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 آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع 
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

   دیسپروزیمبا و آلایش  نانوذرات آلومینات استرانسیوممطالعۀ 
 سمیه باهام بختیاري1، مرتضی زرگر شوشتري *،1،2، محمد صبائیان1،2

 ایران، گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز 1 
 ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، اهوازمرکز تحقیقات لیزر و پلاسما،  2

 07/09/1397پذیرش:    25/07/1397ویرایش نهائی:    27/06/1396دریافت: 
  دهیچک

 دیسپروزیمکمک مایکروویو و آلایش آنها با روش احتراقی به) به4O2SrAl، ساخت نانوذرات آلومینات استرانسیوم (در این پژوهش
):Dy4O2SrAlهايروش با نانوذراتیابی . مشخصهگرفته است ررسی قراربد ) مور XRD، IR-FT، EDS،FESEM  ،Vis-UV 

ضایی میلی و گروه فالگوهاي پراش پرتوي ایکس تشکیل آلومینات استرانسیوم با تقارن تک ساخت، ۀدر مرحل انجام شد. PLو 
1211P  مقدار 1به  3با نسبت سوخت به نیترات در نمونه را ،pH  1در مایکروویو، زمان پخت  دهیدقیقه تابش 5زمان ، 5/5برابر با 

رر، و فرمول ش از پراش پودري پرتوي ایکسهاي حاصل استفاده از دادهگراد تأیید کرد. با سانتی ۀدرج 600ساعت و دماي پخت 
منظور ، بهدیسپروزیمجانشینی، درصدهاي مختلف آلایش با  ۀدر مرحل .دست آمدنانومتر به 26ها حدود كنانوبلور ةمتوسط انداز

با متوسط  Dy4O2Al0.9Sr:0.1شده، نانوذرات بررسی شد. در میان نانوذرات ساخته 4O2SrAlسازي فوتولومینسانس نانوذرات بهینه
بیشترین  بودن دارا ولت والکترون 21/4±01/0اپتیکینانومتر، گاف  35تا  30نانومتر، پهناي توزیع فراوانی  34±3نانوذرات  ةانداز

 .بهینه از لحاظ خواص ساختاري و نوري شناخته شدند ۀعنوان نمونشدت نشر در طیف فوتولومینسانس، به

  .دیسپروزیم، آلومینات استرانسیوم، روش مایکروویو احتراقی، نانوفسفرسان واژگان:دیکل

  مقدمه
 ،موجب آناي است که بهپدیده 1پایدارلومینسانس      

با تابش نوري با انرژي بالا (معمولاً نور فرابنفش و گاهی 
ده معین، باعث برانگیختگی آن ش ةپرتوي بتا) به یک ماد

-از توقف برانگیختگی، نشر نور مرئی از حالتو بعد 

-زمان قابل الکترونی ماده براي مدت ههاي برانگیخت

 اندمارزیابی از ثانیه تا به چندین ساعت، باقی خواهد 
-فسفرسانس طولانی ]. لومینسانس پایدار اغلب به1[

]. موادي که 2و یا فسفرسانس معروف است [ 2مدت

                                                        
 .ac.irzargar@scu  :مسئولة سندینو *

1 persistent luminescence 
2 long lasting phosphorescence (LLP) 
3 phosphor materials 

نامیده  3مواد فسفرسان ،داراي چنین خاصیتی هستند
 هايهنشر در ناحیدر برخی موارد ]. 3شوند [می

]. اغلب مواد 4دهد [میقرمز نیز رخ فرابنفش و مادون
شامل یک  که ؛باشندمیمواد جامد معدنی ، فسفرسان

ي اهبا مقادیر اندکی از ناخالصیهستند که  میزبان هشبک
ین . ااندشده آلاییده (مانند عناصر قلیایی خاکی) معین

mailto:ac.irzargar@scu.
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-فعال«اصطلاح بهده، ش عمد اضافههاي بهناخالصی

 ].6،5[ شوندنامیده می 2»کنندهفعال-کمک« و 1»کننده
ار خی براي توضیح سازوکپاسها کنندهلی، فعالر کطوبه

