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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

هاي ساختاري و اپتیکی نانوذرات اکسید تیتانیوم آلاییده با مطالعۀ ویژگی
 آهن

  سیاهیفاطمه بدیعیان باغ، محبوبه یگانه
  ، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه کوثر بجنورد، بجنورد

  16/11/1396پذیرش:     08/11/1396ویرایش نهائی:        26/04/1396دریافت: 
  چکیده

 Co 800تا  400و دماي بازپخت  10%تا  1از  Fe/Tiدر این پژوهش، نانوذرات اکسید تیتانیوم آلاییده با آهن در غلظت مولی 
 )DRS) و طیف سنجی بازتاب پخشی (TEM، تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی (x ۀسنجی پراش اشعتوسط طیف

 nm 100تا  6مورد مطالعه قرار گرفت. اندازه نانوذرات سنتز شده با استفاده از تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی از 
تواند اثر قابل تخمین زده شد. مطالعات اپتیکی طیف سنجی بازتاب پخشی نشان داد که آلایش اکسید تیتانیوم با فلزات واسطه می

تق باشد. محاسبات گاف انرژي با استفاده از مشجذبی نانوذرات اکسید تیتانیوم در ناحیه مرئی داشته هاي توجهی بر روي ویژگی
هش تواند کاهاي با مقدار ناخالصی بیشتر و بازپخت در دماي بالاتر میدهد که گاف انرژي براي نمونهدوم نمودار تاك نشان می

  برسد. eV 5/2یافته و به مقدار 
  هاي اپتیکی، طیف سنجی بازتاب پخشیرات اکسید تیتانیوم، آلایش با آهن، ویژگینانوذ کلیدواژگان:

  مقدمه
) کاربردهاي 2TiOتیتانیوم ( اکسیدنانوذرات دي   

گازي و  ، حسگرهاي1اي در ابزارهاي فتوولتاییگسترده
علت طیف وسیع کاربردي این . به]1[ها دارند کاتالیست

ماده، بررسی خواص ساختاري، ترکیبات فازي، میزان و 
محتویات ناخالصی در این ترکیب مهم است. اکسید 

 سه ساختار آناتاز، روتایل و بروکایت تیتانیوم خالص در
ز پایدار، آناتاز در دماي اتاق که روتایل فا شودیافت می

و بروکایت نیمه پایدار است  پایدار Co 600و تا حدود 
 طور برگشت ناپذیر به فاز روتایل تبدیلو تحت گرما به

شوند. گذار آناتاز به روتایل در یک دماي معین اتفاق می
یل هاي پودر آناتاز از قبویژگیافتد، بلکه بسته بهنمی

، مساحت 2انحراف از استوکیومتريمحتویات ناخالصی، 
                                                        

:نویسنده مسئولmahboubeh.yeganeh@yahoo.co.uk   

1 Photovoltaic                                                        
2 Stoichiometry                                                      

 400ة دمایی بین ذرات و غیره در گستر ةسطحی، انداز
  .]2[دهد رخ می Co 1000 تا

ن با توارا می اکسید تیتانیومديهاي عملکردي ویژگی
، Fe ،Nbمقداري آلایش بهبود بخشید. عناصري مانند 

Ta ،V ،Al ،H ،Cr، Zr  وCa عنوان ناخالصی در به
در میان انواع فلزات  .]1[اند مقالات زیادي گزارش شده

علت نزدیک بودن مقدار شعاع واسطه، آهن به
عنوان کاندیداي ، به 4Ti+به شعاع یونی Fe+3 یونی

ن، است. بنابرایمناسب جهت آلایش در نظر گرفته شده 
تواند راحتی میتوان استنباط کرد احتمالاً یون آهن بهمی

عنوان مثال در به .]3[نفوذ کند  2TiOبلوري  ۀدر شبک
2TiO کترونخالص، طول عمر میانگین یک جفت ال-

است، اما آلایش این ذرات  نانوثانیه 30حفره در حدود 

mailto:mahboubeh.yeganeh@yahoo.co.uk
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تواند هاي بار را می، طول عمر حامل(III)آهن  5/0%با 
  .]1-6[به دقیقه و یا ساعت افزایش دهد 

