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 چکیده:

ای اسپینل ازجمله نیکل فریت است که به دلیل خواص مغناطیسی، هترین اکسیدهای مغناطیسی، فریتاز مهم

گری بر خواص اپتیکی )ازجمله کیلو 40اند. در این کار، تأثیر تابش گاما با دُز الکتریکی و نوری جالب موردتوجه قرارگرفته

ردبررسی قرارگرفته شده به روش هم رسوبی موطیف جذب، گاف نواری و فوتولومینسانس( نانو ذرات نیکل فریت تهیه

 (FESEM)شناسی و بررسی خواص اپتیکی این نانو ذرات، به ترتیب، از طریق میکروسکوپ الکترونی روبشی است. ریخت

گرفته است. ذرات نانومتری تقریباً کروی با توزیع اندازه یکنواخت انجام (UV-Vis)فرابنفش  -سنجی جذبی مرئیو طیف

یافته و گاف انرژی شده کاهشهای تابش دادهمشاهده گردید که اندازه ذره در نمونهمشاهده گردید. طبق نتایج حاصل 

 ولت است.الکترون 92/3و بعد از تابش گاما برابر با  05/2که گاف انرژی قبل از تابش برابر با طورییابد. بهافزایش می

 است. حفره نیکل فریت تأثیر گذاشته -ید الکترونکیلو گری بر اندازه ذره و مکانیسم تول 40ذکر است که دُز تابشی شایان

 نیکل فریت، گاف نواری، فوتولومینسانس، تابش گاما :هاواژهکلید
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Abstract: 
One of the most important magnetic oxides are spinel ferrites, including nickel ferrite, which 

have attracted attention due to their interesting magnetic, electrical and optical properties. In this 

work, the effect of gamma radiation with a dose of 40 kGy on the optical properties (including 

absorption spectrum, band gap and photoluminescence) of nickel ferrite nanoparticles prepared 

by co-precipitation method has been investigated. The morphology and optical properties of these 

nanoparticles have been investigated, respectively, through scanning electron microscopy 

(FESEM) and visible-ultraviolet absorption spectroscopy (UV-Vis). Almost spherical nanometer 

particles with uniform size distribution were observed. According to the results, it was observed 

that the particle size decreases in the irradiated samples and the energy gap increases. So that the 

energy gap before radiation is equal to 2.05 eV and after gamma radiation is equal to 3.92 eV. It 

is worth mentioning that the radiation dose of 40 kGy has affected the particle size and electron-

hole generation mechanism of nickel ferrite. 
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 مقدمه. 1

 یو نور یکیالکتر یسی،خواص مغناط یلبه دل یسی هستندمغناط یدهایاکس ینترمهمکه از  ینلاسپ یهایتفرامروزه، 

 یزبالا و تلفات ناچ یرینفوذپذ و یمیاییخواص الکتروش یلبه دل نانو مواد ین. ااست قرارگرفته موردتوجه بیشترجالب 

 ایپرترمی، هیاییضد باکتر یت، فعالیمانند دارورسان یکیکاربرد تکنولوژ ینچند یبرا یخوب یدهایکاند یگرداب یانجر

با فرمول  نلینوع اسپ یدهایاکس .[1]باشند یم یگاز یو حسگرها یسیرزونانس مغناط یربرداری، تصویسیمغناط

به  fcc ژنیدر شبکه اکس بیبه ترت Bو  Aشوند که در آن ینشان داده م AB2O4صورتبهاغلب  MFe2O4شیمیایی

مانند روش  یکتکن ینچند ینلاسپ یتفر یسنتز نانو پودرها یبرا .کنندیاشاره م یوجههشتو  یچهاروجهبه  بیترت

هم ، روش دو روش اول یتاهم یرغماست. عل شدهگزارش یهم رسوبو روش  یدروترمالروش ه ،ژل-احتراق خودکار سل

 .[2] دارد یخاصجایگاه  نانو ذراتهمگن  یعکوتاه، توز یسازآمادهکم، خلوص بالا، زمان  ینههز یلبه دل یرسوب

 پرتویی کیبا تحر توانیرا م هاتینانوفر و اپتیکی، یسیمغناط ی،خواص ساختار از یکیزی، اصلاح خواص فحالنیباا 

 یسازادهیپ شرفتهیپ یایدر دن یمتعدد یپرتوده یهاستمیس راًیاخ کرد. هیتابش گاما توج ، پروتون وزریتوسط پرتو ل

 یهایو فناور یتجار یو توسعه در کاربردها قیتحق برای نانو ذرات یکیزیاصلاح خواص ف یبرا مناسب یابزار رایاند زشده

