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 (21/3/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 21/5/1311 :مقاله افتي)در

 دهیچك
-ژل خاود باا اتاتفاده ار روج جدياد تا      0/4 x 1/4، در محدودة xدر نسبت مولی،  xO-1NixMgدر اين پژوهش، نانو پودر محلول جامد 

و اتيد تيتريك به ترتيا  باه وناوان منااب       O2H6.2(3OO)NO ،O2H0.2(OOO3HO)Mgاحتراقی غير آلکيلوکسيدی تنتز شد. در اين روج ار 
آن  روند واکانش و معادلاة   (TGA)ورن تنجی گرما  تحلي تار و همچنين توخت اتتفاده شد. تپس، ار طريق ، وام  ژل2NO+ ،2Mgهای +نيو

( بار  xيم. تاثیير نسابت ماولی )   کارد پايادار را نياز مشاخ      xO-1NixMgتعيين شد، همچنين دمای منات  برای تشکي  ترکي  محلول جامد 
(، FESEM(، تصاوير ميکروتکوپ الکترونای روبشای انتشاار ميادانی )    DRXها توتط پراج پرتوی ايکس )نمونه خصوصيات تاختاری و نوری

( مورد بررتی قرار گرفت. با افازايش  FTIR),تنجی تبدي  فورية ريزموج ( و بينابPLتنجی نورتابی )(، بينابDRSتنجی انعکاس پخشی)بيناب
دهندة آلايش تاختار اکسيد منيزيم به نيکا  و تشاکي    يابد که نشان( کاهش میDها )بلورک ةاندار( و aها، یابت شبکه )در نمونه xدر کسر مولی 
در تااختار   2NOدهاد جانشاانیی ياون هاای +    يابد که نشان میاتت. گاف انرژی با افزايش غلظت آلاينده، کاهش می xO-1NixMgمحلول جامد 

MgO ی و خصوصيات جذب نوری مرتبط با انواع مراکز رنگی باوث ايجاد برخی ار تغييرات در تطح انرژF هاای اکسايژن   در ایر وجود جاخالی
 .شودمی

 
 

 های نوری، تاختار نواریاحتراقی، ويژگی-ژل خودنانوذرات، ت  ،xO-1NixMgمحلول جامد،  :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ت در های اخير، به دلي  پاتخ بی نظير نانوتاختار به تغييارا در تال

ابعاد يا اشکال آنهاا در مقيااس ناانو، باه ولات ایارات محادوديت        

 و 1ای به تنتز نانوذرات معطوف شده اتات   کوانتومی، توجه ويژه

احتراقای  -ژل خاود های شيميايی در دتترس، ت [. در بين روج2

تري ، تاده، کم هزينه و همه کاره، امکان  فرايندبه دلي  داشتن يك 

آورد. ای ار نانو و ميکرو مواد را فاراهم مای  دهتنتز مؤیر طيف گستر

ژل و احتارا  در  تا   فرايناد احتراقی که در آن -ژل خودروج ت 
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ماواد نشاان داده    ترکي  هستند، پتانسي  بسيار خوبی در تهياة ناانو  

اتت و ار اين روج برای تانتز ترکيباات بسايار متفااوت اتاتفاده      

هاا، ايان واکانش    ادهما [. همچنين بسته به نوع پيش5-3شده اتت  

تواند منجر به تانتز ناانومواد همگان آلاهياده باا      ای، میتك مرحله

های ناخالصی شود. محلول جاماد حاصا ، باا    طيف وتيعی ار يون

هاا  حساگر ای ار کاربردهاا ار جملاه   اندارة نانو برای طيف گساترده 

[ کااربرد دارد. در مياان   8[ و تراميك شافاف   7[، آشکارتارها  6 

احتراقای، برخای   -ژل خاود ت انجاا  شاده روی روج تا    مطالعا

تحقيقات برای بررتی تثیير نوع وام  ژل تار )مانند گليساين، اوره  

و اتيد تيتريك( بر پارامترهای واکنش مانند: آهنگ واکانش، دماای   

[. 11-1توقف واکنش، فارهای ناخالصی و غيره انجا  شاده اتات    

باه وناوان   ار اتيد تايتريك  دهند که اتتفاده اين مطالعات نشان می

تاری را در  وام  احتراقی و کنترل کننده اناداره، نماودار يکنواخات   

کاااهش ورن کنااد، کااه نشااان دهنااده  ايجاااد ماای TGAآرمااايش 

همچنين با اتتفاده ار ته کماپلکس اتايد   . تر نمونه اتتيکنواخت

تريك، اوره و گليسين، دمای توقف واکنش تشکي  مااده نهاايی،   يت

منجر باه مشااهده ناخالصای     اتتفاده ار اتيد تيتريك، .کندتغيير می

شود، با اين وجود به دلي  تولياد مقادار بيشاتر    کربن در تاختار می

هااای حاااوی اوره و گليسااين، اگلااومره شاادن و گرمااا در آرمااايش

ينادی ناامطلوب در تولياد    ادهد کاه فر افزايش انداره ذرات رخ می

 [.12-10  شودنانوذارت محسوب می

رتانای گاف مستقيم با پهنای ( يك نيمMgOسيد منيزيم )اک

[. بارای مادت رماان    8ولات اتات    الکتارون  8/7گاف حادود  

مورد توجه قارار گرفتاه اتات و در     MgOطولانی پيش ار اين، 

تال های اخير، مطالعات روی آن تجديد شاده اتات. تااخت    

به ونوان آلاينده، که تااختارهای   NiOو  MgOمحلول جامد ار 

 %8/4هاای شابکه باا کمتار ار     مکعبی تنگ نمك مشابه و یابت

ناانومتر بارای    017/4و  MgOنانومتر برای  021/4ود  تطابق )

NiO )يك بستر اميادوار کنناده بارای اتاتفاده     17-15  دارند ،] 

 گاااری و تااراميك شاافاف  حسااگرهااايی همچااون، در رمينااه

در محاادودة مرهاای را فااراهم    xO-1NixMgمحلااول جامااد  

شود که گاف انارژی ناانوذرات   بينی میولاوه، پيشه آورد. بمی

xO-1NixMg ار مقدار گاف انرژی ،NiO  تاMgO  7/3يعنی ار 

متغيار   xولت باا تغييار در مقادار    الکترون 8/7الکترون ولت تا 

 xO-1NixMg[. مقااالات متعااددی روی تاانتز  24-18اتاات  

های اتاتات  نمكهای آنها تنها به مادهمنتشر شده اتت، اما پيش

[. ار توی ديگر، موضووات 22 و 21اند  يا نيترات محدود شده

آنهااا بااه طااور ومااده باار خاصاايت کاتاااليزوری، تاام ي ت و     

-23تمرکاز دارد    VUآشکارتاری آن در محدودة طاول ماوج   

[. در تحقيق حاضر، ارآنجا که در طای واکانش، نماك هاای     25

چناين اهادا کننادة    توانند به ونوان منبا  کاربن و هم  اتتات می

الکترون و نمك نيترات به ونوان گيرندة الکترون وم  کنند، ماا  

، xO-1NixMgهمزمااان ار اياان دو نمااك در تاانتز نااانوذرات  

هاای نيکا    يم که تما  يونکنايم تا اطمينان حاص  اتتفاده کرده

قرار گيرند  MgOتواند در ماتريس در واکنش شرکت کرده و می

منيزيم و نيترات نيک  نيز تا رماان خاتماة   و واکنش ميان اتتات 

يابد. بنابراين، ولی رغم تعداد ريادی ار مقالات کاه  آنها ادامه می

باا   xO-1NixMgهای محلاول جاماد   در تهي ه و بررتی ويژگی

های مختلف شيميايی و مکاانيکی منتشار شاده    اتتفاده ار روج

رصاد  ای در تجزيه و تحليا  تاثیير د  [، هيچ مقاله28-26اتت  

آلاينده با اتتفادة همزمان ار نمك اتاتات و نيتارات در حراور    

-اتيد تيتريك به وناوان تاوخت، بارای بهباود واکانش خاود      

 احتراقی و بررتی خصوصيات نوری آن يافته نشد.

