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  مقاله پژوهشي
 
 
 

 

 تيفر رييزوفوتوکاتال و نوري ،ساختاري هاييژگيو بر يرو و کلين زمانهم هايجانشاني اثر
 4O2Fex2ZnxNix3-1Cu  

 ، مهدي ارديانيان زاده، احمد قليتکلو مهيفه

 ، ايرانامغاند دامغان، دانشگاه، فيزيك دانشکده
 

تهيه شده به روش سيترات نيترات   4O2Fex2ZnxNix3-1Cu هايتيفر اتاليزوريفوتوکساختاري، نوري و هاي ويژگي کار، ينا رد چکيده:
يابي شدند. مشخصه اتاق يدما در UV-Vis مرئي-ي فرابنفشسنجفيط و ،(XRDپرتو ايکس ) هاي پراشروش ها بهنمونه. شد بررسي

يک افزايش تقارن با جانشاني همزمان نيکل و روي  ويک گذار فاز ساختاري اسپينلي از فاز چارگوشي به مکعبي  گوياي XRDالگوهاي 
دهد. بيشترين فعاليت نشان مي x = 05/0 ارا ب eV 43/1ها يک مقدار کمينه قادير گاف نواري  نمونهم. هستنددر فريت مس 

 به دليل کوچکتر بودن گاف انرژي بدست آمد.   x = 05/0نمونه  بادرصد در تخريب متيلن بلو  95 کاتاليزوري

 . فوتوکاتاليزورينوري؛ فعاليت  يهايژگيو اثر جانشاني؛ نيترات؛-سيترات روش مس؛ نلياسپ تيفر :هاي کليديژهوا

 مقدمه 

ترين فريت ساخته شده مگنتيت از نوع فريتت استپينل   قديمي 
دمتاي کتوري بتا      بتا است که يک ماده مهم و نرم مغناطيستي  

درن از جملته  هتاي مت  و از مهمترين منتاب  بتراي فنتاوري    بوده
داروستت. ياختته يکته     هاي انتقال مغناطيسيامانهفروسيال و س

تشتکيل متي   4O2MFe ساختار اسپينلي از هشت واحد فرمولي
هتاي  [. يتون 1استت    32O16Fe8M شود و داراي فرمتول کلتي  

هاي سازند. در اين ساختار يوناکسيژن چارچوب اسپينلي را مي
 تشتکيل داده را  (FCCمکعبي رخ مرکزدار ) اکسيژن يک شبکه

اکسيژن در دو زير با به صورت بينابيني   Feو  Mهاي و کاتيون
-( متي Bوجهتي )جايگتاه   ( و هشتAروجهي َ)جايگاه اشبکه چ

هاي فريت هاي مختلف در جايگاهنشينند. اولويت قرارگيري يون
هتا و دمتاي   ها، اندازه شتکاف به شعاع يوني يون در اصلاسپينل 

ترين عامل براي ترجيح جايگتاه، انتدازه   مهم پخت بستگي دارد.
طتورکلي،  نسبي يون در مقايسه با اندازه جايگاه شبکه است. بته 

 ظرفيتي هستند کههاي سهاز يون تردو ظرفيتي بزرگ هاييون
 به دليل جرم و جاذبه الکترواستايي بيشتر، متدار بيرونتي را بته    

 

-ينل، جايگتاه رو در يک ساختار اسپکشد. ازاينسمت داخل مي

 Aهتاي چتاروجهي   تتر از جايگتاه  کوچتک  Bوجهتي  هاي هشت
هتاي دوظرفيتتي در   [. در ساختار اسپينل وارون، يون2هستند  
ظرفيتتي در  هتاي سته  وجهي و نيمتي از يتون  هاي هشتجايگاه
[. عکتس ايتن امتر در    3گيرنتد   هاي چاروجهي قرار متي جايگاه

هتا داراي  از فريتت ساختار اسپينل عادي برقرار استت. بستياري   
 ساختار اسپينل وارون هستند. 

