمیف  ت یبالا، قابل  ینور  تیشفاف  لی( به دلPVAالکل )  لینیویپل   ان، یم  ن یاست. در ا  یک سرامی–یمریپل  ی هات ینانوکامپوز

نانوذرات را    یدیبا سطوح اکس  یدروژنی ه  یوندهایپ   جادیفعال که امکان ا  لیدروکسیه  یهاو وجود گروه  یسازگارستیمناسب، ز

  ی هاکنشبرهم. [5  شودیشناخته م یتیفر  یهات یپرکاربرد در نانوکامپوز یمریپل یهاسیاز ماتر یکیعنوان به کنند،یفراهم م

اصلاح کرنش    ،یبلور  یدر پارامترها  رییمنجر به تغ  توانندیم  PVA  یمریپل  یهارهیو زنج  تی نانوذرات فر  انیفصل مشترک م

ا  یاشبکه  ناح  د یجد  یانرژ  ی هاحالت  جاد یو  پد  هیدر  به  یادهی گاف شوند؛  اپت  میطور مستقکه  رفتار    ها تینانوکامپوز  یکیدر 

 برخوردار است. یاژهیو تیاز اهم ییهاسامانه نیچن یو خواص نور یمطالعه همزمان ساختار بلور  رو، نی. از اشودیمنعکس م 

نانوذرات فر  نیا  در سنتز شده و    ییایمیش  ی رسوببه روش هم  4O2Fe0.5Zn0.25Co0.25Mn  (MCZF)  مختلط  تیپژوهش، 

 ی مطالعه، بررس  نیا  یشدند. هدف اصل  یمحلول بارگذار  یگرخته یبه روش ر  PVA  سیمختلف در ماتر  یوزن   یسپس با درصدها

UV–  یسنجفی)ط  یکی( و اپتکسی)پراش پرتو ا  یساختار  یهایژگ یغلظت نانوذرات بر و  ریی و تغ  تینانوکامپوز  لیتشک  ریتأث

Visیبرا  ی مناسب  یمبنا  تواندیم  قیتحق  نیا  جیاست. نتا  ینور  یگاف انرژ  میدر تنظ  نانوذرات پرکنندهنقش    لیو تحل  هانه( نمو 

 قابل کنترل فراهم سازد. یبا خواص نور یتیفر  یهاتینانوکامپوز یطراح

 هاروش  و   مواد -2

  نانوذرات فریت مختلط ، ابتدا سنتز  4O2Fe0.5Zn0.25Co0.25MnPVA/  (PVA/MCZF)های  به منظور تهیه نانوکامپوزیت

همبه   شد.  روش  انجام  شیمیایی  گزارشرسوبی  در  نانوذرات  سنتز  استنحوه  شده  ارائه  قبلی  های  نانوکامپوزیت .  [ 7,  6 های 

PVA/MCZF    نانوذرات،    یو ساختار بلور  بلورین  ی فازها  یی و شناسا   نییتع   ی. برا[7 گری محلول تهیه شدندروش ریختهبه

ا  آنالیز پرتو  دادهXRD)  کس یپراش  شد.  انجام  پراش  یها(  دستگاه  از  استفاده  با  اپراش  پرتو   PHILIPSمدل    کسیسنج 

PW1730   از تابش    هایریگاندازه  نی. در ادیگرد  یآورجمعαK–Cu    با طول موجÅλ = 1.5406    استفاده شد، سرعت اسکن

  ه ی در ناح  یجذب نور  یهاف یط   از نمونه استخراج شود.  قی دق  یانتخاب شد که اطلاعات ساختار  یاگونهبه   2θ  یاهیزاو  و بازه

 ثبت شد.  Shimadzu UV-2550مدل  ییاسپکتروفتومتر دوپرتو( با استفاده از دستگاه Vis–UV) مرئی–فرابنفش
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 بحث نتایج و   -3

با درصد وزنی    PVA/MCZF  یهاتیو نانوکامپوز  PVAپلیمر زمینه  ،  MCZF  تیمربوط به نانوفر  XRD یالگوها  1  شکل