احتراقی برای تانتز  -ژل خودبنابراين، در اين مقاله، روج ت 

هاای  كبا اتتفاده ار نم xO-1NixMgنانوپودرهای محلول جامد 

گازارج   چنَگالاه نيترات و اتتات و اتيد تيتريك به ونوان وام  

شااده، تااپس تشااکي  محلااول جامااد بااا بررتاای خصوصاايات  

هاای  تاختاری آن مورد تاييد قارار خواهاد و در نهايات ويژگای    

 گيرد.نوری آن به طور مبسوط مورد بررتی قرار می

 

 بخش تجربی .2

 مواد و تجهیزات. 1. 2
 0/4 x در کسار ماولی    xO-1NixMgجاماد   برای تنتز محلاول 

 های اتاتات منيازيم  ار پيش ماده ،احتراقی-ژل خودبه روج ت  1/4

Mg(CH COO) . H O3 2 Ni(NO، نيتاارات نيکاا  24 ) . H O3 2 و  26

درجة خلوص آرمايشگاهی، اتاتفاده شاد.    با، 7O8H6Oاتيد تيتريك 
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 اجاا  هاا و ار  تاری محلاول آمادهار آب مقطر دوبار تقطير شده برای 

 O 344  وکورةO 1044 جوشی اتاتفاده  برای ومليات پخت و تف

پاراج پرتاو    تحليا  های بلوری مادة پودری با اتتفاده ار شد. ويژگی

باا   iiiOXgPDX RiMNRXXXAMNCNIIتان    ( و پراجDRXايکس )

Å 501/1= ( O- αK )در طول ماوج   PA 24و  kR 54کارايی در 

 کروتااکوپبررتاای شااد. تصاااوير مي ANm2-1روت روبااش بااا تاا

با اتتفاده ار دتاتگاه تهي اه    (FESEM)ی دانالکترونی روبشی انتشار مي

ماوج   زفورياة ريا    ی تبادي تانج نااب والاوه، مطالعاات بي  ه شدند. ب

(RIiRنمونه )   1پارکين -المار -اتاپکترو   ها با اتتفاده ار طياف تان 

RIiRXDF (cm 14000 انجا  شد. بيناب انعکاس پخشای  ( 6000

(XRDو بيناب )( تنجی نورتابیPAنمونه )     ها نياز باه ترتيا  توتاط

 TEC2048, 2اوَانااتس اوتَااپك هااای مرهاای/ فاارابنفش تاان طيااف

گرماا ورن   تحليا  ته ياه شاد.    T70پرکين المر  ,Uv-Vis اتپکترومترو

 13س پياري  پرکين -ا جی تی ( هم با اتتفاده ار دتتگاهIFPتنجی )

 گيری شد.انداره
 

 روش آزمايش .2. 2

 ژل خاود باه روج تا    xO-1NixMgبرای تنتز محلول جاماد  

های احتراقی به طور خلاصه مراح  رير طی شد. ار آنجا که نمك

شااوند و نيتاارات و اتااتات در دماهااای پااايين در آب حاا  ماای 

CH هاای توانند باه خاوبی باه صاورت اکسانده     می COO3  و

NO 3 های اتتات منيزيم و نيترات نيکا   وم  کنند، پيش ماده

در دمااای محاايط و در آب دو بااار تقطياار بااا اتااتفاده ار هماازن  

دقيقه، به طور جداگانه ح  شدند. تاپس،   24مغناطيسی به مدت 

، x ،1/4 ،2/4محلول نيترات نيک  به آهساتگی، در نسابت ماولی    

به محلول آبی اتاتات منيازيم افازوده شاد و باه       x=  0/4و  3/4

صورت پيوتته با اتتفاده ار همزن مغناطيسی به مدت يك تاوت 

در دمای محيط همزده شد. اين وم  بارای مخلاوط شادن کاما      

اتتات منيزيم و نيترات نيک  انجا  شاد. تاپس در هماان حاال،     

محلول حاوی اتيد تيتريك در نسبت ماولی اتايد تايتريك باه     

 O 14بااه مخلااوط اولي ااه اضااافه شااد و در دمااای 1:1هااا نمااك
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Spectrum-Elmer-Perkin  
 .2 Avaspec Avantes 
 .3 TGA-Perkin Elmer Pyris 1 

و تا رتيدن به ياك ژل تابز رناگ چسابناک      شدگرمادهی آغار 

 O 244ادامه داده شد. در ادامه، ژل تيترات حاصا  را در دماای   

جوشی قارار داده کاه منجار باه     تحت تف اجا در طول ش  در 

هااون   . فاو  خشاك حاصا  را باا اتاتفاده ار     شدفومی شدن آن 

به مدت يك تاوت با آهناگ   O 1144کوبيده و تپس در دمای 

يم. در کاارددر اتمساافر هااوا، کلسااينه  min /O 5افاازايش دمااای 

نهايت مجدداً در هاون کوبياده و ار الاك ميکرومتاری وباور داده     

 يابی مورد اتتفاده قرار گرفت.  شد و برای مشخصه

هاای تانتز   وجنوآوری مطالعة انجا  شدة ما نسبت به تااير ر 

های متفااوت  ، اتتفاده ار نمك xO-1NixMgژل محلول جامد ت 

محلول ت  و تنهاا باا    HIها و همچنين امکان ود  کنترل پيش ماده

واکنش اتات. اتايد    ةکننداتتفاده ار اتيد تيتريك به ونوان کنترل 

 فرايناد ليت کننده اتت و ولاوه بر پيش بارد  تيتريك يك وام  کی

هار کنندگی اندارة نانوذرات را نيز دارد. مزي ت ديگار  واکنش، نقش م

های نوری ار جملاه بينااب   پژوهش حاضر، بررتی مبسوط ويژگی

 ها اتت.جذب و نورتابی نمونه

 

 نتايج و بحث .3

   O x-1NixMgتشكیل محلول جامد  .1. 3
( برای جم  آوری اطلاواات در  IFPگرما ورن تنجی ) تحلي 