هتلها نقش کنندهفعال-باشند. کمکمیلومینسانس 
 کنندشده را ایفا میاد هاي آزها یا حفرهاندازي الکترون

 ةمنبع خارجی به یک مادنور با که هنگامی .]5،6[
شده  ههاي تابیدانرژي فوتون ؛شودتابیده می فسفرسان

-فعالهاي اتمطور مستقیم توسط به میزبان ةمادتوسط 

با ، 1 شکل طبق، مثالبراي  د.نشوجذب می کننده
لکترون اتوسط تابش فرودي،  هاالکترون برانگیختگی

 0S یگانۀپایۀ از حالت  ،کنندهفعالتراز انرژي واقع در 
. سپس، از طریق رودبالا می 1S ۀبرانگیخت هبه حالت یگان

که) ها یا ارتعاشات شبفونونغیرتابشی (نشر  هايانتقال
-عبور بینفرآیند پس از آن، گردد. میرب 1S ۀبه تراز پای

 گانهبه یک حالت سه 1S ۀیگان هاز حالت پای ،3سیستمی
رخ  4مدار-شدگی اسپینهمراه با جفت )1T(بالاتر از 

 التترین حالکترون با رفتن به پایین سپس، دهد.می
 حالتبا بازگشت به و  ماندمی، براي مدتی 1T ۀگانسه
هد. دتابش فسفرسانس رخ می ،و نشر فوتون 0S ۀپای

ه به ها با بازگشت الکترون برانگیختکننده، فعالبنابراین
وند شمی منجر به نشر نور مرئیپایه، حالت  انرژي تراز

]5[.  

                                                        
activator 4 

2 co-activator 
intersystem crossing   1    

couplingobit -spin2   

  
  ].5[ ازوکار انتقال انرژي در فسفرسانس. س1شکل

 ،)ZnS:Cuمس (ولفید روي آلاییده با س     
 ؛]7ت [بوده اس فسفرسانپرکاربردترین مادة سولفیدي 

دار شیمیایی ناپایطور به فسفرسانمواد سولفیدي  اما
که در معرض نور فرابنفش و یا  هستند و هنگامی

خاصیت فسفرسانس آنها کاهش گیرند، رطوبت قرار می
منظور رفع این مشکل و بهبود زمان به ]. 8،9[ یابدمی

 هايتداوم و افزایش روشنایی در این مواد، از ایزوتوپ
 6و پرومتیوم )H-3( 5رادیواکتیو معین مانند تریتیوم

)Pm-147 اگرچه این امر منجر به ].2،7[) استفاده شد 
ما ، اگردیدافزایش خاصیت فسفرسانس در این مواد 

-هاي ایمنی و زیستدلیل نگرانیاستفاده از آنها به

، ماتسوزاوا و 1996]. در سال 8[ محیطی محدود شد
 فسفرسان ةزمان ماداي آلایش همدر مقاله 7همکاران

2+:Eu4O2SrAl  را  8دیسپروزیمبا عنصر خاکی کمیاب
مدت گزارش دادند با پستاب طولانی ايهماد عنوانبه
میلی ) با فاز تک4O2SrAlآلومینات استرانسیوم (]. 10[

مدت و بازدهی پستاب طولانیدارا بودن علت به
ه ن عالی شناختمیزبا ةعنوان یک مادکوانتومی بالا، به

 5 tritum 
 6 promethium 
 7 Matsuzawa et al. 
 8 dysprosium 
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طور شیمیایی استرانسیوم بهشده است. آلومینات 
 معلت عدپایدارتر از فسفرهاي سولفیدي است و به

حیطی مسبز زیست ةعنوان یک مادبه ،تابش رادیواکتیو
 هواسطبه فسفرسانمواد ]. 11،12[شناخته شده است 

، 1هاLEDاز قبیل هاي مختلف شان در زمینهکاربردهاي
هاي آشکارساز ، سیستم2نمایشگرهاي گسیل میدانی

 4و نانوفیبرها 3هاي خورشیديپرتوي ایکس، سلول

از دیگر کاربردهاي مواد ]. 1،8[علاقه هستند  مورد
اي ههاي ساعتتوان به استفاده در عقربهمی فسفرسان