 ،یسیالکترومغناط تیبا توجه به ماه .است یرهو غ توسعه مواد ،یکنترل آلودگ ،یاو ماهواره ییمانند ارتباطات هوا یصنعت

از . [3,4] شودیدر نظر گرفته م سازونیپرتو  عنوانبه (𝛾) پرتوگاماانتشار،  هایویژگیکوتاه و تمام  موجطولقدرت نفوذ، 

 کنشبرهم کنندمی عبور هااز آن که موادی اتمی هسته با است بالا یباانرژ الکترومغناطیسی تابش یک که پرتوگاما ،طرفی

 شروع ،هااتم یونیزاسیون و تحریک با که شودمی ذرات کیالاست ریغ و الاستیک پراکندگی به منجر کنشبرهم این. دارند

 به برهمکنش ر این کار. دشودمی ایجاد صدمه اصطلاحبه ماده، ساختار در اختلال همچنین و ایهسته هایواکنش

آن و اپتیکی  یکیزیخواص ف کنترلبرای و هدف از این کار یافتن راهکاری  یمپردازیم 4O2NiFe نانو ذرات با پرتوگاما

 یستونیا و  یاخوشه ،یانقطه نقص نوعاز  یاشدهکنترل نقصتواند می اتابش گاماست که  شدهشناخته یخوببه .است

 یهاگاهیاز جا Fe+3 یهاونی ییاحتمال جابجا پرتوگامابا ترکیبات فریت  دهیتابش ن،ی. علاوه بر ا[3] کند جادیدر مواد ا

 [.5]را دارد  B یوجههشت یهامکاندر  Fe+2 یهاونیبه  A یچهاروجه

ساختار  یبررس یو برا یزفوتوکاتال ۀنیدرزم یسطح یندهایدرک فرآ یگسترده برا طوربه (PL) ینسانستولوموف یکتکن

از انتقال الکترون از  ینسانس،تولوموف گسیل .[6]است  شدهاستفاده یفلز یدهایسطح اکس یفعال رو یهاو خواص مکان

 یتروش با حساس یک ینسانس. فوتولومیردگیت مأنش یینپاانرژی ح وبه سط هایهادمهیندر بالا  شدهاشغال انرژیسطوح 

 ش گسیلو همکاران Zou .[7] است یسطح نقص لیوتحلهیتجزو  یساختار نوار الکترون یینتع یمخرب برا یربالا و غ

PL 3 نانو ذراتاز  یقوO2Fe  طوربه ینسانستولوموف یهایکشدت پ که کردند ییشناسارا نانومتر  20با اندازه کمتر از 

 خواص در مورد یکم یقاتماده، تحق ینا یتاهم یرغم. عل[2] سطح است یاندازه ذرات و مورفولوژ یرتحت تأث یتوجهقابل

سنتز  یکلن یتفر نانو ذرات ینسانستولوموخواص ف ،همچنین در این پژوهش. است شدهانجامآن  تولومینسانسوفو  ینور

 مطالعه شده است. یهم رسوبروش شده با 
 

 

 

 . روش کار2

های نیکل نیترات، آهن نیترات و به روش هم رستتوبی که آستتان و ابتدا، نانو ذرات نیکل فریت پایه با استتتفاده از محلول

فهبهمقرون کار،استتتت صتتتر ید. برای این   تریلیلیم 10 با (مول بر لیتر 0.4) NONi)3(2 تریلیلیم 10 ، ستتتنتز گرد

3)3Fe(NO (0.8 مخلوط مول بر لیتر ) ستفاده از همزن مغناطکرده و ساعت  2( به مدت قهیدور در دق 1000)ی سیبا ا

را در سانتریفیوژ قرار داده و بعد از چند بار چرخیدن و  شدهآمادهمحلول  به هم زده شد. گرادیسانتدرجه  40ی در دما

سوب دقیقه در هر مرحله،  10 زمانمدتبه  سوب در ته ظرف جمع میر شدشود. این ر سته  ش ه و به مدت با آب مقطر 

جهت خشک شدن قرار داده شد. سپس برای بهبود شرایط بلوری،  گرادیسانتدو ساعت در آون با دمای هشتاد درجه 

رای راحتی از قرار داده شتتد. در ادامه، ب گرادیستتانتدرجه  580ها به مدت ستته ستتاعت و نیم در کوره تحت دمای نمونه
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 لویک 40نمونه نیکل فریت قبل از تابش گاما و بعد از تابش گاما با دُز  دهندهنشتتانبه ترتیب  که NF2 و NF1نمادهای 

