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چکیده
خواص ساختاري و اپتیکی نمونه ها .ژل ساخته شدند-توسط روش سلx=0, 0.3, 0.5, 0.7, 1با میزان آلایش Ni1-xZnxFe2O4مغناطیسیاينانو بلوره

نشان می MAUDتوسط نرم افزار Xتحلیل پراش اشعه . بررسی شدUV-Visو طیف سنجی )PL(اندازه گیري فوتولومینسانس،X(XRD)پراش اشعه توسط 

جانشین یون هاي+Zn2و یون هايیافتهافزایشدر مقایسه با شعاع یونی نیکل،رويبه علت بزرگتر بودن شعاع یونی ،+Zn2آلایشبا افزایشثابت شبکهدهد که

Fe3+گاف انرژي مستقیم و غیرمستقیم نانوبلورهاي .نانومتر بدست آمد4/1-6/19گستره از معادله شرر درندازه بلورك هاا. در بخش هاي چهار وجهی شده اند

Ni1-xZnxFe2O4ازه گیريدتوسط انPL وUV-Vis محاسبه شد، که گاف انرژي غیرمستقیم نمونه ها با افزایش میزان آلایشZn2+افزایش یافته است.
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Abstract

Magnetic Ni1-xZnxFe2O4 (x=0, 0.3, 0.5, 0.7, 1) nanocrystals were synthesized by sol-gel method. The structural
and optical properties of samples have been investigated by X-Ray diffraction (XRD), Photoluminescence (PL),
and UV–Vis spectrometer. Investigation of the X-ray diffraction by MAUD software indicated the lattice
parameter increased with the increase in Zn2+ content that attributed to the bigger ionic radius of Zn2+ in
comparison to Ni2+ and the Zn2+ ions substituted to the Fe3+ ions in the tetrahedral sites. The crystallite size was
calculated using Scherer’s formula in the range of 1.4-19.6 nm. The direct and indirect band gaps of
Ni1-xZnxFe2O4 nanocrystals were calculated by PL and UV-Vis measurements that the indirect band gap of
samples increased with the increase of Zn2+ content.
PACS No. 78, 81.

مقدمه

نانوذرات مغناطیسی به سبب دارا بودن کاربرد اخیر سالهايدر 

از هاي فراوان و خصوصیات مغناطیسی منحصر به فرد و متفاوت

.مورد توجه و بررسی قرار گرفته اندمواد مغناطیسی توده اي، 

یون Mکه در آن (MFe2O4کلیفریت هاي اسپینلی با فرمول

کنندهسردداراي کاربردهاي بسیاري در،)فلـزي دو ظرفیتی است

رطوبتی، صنایع پلیمر و رنگ،سنسورهاي گازي و هاي مغناطیسی،

و غیره هدف مند، دارو رسانیDNAجداسازي مان سرطان، در

نیکل ، فریت هاي در میان فریت هاي اسپینلی.]1-4[دنمی باش

ی پایین و مقاومت بالا، داراي به علت وادارندگ، آلاییده با روي

آنتن هاي توان،گاههاي مایکروویو، مبدلدستدرشترین کاربردبی

فریت ها به عنوان گروه به علاوه، ].5[استهاي برق گیر و غیره 

مهمی از مواد نیمه رسانا، داراي خواص اپتیکی مهمی بوده و تا به 

در ررسی خواص اپتیکی این موادحال تحقیقات فراوانی در زمینه ب

در این .]7و6[حالت لایه نازك و توده اي صورت گرفته است

- ش سلوبه رآلاییده با روينیکلمقاله سنتز نانو بلور هاي فریت

ر خواص ساختاري و اپتیکیب+Zn2ژل و بررسی اثر جانشینی

.فریت نیکل را طی فرآیند نانویی شدن مورد بررسی قرار می دهیم

آزمایشات تجربی

شـبا میزان آلایNi1-xZnxFe2O4هايبلورساخت نانو در

x= 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1معینی مقادیر اساس علم وزن سنجی، بر