گی گاف انرژي بزر دلیلبهاکسید تیتانیوم همچنین دي
 تنها نور نزدیک به فرابنفش و، eV2/3 ≈g(E (که دارد 

زمین طیف خورشیدي که به 3%-5%بنابراین فقط 
، Fe(III) با 2TiO کند. آلایشرسد را جذب میمی
ه نور مرئی بکشاند ک ۀجذب را به ناحی ۀتواند آستانمی

-8[ود شمنجر به عملکرد بهتر فوتوکاتالیستی آن می
گذار  1سازيتواند انرژي فعال ، علاوه بر این می]3و5

  .]4[آناتاز به روتایل را کاهش دهد 
اکسید تیتانیوم آلاییده با یکی دیگر از مزایاي دي

Fe(III) ک هاي اسپینترونیکاربرد بالقوه آن در دستگاه
(آناتاز)   2TiOاست. فرومغناطیس در دماي اتاق در 

مشاهده  و همکاران 2آلاییده با کبالت توسط ماتسوموتو
هاي تحقیقاتی جدیدي را در ، که فعالیت]9[شده است 

ده است. آلاییده با فلزات واسطه آغاز نمو 2TiO ۀزمین
در  و همکاران 3ممان مغناطیسی بزرگی توسط اورلو

رساناي اکسید تیتانیوم که با آهن و نازك نیم ۀمورد لای
در . ]10[ کبالت آلاییده شده بود، مشاهده شده است

ص مغناطیسی نمونه پودرهاي پژوهش اخیر ما نیز، خوا
 1هاي نانوذرات اکسید تیتانیوم آلاییده با آهن در غلظت

 بازپخت شده Co 800و  600، 400که در دماي  %5و 
بود مورد بررسی با طیف سنجی اسکوئید قرار گرفت 

در نمونه  K 350حدود  CTو نظم مغناطیسی با دماي 
بازپخت شده بود  Co  800که در دماي  5%با ناخالصی 
  . ]11[مشاهده شد 

در این پژوهش، علاوه بر بررسی خواص ساختاري و 
اي از اپتیکی نانوذرات آلاییده با آهن در طیف گسترده

ر ، اث]12-15[غلظت آهن در مقایسه با دیگر تحقیقات 
 Co 800و  600، 400 بازپخت ثانویه در دماهاي مختلف

                                                        
1 Activation energy 
2 Matsumoto 

است. همچنین با استفاده از مورد مطالعه قرار گرفته
هاي آهن ورود یون ،DRSو  XRDنتایج طیف سنجی 

است. در  مورد بررسی قرار گرفته 2TiO ۀداخل شبکبه
است تا گاف انرژي با توجه به فقدان ادامه تلاش شده

که در تشابه با  DRSجذب متمایز در طیف  ۀلب
آلاییده به  2TiOهاي دیگر نیز براي نانوذرات پژوهش

است، با استفاده از روش  فلزات واسطه مشاهده شده
  مشتق اول و دوم طیف جذبی محاسبه گردد.

نانوذرات آلاییده با آهن مورد مطالعه در این پژوهش، 
 10تا  1از هاي مختلف مولی آهن به تیتانیوم در غلظت
یکی از مزایاي اند. شدهژل سنتز -روش سلدرصد به

ژل براي تهیه نانوذرات این است -استفاده از روش سل
که در حالی که کنترل بر غلظت آلاییدگی وجود دارد، 

هاي مختلف انجام توان در محیطبازپخت ثانویه را می
هاي اکسیژن در پودر داد که در پی آن میزان تهی جایگاه

  آماده شده، قابل تغییر است. 