  کارت  با   که   شدند   داده  نسبتهای میلری  الگوی پراش نانوفریت به شاخصشده در  مشاهده  یها. قلهدهدیرا نشان م های مختلف  

با    یمکعب  ینلیساختار اسپ  لیتشک  انگری مطابقت داشته و ب(  4O2ZnFe)مربوط به    00  -001- 1108شماره    ICCD  استاندارد

 MCZFمناسب نمونه    یخلوص فاز   ت،یهمات  رینظ  ییمربوط به فازها   ی اضاف  یهااست. عدم مشاهده قله  3m-Fd  ییگروه فضا 

که با    دهد می  نشان   2θ≈19.8°پهن در حدود    کیآن را با پ   نیبلورمهین  تیالکل ماه  لینیویپل   XRD  یالگو  . کندیم   د ییرا تأ 

  دهد یاند که نشان محفظ شده  تیشاخص فر  یهاقله  ی ، تمامPVA/MCZF  یها. در نمونه[9,  8 گزارشهای قبلی سازگار است

ها مشاهده  آن  یجزئ  یی جاها و جابهقله  ی پهنا  ش یحال، افزا  ن یمانده است. با ا  ی باق  دار یپا  مریبا پل  ب یپس از ترک  ینلیساختار اسپ

افزاشودیم بلورک  توانیرا م  FWHM  شی.  اندازه مؤثر  ابه کاهش  باز برهم  ی ناش  یاکرنش شبکه  جادیها و  سطح    نیکنش 

 .[9  گزارش شده است زین مریپل/تیفر یهاتیکه در نانوکامپوز ینسبت داد؛ رفتار PVA  لیدروکسیه  یهانانوذرات و گروه
 

 یدرصد وزن 20و  10، 8، 4، 2با   PVA/MCZF یهاتیو نانوکامپوز MCZF تی خالص، نانوذرات فر PVA یهانمونه XRD یالگوها :1شکل 

 .استشدهدادهنشان شکل در PVAپهن   کیو پ (   00 -001-1108شماره شماره  ICCD)مطابق با کارت  نلیمشخصه فاز اسپ  یها. قلهتیفر
 

Dشرر  -یبا استفاده از رابطه دبای نانوذرات فریت  هااندازه متوسط بلورک =
Kλ

βcosθ
 و   K=0.89  تخمین زده شد که در آن   

براگ   هیزاو θو  انیبر حسب راد نهیشیبارتفاع  مهین  یپهنا βطول موج تابش،  ،λ همچنینشد.   در نظر گرفته( 311) یقله اصل

با  نیز  شبکه    ثابتارائه شده است.    1مختلف در جدول    یها نمونه  یها برارابطه، اندازه متوسط بلورک   نیاست. با استفاده از ا

2dhklsin(θhkl)  یاستفاده از روابط استاندارد شبکه مکعب = nλ    وa = dhkl√h2 + k2+l2      2نمودار  و با ترسیم+l2+k2h 

ها  اندازه بلورک  شود،یمشاهده م   1طور که در جدول  همانت.  گزارش شده اس  1آن در جدول    ر یمحاسبه و مقاد  θ)(2sinبرحسب  

  ش یو سپس با افزا  افتهیکاهش    nm  4/19  به  یدرصد وزن  4تا    PVAاست که با افزودن    nm  7/25  خالص  MCZFنمونه   یبرا

از    یناش  تواند یها م( نمونه aدر ثابت شبکه )  یجزئ  راتیی. تغ دهد ینشان م  ی میملا  یشیدرصد، روند افزا  20تا    PVA  شتریب

  نی. اشودیم  یکرنش در شبکه بلور   جادیباشد که منجر به ا  PVA  یعامل   یهاو گروه  تینانوذرات فر  نیب  یسطح  یهاکنشبرهم

موجب   PVAکه حضور    دهدینشان م   1  لو جدو  1شکل    جی دارد. در مجموع، نتا  یهمخوان  [9    قبلی شده  گزارش  جیبا نتا  هاافتهی