 نترم  مغنتاطيس يفتر  متاده يتک  ( 4O2CuFe( متس  تيفر 
-هبت    تتوان يم را آن در هاونيکات  يتوزکه  است شده شناخته
در نظتر گرفتت    4OB]+ δ 1Fe−δ1 [ CuA] −δ1Feδ [Cu صورت 

صفر  با برابر δ  يوارونگ پارامترداراي  معکوس يهانلياسپ .[4 
 و با يک برابر δ هاي عادي داراي نلياسپ و يچارگوش فاز يک و

 ستاختار  ،4O2CuFeبتراي ترکيتب    . هستتند  مکعبتي  فتاز  يک
 K از با تر ( درamd/14Iدرون مرکزدار )گروه فضايي  يچارگوش

رخ مرکزدار )گروه فضايي  مکعبي ساختار پايدار است، ولي ۶۶3
mFdبته  متس  فريتت [. 5،6شود  ده ميتر دي( در دماي پايين 

 امکتان   مغناطيستي معمتول،   نيمرستاناي  متواد  يک ماده عنوان
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 بتا ،  بسامد هايدستگاه مغناطيسي، هايحافظه درکاربردهايي 
 داشتته   يتيتوم ل يتون  بتاتري  آنتد  متواد  و دارو تحويل حسگرها،

 توليتد  در مطلتوب  کاتتاليزوري  عملکترد  يک همچنين و [7-9 
 نتانوبلوري  هتاي . فريتت دارد آلتي  هايآ ينده حذف هيدروژن و

 هتتايدستتتگاه در هتتاآن ممکتتن کاربردهتتاي دليتتل بتته متتس
 اي،ميلتته هتتايآنتتتن راديتتويي، بستتامد متتدارهاي غيرتشتتديدي،

 نوارهتاي  بتراي  نوشتن/خواندن ايسره و با  کيفيت با فيلترهاي
انتد.  شتده  بررستي  گستترده  طتور  بته  بتا ،  سترعت  با ديجيتال

آ ييده تهيه  و خالص 4O2CuFe مورد در هاي بسياريپژوهش
 .استت  شتده انجام  سراميک و الکتروشيميايي هايروش به شده

 بتتا ، الکترونيکتتي رستتانندگي بتته دليتتل 4O2CuFeهمچنتتين 
 2O تکامل براي با  اليزوريکات فعاليت و گرمايي خوب پايداري

  استتفاده  آلومينيتوم  توليتد  بتراي  که کريوليت-آلوميناامانه س از
 تازگي مشخص شده استت کته   به .دارد زيادي اهميت شود،مي

 بته  بته دليتل عملکترد آن    4O2CuFe جديد کاربردهاي اهميت
 آلومينيتوم  الکتروليز براي سبز و مصرف غيرقابل آند يک عنوان

 بته  اکستيژن  گتاز  فقت   ،4O2CuFe آنتد  در که است، به طوري
 کته  کربن آند در ايگلخانه گاز و يک يابدمي تکامل 2CO جاي
 .[9است   يافته تکامل شود،مي استفاده گسترده طور به

ايتن   بتا   پايتداري  بتا   اشتباع  مغنتاطش  علت بههمچنين  
 جداستازي  قابليتت  و استفاده بار چند در فريت مس و نانوذرات

ي، کتاربرد  رنگت  هتاي بيت ترک تخريتب  عمتل  هتر  از پتس هتا  آن
به تنهايي يا بته شتکل کامپوزيتت     هااين ترکيب فوتوکاتاليزوري

 نيت ازيترا   ،[7-12استت    شدههاي اخير بسيار بررسي در سال
 شتده  آهنربا جذب يخوب به شستشو مرحله هر از پس ذراتنانو
 هنربتا آ کي قراردادن با. کنديم ليتسه را تصفيه آب اتيعمل و
 يفاز يجداساز ،فوتوکاتاليزوريآب در فرايند  محلول ظرف ريز
 تتازگي،  به .شوديم آب تهيه شفاف محلول و رخ داده سرعت به