آهنتراتـنی،)Zn(NO3)2.6H2O%)99رويتراتـاز نی

Fe(NO3)3.9H2O%)98( و نیترات نیکلNi(NO3)2.6H2O

حل را جداگانه در آب غیر یونیC6H8O7 و اسید سیتریک) 99(%

نسبت مولی . کرده تا محلول هایی با غلظت نیم مولار به دست آید

محلول نیترات آهن، نیترات . است1:1نیترات ها به اسید سیتریک 

را قطره قطره به محلول اسید سیتریک اضافه نیترات روينیکل و

یکی از مهمترین عوامل pH تنظیم . کرده و مرتب هم می زنیم

ژل است، لذا با اضافه کردن چند قطره اتیلن -ساخت در روش سل

محلول را . یک تنظیم می کنیممحلول نهایی را رويpHدي آمین، 
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قرار داده و مرتب  هم می زنیم تا C70°ژل شدن در دماي جهت 

سپس نمونه را جهت انجام فرایند .ژل قهوه اي رنگی به دست آید

ساعت قرار 24به مدت C135°در کوره در دماي خشک شدن

رحله را خوب ساییده و در محصول حاصل از این م. می دهیم

آلایش میزان ساعت به ازاي 4به مدت C600-300°دماي بین 

مشخصه .دهیم، جهت کلسینه شدن قرار می+Zn2هاي مختلف

متعلق PW1800لمدXتوسط دستگاه پراش اشعه یابی نمونه ها،

)CuKα(درجه، با تابش q2،90 -4در مقیاس،Philipsه شرکت ب

خصوصیات اپتیکی .انجام شد= Å54056/1 λبه طول موج

فوتولومینسانسنوبلورهاي سنتز شده توسط دستگاه طیف سنجنا

)PL( ساخت شرکتVARIANمدل ،CARY ECLIPSE و

متعلق به شرکت Lambada35مدل UV-Visطیف سنجی 

Perkin-Elmerاندازه گیري شد.