 است. شدهاستفادههستند ( 60)توسط چشمه کبالت  یگر

 است: شدهمحاسبهمعروف است  Taucرابطه ی زیر که به ها از طریق رابطهگاف انرژی نمونه

(𝛼ℎ𝜗)2 = 𝐾(ℎ𝜗 − 𝐸𝑔)                                                                                                        (1)  

انرژی  hϑ برحسب 2(αhϑ)سپس وابستگی تابعی [8]آورده  به دسترا  αبرای این کار، مقدار ضریب جذب اپتیکی 

αقسمت راست آن به ضریب جذب  یابیبرونبا  کنیم.فوتون را رسم می =  دهندهنشانیک خط است که  باً یتقرکه  0

 توانیم گاف انرژی را تخمین بزنیم.گذار اپتیکی مستقیم یا باند گاف مستقیم است، می

را از معادله  ارهانانو ساخت رسانش نوارو  نوار ظرفیت لیپتانس توانمی حفره، -الکترون دیتول سمیروشن شدن مکان یبرا

 محاسبه نمود: ریز

𝐸𝐶𝐵 = χ − 𝐸𝑒 − (
𝐸𝑔

2
)                      (2)  

𝐸𝑉𝐵 = 𝐸𝐶𝐵 + 𝐸𝑔                                                                                                                                         (3)  

χ = [(χ(A))𝑎(χ(B))
𝑏

(χ(𝐶))
𝑐
]

1

(𝑎+𝑏+𝑐)                                                                                                 (4)  

انرژی ، یانرژگاف  ظرفیت، نوار لیپتانس نوار رسانش، لیپتانسبه ترتیب  χ و CBE،VBE ،eE ،gE این روابطکه در 

 ونیزاسیونی یانرژ نیاول نیانگیکه م 1کنیمول یویالکترونگات ایمطلق  یویالکترونگات( و ولتالکترون 5/4آزاد ) یهاالکترون

 باشند.می )فرمول شیمیایی( باتیموجود در ترک هایتعداد اتم بیبه ترت c و a ،b و بوده 2یخواهالکترونانرژی  و

 

 . نتایج3

 (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  3.1

نشان )ب(  و)الف( 1-ها در شکلنمونه FE-SEM ریشد. تصاو زیآنال یروبش یالکترون کروسکوپیها با منمونه یمورفولوژ

 ینه، ذرات نانومترنمو دوهر در  .کنندیم دییتأسنتز شده را  یدیذرات کلوئ اسیساختار نانومق ریتصاو نیاست. ا شدهداده

در  ختکنوایساختار  نیدهند. ایم لیرا تشک دهیتندرهمساختار  کیهستند و  مشاهدهقابل کنواختی صورتبه یکرو

 ی. براشودمی هدهشامدر اندازه دانه و مرز دانه  یراتییتغ هاگراف کرویمدر خواهد بود.  مؤثر اریها بسنمونه یخواص سطح

با ) ریتصو و با روش پردازش یریگاندازه شدهلیتشک یهاخوشه یمختلف، جرم سطح یهانمونه نانو ذراتاندازه  نیتخم

با  .هستند رنانومت NF2 16.3,نانومتر و برای NF1 18.9,که به ترتیب برای ( محاسبه شدImageJ افزارنرماستفاده از 

 هانانو خوشهاست.  افتهیکاهشاندازه ذرات  ،یگر لویک 40دُز  توان مشاهده کرد که پس از تابش گاما دریم ج،یتوجه به نتا

 اندرکنشبا ماده γ یهافوتون ،یگر لویک 40دُز  . درهستند کرونیز ما ترکوچک یبا ابعاد یکرو باًیتقر نانو ذراتاز  یتجمع

 یموضع شیو اثرات گرما یاتم ییارتعاش شبکه، جابجا لیسطح به دلو  شودیغالب م کیو سپس جذب فوتوالکتر ادهد

، 2Ni ،+3Fe+ یهایونحضور همه عناصر مانند  )د(، 4-در شکل .دهدیم لیرا تشک یترکوچکدچار اختلال شده و ذرات 
-2O  یفط یزآنال استفاده ازبا EDS ود ندارد.وج سنتز شده ترکیبدر  یناخالص یابکم [9-11]عنصر یچو ه دشدهییتأ 

                                                 
1 - Mulliken 
2 - affinity 
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مربوط به  کسیپرتوا انرژی پراش یسنجفیطآنالیز عنصری  مشخصه، د( NF2، ب( NF1ی الف( روبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال. 1شکل 