هاي خروج در اضطراري مانند نشانههاي مدرج و نشانه
  .ها اشاره نمودساختمان

هاي ساخت نانوذرات، شامل روش برخی از روش
و  7رسوبی، هم6ژل، احتراقی، سل5واکنش حالت جامد

]. در این مقاله، براي 10[باشند می 8پخت مایکروویو
استرانسیوم و آلایش با آلومینات نانوذرات ساخت 

-کمک مایکروویو، بهبهروش احتراقی از  دیسپروزیم

فرد آن از جمله توزیع بهمنحصر هاي ویژگیدلیل 
یکنواخت و زمان فرآیند کوتاه استفاده شده  گرماي

هاي روش با نانوذراتیابی . مشخصهاست
9XRD، 10EDS، 11IR-FT، 12FESEM، 13Vis-UV  و

14PL  جانشینی، درصدهاي  ۀدر مرحل .شدانجام
سازي منظور بهینه، بهدیسپروزیم مختلف آلایش با

  .بررسی شد 4O2SrAlفوتولومینسانس نانوذرات 

  استفاده د هاي مورمشخصات دستگاه

                                                        
1 light emitted diode 
2 field emission displays (FEDs)  
3 solar cells 
4 nanofibers 
5 solid state reaction method  
6 sol-gel  
7 co-precipitation  
8 microwave 
9 x-ray diffraction 
10 energy dispersive x-ray spectroscopy 

 PW 124از ترازوي دیجیتالی مدل در این تحقیق      
 86p3 AZمتر مدل pHگرم، دستگاه 10-4با دقت 

دستگاه محلول اولیه،  pHساخت ایران براي تنظیم 
ساخت شرکت بوتان  BC320NSمدل مایکروویو 

توان مصرفی  ۀوات و بیشین 900ایران با توان خروجی
 15مافلکوره وات براي انجام واکنش احتراقی،  1400
براي انجام  ایرانآذر کوره  ساخت شرکت PX-9مدل 

از دستگاه شد. همچنین،  استفاده دهیحرارتعملیات 
با  PW-1840دل م )XRDسنج پرتوي ایکس (پراش

منظور بهوم آنگستر 54056/1مــوج آند مس با طـول
 ها، میکروسکوپشناسایی فاز و ساختار بلوري نمونه

) مدل FESEMمیدانی ( گسیل روبشی الکترونی
500-SIGMA VP آلمان 16ساخت شرکت زیس 

 توسطم شناسی ومنظور شناسایی نانوساختار، ریختبه
 مدل FT-IRاستفاده شد. از دستگاه ذرات نانو ةانداز

BOMEN/MB10  ساخت شرکتABB  براي تعیین
ترکیب  ةدهندهاي عاملی و پیوندهاي تشکیلگروه
 سنج پراکندگیها استفاده شد. از دستگاه طیفنمونه

آکسفورد  ) ساخت شرکتEDSانرژي پرتوي ایکس (
-انگلستان براي شناسایی عناصر تشکیل 17اینسترومنت

منظور بررسی بهها استفاده شد. ترکیب نمونهدهندة 
انرژي گاف  ةها و تعیین اندازخواص نوري نمونه

) UV-Vis( فرابنفش-مرئی سنجطیفدستگاه  از اپتیکی
سنج شرکت طیفاخت س Photonix Ar 2015مدل 

ایران استفاده شد. همچنین، از دستگاه  پیشرو پژوهش
 20مدل لامنا، 19با منبع لامپ زنون 18اسپکتروفلورومتر

11 fourier transform-infrared spectroscopy 
12 field emission scanning electron microscopy 
13 ultra violet-visible 
14 photoluminescence 
15 muffle 
16 ZEISS 
17 oxford instrument 
18 spectrofluorometer 
19 xenon lamp 
20 lumna 
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سنجی طیفبراي انجام  1ساخت شرکت ترم
  .  ) استفاده شدPLفوتولومینسانس (