 در رنگتي  هتاي ستنگين و ترکيتب   هتاي فلز رشتد  به رو گسيل

 چتا،،  منستوجات،  چون مختلف صناي  از هاي شهريفاضلاب

 ستمي  به توجه بامناب  کشاورزي  و آرايشي لوازم و غذايي مواد

 بتراي  بتزرگ  تهديتد  يتك  به آنها،نشدن  تجزيه زيستي و بودن

ي هتا  تيت فر سته يمقا .ستت ا شده تبديل زيست محي  و انسان
( MBمتتيلن بلتو )   بيمنگنز و کبالت نشان داد که تخر اسپينل
 تي[. استفاده از فر12درصد است   7/98و  4/49 بيبه ترتآنها 

را  قتتهيدق 90در  %99 قتتداربتته م MB بيتتتخر کتتلين استتپينل

 تيت فرپيشنهاد مي شود که از  از اين رو،[. 12سازد   يممکن م
1MnxNi-و  4O2Fe0.5Nix-0.5CoxCu هتاي بيمخلوط ترک يها

4O2Fex کارآمد  بيتخر يبرا زينMBد.وها استفاده ش   
  تيفر نانوذرات سنتز از پس ،کار نيا در 

4O2Fex2ZnxNix3-1Cu دو  ها، اثرآن، به عنوان کاربردي از
بر تصفيه و تخريب  زورپارامتر زمان پرتودهي و مقدار فوتوکاتالي

متيلن بلو که يک ترکيب آلي سنگين آ ينده  فوتوکاتاليزوري
. از آنجا که دو پارامتر مهم در بررسي بررسي شدآب است 

-اندازه بلورک و گاف نواري نمونه فوتوکاتاليزوريهاي ويژگي

 نانوذرات فوتوکاتاليزوريو  نوري ي،هاي ساختارويژگي، هاست

 پراشچون هاي مختلف روش به 4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيفر

 (UV-Vis)فرابنفش -مرئي يسنجطيف و XRD)ايکس ) پرتو
  .گرديدبررسي  اتاق يدما در

 هاي تجربيروش

 4O2Fex2ZnxNix3-1Cuسنتز نانوذرات 

 ،4O2Fex2ZnxNix3-1Cu (06/0، 05/0براي تهيه نانوذرات 
04/0، 03/0 ،02/0 ،01/0  ،00/0 = x ) ،از يک هر نخست 

 تناسب عنصري نسبت به روي و آهن نيکل، هاي مس،نيترات
 آب مقدار کمتريندر  جداگانه طوربه xمقدار  با شدهمعين داده

 طوربه مغناطيسي همزن کمک به اتاق دماي در يونزدايي شده
آمد  به دست فافش هايمحلول از آنکهپس  و شدند حل کامل

 ماده عنوانبه اسيدسيتريک ،شدند. سپس مخلوط هم با
 که نسبت طوريبه ،شد اضافه محلول آن به سازکمپلکس

 به مخلوط اين بود. 1:1 فلزي هاييون کلبه اسيدسيتريک
 شد زده هم همزن مغناطيسي با اتاق دماي در ساعت يک مدت

 دوراي ب C 80°دماي با آبي حمام درون محلول بشر  سپس و
 C 60°تا  محلول دماي ،مرحله اين شد. در گرمادهي ساعت
 محلول pH که شد اضافه آمونيم يااندازه تا آن به و آورده پايين
ده شد رسان C 80° به محلول دماي دوباره سپس برسد و 7به 
 به ، ژلآن از سپسآمد.  به دست چسبناک ژل که زماني تا

 پيش تا خشک شد کوره در C 200° يدما در ساعت 12 مدت
 3 ها به مدتنمونه ماده پيش، سرانجامآمد.  دست به اوليه ماده

س شدند. مراحل ساخت يکلتدر کوره  C 900°ساعت در دماي 
  شده است. نشان داده 1در شکل 
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 .خشک شده يامواد ژله)،( ، کورهدر  ايژله يخشک شدن مادهيي، )ب( شدن محلول نها ايژله ريتصو)الف(   1شکل 