شاود. بارای   تشکي  تاختار اتتفاده میمورد پايداری گرمايی و 

اين منظور، تغييرات ورن محلول جامد تنتز شده ) مقدار اولي اة  

ار  ANmiO 0گر ( را در حاين افازايش دماا باا آهناگ       501/4

O144  1شاود. در شاک    در اتمسفر هاوا بررتای مای    144تا 

در  xO-1NixMgتغييرات درصد و مشتق ورنی محلاول جاماد   

نشان داده شده اتت. بر ايان اتااس، او لاين     x=1/4کسر مولی 

-O 236و در محادودة دماايی    5/11کاهش ورن در حادود % 

رخ داده اتات. ايان کااهش ورن را     O 103با بيشاينه در   114

توان به حذف آب در حال تبلور ار مخلوط تيترات منيزيم و می

(Mg,Ni) نيک  C H O . H O3 12 10 14 [ کاه واکانش   21نسابت داد    22

 کند:ر را دنبال میري

(1) (Mg,Ni) C H O . H O (Mg,Ni) C H O

H O ,

 


3 12 10 14 2 3 12 10 14

2

2
2 
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 برای (T) دما حس  بر (dW/dT%) ورنی درصد تغييرات آهنگ و (T) دما حس  بر (W)% ورنی درصد تغييرات TGA نمودار .1 شكل

 .1S کد با =1/4x در احتراقی-خود ژلت  روج به شده تنتز Ox-1MgxNi جامد محلول

 

) باا   O  038-214در دمای  1/03کاهش ورن %در مرحلة بعد، 

( مشاهده شد که به طور منطقای بار جادا    O  334ای در بيشنه

ار ترکي  تيترات بی آب منطبق اتت. واکنش باالا   2OOشدن 

 .را می توان به صورت رير نوشت

(2) ( Mg,Ni ) C H O ( Mg,Ni )O CO ,  3 12 10 14 2 

رک کرد توان ار اين طريق داختلاف ناچيز در کاهش ورن را می

شاود و  که حذف آب در مرحلة اول به صورت جزهی انجا  می

. شاود مای خارج  O 038-214باقيماندة  آن در محدودة دمايی 

تغييار ورن اااهری، ار دتات دادن     O  544در دمای بايش ار  

 شود.  ورن يا افزايش آن، مشاهده نمی

رتاد اتايد   نظار مای  ه بنابراين به طور کلی در مطالعة حاضر، با 

هاا، واکانش را باه تامت     تريك با ح  کردن کام  پيش مادهتي

Mg)کااتيون  -هاای تايترات  تشکي  کمپلکس , Ni 2 پايش  ( 2

با اتتفاده  xO-1NixMgبرد. در نتيجه، تشکي  محلول جامد می

 گيرد: ار واکنش کلی رير صورت می

(3) 
     

   
x -x

xNi NO - x Mg CH COO

CHO H O Ni Mg O xNO

A - x CO B - x H O ,



 

    

  

3 32 2
90

7 2 1 2
2 2

1

2
1 1

 

دهاد کاه محصاول نهاايی باه      نشان می TGAدر نهايت، نمودار 

ورن او لية خود کاهش يافته اتت. بار ايان اتااس،     05حدود %

توان بارای تشاکي  ياك ترکيا      را می O  544دمای بالاتر ار 

. نتاي  مشاابه  کردانتخاب  xO-1NixMgپايدار در محلول جامد 

جوشی اين محلول جامد برای تف O  544برای دمای بالاتر ار 

 [.  31 و 34 ،23ه اتت  گزارج شد

ياا   xقابا  ذکار اتت، به منظور بررتای ایاار کسار ماولی     

هاای  بار اناادارة نااانوذرات و ويژگای     همان غلظات ناخالصی

 0/4نمونه با کسر مولی  0هاا، تعاداد نوری و تاختاری نموناه

x  1/4 ها هماراه باا کادهای    تنتز شد. مشخصات کام  نمونه

 آورده شده اتت. 1 لونامگذاری آنها در جد

 

 شناسیو ريخت های ساختاریويژگی .2. 3

پودرهای آماده شده در درصدهای مختلف در  DRXالگوهای 

محلاول جاماد    OORهای پراج باا تااختار   همة قل ه ،2شک  

xO-1NixMg دهنااد )کااارت مرجاا  را بااه خااوبی نشااان ماای

DXAOS  1049-47OO الگوهااای .)DRX  بااه دتاات آمااده ار

، نشاان داده  xO-1NixMgو  gMOهاای جاماد   لاول پودر مح

قرار   و تحلي همورد تجزي قالف، به طور دقي. 2شده در شک  

 A3-Amهاا گاروه فراايی )   گرفت و مشخ  شد کاه نموناه  

 21/78و  33/70، 32/62، 16/02، 10/37ها درقل ه و دارند (225

 =θ  (، 224(، )244(، )111هاای ) مربوط باه بارتااب    به ترتي

تااختار   كو با مشخصة يا  قرار دارند gMO( ار 222( و )311)

مقادار   شی و خال  مطابقت دارند. با افزايستالمکعبی پلی کري

ONO  در تاختارxO-1NixMgهاا کمای  قل اه   ن، راوية پراج اي 
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 [02  احتراقی-خود ژلت  روج به شده تنتز Ox-1MgxNi جامد محلول (F) هایدانه اندارة و (X) هابلوک اندارة (،a) شبکه یابت .1 جدول

 x a (Å) D (nm) G (nm)کسر مولی  کد نمونه

Band gap (eV) 

ME IME 

MgO 4 212/0 5/14 --- 8/7 --- 

1S 1/4 214/0 3/14 304 35/5 68/5 

2S 2/4 244/0 12/1 225 24/5 06/5 

3S 3/4 183/0 64/8 221 15/0 20/5 

0S 0/4 184/0 11/7 12 86/0 42/5 

NiO 1 172/0 31/0 --- 7/3 --- 

 
 

 
 )ب(                       )الف(                                  

 جامد محلول هاینمونه ار DRX الگوهای ب() و x کسرمولی در تغيير با (244) راتتای در شده بزرگنمايی     قل ة جايیجابه روند الف() .2 شكل

Ox-1MgxNi مولی کسر در تغيير با x. 