  کارهاي آزمایشگاهی
آلاییده با  2TiOنانوذرات هاي در این پژوهش نمونه   

هاي مختلف مولی ژل در نسبت-آهن توسط روش سل
Fe/Ti )%1 ،%3 ،%5 ،%8 ،%10 تهیه گردیده است. سل (

آبه، تترا ایزوپروپیل  III (6اولیه از کلرید آهن (
، اتانول، اسید سیترات و Ti)4O28H12(C ارتوتیتانات

است. مخلوط تشکیل شده 2O8H5(C(استیل استن 
زده، حل و سپس در دماي هم Co40حاصل در دماي 

Co 120 این مرحله براي  ساعت رفلاکس شد. 6مدتبه
و ها تا تشکیل نانتشکیل کامل پیوندها و هیدروکسی

 Co 80سپس سل در دماي . ذرات در محلول است
آرامی حرارت دید. ساعت در حمام باز به 14مدت به

هاي شیمیایی براي توسعه منظور ایجاد واکنشگرما به
اي پلیمریزاسیون و تبخیر حلال، تا زمانی که ژل قهوه

3 Orlov 
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دست آید، مورد نیاز است. در طی گرمادهی مرطوب به
مداوم در این دما، پلیمریزاسیون بین اسید سیترات، 

ند یابد. در نهایت مانها رشد میاستیل استن و کمپلکس
ا طور کامل بو سپس ژل فوق به شودتر میژل چسبنده

مدت و به Co150داغ  ۀگرمادهی مستقیم بر روي صفح
 ترکیباتشود تا شود که باعث میساعت خشک می 1

یط فرار کرده و فقط ترکیبات الکلی از مح-آبی
 ایی ژل متخلخل. محصول نهآلی باقی بمانند-دارکربن
  شود. آئروژل شناخته می عنواناي است که بهقهوه-سیاه

شود و در دست آمده، کوبیده و خرد میبه آئروژل
ساعت در کوره  1مدت به Co800و  600،  400دماهاي 

شود و سپس تا (در مجاورت هوا) حرارت داده می
  شود. دماي اتاق سرد می

  هایابی نمونهمشخصه 

هاي ساختار بلوري پودرهاي آماده شده در غلظت   
مختلف و بازپخت در دماهاي مختلف توسط پراش 

دستگاه دي هشت ادونس  با )XRD(پرتو ایکس 
 nm 1540156/0با طول موج  1CuKαو اشعه  1بروکر

کرد، مورد تغییر می o70تا  o20از  θ2که در حالی
  بررسی قرار گرفت. 

الکترونی تراگسیلی و الگوي تصاویر میکروسکوپ 
ها توسط یک میکروسکوپ پراش الکترونی نمونه

الکترونی تراگسیلی تفنگ گسیل میدانی جی اي او ال 
  کند، ثبت شده است.کار می kV  200.که در 2اف 2100

نیز با   (DRS)3سنجی بازتاب پخشیمطالعات طیف
مورد  TEC-2048-Avaspec مدل  4دستگاه اوانتس

   بررسی قرار گرفت.

                                                        
1 D8 advance Bruker system 
2 JEOL 2100F field emission gun 
transmission electron microscope (FEG 
TEM) 

  نتایج و بحث 
، 3%هاي با ناخالصی طیف پراش اشعه ایکس نمونه   
 Co800و  600، 400آهن که در دماهاي  10%و  %8

نشان داده  ( الف، ب وج)1اند در شکلبازپخت شده
هم  Co 400هاي باز پخت شده در دماي اند. نمونهشده

دهد فاز آناتاز و هم روتایل را با غلبه فاز آناتاز نشان می
یابد، افزایش می Co600هنگامی که دماي باز پخت به 
شود. بالاخره در دماي فاز روتایل به آناتاز غالب می

شود و تنها فاز فاز آناتاز ناپدید می Co800بازپخت 
هاي مختلف هاي با غلظتنمونه ۀروتایل براي هم

آهن  10% جز نمونه با ناخالصیهصی وجود دارد بناخال
نیز در کنار روتایل مشاهده  5بروکایتکه فاز شبه

  شود.می
ها هیچ قله پراش آهن یا ترکیبات آهن را نشان نمونه

تیتانیوم را که در -دهد که تشکیل محلول جامد آهنمین
هاي آهن در داخل شبکه بلوري آن مشارکت یون

عاع دلیل شو جایگزین شدن آهن به اکسید تیتانیومدي
   کند.یونی مشابه را پیشنهاد می

ها، نانوذرات منظور بررسی محتوي فاز نمونهبه
در  هاي مختلف کهاکسید تیتانیوم آلاییده در غلظتدي