 
 هايابي نمونهمشخصه

 سنجپراشهاي پودري با نمونهپرتوي ايکس الگوهاي پراش 

Bruker Axs  مدلAdvanced D8  با منب  تابشCu-Kα 

(mA 35، kV30 و )ياهيزاونيکل در گستره  سازفامتک 

 ̊80-20 =  θ2  گام  روبشو زمان  03/0̊ با اندازه گامs1  در

 واگنر –هالدر  ، با روشهاند. اندازه بلوکدماي اتاق ثبت شد

(H-W) 13  که براساس آن محاسبه شد :] 

 (1 )                        

 Gβي لورنسي و ها يتوزي وابسته به شدگپهن Lβدر اين رابطه 

 هاي گاوسي است. در اين روششدگي وابسته به توزي پهن

( از رابطه زير بدست εشبکه ) شکرنريز( و Dها )اندازه بلورک

 [:13آيند  مي

(2)                               

 و  که در آن 

 نسبت به  نموداراز برازش خطي هستند. 

( به εکرنش )ريز( و Dمقادير اندازه بلورک )،  

يب و عرض از مبدأ منحني برازش بدست ترتيب با استفاده از ش

مدل  سنجبا طيفها نمونه UV-Vis جذبي  طيفآيند. مي

Double 4802 UNICO Beam  يموجطول گسترهدر 

nm1100-200 شد.  ثبت 

 بحث و بررسي

 هاي ساختاري ويژگي

 ذراتنانو (XRDالگوهاي پراش پرتو ايکس )

4O2Fex2ZnxNix3-1Cu  (06/0 - 0/0 = x  01/0م گابا،  ) در

 ي دارندها فاز خالصاند. هر يک از نمونهنشان داده شده 2شکل 

يابي شود. مشخصهنمي ديدهها و ناخالصي در ساختار آن

تشکيل فاز خالص  X’Pertبسته تجاري  اشده بساختاري انجام

 ،شودمي ديده 2 که در شکلچنان د. دانشان را ها براي نمونه

  از حدود( 103ي )قله ، Znو Niشاني زمان با افزايش جانهم

 از حدود( 211ي برجسته )به سمت زواياي بزرگتر و قله 35

اين  ،د. در ادامهنشوجا ميتر جابهبه سمت زواياي کوچک 3۶

شوند. اين تغييرات دو قله با هم ترکيب و به يک قله تبديل مي

دچار  x = 06/0و  x = 05/0 باهاي که نمونهدهد نشان مي

بر پايه  [.14 اند گذار فاز ساختاري از چارگوشي به مکعبي شده

يک ساختار چارگوشي  نخستي نمونه ،يابي ساختاريمشخصه

 ICDD که با کارت استاندارد  دارد AMD/14I با گروه فضايي

هاي دوم دارد. نمونههمخواني  0425-034-00با شماره کارت 

چار گذار فاز چارگوشي به مکعبي شده و دو تا هفتم نيز د

ساختار فاز اسپينل مکعبي با گروه فضايي در ي آخر نمونه

Fd3̅m که با کارت استاندارد  ندتشکيل شده اICDD    با

 [.15  دندارهمخواني  0010-077-01ي کارت شماره

هاي مربوط به فاز قلهشود که ديده مي 2شکل  در

فاز  يهاي پراشو به قله هادغام شدچارگوشي به تدريج در هم 

 با هاينمونه XRDشوند. در طيف اسپينل مکعبي تبديل مي

01/0 = x  04/0تا = x ،ي کوچک در قله همچنان يه شانه

گذار فاز چارگوشي  که نشانگر کامل نشدن شودمي ديده( 113)

بخش بسيار کمي از آن هنوز در فاز ماندن به مکعبي و 

 x = 05/0 ه در دو نمونهاست کدر حالي  . اينچارگوشي است

 گذار فاز به پايان رسيده است. آشکارا ،x = 06/0و 
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 .4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيفر هاينمونه  XRD يالگوها  2شکل 