 است. ده یحفظ گرد MCZF یمکعب ینلیکه ساختار اسپ ی شده، در حال یاتنش شبکه جادیها و امحدود شدن رشد بلورک
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به همراه   PVA  با درصدهای مختلف PVA/MCZF هایو نانوکامپوزیت  MCZFنمونه  (a)و ثابت شبکه  (D)اندازه متوسط بلورک :1جدول  

 ها. نمونه g(E( ینور یگاف انرژ ریمقاد

 

 

 

 

 

 

 

اپت ط  PVA/MCZF  یهاتینانوکامپوز  یکیخواص  از  استفاده  )-یمرئ  یسنجفیبا  بررسVis-UVفرابنفش  مورد  قرار   ی( 

  صددر  شیبا افزا  شود،یطور که مشاهده م. هماندهد یرا نشان م  هاتیخالص و نانوکامپوز  یهاجذب نمونه   فیط  2گرفت. شکل  

 توان یجذب را م  ش یافزا  نی . اابدی یم  ش یافزا  ی مرئ-فرابنفش  هیجذب در ناح  زانی، مPVA  سی در ماتر  MCZFنانوذرات    یوزن

 نینسبت داد. همچن  PVA  یعامل   ی هاکنش نانوذرات با گروهدر اثر برهم  مریپل  یدرون گاف نوار  ی انیم  یسطوح انرژ  لیبه تشک

جذب نور   شیبه عنوان مراکز جذب عمل کرده و سبب افزا توانندیم MCZFساختار   در یاشبکه یهاو نقص ها یوجود ناخالص

جذب در    ریچشمگ  شیمنجر به افزا  PVA  سیبه ماتر  یفلز  دیاند که افزودن نانوذرات اکسنشان داده  زین  نیشیشوند. مطالعات پ 

م   هیناح ا[11,  10   شودیفرابنفش  برا  یهاتینانوکامپوز  ،ی ژگیو  ن ی.  را  مناسب    UV  ی هاکنندهمحافظ  ی کاربردها  یمذکور 

بر حسب   ν)²h(αروش، مقدار    ن یها، از روش مرسوم تائوک استفاده شد. در انمونه   ینور  یگاف انرژ  ی کم  ی بررس  یبرا  . سازدیم

)  یانرژ براνhفوتون  ترس  میمستق  یها انتقال   ی(  شکل  گرددیم  میمجاز  نمونه  3.  به  مربوط  تائوک  و    MCZF  یهانمودار 

  ی بخش خط  ی ابی( از برونEg)  ینور  یگاف انرژ  ری. مقاددهدیمختلف را نشان م  ی هابا غلظت  PVA/MCZF  ی هات ینانوکامپوز

 ارائه شده است.  1به دست آمده و در جدول  0ν)²=h(α( در νh) یمحور انرژ  یبر رو هایمنحن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  یبا درصدها   PVA/MCZF یهاتیو نانوکامپوز  MCZFخالص، نانوذرات  PVA  یها( نمونهUV-Visفرابنفش ) -یجذب مرئ فیط  :2شکل 

 درصد( 20و  10، 8، 4، 2مختلف ) یوزن

 D (nm) a (Å) (eV) gE نمونه 

MCZF 25.7 8.321 2.8 

PVA/MCZF–2% 25.4 8.347 4.8 

PVA/MCZF–4% 19.4 8.327 4.6 

PVA/MCZF–8% 19.7 8.438 4.2 

PVA/MCZF–10% 22.1 8.322 3.6 

PVA/MCZF–20% 22.8 8.299 3.1 

PVA - - 5.3 
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با   PVA/MCZF  یهاتیو نانوکامپوز  MCZFخالص، نانوذرات  PVA یهانمونه ینور یگاف انرژ نییتع  ینمودار تائوک برا   :3شکل 