اند، با استفاده از روش بازپخت شده Co400دماي 
   ۀطبق معادل ]16[مایرز -اسپور

1
3.255.27 )/*26.11(1  IIXX RA 

1     

 

 

3 Diffuse reflectance spectroscopy 
4 Avantes 
5 Pseudobrookite 
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 8%، ب) 3%هاي با ناخالصی الف) طیف پراش اشعه ایکس نمونه .1شکل
  متفاوت. آهن بازپخت شده در دماهاي %10و ج) 

نمایانگر فازهاي آناتاز و روتایل هستند  R و Aکه در آن 
ترتیب شدت به  23.5Iو  27.5I  مورد مطالعه قرار گرفت.

) 101و ( o5/27=θ2) روتایل در 110هاي (نسبی قله
دهد که با نشان می 2باشند. شکلمی o3/25=θ2آناتاز 

ها ناخالصی، میزانفاز روتایل در نمونهافزایش غلظت 
 ةرسد که اثر عمدنظر میبه یابد. بنابراینافزایش می

 وماکسید تیتانیديآلایش آهن، کاهش فاز بلوري آناتاز 
با افزایش غلظت آهن و در نتیجه افزایش فاز روتایل 

  باشد.  XRDدر الگوي 

  تغییر میزان فاز روتایل با تغییر درصد آلایش. .2شکل

ور منظو الگوي پراش الکترونی به TEMتصویر برداري 
حسب غلظت آلایش و ذرات بر ةبررسی تغییرات انداز

آمده  دستکار گرفته شد که نتایج بهپخت بهدماي باز
 TEMتصاویر  خلاصه شده است. 1در جدول

که در دماهاي مختلف  8%هاي با ناخالصی نمونه
  .شده استنشان داده  3شده است در شکلبازپخت 

هاي مختلف آلایش و دماي بازپخت اندازه ذرات در غلظت .1جدول
 متفاوت

d (nm) 

 800 600 400 (oC) دما        

ت
غلظ

 
هن

آ
 

%1  50-97  3-20 10-14  
%3  49-88 14-34 18-40 

%5  50-100 22-30 6-11 

%8  33-76 13-34 30-44 

%10  21-27 7-33 33-100 
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1 Chen et al. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي با ناخالصی و الگوي پراش الکترونی نمونه TEMتصاویر  .3شکل
  .در دماهاي بازپخت مختلف 8%

ها با افزایش دماي بازپخت، تقریباً در بیشتر نمونه
شود. افزایش اندازه افزایش در اندازه ذرات مشاهده می

تواند مستقیماً با تشکیل فاز روتایل در رابطه ذرات می
) نیز آن را 1ها (شکلنمونه XRDکه نتایج  ]17[باشد 

اند بیان کرده ]18[ 1چن و همکاران کند.تأیید می
هاي هنگامی که تشکیل بلورهاي روتایل در نمونه

ذرات روتایل به  ةوجود دارد، انداز اکسید تیتانیومدي
تا  28ها افزایش از یابد. آنصورت ناگهانی افزایش می

mn 106  را در دماي بازپختCo 750   .گزارش کردند
، با افزایش Co800از طرف دیگر در دماي بازپخت 

شود. کاهش در اندازه ذرات دیده میناخالصی آهن، 
رشد ذرات در  2دهد که سینتیکاین موضوع نشان می

طول بازپخت در این دما با افزایش غلظت آهن پایین 

2 Kinetics 

                     TEM, Fe 8%, T=400 C)1-(الف

                     Fe 8%, T=400 C الگوي پراش) 2-(الف

 

                     Fe 8%, T=600 C الگوي پراش) 2-(ب

                     TEM, Fe 8%, T=600 C)1-(ب

 

                     TEM, Fe 8%, T=800 C)1-(ج

                     Fe 8%, T=800 C الگوي پراش) 2-(ج
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نانوذرات احتمالاً رشد جایی که در مورد آید. از آنمی
وان تاندازه در فرآیندهاي سطح غالب است، بنابراین می