  کارهاي آزمایشگاهی 
: دانشدههاي آزمایشگاهی در دو بخش ارائه فعالیت     

ساخت نانوذرات آلومینات استرانسیوم در بخش (الف)، 
یش نانوذرات آلومینات استرانسیوم آلا ،در بخش (ب)و 
با درصدهاي مختلف  )Dy4O2SrAl:( دیسپروزیمبا 

  شده است. توضیح دادهآلایش 
  
  
  ساخت نانوذرات آلومینات استرانسیوم )الف 
روش احتراقی به 4O2SrAlبراي ساخت نانوذرات       

پارامترهاي مختلف از جمله تأثیر کمک مایکروویو، به
اولیه محلول،  pH، مقدار هانسبت سوخت به نیترات

مایکروویو، زمان و دماي پخت بررسی  دهیتابشزمان 
هایی که انجام شد؛ روش . باتوجه به آزمایش]13[ شدند

  شرح زیر است:به ۀ ماساخت بهترین نمون
مقادیر ، 1ۀبا استفاده از واکنش شیمیایی رابطابتدا 

 آبه ( 9نیترات آلومینیوم  شامل مواد اولیه استوکیومتري
g/mol13/375 استرانسیوم ()، نیتراتg/mol 63/211 (

  ) محاسبه و وزن شدند.g/mol 06/60و اوره (
 

3 2 3 3 2 2 2

2 4 2 2 2

3 ( ) 6 ( ) .9 20 ( )
3 94 20 32

Sr NO Al NO H O CO NH
SrAl O H O CO N

 
   

  

1 
 

هاي فلزي و سوخت پس از آن، مواد اولیه شامل نیترات
) با مقدار 1به  3 اوره (با نسبت سوخت به نیترات

ا آلومین ۀشده در یک بوتزداییلیتر آب یونمیلی10
زن مغناطیسی و بدون بر روي هممخلوط شدند. سپس، 

                                                        
1 therm 
2 ammonium carbonate 

دقیقه حل شدند. با استفاده از  30مدت گرمایش به
-اندازه 3/2محلول حدود   pHمتر مقدارpHدستگاه 

مولار  2 2آمونیومگیري شد. با افزایش تدریجی کربنات 
با گذشت زمان افزایش یافت.  pHبه محلول مقدار 

رفته در محلول رسوبات ، رفتهpH=4رسیدن به  تقریباً با
محلول ، pH=5/5سفیدرنگ تولید شدند. با رسیدن به 

اقی، منظور انجام فرآیند احتربهبه ژل شفافی تبدیل شد. 
درون مایکروویو با توان  آلومینا ۀهمراه بوتبهمحلول 

گذشت  دهی شد. بادقیقه تابش 5مدت وات به 900
-جوشیدن کرد و هم شروع به مادهزمان، محلول پیش

کربن و ازت آزاد اکسیدزمان با آن آب و گازهاي دي
 ۀدر مرحل حجم مادة درون بوته ،کهطوريبه ؛شدند

 3در زمان کمتر از رسید. مقدار خود  ۀاحتراق به بیشین
ناگهان واکنش احتراقی ، دهیدقیقه بعد از شروع تابش

رنگ زرد و تراق بهاح ۀشدت گرمازا رخ داد. شعلبه
ثانیه ادامه داشت. با اتمام زمان انجام واکنش  30تقریباً 

ان س از پایان زمشد. پ رنگی حاصلسفید ةاحتراقی، ماد
خلخل رنگ و متسفید ةدهی مایکروویو، مادتابش

-گردید. پس از آن، به حاصل از احتراق، خنک و آسیا

با  گراد وسانتی ۀدرج 600ساعت در دماي  1مدت 
درون  ،گراد بر دقیقهسانتی ۀدرج 3سرعت گرمایشی 

-نام 1Sساخته شده  ۀنمون .شد دهیحرارتکوره مافل 

  گذاري شد.