 NF1نمونه 
 آنالیز طیف جذبی و گاف نواری 3.2

توسط  شدههیته یهانمونه یخواص نور .های مهم در مطالعه خواص نوری مواد استابزاریکی از  یطیف جذبآنالیز 

 .(2-)شکلاست شدهیبررسنانومتر  800-200 یهاموجطولمحدوده  وفرابنفش  -یمرئ در ناحیه اسپکتروفوتومتر دستگاه

این در طیف جذب با توجه به نتایج . است شدهگزارش NF1-NF2 یهانمونه یانرژگاف جذب و  فی، ط(2)شکلدر 

نانو  یانرژ از طرفی گاف یابد.کاهش می یآرامبه موجطولشود که با افزایش مشاهده می پیوستهیک جذب  ها،نمونه

 .[12] است ذراتکاهش اندازه  ه، نشانیکوانتوم تیکه بر اساس اصل محدود ابدییم افزایش ساختارها

 

 

 
 (چپنمودار سمت ) NF2و  )نمودار سمت راست(NF1 هاینمونه گاف انرژی محاسبهو  یجذب فیط. 2شکل 
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باشد. ساختار نوار الکترونی نقش مهمی را در خواص یکی از خواص اپتیکی نانو ذرات فعالیت فتوکاتالیستی می

ها از نوار فوتون نور تابیده انرژی بیشتر از انرژی گاف نواری ماده داشته باشد، الکترون کهیوقتکند. فوتوکاتالیستی ایفا می

، در فرایندهای اکسایش و کاهش شرکت دشدهیتولهای ها و حفرهاین الکترون شوند.می ختهیبرانگظرفیت به نوار رسانش 

تر از پتانسیل کاهشی پروتون ی نوار رسانش باید برابر یا خیلی منفیشوند. مکان لبهها میکرده و باعث تخریب آلاینده

ه کاندیدای مناسب برای فعالیت تر از پتانسیل اکسایش باشد تا مادباشد. از طرفی مکان لبه نوار ظرفیت باید مثبت

هر دو شرط لازم برای فعالیت  دشدهیتولهای نمونه، 3-از شکل آمدهدستبهفوتوکاتالیستی باشد. با توجه به نتایج 

 .[13]باشند فوتوکاتالیستی مطلوب را دارا می

 

 
 NF2 و NF1رسانش و هدایت  نوار نمودار .3شکل 

 

 آنالیز فوتولومینسانس 3.3

اتاق انجام شد.  یدر دما( ساخت کشور ژاپن Jasco 5200)با اسپکتروفلورومتر  نانو ذرات نسانسیتولوموفطیف نشری 

 700-400 موجطولدر محدوده نشری فوتولومینسانس را  فیط 4-. شکلانتخاب شدنانومتر  380 کیتحر موجطول
در  Ni +2نانومتر مربوط به  423 در 2NF-1NF یبرا نشری کیدهد. پینشان م 2NFو  1NFنمونههر دو  ینانومتر برا

ها از لبه نوار انتقال الکترون هو ب Fe+3 یهاونیبه انتقال مربوط نومتر نا 668، 530، 426 های واقع درو پیک یوجههشت

به  الکترون-حفره بیبازترکشدت و  ،با توجه به نتایج از طرفی .[14] به دام افتاده مرتبط است یهابه حفره ییرسانا

مانند  ییکاربردها یتواند برایم PLانتقال شارپ است. همچنین،  افتهیکاهشدلیل کاهش اندازه ذرات بعد از تابش گاما 

 .[15] باشد دیمف زورهایکاتال
 

 
 (سبزرنگ ی)منحن NF2و  (رنگیمشک ی)منحن NF1 هایطیف نشری فوتولومینسانس نمونه .4شکل 
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 گیرینتیجه. 4

بررسی  Ni-Ferrite نانو ذراتشناسی روی خواص اپتیکی و ریخت بر یگر لویک 40تابش گاما با دُز  ریتأث ،مقاله نیدر ا

کند. اندازه متوسط نانو ذرات قبل از تابش می ییدتأاین ادعا را  EDSنانو مواد در خلوص بالا تهیه شد که آنالیز گردید. 

 نانو ساختارها یانرژ گاف نانو ذراتآمد. با کاهش اندازه  به دستنانومتر  3/16نانومتر و بعد از تابش گاما  9/18گاما برابر 

، شدت شدهگزارشبررسی شد و طبق نتایج نانومتر  380 کیتحر موجطولدر  نانو ذراتیافت. فوتولومینسانس  افزایش

 یابد.اندازه ذره کاهش میحفره است با کاهش -ها که مربوط به بازترکیب الکترونپیک
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