 

ی تاختار مکعبی حفا  شاده   ژگ، در حالی که ويابديمی شافزاي

اتات کاه    بيشتر قابا  مشااهده   . ب2روند در شک   ن. ايتتا

 ( در244را در اطااراف قل ااة اصاالی )  DRXبخشاای ار الگااوی 

03 ≈ θ2 .بزرگنمايی شده اتت 

شاود  ( در تاختار مکعبی، با رابطة رير تعيين مای aیابت شبکه )

 32:] 

(0) a d h k l ,  2 2 2 

که فاصالة مياان    dهای ميلر هستند و شاخ  lو  h ،kدر اينجا، 

 شود:صفحات براگ اتت ار رابطة رير تعيين می

(5)  d sin n , 2 

λ  ،تاب  طول موج پرتو ايکسθ  راوية پاراج و m    مرتباة پاراج

ی ار پارامترهاای  ( کاه يکا  Xهاا ) اتت. همچنين، اندارة بلاورک 

تاختاری مهم در نانو تاختارها اتت، توتاط رابطاة شارر داده    

 شود:می

(6) hkl
k

D ,
cos



 


2
 

تارين قل اة   ها برای برجستهميانگين اندارة بلورک hklD که در آن،

پهنای خط پاراج در   2و  10/4یابت تنات  و برابر  Rپراج، 

هاای  شااخ  باا   θ( در راوية پاراج  RHHgنيم بيشينة شدت )
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 )ج( )ب( )الف(

 x حس  بر Ox-1MgxNi جامد محلول (G) هایدانه اندارة (ج) و (X) هابلورک اندارة (ب) (،a) شبکه یابت (الف) تغييرات نمودار .3 شكل

 

     
 )د( )ج( )ب( ()الف

 .0D (د) و 3D (ج) ،2D (ب) ،1D(الف) Ox-1MgxNi جامد محلول هاینمونه FESEM تصاوير .4شكل

 

 1هاا در جادول   [. نتاي  برای تمامی نمونه32( اتت  hklميلر )

 xبر حس   Xو  aخلاصه شده اتت. همچنين نمودار تغييرات 

های محلول آورده شده اتت. یابت شبکة تما  نمونه 3در شک  

خال  نزديك اتت؛  gMOبه یابت شبکة  xO-1NixMgجامد 

 gMOدر بلاور   ONOاين اختلاف کم، نشان دهندة انحلال کام  

Ni هایی يوننيگزبا جاي 2 هاای هاای ياون  در جايگاه Mg 2 

ة یابات  اتت. با افزايش غلظت نيک ، يك کاهش خطی در اندار

تار باودن انادارة    شود که باه دليا  کوچاك   مشاهده می aشبکه 

های نيک  نسبت به يون منيزيم اتت. ايان پدياده، تااختار    يون

کند که یابت شابکة کا  تااختار    حاص  را به تمتی هدايت می

در شاک    DRXولاوه همانطور که در نتااي   ه تر شود؛ بکوچك

نيک  در محلاول جاماد،   مشاهده شد، با افزايش ميزان آلايندة  2

شوند. اين دو پديده، جا میهتر جابها به تمت روايای بزرگقل ه

 xO-1NixMgي د آلايش منيزيا باه نيکا  و تشاکي  محلاول     ؤم

 اتت.

آورده شده اتت. اندارة  0ها در شک  نمونه REDEgتصاوير 

گازارج   1آمد که در جدول  به دتتنيز  REDEg( ار Fها )دانه

باا   xO-1NixMgهای تنتز شده نمونه خت شناتیريشده اتت. 

کند، با افزايش غلظات نيکا ،   افزايش در غلظت نيک  تغيير می

يابد. اين مشاهده با روناد تغييارات   ( کاهش میFها )اندارة دانه

هاا تطاابق خاوبی دارد، باه ايان      در یابت شبکه و اندارة بلاورک 

Niترتي  کاه باا افازايش در کسار ماولی ياون        2    کاه شاعاع

Mgتری نسبت به يون کوچك 2  دارد، یابت شبکه کاهش يافته

شاود، در نتيجاه،   هاا مای  و منجر به کوچك شدن اندارة بلاورک 

اناد( کااهش   ها )که ار يك يا چند بلورک تشکي  شدهاندارة دانه

 2Dو  1Dی کاه پودرهاا   دهدنشان می REDEgيابد. تصاوير می
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 Ox-1MgxNiطيف پراج انرژی محلول جامد  .5 شكل

 

 
 0Dو  1D ،2D ،3Dهای جامد برای محلول xبا تغيير در کسر مولی  Ox-1MgxNiهای محلول جامد نمونه XRDبيناب . 1شكل 

 

ذرات مکعبی بسيار صاف و بدون تخلخ  هستند و توري  شام  

 554-244تيا  برابار باا    اندارة دانه در آنها يکنواخات و باه تر  

 3Dهای نانومتر اتت. ار توی ديگر، نمونه 354-144نانومتر و 

توري  اندارة دانه و شک  غيريکناواختی را ار خاود نشاان     0Dو 

تشاديد شاده اتات. همچناين، ذرات      0Dدهند که در نمونة می

هاای ايان   شود، انادارة داناه  غبار مانندی نيز در آنها مشاهده می

ناانومتر و   221ناانومتر باا متوتاط     354-74ترتي  ها به نمونه

ناانومتر تخماين رده شاد. روناد      12نانومتر با متوتط  35-544

شاود کاه باا    مشااهده مای   . ج3ها در شاک   تغييرات اندارة دانه

ها روناد کاهشای دارد. بينااب    اندارة دانه ،افزايش غلظت آلاينده

آمده  دتت به FESEM-EDS تحلي ها که ار پراج انرژی نمونه

در  Mgو  Niاتت نيز به طور واضح نشان ار وجاود وناصار   

 (.5های تنتز شده دارد )شک  نمونه

 

 های نوری  ويژگی 3. 3

 (DRS) انعكاس پخشینمايی بیناب .1. 3. 3

مرهای ياك روج قاوی بارای بررتای      -مطالعة جذب فرابنفش

هاای  رتاناها يا واايق نيمهای نوری ها بر ويژگیناخالصیایرات 

رود، نانوتاااختارهای آلاهيااده در نانوتااختار اتاات. انتظااار مای  

هاای ناوری   مقايسه با تااختارهای غيار آلاياش يافتاه ويژگای     

طاول   ةهاا در محادود  متفاوتی داشته باشند بينااب تماا  نموناه   

نماودار   6. شک  گيری شدندنانومتر انداره 1144تا  114موجی 
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XRD  نانوذرات محلول جامدxO-1NixMg     باا تغييار در کسار

بار حسا  طاول ماوج را نشاان       0Dتاا   1Dدر کدهای  xمولی 

رود، نانوتااختارهای آلاهياده در مقايساه باا     دهد. انتظار مای می

های ناوری متفااوتی داشاته    تاختارهای غير آلايش يافته ويژگی

نماايی انعکاتای پخشای ار    نااب کاه در بي  باشند. با توجه به اين

متناار هستند، هفات   XRDهای های جذب با کمينهپودرها، قل ه

هاای جاذب در   شود. بيشينهها مشاهده میقل ة جذب برای نمونه

نانومترهساتند.   214و حدود  305، 374، 014، 065، 654، 754

های مختلف تنها کمی با تغيير در غلظات تغييار   نسبت ميان قل ه

 754نانومتر در غلظت ببيشتر و قل اة   654برای مثال قل ة  کند.می

هاای  نانومتر درغلظت کمتر، شدت بالاتری دارند. اين چنين قل ه

هاای نيکا  باه    جذب در کارهای مطالعاتی ديگران کاه ار ياون  

اناد، مشااهده   هکردونوان آلاينده در يك ماتريس ميزبان اتتفاده 

زايش کسر مولی نيکا ، باه   ولاوه با افه [. ب30و  33شده اتت  

هاای باالاتر   های جاذب باه تامت طاول ماوج     طور جزهی، قل ه

اين پديده در طول موج در حادود   .اندجايی قرمز پيدا کردههجاب

تواناد باه   شود کاه مای  نانومتر با قو ت بيشتری مشاهده می 214

دلي  تغيير در شانة جذب و در نتيجة تغيير در ناوار گاااف کا     

با بيشتر شادن تاهم اکسايد نيکا  و تمااااي        محلول جاااامد

تيستم به تمت گاف نواری آن باشد. در نهايت، ار مطال  باالا  

ها در نانوتاختار محلول جاماد  توان نتيجه گرفت که اين قل همی

xO-1NixMg هايی باشاد کاه در آن   فرايناد تواناد باه دليا     می

Niپيکربندی الکترونی يون  2      تغييار کارده و برانگيختاه شاده

Ni[ و ار آنجايی که 35اتت   2    پوتتة ناکاماd دارد (8d3 ،)