ب) آلایش نانوذرات آلومینات استرانسیوم با 
  )Dy4O2SrAl:( دیسپروزیم

اینکه شعاع رادري، نظر به-قواعد هیومبا توجه به     
 57/0( Al+3آنگستروم) نسبت به یون  Dy )99/0+3یون

 12/1(حدود  Sr+2شعاع یون تر بهآنگستروم) نزدیک
 Dy+3 هايرود یونانتظار می ،بنابراینآنگستروم) است؛ 
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 فسفرسان ةدر ماد  Sr+2هاي در برخی از مکان
4O2SrAl ] منظور به ،2ۀ]. مطابق رابط12جانشین شوند

، یمدیسپروزآلایش نانوذرات آلومینات استرانسیوم با 
 xترتیب با مقادیر به 6Sو  2S، 3S ،4S، 5Sهاي نمونه

و مشابه شرایط  3/0،  2/0، 1/0، 05/0، 01/0برابر با 
 شدند. ، تهیه1S ۀساخت نمون

 

2

3 2 3 3 2

2 2 3 3 2

1 2 4 2 2

2

3(1 ) ( ) 6 ( ) .9
20 ( ) 3 ( ) .5
3 (94 15 ) 20

3 24(32 ) ( )
2 2

x x

x Sr NO Al NO H O
CO NH xDy NO H O

Sr Dy Al O x H O CO

x N x O



  
 
   

 

1  

  وبحث نتایج
  XRDنتایج 

  4O2SrAlنانوذرات  XRDالف) نتایج 
هاي ساخته الگوهاي پراش پرتوي ایکس نمونه     

آمپر و میلی 30تحت شرایط جریان شده در این مقاله 
درجه  75تا  10 ۀزاوی ةکیلوولت و در محدود 40ولتاژ 
  اند. گیري شدهاندازه

طور کامل در ماده به بلورينظم  ، ممکن استدر مواد 
-صورت ترکیبی از حالتو مواد به نداشته باشدوجود 

براساس تفاوت . باشند بلورينظم) و آمورف (بی هاي
 ،پراکندگی پرتوي ایکس در مناطق بلورین و آمورف

 ].14[ نمود تعیینرا یک نمونه توان بلورینگی می

                                                        
1 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

 از یک نمونهحاصل  XRDالگوي مقایسه  با همچنین،
بررسی  قابلبلوري ساختار ، 1JCPDمرجع با کارت 

هاي نمونه هاي قلهمکان زاویه میزان عدم انطباق است.
مورد نظر، باعث انحراف از میزان  JCPDبا کارت 

ت هاي منطبق با کاربر قلهاگر علاوه شود.بلورینگی می
شود نمونه ظاهر  XRDدیگري در الگوي هاي قلهقله یا 

ر د ترکیب است. دریا فازهاي دیگر  نشان از وجود فاز
اي هها با استفاده از دادهدرصد نسبی فاز نمونهاین کار، 
- به JCPDو مقایسه با کارت  XRD الگوي حاصل از

  ) تعیین شد: 3( ۀ، طبق رابط98-000-9563 شمارة

   
0

0
0

0

( )
( ) XphaseI

X
A

                              3 

 ر،نظ مورد ترکیبفاز درصد نسبی  X پارامتر آن در که
I و ستا نظر مورد ترکیب هايقله شدت A مجموع 

ترکیب  XRDهاي موجود در الگوي شدت قله کل
  ]. 15است [
آلومینات استرانسیوم با تقارن  XRDالگوي  2شکل
نشان   81% فاز درصد نسبی) را با 1S ۀنمون( 2میلیتک
 دهد کهنشان می XRDدر این شکل، الگوي  .دهدمی

به تشکیل  کامل منجر طوربه دهیحرارتعملیات 
4O2SrAl فاز نشده است و حضور جزئی از ترکیبتک 

 JCPDS با کارت مرجع) 3SrCO( کربنات استرانسیوم
 آشکار است. در این نمونه 98-004-6242 شمارةبه

 

2 monoclinic 
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  .)1S ۀ(نمون 4O2SrAlنانوذرات  XRD. الگوي 2شکل

میلی براي بلورهاي تک a، b، c هاي شبکهثابت 
4O2SrAl هاي میلربا اندیس h، k، l  حاصل از الگوي

XRD بلور  ۀمشخص ۀو زاویγ، محاسبه  4ۀبا رابط
با  هاي بلوربین صفحه ۀفاصل hkld؛ که در آن ندشد