 

پارامتر  راساسدر فريت هاي اسپينل ب هاارزيابي توزي  کاتيون
 ،اشدتر بهرجا اين پارامتر بزرگ شود کهمي انجام δوارونگي 
وجهي بيشتري در جايگاه هشت (2Cu+هاي دوظرفيتي )کاتيون

 مستقيم δوارونگي  پارامتر کاهش ها،اسپينل براي .حضور دارند
شود که اين گذار از فاز مي ديده  XRDبا بررسي الگوهاي

هاي مهاجرت تدريجي يون در اثرچارگوشي به فاز مکعبي 
+2Cu کاهش جهي باجايگاه چارووجهي بهاز جايگاه هشت 

تلر که ناشي از حضور -واپيچش يان ،δوارونگي  پارامتر

شود وجهي است، مهار ميدر جايگاه  هشت 2Cu+ هاي کاتيون

کاهش  باعث نيزدر نمونه ها  Zn و Ni جانشاني ،در اينجا [.14 
 شود. مي مکعبي به چارگوشي از فاز گذار و δ وارونگي پارامتر

 محاسبه ( همه نمونه ها برايH-Wواگنر )-نمودارهاي هالدر 

مقادير اندازه بلورک و  و 3ريزکرنش در شکل  و بلورک اندازه
کرنش ناشي از تغيير شکل شبکه محاسبه شده به روش ريز

ديده مي شود اند. آورده شده 1( در جدول H-Wواگنر )-هالدر
به هر  شود.بزرگتر مياندازه بلورک با افزايش جانشاني اکه 

کرنش ريزتواند ناشي از افزايش سهم فزايش ميحال، اين ا

  [.14  باشدشبکه توليد شده از تنش کششي 
 

 .4O2FeX2ZnxNiX3-1Cu تيفر نانوذرات و گاف انرژي کرنشريزبلورک،  ياندازه  1جدول 

 00/0 01/0 02/0 03/0 04/0 05/0 06/0 (xنمونه )

 21/35 98/40 73/42 49/30 94/29 73/26 12/25 )نانومتر( اندازه بلورک

 0061/0 0050/0 0082/0 0058/0 0041/0 0043/0 0033/0 )بدون واحد( ميکروکرنش

 ۶1/1 56/1 53/1 49/1 45/1 43/1 46/1 (eV) گاف انرژي
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 .4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيفر هاينمونه (W-Hواگنر )-هالدرنمودارهاي   3شکل 
 

 

 هاي نوري ويژگي

شد.  آن بررسيطيف جذبي براساس  هانوري نمونه هايويژگي
عواملي چون نوع و مقدار ماده آ يش يافته، نظم مغناطيسي، 

 تلر، اندازه دانه، چگالي الکترون حفره،-واپيچش يان
توانند باعث تغيير اندازه ها ميو طول پيوند نمونه کشانيالکترون

روش تاوک از  هب (Eg)ها گاف انرژي شوند. مقدار گاف نمونه
 :[17،1۶ زير بدست آمد  رابطه

 (3           )                          
ثابت  يک Bهمان انرژي فوتون و   /1240=hکه در آن 

که از رابطه زير  استنيز ضريب جذب  مستقل از انرژي است. 
 :[18 شود محاسبه مي

 (4                                      )               
نانومتردر  25ميانگين اندازه ذره است که برابر با  t اينجا،در 

گاف نواري  مقاديرنيز مقدار جذب است.   Aنظر گرفته شده و
براي هر  )h(انرژي فوتون  نسبت به )h(2نمودار  ازمستقيم 

 دست آمد.ه ، بxبا محور خطي آن نمونه و برازش 
نمونه ها ، گاف انرژي x = 05/0 با افزايش جانشاني تا

که تغيير ساختار  x = 06/0 يولي براي نمونه ،يابدکاهش مي
. استشد، اين روند افزايشي  ديدههاي ديگر بررسيآن را در 