انرژی نسبتاً کمی هام نياار دارد. اداماة بررتای ايان       فراينداين 

موضوع به بعد ار بررتی پهنای گاف نواری و ضري  شکسات  

رتاابی  محلول جامد تانتز شاده، در بخاش توصايف بينااب نو     

 موکول خواهد شد.

هاای  های گوناگونی برای اتتخراج گاف انرژی ار دادهروج

گيری بارتابش پخشی وجود دارد. با ايان حاال،   حاص  ار انداره

يك روج تاده برای تعياين گااف انارژی، رتام بارتاابش بار       

در اين روج، جايی که شروع افازايش   .حس  طول موج اتت

گيرد، به ونوان انرژی گاف یخطی در نمودار بارتابش صورت م

شود. برای تعيين دقيق گاف انرژی نياار  نواری در نظر گرفته می

1ن نوع گذار در يك ماده اتت. روج مکلينکردبه مشخ  
1

که  

گيارد، باه   ن نوع گذار مورد اتتفاده قارار مای  کردبرای مشخ  

 [:36ترتي  رير اتت  

(7) n
gh A( h - E ) ,   

گاف انرژی اتات. تاوان    gEيك مقدار یابت و  Aکه در اينجا 

n شود: برای گذارهای مجار مساتقيم  توتط نوع گذار تعيين می

، بارای  5/1مجار مستقيم برابر با ، برای گذارهای غير5/4برابر با 

و بارای گاذارهای غيار     2گذارهای مجار غير مستقيم برابار باا   

 اتت. 3ر با مستقيم غير مجار براب

ار  DRSياابی  دتات آماده ار مشخصاه   ه های با تحلي  داده

2مونك-ه شده توتط کوبلکاهطريق روج ارا
گيرد کاه  انجا  می 2

های حاص  ار بارتاب با ضاري  جاذب اتات و    ترکيبی ار داده

 آورده شده اتت: (8)در رابطة 

(8) ( - R )
F( R ) ,

s R


 

21
2

 

پراکندگی و  ضري  Iارتابش، ب Xg-KX،Rتاب  F(R)که در اينجا 

α  پراکنادگی مساتق     ضري ضري  جذب اتت. ار آنجايی که

کاه   چاون [. 37متنااار هساتند     αو  F(R)ار طول موج اتت، 

F(R)  متنات  باα   تاوان تاوان   اتات، مایm    را ار طرياق رتام
n( F( R ).h )   برحسh  ای باا گااف   ده. بارای ماا  کردتعيين

باه ياك خاط     بارارج انرژی مستقيم و گذارهای مجار، بهترين 

 باه دتات   m=5/4صاف و مستقيم نزديك به لبة جاذب، بارای   

آيد که نشان دهندة گذار مستقيمی مجار اتت. بناابراين رابطاة   می

 [:36شود  به رابطة رير تبدي  می (7)

(1) g
/F( R ).h A( h - E ) ,  1 2 

يابی بخش ها را با برونگاف نواری نمونه در اين صورت بزرگی

)nموناك اصالاش شاده    -خطی نمودار تاب  کوبلکاا  F( R ).h ) 

(. 7آورد )شاک    به دتات توان ( میhMبرحس  انرژی فوتون )

شود که با افزايش مقدار کسر مولی اکسيد نيکا  در  مشاهده می

 يابد می، پهنای گاف نواری کاهش xO-1NixMgمحلول جامد 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 McLean 
 .2 Kubelka-Munk 
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 1XD ، 2XD ، 3XD هاینمونه برای نواری گاف محاتبة برای Ox-1MgxNi جامد محلول هاینمونه انرژی حس  بر مونك-کوبلکا تاب  های منحنی .1 شكل

 0D و

 