  است. یکسان hklهاي اندیس

4                  
2 2

2 2 2

2 2

sin
2 coshkl

bd
h l hl k
a c ac




 
 

   

  
از  4O2SrAlمیلی حجم سلول واحد بلورهاي تک

  آید.دست میبه 5ۀرابط
5                                               sinV abc        

  
از  حاصل و اطلاعات 1افزار اکسپرتبا استفاده از نرم

 یلیمآلومینات استرانسیوم با تقارن تک XRDالگوي 
  a(Å)، b(Å)،(Å)هاي شبکه مقادیر ثابت )،1S نمونۀ(
c ۀو زاویآنگستروم  482/8، 794/8، 163/5ترتیب به 

  .تعیین شددرجه  08/93 آن برابر γ مشخصۀ

                                                        
1 expert 
2 nanocrystallites size 
3 nanoparticles size 

-نانوبا اندازة  2هابلوركنانواندازة ذکر است که لازم به

ه ب پراش پرتوي ایکسهمچنین،  متفاوت است. 3ذرات
رو، . از ایندرون ذرات حساس است هاياندازة بلورك

 ةانداز متوسطفرمولی براي  4پاؤل شرر 1981در سال 
   ].16[ ارائه نمود )6رابطۀ( هابلورك

 6                                            
cos
kD 

 
                                    

ها برحسب نانوبلورك ةمتوسط انداز Dشرر،  فرمولدر 
 θ موج پرتوي ایکس برحسب نانومتر؛طول λنانومتر؛ 

و عددي  5فاکتور شکل kبراگ برحسب درجه؛ زاویۀ 
 ۀپهناي کامل در نیم β؛ و 9/0یا  89/0ثابت معمولاً 

 2θ ۀحاصل از پراش پرتوي ایکس در زاوی ۀقل ۀبیشین
و  FWHMشرر معادل با مقدار  يβاست. مقدار 

شرر باید به رادیان  فرمولبرحسب درجه است؛ که در 
 با در نظرشرر،  فرمولاز استفاده با  .]8،16[تبدیل شود 

 هاياندیسبا پنج قلۀ اصلی  رايب و 9/0برابر  kگرفتن 
ترتیب به )130) و (112)، (022)، (11 -2)، (110( میلر

 83/29 °، 26/29 °، 48/28 °، 03/20 °هاي هیربوط به زاوم

           4 Paul Scherrer 
5 shape factor 
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 ،1S ها براي نمونۀبلوركمتوسط اندازة نانو 07/35 ° و
  نانومتر محاسبه شد. 26

  Dy4O2SrAl: نانوذرات XRDب) نتایج 
آلاییده  4O2SrAl نانوذرات XRDاي الگوه 3لشک     

(نمونۀ  O2SrAlنانوذرات  را در مقایسه با دیسپروزیمبا 
1S (با تقارن فانسبی  مقادیر درصد دهد.نشان می) ز

 90%ترتیب به 2S ،3S ،4 S ،5Sهاي براي نمونه میلی)تک
کاهشی مقادیر  روندمحاسبه شد.   22%و   %85،  %86، 

 در دیسپروزیمغلظت یون  افزایشبه نسبی فازدرصد 

رود که احتمال می. شودمی داده نسبتها نمونه ترکیب

و استفاده از   Dyبا 4O2SrAlدر آلایش نانوذرات 
 وجود، دار بودن آنآب دلیلآبه به 5 دیسپروزیمنیترات 

 اعثب در نتیجه و بیشتر شده اکسیژن در محیط واکنش
شده  1Sنسبت به نمونۀ  4Sافزایش درصد فاز نمونۀ 

  است.
ترکیب بسیار  فاز ) درصد نسبی5S )2/0=x ۀدر نمون
) ساختار 6S )3/0=x ۀیافته است و در نمونکاهش 
 ۀرو، در ادامفروپاشیده است. از این 4O2SrAlبلوري 
 ،FESEM، FT-IRهاي گیرياندازهبنا بر نیاز،  تحقیق
EDS ،Vis-UV  وPL 1هاي براي نمونهS  4تاS   انجام

 شده است.