انرژي آزاد سطحی  ةعنوان کاهش دهندحضور آهن را به
براي  3برنده ترمودینامیکیو درپی آن کاهش نیروي پیش

  .]14[رشد ذرات دانست 
هاي مورد مطالعه با هاي اپتیکی نمونهبررسی ویژگی

توسط تبدیل ریاضی آنالیز طیف عبوري پخشی 
ه هاي تبدیل یافتداده ۀو مقایس پخشی هاي بازتابداده

شود تا اطلاعات هاي متفاوت انجام میبراي طول موج
هاي مفید طیف استخراج گردد. یکی از مفیدترین تبدیل

-کاکوبل ۀهاي بازتاب عبوري پخشی توسط نظریداده
ارائه گردیده است و زمانی قابل استفاده است که  4مانک

ر از تکه ابعاد ذرات تحت مطالعه قابل مقایسه یا کوچک
طول موج نور ورودي است و بازتاب پخشی دیگر این 

دهد که مشارکت بازتاب، شکست و پراش اجازه را نمی
  ) را مجزا دانست.5(یعنی وقوع پراکندگی

شود، هنگامی که یک لایه از در این نظریه فرض می
در جهت عمود  duمخلوط ذرات کوچک با ضخامت 

به  خشی روگیرد، شار پبر سطح تحت تابش قرار می
همچنین با یک  kidu ، توسط جذب با عامل i 6پایین

 kیابد. مقادیر توسط پراکندگی، کاهش میsidu مقدار 
در  شوند.ضرایب جذب و پراکندگی نامیده می sو 

برحسب  Rدیفرانسیلی این نظریه، بازتاب  ۀپاسخ معادل
 kزیرلایه، ضخامت لایه،  ۀزمینتابعی از بازتاب در پس

نهایت هاي بیشود. در حالت حدي نمونهبیان می sو 
ندارد. در این  Rضخیم، ضخامت هیچ تأٌثیري در مقدار 

مانک در هر طول موجی -ه کوبلکاحالت معادل
  :آیدصورت زیر درمیبه

                                                        
3 Thermodynamic driving force  
4 Kubelka-Munk 
5 Scattering 

4                     
)R(F

R
)R(

s
k




 



2

1 2

  

مورد مطالعه نسبت به یک ماده  بازتاب نمونه Rکه 

مرجع (
splectron

sample

R
R

R  است و ()R(F   تابع

  شود.نامیده می 7مانک تخفیف یافته-کوبلکا

ر اکسید تیتانیوم آلاییده با آهن دمانک دي-تابع کوبلکا
هاي مختلف و در دماهاي بازپخت متفاوت با غلظت

نمایش  4در شکل پخشی بازتابسنجی استفاده از طیف
جذبی مربوط  ۀشده است. آلایش با آهن در کنار قل داده
، 3%و  1%هاي براي نمونه nm 400تا حوالی  2TiOبه 

و تا حوالی  Co600و  Co 400بازپخت شده در 
nm500 ها، نوار جذبی را تا حدود براي سایر نمونه
nm1000 کند. افزایش جذب در ناحیه مرئی گسترده می

ست ا اکسید تیتانیومديدر  آهنهاي جذب یونوابسته به
هاي آهن از سطح به دهنده نفوذ یونکه این امر نشان

اکسید تیتانیوم است. البته با درون حجم نانوذرات دي
که در این پژوهش از بازپخت در دماي بالا توجه به این

است،  براي تهیه و بلورینه شدن نانوذرات استفاده شده
ابراین نفوذ آهن از سطح به درون حجم نانوذرات بن

 XRDگونه که در تحلیل آنالیز اکسید تیتانیوم هماندي
  مورد انتظار است. نیز ذکر گردید،

بررسی طیف جذبی نانوذرات آلاییده با آهن نشان 
که در ناحیه  3O2Feجداگانه مربوط به  ۀدهد که قلمی

در کار وو و  ظیر آنچه کهقرار دارد، ن nm1100تا 740
خت نانوذرات و یا گانش و قبل از بازپ ]14[ همکاران
. در شودگزارش شده است، مشاهده نمی ]15[ همکاران