نتایج و بحث

Ni1-xZnxFe2O4هاي وربلونانX عه ـالگوي پراش اش1کلش

)400(،)311(،)220(صفحات اصلیوجود.را نشان می دهد

، )222(، )111(و هم چنین صفحات فرعی )440(،)511(، )422(

پراشدر الگوي )731(و )642(، )444(، )622(، )533(، )331(

با گروه اسپینلی ساختار مکعبی نمونه ها، نشان دهنده تشکیل

کارت هاي است که با مقادیر ثبت شده درFd3mفضایی

نمونه ها به صورت ساختار .مطابقت داردJCPDSاستاندارد

ز اصلی ــج،اضافهبوده به طوري که هیچ قلهاسپینلی تک فازي

به ازاي .نمی شوددیدهغیر واکنشی و ناخالصی در نمونه ها

اسپینل مکعبیساختـــاراصلی، مربوط بههايقله=0xآلایش

NiFe2O4 فضایی با گروهFd3m 1برايو x= هاي قلههمه

فضایی گروه همانباZnFe2O4مکعبیساختار اسپینلمربوط به

+Zn2هاي آلاییده بانمونهدر خطوط پراش .تشکیل شده است

(0<x<1) شکل گیري ساختارهاي اسپینل ترکیبینشان دهنده

.می باشدZnFe2O4و NiFe2O4بین ما

در )311(قلهو مشخصات Xاز روي الگوي پراش اشعه 

تمامی نمونه ها و با استفاده از معادله شرر، می توان اندازه بلورك

تحلیل ساختاري، بررسی توزیع به منظور. را محاسبه نمود،ها

زارـفاده از نرم افـبا است، ثابـت شـبکه نمونه هـانـکاتیـونی و تعیی

MAUDتحلیل ریتولد، طیف براساسوXRD نمونه ها را

ثابت مقادیر اندازه بلورك ها،1جدول.ظریف سازي نمودیم

در زیر شبکه هاي چهار راو چگونگی توزیع کاتیون ها شبکه

+Zn2هاي مختلفآلایشمیزانبه ازاي ،وجهی و هشت وجهی

با مشاهده می شود،1همان طور که در جدول .نشان می دهد

.یابدافزایش مینمونه هاثابت شبکه،رويافزایش میزان آلایش 

علت افزایش ثابت شبکه را می توان ناشی از این دانست که با 

+Zn2آلایش روي، از آن جایی که شعاع یونی افزایش میزان 

)Å82/0 (  از شعاع یونیNi2+)Å69/0 ( بزرگتر می باشد، در

در نانوبلورها، منجر +Ni2به جاي +Zn2جانشینی یون هاي نتیجه

به علاوه، با افزایش . به انبساط شبکه و افزایش ثابت شبکه می شود

در بخش +Fe3جانشین یون هاي+Zn2آلایش روي، یون هاي

از بخش هاي آهنهاي چهار وجهی شده و باعث انتقال یون هاي

.چهار وجهی به بخش هاي هشت وجهی می شوند

نانوبلورهاي سنتز شده ) PL(طیف فوتولومینسانس 2شکل 

Ni1-xZnxFe2O4مان طور که در ه. را در دماي اتاق نشان می دهد

طیف نانوبلورهاي ر انتشاري د1باند5شکل مشاهده می نمایید، 

باندهاي انتشاري درموقعیت . وجود داردورسنتز شده مذک

نانومتر به 94/541و 93/518، 89/460محدوده طول موج هاي 

ثابت بوده و به گذار یون +Zn2ازاي میزان آلایش هاي مختلف 

نسبت داده می شوند که در3d5®3d3 4sبه صورت +Fe3هاي 

دوده طول موج هايـدر محZnFe2O4براي لایه نازك ] 8[مرجع 

Ni1-xZnxFe2O4نمونه هاي Xالگوي پراش اشعه : 1شکل
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+Zn2هاي مختلفتوزیع کاتیونی و مقادیر اندازه بلورك ها، ثابت شبکه، گاف انرژي مستقیم و غیر مستقیم به ازاي میزان آلایش: 1جدول