  
 

  .1S ۀبا نمون در مقایسه  6Sو  2S، 3S،4 S ،5Sهاي نمونه XRD. الگوهاي3شکل 

متوسط اندازة  از فرمول شرراستفاده با  همچنین،
 2S ،3 S ،4Sهـاي نـمـونه) براي nm(Dها ((نانوبلورك

  محاسبه شد.نانومتر  25و  28، 34ترتیب برابر با به

   FT-IRنتایج  

                                                        
1 hydroxyl 

، 4S و 1Sهاي نمونهبراي  IR-FTهاي طیف 4شکل     
-را نشان می cm 4000-400- 1در محدودة عدد موج 

 cm 41/3453- 1 قلۀ واقع در، 1Sنمونۀ  دهد. در طیف
 cm- 1تا  cm  1600-1هاي ضعیف در محدودةو شانه
باشند که می 1متناظر با گروه هیدروکسیل 1800
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-را نشان می O-Hارتعاشات کششی و خمشی گروه 

 4O2SrAlهیدروکسیل در نانوذرات  دهند. وجود گروه
علت جذب رطوبت هاي آب و بهمولکولمربوط به

 cm- 1در  O-Cمحیط است. ارتعاشات پیوند نامتقارن 
علت وجود ظاهر شده است؛ این ارتعاشات به 09/1463

قلۀ ضعیف باشند. می 1Sنمونۀ کربنات استرانسیوم در 
 O-Nبه ارتعاشات کششی گروه  cm 88/1384- 1در

. شودهاي مواد اولیه نسبت داده میمربوط به نیترات
به مدُهاي  cm 1000-400- 1هاي واقع در محدودة قله

 4O2SrAlقرمز نانوذرات ارتعاشی فعال مادون
هاي در قله O-Al-Oپیوند متقارن اختصاص دارند. 

1-cm 66/846  1و-cm 75/446 شود. مشاهده می
 cm 50/784 ،1-cm-1هاي کششی نامتقارن در قله
 O-Srمربوط به ارتعاشات  cm 62/592-1و  99/648
تشکیل نانوذرات  تأییدضمن  1Sنمونۀ  باشند. طیفمی

4O2SrAl در توافق با نتایج ،IR-FT دست آمده در به
  ] است. 12مرجع [

دهد نشان می  1Sبا نمونۀ  4Sنمونۀ  IR-FT مقایسۀ طیف
با اندکی  ،متناظرهاي قله 4Sنمونۀ در طیف عبوري که 

جایی در عدد موج و کاهش درصد عبور ظاهر جابه
 دیسپروزیمجایی در عدد موج  به ورود جابه اند.شده

در شبکۀ آلومینات استرانسیوم و در نتیجه تغییر نیروهاي 
نسبت داده  4O2SrAl نانوذراتهاي کنش بین اتمبرهم

 شود.می

  
  .4Sو  S 1هاينمونهبراي  IR-FTهاي عبوري طیف. 4شکل 

   EDSنتایج 
، 5طبق شکل  4S و 1Sهاي نمونه EDSدر طیف      

) O) و اکسیژن (Al)، آلومینیوم (Srعناصر استرانسیوم (
 با درصدهاي وزنی معین شناسایی شدند. در طیف

EDS 1نمونۀ S، ) حضور عنصر کربنC تأییدي بر (
است.   آن XRDوجود کربنات استرانسیوم در الگوي 

 دیسپروزیم ضور عنصرح 4S ۀنمون EDS در طیف
)Dy(ن عنصر کرببه گسیل مربوط قلۀ  تأیید شد و

هاي ) در طیفAuوجود عنصر طلا (گزارش نشد. 
EDS  مربوط به پوشش نانوذرات با لایه نازکی از طلا

راي آزمون بها سازي نمونهند آمادهاست که در فرآی
EDS  .داده شده است  
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  .4S و 1S هاينمونه EDSهاي . طیف5شکل 

   FESEMنتایج 
پودرهاي خشک  FESEMتصاویر  ،6مطابق شکل     

 4O2SrAlو نانوذرات  )1S ۀ(نمون 4O2SrAlنانوذرات 
در ) 4Sو  2S ،3Sهاي نمونه( دیسپروزیمآلاییده با 

دهند که نانوذرات داراي نشان مینانومتر،  100مقیاس
 نانوذرات ةمتوسط انداز شکل تقریباً کروي هستند.