ميا    ONOباه گااف    gMOو ار مقادير نزديك به بزرگی گااف  

 کند.می

دتت آمده برای گاف نواری با اتتفاده ار بهتارين  ه مقادير ب

 kV 35/5ار  MEموناك بارای   -انطبا  بر نمودارهای تاب  کوبلکا

آمد. اين نتاي  در  به دتت 0Dتا  1Dبه ترتي  برای  kV 86/0تا 

آورده شده اتت. قاب  ذکر اتت، مشاهدة پهنای گااف   1جدول 

gMO ار باه اتاتفاده   به دلي  قرار گرفتن در محدودة فرابنفش ني

اتت که در دتاترس ماا نباود.     خلأ  UVگيری ار دتتگاه انداره

اراهااه شااده  gMOبنااابراين تنهااا بااه اتااتفاده ار مقاادار گاااف  

شود. ولی تاير درکارهای مطالعاتی تثييد شدة ديگران بسنده می

(، همچاون  x=1)يعنای   ONO( و x=4) يعنی  gMOهای ويژگی

های آرمايشگاهی حاص  ار ار داده هایابت شبکه و اندارة بلورک

تنتز اين دو ماده در مقالة حاضر اتت. همچناين، گااف ناواری    

ONO گيری شد. مشاهده شد که با افازايش در غلظات   نيز انداره

Niيااون  2  در تاااختارxO-1NixMg   بزرگاای گاااف نااواری

ايجااد  تاوان گفات در نتيجاة    يافته اتات. بناابراين، مای   کاهش 

 خااال   gMO، پهنااای گاااف  xO-1NixMgمحلااول جامااد  

(kV 8/7 به مقدار )kV 35/5    کاهش يافته اتت، ايان پدياده در

[. 31و  38کارهای مطالعاتی ديگران نياز مشااهده شاده اتات      

هاای نيکا  و باا تشاکي      پس ار آلايش اکسيد منيازيم باا ياون   

زباان  محلول جامد، نيک  به صورت اکسيد نيک  در مااتريس مي 

( kV 7/3تاری ) اکسيد نيک  گاف کوچك .حرور خواهد داشت

دارد و بنابراين گاف ناواری محلاول جاماد باه      gMOنسبت به 

. رابطة تئوری ميان گاف ناواری  ابديکاهش می ONOتمت گاف 

در اکثار   .محلول جامد و فارهای تشکي  دهندة آنها وجاود دارد 

اتات   تهمویورت های جامد، اين رابطه به صآلياژها و محلول

پاارامتر خماش    كو همکااران، يا   ريدرما[. با اين وجود، ني04 

مشااهده کردناد و ار    xO-1NixMg جاماد را در محلاول   زناچي

( IMEی گااف انارژی )  ابيمدل خطی را برای درون كرو، ي ناي

 [:01کردند   شنهادمحلول جامد پي ناي

(14) NiO NiMgO
gT g gE ( x ) xE ( - x )E ,  1 

 ONOگااف انارژی     به ترتيا  NiMgOMEو  ONOMEکه در آن 

باا   xO-1NixMg( و گاف انرژی محلول جامد kV 7/3)برابر با 

 kV( )برابر باا  x=45/4کار  ن)در اي Niناچيز  ارمقدار بسي كي

تاا گااف انارژی     ممادل اتاتفاده کاردي    ن( اتت. ما ار ايا 11/5

ولی مربوطاه  را در چهاار کسار ما    xO-1NixMgمحلول جاماد  

(. باا مقايساة نتااي  محاتابة     1در جادول   IME) کنايم محاتبه 

اناارژی حاصاا  ار نتاااي  آرمايشااگاهی خااود،  تئااوری و گاااف

باا اخاتلاف    MEو  IMEشود که مقادير گاف انارژی  مشاهده می

درصد، تطابق بسيار خوبی با يکديگر دارند. بنابراين  3/4حدود 
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 )الف(

  
 )ج( )ب(

 نمونة PL بيناب تجزية ج() و ؛ 0S و 1S، 2S، 3S هاینمونه Ox-1MgxNi جامد محلول (ب) ،MgO (الف) نانوپودر (PA) نورتابی ينابب .1 شكل

0S برانگيختگی انرژی با تیوگ هایقله به eV 1/0. 

 

ييد قرار گرفت ثبه صورت تئوری و آرمايشگاهی تشکي  مورد ت

را باه وناوان گااف     MEر ، مقاادي IMEآمده ار  به دتتو مقادير 

 کند.ی میبانانرژی محلول جامد به خوبی پشتي

 

 (PLنمايی نورتابی )بیناب .2. 3. 3

برای شناتايی نقاي  موجود در محلول جاماد   PAنمايی بيناب

شود. بينااب  و پاتخ آن به انرژی فوتون تابيده به نق  انجا  می

AP های محلول جاماد  گيری شده ار نمونهاندارهxO-1NixMg 

نشاان داده شاده    . الف8در شک   kV 1/0با انرژی برانگيختگی 

خاال  تانتز    gMOپاودر   PAن، بيناب کرداتت. برای مقايسه 

برای مشاخ  شادن    .آورده شده اتت . ب8شده نيز در شک  

باه   . ب و ج8، در شاک   PLهاای  هاای موجاود در بينااب   قل ه

 xO-1NixMgو  MgOنمودارهای گسي  نورتابی  ةترتي  تجزي

( آورده شده اتت. 2r=1836/4و  1841/4با ) گوتیهای به قله

يك نوار پهان   xO-1NixMgمحلول جامد  PAدر بيناب گسي  

شاود و در  نانومتر مشاهده مای  524تا  324گسيلی در محدودة 

تار در  شود، قل ة قویديده می هقل ، دو gMOبيناب نمونة خال  

 311 ~تر در طاول ماوج   عيفنانومتر و قل ة ض 004~طول موج 

نانومتر قرار دارند. ار آنجا که اختلاف کمای مياان شاعاع ياونی     

( وجود دارد، احتمالاً ونصار  Å 72/4( و منيزيم )Å 61/4نيک  )
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شاود، ايان ادواا را    می gMOآلاينده جايگزين ونصر ميزبان در 

ها و بررتای تغييارات   های ته يه شده ار نمونهDRXتوتط نتي  

های رياادی  يم. شباهتکردة آنها در بخش قب  ایبات یابت شبک

وجود دارد کاه اماری    xO-1NixMgو  gMOميان بيناب گسي  

 gMOروی  کاه  ایمنطقی اتت. برای ایبات اين امر باه مطالعاه  

شاود. در بينااب   انجا  شاده اتات اشااره مای     3yXآلاهيده به +

يده نانومتر د 575و  084دو قل ة گسي  در  3yX:gMOنورتابی +

و  2/15H6  2/1R0شده اتت که به ترتي  به دلي  گذارهای 

2/13H6  2/1R0  هاای  [. در واقا  ياون  03  ندشاو ااهر مای

+3yX به دلي  تفاوت بسيار در شعاع آن (Å 11/4با يون )  هاای

Mg 2  در تعويض جايگاه اتمی باا ،Mg 2    و باا مشاک  روبار

گيرناد،  ها قرار میشوند. بنابراين اتاتاً روی تطح يا مرردانهمی

هاای  ايان تااختار آلاهياده، ياون     PAدر بيناب گساي    در نتيجه

+3yX ناانومتر دارناد.    575های گسي  مخات  خاود را در   قل ه

Ni هایولی يون 2 های توانند جايگاهمیMg 2    را باه راحتای

اشغال کنند و نه تنها گسي  منحصر به خود را داشته باشند بلکه 

[. بناابراين  21  کنناد در ک  بيناب گسيلی تغييرات ماهيتی ايجاد 

پارداريم و  خاال  مای   gMOار  PAدر ابتدا به بررتای بينااب   

ه و تپس بيناب گسيلی محلول کردهای ماهيتی آن را بررتی قل ه

مقايسه کرده و ایرات وجود ياون نيکا  را شارش     جامد را با آن

 دهيم.می

های تا کنون طی مطالعات مختلف روی اکسيد منيزيم، ولت

هاا در آن پيشانهاد شاده    مختلف برای به دا  اناداختن الکتارون  

هاای اکسايژن اتات    ترين آنها مربوط به جاخاالی اتت، که مهم

د، ماهيات  هايی که شام  يك الکترون تنهاا هساتن  [. دا 07-00 

پارامغناطيسی داشاته و توتاط تشاديد پارامغناطيسای الکتارون      

(EAR)1   هااای قاباا  رديااابی هسااتند. ار تااوی ديگاار، حالاات

ها در پايين نوار رتانش ايجااد  که به دلي  نق  را ایجايگزيده

های نوری ار جمله بيناب جذب و نورتابی را شوند و ويژگیمی

 . کردبررتی  PAبيناب  توان با بررتیدهند، میتغيير می

دو قل اة گسايلی را    gMOطور که گفتاه شاد،    بنابراين همان

نانومتر و ديگاری باا    004دهد، يکی با شدت بالاتر در نشان می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Electron paramagnetic resonance 