 درصد(. 20و  10، 8، 4، 2مختلف ) یوزن یدرصدها 

 که  ولت استالکترون   3/5خالص    PVAنمونه    یبرا  ینور  یکه گاف انرژ  دهدینشان م  برای گاف انرژی  1جدول    هایداده

مقدار با افزودن    نی. ا[12,  10 همخوانی دارد الکترون ولت( 8/5تا    8/4معمولاً در محدوده  ) شده برای این پلیمربا مقادیر گزارش

دهنده تأثیر حضور نانوذرات در ایجاد سطوح نشاناین کاهش  .  رسدیم  eV  8/4و به    افتهی  کاهش  MCZFنانوذرات    یوزن  2%

  یجیتدر  ی روند کاهش  یگاف انرژ  ، ی% وزن8% و  4غلظت نانوذرات تا    شتریب  شیبا افزا  .است  PVAانرژی میانی درون نوار ممنوعه

  ی شتر یشتاب ب ی% وزن20% و  10غلظت به  شیبا افزا یروند کاهش نی. اابد ی یکاهش م eV 2/4و  6/4به  بینشان داده و به ترت

ایجاد سطوح الف(    :به عوامل زیر نسبت داد  توانیشده را ممشاهده  رفتار  .رسندیم  eV  1/3و    6/3به    یگاف انرژ  ریگرفته و مقاد

افزایش  ، ب( های هیدروکسیل پلیمرهای سطحی بین نانوذرات و گروهکنشناشی از برهم  PVAانرژی میانی درون نوار ممنوعه

های موضعی در گاف  نانوذره که منجر به تشکیل حالت-ای در فصل مشترک پلیمرهای شبکهنظمی ساختاری و ایجاد نقصبی

نیمه و پ(    شودانرژی می ماهیت  تدریجی  نانوذراتغلبه  پایین  MCZFرسانایی  انرژی  بeV  8/2)   تربا گاف  اپتیکی  (  رفتار  ر 

های پلیمری حاوی نانوذرات های مشابه بر روی نانوکامپوزیت این رفتار با نتایج پژوهش.   [9    های بالانانوکامپوزیت در غلظت

تواند با ایجاد سطوح انرژی می  PVAاند که افزودن نانوذرات اکسید فلزی به ماتریسفریت همخوانی دارد. تحقیقات نشان داده

. این قابلیت تنظیم  [13,  11 گردد  میانی، موجب کاهش گاف انرژی شود و این کاهش با افزایش غلظت نانوذرات تشدید می

نانوذرات از طریق کنترل غلظت  انرژی  نانوکامپوزیت MCZFگاف  ادوات   PVA/MCZFهای،  برای کاربردهای متنوع در  را 

 .سازدهای خورشیدی و حسگرهای نوری مناسب میاپتیکی، سلول

 گیری نتیجه -4

  ی کیو اپت  یساختار  ی هایژگ یبر و   ت یغلظت نانوذرات فر  ریسنتز شده و تأث   PVA/MCZF  یهاتیپژوهش، نانوکامپوز  نیدر ا

مانده، اما    داریپا  یمریپل  س یبا ماتر  بینانوذرات پس از ترک  یمکعب  ینلینشان داد که ساختار اسپ  XRD  جی. نتادیگرد  یبررس

گاف    وستهیکاهش پ   زین  Vis-UV  یهایشده است. بررس  یاکرنش شبکه  جادیها و امنجر به کاهش اندازه بلورک  PVAحضور  

سطوح   جادیرا نشان داد که به ا  MCZF  ی% وزن20  ینمونه حاو  یبرا  eV   1/3خالص به    PVA  یبرا  eV   3/5از    ینور  یانرژ
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ا شودینسبت داده م  یسطح  یهاکنشاز برهم  ی ناش  یانیم  یانرژ اپت  مینظت  تیقابل  ج، ینتا  نی.    یهاتینانوکامپوز  یکیخواص 

PVA/MCZF  سازد یمناسب م ینور ی هاو محافظ یکیمتنوع در ادوات اپتوالکترون یکاربردها یها را براکرده و آن د ییرا تأ . 
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