گاف انرژي غیرمستقیم

)eV(

گاف انرژي مستقیم

)eV(

ثابت شبکه

 (Ǻ)
اندازه بلورك ها

(nm)
نرم افزار توزیع کاتیونی بدست آمده توسط 

MAUD

میزان آلایش 

Zn2+

)1-0=x(

85/155/28/34001/0±4/1(Fe1.0
3+)tet[Ni1.0

2+, Fe1.0
3+]oct0

87/155/28/37011/0±2/6(Zn0.3
2+, Fe0.7

3+)tet[Ni0.7
2+, Fe1.3

3+]oct3/0

87/157/28/38991/0±8/9(Zn0.5
2+, Fe0.5

3+)tet[Ni0.5
2+, Fe1.5

3+]oct5/0

88/157/28/40002/0±5/13(Zn0.7
2+, Fe0.3

3+)tet[Ni0.3
2+, Fe1.7

3+]oct7/0

90/157/28/43004/0±6/19(Zn1.0
2+)tet[Fe1.0

3+, Fe1.0
3+]oct1

علاوه بر این، باندهاي . شده استنانومتر گزارش470و 530

484و 660انتشاري پهن موجود در محدوده طول موج هاي 

نانومتر را می توان به ترتیب به وجود گاف هاي انرژي غیرمستقیم 

. نسبت دادNi1-xZnxFe2O4و مستقیم در نانوبلورهاي سنتز شده 

، مقادیر E=huبا استفاده از طول موج باندهاي مذکور و رابطه 

بلورهاي سنتز شده را گاف هاي انرژي غیرمستقیم و مستقیم نانو

در جدول +Zn2و به ازاي میزان آلایش هاي مختلف محاسبه نموده

همان طور که در جدول ملاحظه . نشان داده شده است1

می نمایید، مقادیر گاف انرژي غیرمستقیم با افزایش آلایش میزان

Zn2+ پارامترهاي مقدار گاف انرژي غیرمستقیم به . می یابدافزایش

بسیاري بستگی دارد که می توان به مواردي چون پارامترهاي 

ش ـلذا، افزای. اره نمودـی ها و غیره اشـضور ناخالصـساختاري، ح

در دماي اتاقNi1-xZnxFe2O4طیف فوتولومینسانس نانوبلورهاي : 2شکل 

را می توان Ni1-xZnxFe2O4گاف انرژي غیرمستقیم نانوبلورهاي 

شبکه با به افزایش پارامترهاي ساختاري این نانوبلورها مانند ثابت

با مقایسـه مقادیر گاف .نسبت داد+Zn2افزایش میزان آلایش 

انرژي مسـتقیم و غیرمستقـیم بدست آمـده براي نانوبلورهاي

ZnFe2O4با مقادیر مربوط به نانوسیم هاي ZnFe2O4سنتـز شده 

الکترون ولت 73/1و 23/2به ترتیب برابر با ] 9[که در مرجع 

گزارش شده است، در می یابیم که نانوبلورهاي فریت روي سنتز 

به .شده داراي گاف انرژي مستقیم و غیرمستقیم بیشتري می باشند

سنتز شده، از منظور بررسی دقیق تر خواص اپتیکی نانو بلورهاي 

طیف جذبی 3شکل . استفاده نمودیمUV-Visطیف سنجی 

.نشان می دهدUVرا در ناحیه Ni1-xZnxFe2O4نانوبلورهاي 

UVدر ناحیه Ni1-xZnxFe2O4طیف جذبی نانوبلورهاي : 3شکل 
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با استفاده گاف انرژي مستقیم وغیر مستقیم نمونه ها را می توان 

Epکه در آن] αEp=A(Ep‒Eg)q]9داده هاي جذب و معادله از 

کهqثابتی که به مشخصات ماده بستگی دارد و Aانرژي فوتون، 

از برازش خطی. وابسته به طبیعت گذار می باشد، محاسبه نمود

می توان به ترتیب گاف Epبرحسب ) αEp(2/1و ) αEp(2داده هاي 

. انرژي مستقیم و غیرمستقیم نانوبلورهاي سنتز شده را بدست آورد

Ni1-xZnxFe2O4گاف انرژي مستقیم و غیر مستقیم نانوبلورهاي 

همان طور که در شکل مشاهده . نشان شده است4در شکل 

می نمایید، مقادیر گاف انرژي مستقیم و غیر مستقیم نانوبلورهاي 

. مطابقت داردPLشده با مقادیر بدست آمده از اندازه گیري سنتز

نانوبلورهاي)ب(وغیرمستقیم)الف(گاف انرژي مستقیم: 4شکل 

Ni1-xZnxFe2O4

نتیجه گیري

هاي مخـتلفشیـیزان آلاـبا مNi1-xZnxFe2O4نانوبلورهاي

x= 0,  0.3,  0.5,  0.7, همشخص. ژل تهیه شدند-روش سلبه 1 

خواص گیريو اندازه Xپراش اشعهنمونه ها توسط تحلیل یابی

.شدانجامUV-VisوPLطیف سنجی توسطآن هااپتیکی

داراي هاتمام نمونهنشان می دهد که Xتحلیل پراش اشعه 

.بدون وجود هیچ ناخالصی می باشند،ساختار مکعبی اسپینلی

به نانومتر 4/1-6/19اندازه بلورك ها توسط رابطه شرر در گستره 

و تعیین ، بررسی توزیع کاتیونیتحلیل ساختاريبراي .دست آمد

براساس و MAUDبا استفاده از نرم افزار ، ثابت شبکه نمونه ها

. نمونه ها را ظریف سازي کردیمXRDتحلیل ریتولد، طیف 

بودن بزرگتربه علت ،+Zn2با افزایش میزان آلایش،پارامتر شبکه

گیري به علاوه، اندازه . یابدمیافزایشرويشعاع یونی

PLخصوصیات اپتیکی نانوبلورهاي سنتز شده توسط اندازه گیري 

نشان می دهد که مقدار گاف انرژي غیرمستقیم با UV-Visو

.افزایش می یابد+Zn2افزایش میزان آلایش 

سپاسگزاري

نویسندگان مقاله از حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه کمال تشکر را 
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