آنهاا باه دليا  وجاود      ثمنشا نانومتر اتات.   313شدت کمتر در 

گردد، اند برمیهای اکسيژن که يك الکترون را نگه داشتهجاخالی

  Rو همچناين ديامرهاای+   Rه آنها مراکز رنگی+که به اصطلاش ب

ياا مرکاز رناگ ناووی نقا        Rشود. مرکاز  ( گفته می2R) يا +

کريستالوگرافی اتت که در آن يك جای خالی آنياونی در ياك   

بلوری توتط يك يا چند الکتارون بادون جفات، اشاغال      ةشبک

 خال ، گسي  مشاهده شاده در طاول   gMOشود. در بيناب می

( به دلي  ريلکس مراکز رنگای  kV 17/3نانومتر ) 311های موج

 MP1   1B2( به حالت پاية آنها طای گاذار   Rبرانگيخته )*+

اتت که قاب  مقايسه با نتااي  اراهاه شاده توتاط رورنابلات و      

[. گساي  موجاود   08نانومتر اتت   314همکارانش برای گسي  

 22R( متعلاق باه مراکاز +   kV 81/2ناانومتر )  004در طول موج 

نزدياك باه هام تشاکي       Rاتت )که ار جفت شدن دو مرکاز + 

قابا  بياان اتات. وجاود      M1P2   1I2اند( و با گاذار  شده

 gMOدر تاااختار  Rبيااانگر تااراکم رياااد مراکااز + 22Rمراکااز +

[ و اوچيناو و  01  003اتت. کومار و همکاران ايان قل اه را در   

[. يااك 54انااد  نااانومتر مشاااهده کاارده 025همکاااران آن را در 

شود که به مرکز نانومتر مشاهده می 541گسي  کم شدت نيز در 

 شاود. باا مشاخ  شادن ماهي ات      اختصااص داده مای   Rرنگی 

محلاول   PAباه بررتای بينااب گساي       gMOگسي  در تاختار 

 پرداريم. می xO-1NixMgجامد 

های جامد تنتز شده در چهار کسر ماولی  محلول PAبيناب 

ناشی ار  گوتیده شده اتت. شش قل ة الف نشان دا .8در شک  

 0Sج بارای نموناة    .8آمد کاه در شاک     به دتتتجزية بيناب 

 074، 058، 004، 311، 351های انتشاار در  رتم شده اتت. قل ه

گياری در مکاان و   اناد و تغييار چشام   نانومتر ااهر شده 541و 

شود. ها با تغيير در کسر مولی نيک  مشاهده نمیشدت نسبی قل ه

مقا  مقايسه با بيناب گسي  اکسايد منيازيم خاال ، شادت      در

 311کاااهش يافتااه و در وااين حااال گسااي  در  004گسااي  در 

نانومتر به قل ة اصلی تبدي  شده اتت. هماانطور کاه ذکار شاد،     

متعلق به ایر حراور   xO-1NixMgبيناب گسي  تاختار آلاهيدة 

نی نيکا   ولاوه، با جانشاه يون نيک  بر ک  بيناب گسي  اتت. ب

هاای  های منيزيم و يکسان بودن بار ياونی آنهاا، ياون   در جايگاه
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هاای  نيک  توانايی نشان دادن خصوصاياتی نزدياك باه ويژگای    

های ميزبان را دارد. بناابراين مای تاوان گفات باا جانشاينی       يون

Niهای يون 2  در جايگاهMg 2مرهاای + ، تعداد دياR   يعنای(

+22R موجود در تاختار )gMO  خال  کاهش يافته )گسي  در

يابد )گساي   افزايش می Rنانومتر( و همزمان تعداد مراکز + 004

تواناد باه دليا  تغييار در تقاارن      نانومتر(. اين تغيير می 311در 

های ارتعاج در اطراف مراکز رنگی باشاد  جايگاهی و نيز حالت

های نيکا  اتات. ايان    اکسيد منيزيم با يون که در نتيجة آلايش

بدين معنی اتت که با افزايش غلظات ياون نيکا  در مااتريس     

کااهش يافتاه و    22R، تعداد ديامرهای +1تا  4اکسيد منيزيم، ار 

شاود شادت   افزوده شده اتت. اين امر باواث مای   Rبر تعداد +

خاال  باالاترين شادت را     gMOنانومتر که در  004نسبی قل ة 

ناانومتر کاه مرباوط باه      311رد، کاهش يافته و بر شدت قل اة  دا

هاا را  اين تغيير در شدت قل ه .اتت افزوده شود Rمراکز رنگی +

کناد  تعبير می "انتقال شدت"ه اتت و به کردکومار نيز مشاهده 

باه دو مرکاز    22R( تبدي  +1دهد: [، که به دو طريق رخ می51 

و انتقاال   Rك مرکاز رنگای +  به ي 22R( تبدي  +2، يا Rرنگی +

Ni Ni فرايناد الکترون اضافه باه ياون نيکا  و انجاا       2 .

دهاد کاه   نانومتر نشان مای  381بنابراين وجود گسي  بيشينه در 

اتت. باه   Rحاوی تعداد ريادی مراکز + xO-1NixMgنانوبلور 

 541گساي  مشاااهده شااده در   ،gMOطاور مشااابه باا تاااختار   

 در تاختار اتت. Rنانومتر متعلق به وجود مراکز رنگی 

 gMOولاوه بر ته قل ة گسي  ذکر شده، که ميان دو تاختار 

 074و  058، 351هاای  مشترک هستند، گسي  xO-1NixMgو 

صرفاً متعلق به تاختار محلول جامد هستند که برای مطالعة آنها 

طاور کاه گفتاه    ونوان مکم  اتت. هماان به  XRDنيار به بيناب 

هاای ناوری، ار   ها بار ويژگای  شد، برای بررتی ایرات ناخالصی

کاه   شود. با توجه به اينها اتتفاده میمطالعة بيناب جذب نمونه

هاای جاذب   ، بيشاينه XRDنماايی  های بارتااب در بينااب  کمينه

، هفات قل اة جاذب    6تاوان در شاک    شاوند، مای  محسوب می

نانومتر  214که شانة جذب در طول موج در حدود  کردمشاهده 

مشخصة گاف نواری ک  محلول جامد اتت. شش تای ديگر که 

ناااانومتر قااارار دارناااد  305و  350، 014، 056، 654، 754در 

Niهای برانگيختة ياون  مربوط به جذب حالت 2  يعنای*Ni 2 

تغيير در پيکربندی الکترونی آن در به دلي  قرار  هستند که در ایر

Mgهاای ياون   گرفتن در جايگاه 2     و تغييار در ميادان بلاوری

هاای مشااهده شاده در بينااب     اطراف آنها اتت. بنابراين جذب

Niهای برانگيختة ياون  محلول جامد، متعلق به وجود حالت 2 

رتام   نماادين به صاورت   1ن اتت. اين توصيف در شک  در آ

چهاار طاول ماوج    . ار ميان شش جاذب دياده شاده،    اتتشده

در شاک    PA جذب، هيچ گذار فسفرتانس متنااری در گساي  

و  654، 014، 305هاای  طاول ماوج  که وبارتند ار  ندارند . ج8

نانومتر. در مطالعات ديگر نيز، مشاهدة مشابه در ايجاد چند  754

رار جذبی توتط يك يون که تنها يك يا چندتای آنها نوارهاای  ت

[. 50-52نورتابيی متناار نيز داشته باشند، گزارج شاده اتات    

ناانومتر، گساي     056و  350ولی دو قل ة ديگر يعنای جاذب در   

و طای ياك گاذار نورتااب      دارناد  PAنورتاب متناار در بيناب 

ناانومتر در   058و  351بارترکي  شده و گسي  در طاول ماوج   

 پيکاان شود اين گذارها باا  را باوث می . ج8در شک   PLبيناب 

 نشان داده شده اتت. 1رو به پايين در شک  

نااانومتر را بوبتااا و   058ای ديگاار، گسااي  در  در مطالعااه

هاای باه دا  افتااده در    ، به دلي  حفره2411همکارانش در تال 

در کار حاضر باه   [ که55جاخالی يون منيزيم نيز قلمداد کردند  

، اين پدياده را )باه   gMOدلي  ود  مشاهدة آن در بيناب گسي  

Niدلياا  رفتااار يکسااان يااون  2  در جايگاااه يااونMg 2 بااه )