در  3O2Feقله مربوط به  مورد نتایج گانش و همکاران
  شود.نیز دیده می XRDطیف سنجی 

6 Downward diffuse flux 
7 Remission  
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با آلایش آهن در  2TiO نانوذرات λحسب بر  F(R)نمودار  .4شکل
  .C o 800 و ج) 600، ب)  400هاي متفاوت و دماي بازپخت الف) غلظت

هاي مورد دهد که طیف جذبی نمونهنتایج نشان می
جذب در ناحیه مطالعه در این پژوهش از نظر افزایش 

ذبی گزارش شده توسط وو مرئی در تشابه با طیف ج
و همکاران در بررسی نانوذرات اکسید تیتانیوم آلاییده 

در بررسی  ]19[ با آهن و همچنین ناگاونی و همکاران
ست. ا آهناکسید تیتانیوم آلاییده با مس و نانوذرات دي

ر این ها دالبته با توجه به تفاوت در نحوه سنتز نمونه

جذب در مقایسه با  ةپژوهش، افزایش جذب و گستر
قات فوق مشهود است. در در تحقی 2TiOنانوذرات 

م نانوذرات اکسید تیتانیو طیف بازتاب پخشی ۀمطالع
جایی بهجا ]13[ اییده با آهن توسط کنگ و همکارانآل

 eV 6/2 تا 1/2سرخ گسترده و افزایش جذب در گستره 
شود. این افزایش جذب طبق محاسبات نواري دیده می

روش تابعی چگالی گروه کنگ در اثر حضور  پایۀ بر
است که به  2TiOنوار جایگزیده درون گاف نواري 

  .شودمیآهن تشکیل  d3ترازهاي  ۀواسط

 ۀمشاهده شد، لب بازتاب پخشیگونه که در طیف همان
 nm 1000ها تا حدود نمونه ۀجذب اپتیکی براي هم

اي ها از قهوهجا شده است. تغییرات رنگ نمونهجابه
اي پررنگ همراه با افزایش آلایش، رنگ به قهوهکم

قله  ةاستفاده از بازپخت در دماي بالا و عدم مشاهد
چنانچه پیش از این ذکر شد،  3O2Feجداگانه مربوط به 

به  Fe+3هاي توانند بیانگر این مطلب باشند که یونمی
اند. نفوذ کرده اکسید تیتانیومدرون حجم نانوذرات دي

منظور بررسی بیشتر مشارکت آهن در ساختار به
تغییرات پارامتر شبکه حاصل از  ،اکسید تیتانیومدي

) آناتاز 101تفسیر الگوي پراش، که از موقعیت قله (
) روتایل در 101و قله ( Co 400بازپخت شده در دماي 

طور که رسم شدند. همان 5در شکل Co 600دماي 
سمت مقادیر ) به101شود موقعیت قله (مشاهده می

این  شود.جا میبا افزایش غلظت آهن جابه dکوچکتر 
عنوان هاي اکسیژن که بهجایگاهکاهش با ایجاد تهی

هاي جبران کننده بار هنگام آلایش با آهن ایجاد نقص
 شوند، مطابقت دارد.می
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) 101دست آمده از موقعیت الف) قله (تغییرات پارامتر شبکه به .5شکل
) روتایل بازپخت 101و ب) قله ( Co 400آناتاز بازپخت شده در دماي 

  .Co  600شده در دماي 

طیف بازتاب پخشی (یا منحنی تابع  اینکهبا توجه به
نهی نوارهاي جذبی در تخفیف یافته مربوطه) از برهم

شود، بنابراین آنالیز هاي مختلف نتیجه میطول موج
هاي طیفی در این نوارها با گرفتن مشتق منحنی
تر است. براي محاسبه دست آمده آسانهاي بهمنحنی

که از رسم  9در نمودار تاك 8انحنا ۀنقطگاف انرژي باید 
21تغییرات  /hv)(F(R) حسببر hv شود را ایجاد می

انحنا در نمودار مشتق اول نمودار  ۀدست آورد. نقطبه
) که براي 6شود (شکلصورت یک قله ظاهر میتاك به