نيست که محدوديت  حديکه به  از آنجاکهها اندازه بلورک
تواند باعث تغييرات اندازه گاف پس نمي ،کوانتومي رخ دهد
ر در گاف انرژي به تغيير در ساختار الکتروني انرژي باشد. تغيي

 ،ناشي از جانشاني نيکل و روي وابسته است 4O2CuFeنمونه 
ها، طول و يعني با افزايش جانشاني، تغييراتي در جايگاه اتم

دهد که موجب تغييرات ساختار ها رخ ميي پيوند اتمزاويه

ي شود. مقادير گاف انرژالکتروني و کاهش گاف انرژي مي
روي کمتر از -مس-هاي فريت نيکلنمونهبراي بدست آمده در 

روي و بزرگتر -مس-هاي منگنزمقادير بدست آمده براي نمونه
روي هستند که نشاندهنده اثر متفاوت -هاي فريت مساز نمونه

 .(4)شکل  [17،1۶ر گاف انرژي است  بجانشاني نيکل و منگنز 

 هاي فوتوکاتاليزوري ويژگي

سختي تجزيه هاي آزو پايدار است که بهز رنگبلو امتيلن
شود. سازوکار تخريب آن از دو مسير تخريب ساختار مزدوج مي

که راديکال متيل است؛ اين فرايند درصورتيو حذف دي
متيل زدايي و هيدروکسيل به نيتروژن حمله کند، مسير   دي

در صورت حمله به حلقه آروماتيک از مسير تخريب ساختار 
هايي توليد رود. طي فرايند تخريب، واس پيش مي مزدوج

-عنوان فراوردهکربن بهاکسيدشوند که سرانجام به آب و ديمي

ها و تابش بر فعاليت شوند. اثر جانشانيهاي نهايي تبديل مي
بلو از محلول در حذف متيلن 4O2Fex2ZnxNix3–1Cuکاتاليزوري

يقه انجام شد و دق 220ها به مدت آزمايشآبي بررسي شد. هم
دقيقه براي مشخص کردن روند  20هاي اصلي، هر از نمونه

برداري شد. ميزان تخريب رنگي متيلن بلو فرايند تخريب نمونه
 .(5)شکل  [18-20 از رابطه زير محاسبه شد 

(۶    )                                 

است. در  tي غلظت در لحظه tCغلظت اوليه  0C که در آن 
استفاده شد و درصد تخريب از  A از غلظت   Cجاي اينجا به

 [.18-20 رابطه زير تعيين شد 
(7              )                    

 است. tي جذب در لحظه  tAجذب اوليه و  0Aکه در آن 
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.4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيفر هاينمونهبراي  υh نسبت به )υhα(2  نمودارهاي  4شکل 
  

 

 
 

 .قهيدق 220 براي ديتابش خورش زير 4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيفر هاينمونه )MB(و بلو لنيمت Vis-UVي جذب فيط  5شکل 
 

 
 .4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيرف هاينمونهبراي  قهيدق 220در مدت  ديزمان تابش خورش نسبت بهبلو لنيمت بيتخر ميزان  ۶شکل 
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 بر ميزان تخريب بررسي اثر تابش نور خورشيد براي       
زور زير تابش نور گرم کاتاليميلي 10مقدار براي آزمايش 
 5هاي جذب متيلن بلو در شکل انجام شد که منحني خورشيد

نشان داده شده  ۶تخريب آن در شکل  ميزانو همچنين نتايج 
باعث حرکت  سويينور خورشيد از که دهد اند. شواهد نشان مي

هاي متيلن بلو به سمت جاذب شده و تر مولکولري س
تر در ي رنگزا روي نانوذرات جاذب راحتهاي جذب مادهمکان

گيرند. ي رنگزا )متيلن بلو( قرار ميهاي مادهدسترس مولکول

نور خورشيد ناشي از ويژگي  زيرتخريب با   ميزان
هاي نانوذرات فريت مس است. در بررسي ويژگي فوتوکاتاليزوري