Niهای به دا  افتاده در جاخالی حفره 2 دهيم.نسبت می 

ته قاب  ذکر اتت که طيف گسي  ياك مااده   در اينجا اين نک

باشاد و ايان امار    داشته اتتوکس  پادجايی اتتوکس يا هبايد جاب

های که اخيراً ذکر شده به طور کام  برقرار نيست. اين در گسي 

 تواند نشان دهندة وجود خطای دتتگاهی باشد.امر می

های تانتز شاده،   نمونه XRDو  PAدر انتها، بر اتاس نتاي  

 کاه در تااختار محلاول جاماد      کارد بنادی  توان چنين جم می

xO-1NixMg  وgMO   مراکااز رنگاایR+ ،R + 2وR   بااه طااور

و  311، 541هاای گساي  در   مشابه وجود دارند و به ترتي  قل ه

دهند با اين تفااوت کاه ايان مراکاز در     نانومتر را نشان می 004

  خاال محلول جامد تعداد متفاوتی نسابت باه اکسايد منيازيم     
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 .نورتابی و جذب يندافر در داده رخ گذارهای با همراه Ox-1MgxNi جامد محلول در MgO ماتريس در 2Ni+ حرور ار  ایطرحواره .1 شكل
+*2Ni هستند. نيک  يون برانگيختة هایحالت  

 

 
 .x مولی کسر در تغيير با Ox-1MgxNi جامد محلول هاینمونه RIiR بيناب .12 شكل

 

که به دلي  ورود يون نيک  در ميدان بلوری جديد اتات.   دارند

ولاوه بر ايان تغييار در مااتريس ميزباان، ايان آلاياش موجا         

-شود که منجر به برانگيختگی در يونتغييراتی در ميهمان نيز می

های نيک  شده که خود باواث مشااهدة دو گساي  نورتااب در     

 .شودمینانومتر  058و  351های طول موج

 

 (FTIR) موج زير ةيفور ليتبد یسنجنابیب .3. 3. 3

 های نمونه RIiRگيری بيناب نمودار حاص  ار انداره

xO-1NixMg ( پودری تنتز شده بر حس  ودد موجcm1 ،)

های مولکولی مربوط به نشان داده شده اتت. وام  14در شک  

شده اتت. ارجمله، های جذبی در شک  نشان داده هر يك ار قل ه

وجود دارد که به مد  cm1503 يك جذب قوی در ودد موج

نسبت داده  gMOو  ONO هشت وجهیارتعاشی مشخصة تقارن 

مربوط  cm1980در حالی که قل ة موجود در ودد موج  ؛شودمی

Mg به پيوند O Mg  ها اتت. جذب در مونهدر تما  ن

cm11630  متناار با مد انبساطی ليگاندCOX اتت که منشاء آن

ه های فلزی اتت. بجذب شده در کاتيون CO2های مولکول

ندة مد نشان ده cm13445 ~ولاوه، قل ة پهن موجود در 
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های جذب تطحی شده روی O2Hناشی ار  HOکششی 

 .بلورهای اکسيدهای فلزی اتت

 

 گیری نتیجه. 4
-با روج ت  xO-1NixMgدر اين پژوهش، تنتز نانوپودرهای 

های نيتارات و اتاتات در   احتراقی و با اتتفاه ار نمك-ژل خود

با موفقيات انجاا  شاد.     0/4 x 1/4حرور اتيد تيتريك در 

نشان داد که تااختار محلاول جاماد باا موفقيات       IFP تحلي 

ياا باالاتر دماايی مناتا       O 544تشکي  شده و دمای تشکي  

و  XRDبرای تشکي  تاختار پايدار اتت. باا اتاتفاده ار نتااي     

FESEM ها شبکة مشخ  شد که تمامی نمونهOiOC  و  داشاته

هاا و  انادارة بلاورک   0/4به  1/4ار  Niبا افزايش در کسر مولی 

تار باودن شاعاع ياونی     ها کاهش يافتند،که به تب  کوچاك دانه

Ni 2  نسبت بهMg 2 ولاوه، روند کاهشی تغييارات  ه اتت. ب

به  1/4ها با افزايش کسر مولی آلايندة نيک  ار یابت شبکة نمونه

های نيک  در ماتريس منيازيم  رار گرفتن يون، نشان دهندة ق0/4

اتاات. در بررتاای  xO-1NixMgو تشااکي  تاااختار آلاهياادة  

باه خاوبی    XRDنماايی  های نوری باا اتاتفاده ار بينااب   ويژگی

های نيکا ،  مشخ  شد با آلايش ماتريس اکسيد منيزيم به يون

کاهش يافته کاه   35/5تا  eV 86/0ها ار مقدار گاف انرژی نمونه

مقادير همخوانی بسيار خوبی با نتاي  نظری دارد. همچناين،  اين 

مشاخ  شاد کاه جاذب ناوری در       DRSبا اتاتفاده ار نتااي    

تنتز شاده باه دليا  حراور ياون       xO-1NixMgمحلول جامد 

هااای يااون منياازيم بااوده و در ایاار گااذار بااه نيکاا  در جايگاااه

های نيکا  اتات. ار مياان شاش قل اة      های برانگيختة يونحالت

 056و  350، دو قل ااة  xO-1NixMgدر محلااول جامااد  جااذب

 . ار تاوی  دارناد  PAنانومتر گساي  نورتاابی متنااار در بينااب     

و همچناين   xO-1NixMg محلاول جاماد    PAديگر، در بيناب 

ناانومتر باه    004و  311، 541های گساي  در  اکسيد منيزيم، قل ه

ز رنگی طور مشابه وجود دارند که به ترتي  به دلي  وجود مراک

R+ ،R + 22وR  .کااه در  وجااود دارد اياان تفاااوت البتااههسااتند

( M1P2   1I2ناانومتر )گاذار    004محلول جامد، شدت قل ة 

 MP1ناانومتر )گاذار    311کمتر شده و بر شدت قل ة مجاور آن، 

  1B2  افزوده شده اتت که به دلي  تغيير در ميدان بلاوری ،)

در ایار   22Rاد مراکاز + اطراف يون نيک  و در نتيجه کاهش تعد

، RIiRياابی  اتت. در انتها، در مشخصه Rتبدي   آنها به مراکز +

 هشت وجهای مشخصة تقارن  ،ولاوه بر وجود مدهای ارتعاشی

های فلازی منياز  و نيکا ، رد پاای     ميان اکسيژن و يون و پيوند

 .شدييد ثتcm13445 ~وجود رطوبت با مشاهدة قل ة 
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