دست آوردن این نقطه از نمودار افزایش دقت در به
انحنا مقدار صفر را دارد، استفاده  ۀمشتق دوم که در نقط

اول و دوم نمودار تاك  Zشود. بررسی مشتق مرتبمی

                                                        
8 Inflection point 
9  Tauc 
10 Conduction band 

دهد که هاي ساختار گاف نواري را نشان میپیچیدگی
گاف انرژي، گذار نوارهاي انرژي  ۀدر آن در کنار قل

دلیل نوارهاي دیگري نیز وجود دارند که احتمالاً به
  اند.انرژي ناخالصی ایجاد شده

محاسبات مشتق اول و دوم با نمودارهاي جذب  ۀیسمقا
دهد که گاف انرژي براي نانوذرات )، نشان می4(شکل

زپخت با Co  400آهن که در دماي  3%و  1%آلاییده با 
است و براي  eV 2/3و 3/3 ترتیب برابر بااند، بهشده

است.  eV 5/2تا  45/2ها این گاف برابر با سایر نمونه
توان انرژي مشاهده شده را می کاهش مقدار گاف

دلیل تشکیل نوار ناخالصی زیر نوار رسانش دانست. به
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 5% Fe annealed at 400oC

با  2TiOبراي محاسبه گاف انرژي نمونه  Tauc نمودار .6شکل
. نمودار مشتق اول هم در داخل Co 400و بازپخت شده در  5%ناخالصی

  است.گذاري شده شکل جاي

با طیف  Fe 2pبا مطالعه نوار  ]20[ همکارانسینگ و 
بیان  Fe+2و  Fe+3هايو مشاهده حالت XPSسنجی 

نوار ناخالصی  Ti+4در ماتریس   Fe+3هاي کردند که یون
توانند دهند که می) تشکیل میCB( 10زیر نوار رسانش

هاي رفتار نماید و الکترون 11هاي کم عمقانند تلهم
ها تواند بازترکیب الکترونرا حبس نماید و می 12نوري

 ،Fe+3هاي ها را مهار نماید. در واقع یونو حفره
شود که تشکیل می  Fe+2هاي نوري را حبس و الکترون

11 shallow trap 
12 Photogenerated electrons 
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0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

d 10
1(

nm
)

Fe (%)

 Anatase annealed at 400 oC
 Linear fit

 (الف)

0 2 4 6 8 10

0.24

0.26

0.28

0.30
 Rutile annealed at 600 oC
 Linear fit

d 10
1(n

m
)

Fe (%)

 (ب)



  191                                                 1397پاییز ،18، شمارة8ي، دورةاذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

2+Fe هايگیريدر هنگام اندازه XPS  در خلأ
طور به Fe+2شود. بنابراین آشکارسازي می آشکارسازي

را تأیید  CBزیر  Fe+3 غیرمستقیم تشکیل نوار ناخالصی
 2TiOکند که با افزودن ناخالصی آهن، گاف نواري می

   شود.باریک می

  گیرينتیجه
شود که گیري کلی ملاحظه میعنوان نتیجهبه   

 سزایی در افزایش طیفتواند تأثیر بهناخالصی آهن می
جذبی در ناحیه مرئی داشته باشد و منجر به عملکرد 
بهتر این ذرات در کاربردهاي فوتوکاتالیستی شود. از 
طرفی با بررسی طیف جذبی و نتایج حاصل از 

هاي آهن به شد که یوننشان داده XRDسنجی طیف
سنجی اند. نتایج طیفنفوذ کرده 2TiOداخل شبکه 

اپتیکی و مقایسه آن با نتایج طیف سنجی فوتوالکترون 
(XPS) ]11[ دهد که هاي مورد مطالعه، نشان مینمونه

ود شدر زیر نوار رسانش تشکیل می Fe+3 نوار ناخالصی
ش گاف انرژي محاسبه تواند عاملی براي کاهکه می

  شده باشد. 

  و تشکرتقدیر 
 شماره با بجنورد کوثر دانشگاه طرفاز  نویسندگان

  .اندشده حمایت 9608291615 قرارداد
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