ي بلورک و مقادير گاف اندازه چونعواملي  زوريفوتوکاتالي
دهد که با نتايج نشان مي ،به هر حال [.21  دارند ثراانرژي 

مقدار  ،Zn/Niها با افزايش جانشاني کاهش گاف نواري نمونه
در نتيجه مقدار  يافته وحفره افزايش -توليد زوج الکترون
 95با  کاتاليزوريليت يشترين فعايابد. بتخريب افزايش مي

زير  x = 05/0 با ينمونه درصد تخريب متيلن بلو مربوط به
دقيقه بدست آمد. گاف نواري  220تابش نور خورشيد براي 

ي هاي ديگر تأييد کنندهکوچکتر اين نمونه نسبت به نمونه
. [22 هاي ديگر است تخريب آن نسبت به نمونهميزان بيشينه 
حضور نيکل در بهبود فعاليت  ن،پيشيهاي گزارشبراساس 

 براي مثال،. [12 فريت اسپينل اثر زيادي دارد  فوتوکاتاليزوري
 90در  %99 زانيبه مرا  MB بيتخر کلين اسپينل تيفر نمونه
منگنز و  ي اسپينلها تيفر تخريب بااما  ،سازديممکن م قهيدق

اين در حالي است . درصد است 7/98و  4/49 بيکبالت به ترت
 زانيبه م 4O2Fe0.33Ni 0.67Co توس  ترکيب MB بيخرکه ت
خاکي عنصر جانشاني  [.12 شود انجام مي قهيدق 60در  99%

به را  MB بيتخرنادر نئودميم در فريت اسپينل نيکل روي نيز 
جانشاني با [. 23  سازديممکن م قهيدق 90در  %99 زانيم

 زانيمبه  MB بيتخرمنيزيم در فريت اسپينل کبالت روي نيز 
[. بنابراين، نتايج بدست 24  شوديممکن م قهيدق 40در  99%

نمونه  با %95 زانيبه م MB بيتخربراي  اين پژوهشآمده در 
05/0 = x  نسبت خوب است. به 

 برداشت

 فوتوکاتاليزوري و نوري ساختاري، هايويژگيدر اين پژوهش، 

د. شدن بررسي 4O2Fex2ZnxNix3-1Cu تيرف هاينمونه نانوذرات
تا  Znو  Ni افزايش جانشاني اد که بانشان د XRDالگوهاي 

04/0 = x ،درون مرکزدار  چارگوشيها داراي ساختار نمونه

اما با  هستند، 4O2CuFeترکيب  انند( مamd/14I)گروه فضايي 
مرکزدار رخ افزايش جانشاني، يک گذار فاز ساختاري به مکعبي

 x = 0۶/0 و x = 05/0هاي ونه( در نمmFd)گروه فضايي 
باعث تغيير توزي   Zn و Ni جانشاني در اينجا شود.مي ديده

 شدهوجهي به چاروجهي کاتيوني يونهاي مس از جايگاه هشت
 مکعبي به چارگوشي از فاز گذار و δ وارونگي که کاهش پارامتر

ها يک مقدار گاف نواري نمونه. داده استرا نتيجه  هانمونه در
ها در طول پيوند بين اتمتغيير به دليل  x = 05/0را در  کمينه

 هايبررسي .دادناشي از گذار فاز ساختاري نشان 
منجر   x = 05/0 با نمونه که داد نشان هانمونه فوتوکاتاليزوري

 ديگر به نسبتتخريب بهتر متيلن بلو در حضور نور خورشيد  به

اين  تخريب صددر بودن . با تراست شده جانشاني هاينمونه
 مقدار گاف نواري به دليل ديگر هاينمونه به نسبت نمونه

   .است آن کوچکتر

 قدرداني

نامه دوره کارشناسي ارشد مصوب و دفاع شده اين مقاله از پايان
در دانشگاه دامغان استخراج شده است. نويسندگان بر خود  زم 

هشي دانند مراتب تشکر صميمانه خود را از مسئو ن پژومي
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