 ،نانومتر ± 3با مقدار خطاي  4Sو  1S ،2S ،3S هاينمونه
  آورده شد.  1محاسبه و در جدول

 .نانومتر ±3ها با خطاي . متوسط اندازة نانوذرات نمونه1جدول 

 دهند که افزودن یونها نشان میگیرياندازه نتایج    
 باعث تغییر شرایط رشد نانوذرات دیسپروزیم

4O2SrAl  نانوذرات آلاییده ةاست و اندازشده 
نسبت به نانوذرات بدون ) 4Sو  2S ،3Sهاي (نمونه

با ورود  ،عبارتیبه ) بزرگ شده است.1S ۀآلایش (نمون
و  میزبان ه، پتانسیل شبک4O2SrAl ۀشبکبه دیسپروزیم

ها در شبکه تحت تأثیر قرار کنش اتمنیروهاي برهم
وامل ع کنشدر نتیجه با تغییر نیروهاي برهم ،گیرندمی

نانوذرات و  ةاندازهاي شبکه، جمله ثابتمختلفی از 
 یرند.گانرژي گاف اپتیکی نیز تحت تأثیر قرار می ةانداز

از مقایسۀ متوسط اندازة نانوذرات  براي هر نمونه
هاي بلوركبا متوسط اندازة نانو FESEMحاصل از 

شده با فرمول شرر، آشکار است که اندازة  محاسبه
    .باشندنمی هابلوركزوماً همان اندازة نانونانوذرات ل

 حسبر توزیع فراوانی این نانوذرات برنمودابا رسم 
 7شکلآنها، پهناي توزیع فراوانی آنها مطابق  ةانداز

 .     مشخص شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 متوسط اندازة نانوذرات (نانومتر)   نام نمونه

1S 29  
2S 36  
3S  35  
4S  34 
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  .4Sو  1S ،2S ،3Sهاي نمونه FESEMنتایج تصاویر  .6 شکل    

و  1S ،2S ،3Sهاي نمونه اندازة نانوذراتفراوانی  نمودار توزیع .7شکل 
4S.  

 
  UV-Visنتایج 
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 هاينمونه فرابنفش-مرئی جذبی طیف 8شکل      
1S ،2S ،3S 4 وS 800تا  200موج طول ةرا در محدود 

 طیف جذبیتغییرات چگونگی  دهد.نانومتر نشان می
 و Dy با آنها آلایشمیزان ها به نمونه فرابنفش-مرئی
نانوذرات شبکۀ  ساختار در ات ایجاد شدهتغییر

4O2SrAl .2و جدول 8با توجه به شکل وابسته است 
موج طول،  Dyآلایش  افزایش میزان مشخص شد با

نمونۀ . رفتار کاهشی دارد) maxλ (nm)( بیشینه جذب
4S آلایش  با میزانx  داراي بیشینۀ قلۀ جذب 1/0برابر ،

 است.

  
  .4S و 1S، 2S، 3Sهاي نمونه فرابنفش-مرئیجذبی  طیف . 8کل ش     

؛ ]17[ رسانا استاي نیمآلومینات استرانسیوم ماده     
، 1Sهاي نمونه براي اندازة انرژي گاف اپتیکیرو، از این

2S ،3S 4 وS  7تعیین شد (رابطۀ 1با فرمول تاك.(    

7                                    ( )n
gh A h E    

                                                        
1 Tauc formula 
2 absorption coefficient 
3 Planck’s constant  

  ثابت  A، 3ثابت پلانک h، 2ضریب جذب αکه در آن 

 n]. مقدار 18انرژي گاف اپتیکی است [ gEو  4تناسب

برابر با  5در گاف مستقیم
1
2 
برابر  6و در گاف غیرمستقیم 

آلومینات طبق محاسبات نظري  ].18باشد [می 2با 
داراي گاف مستقیم است؛ زیرا کمینۀ نوار  استرانسیوم

بردار  ردرسانش و بیشینۀ نوار ظرفیت در نقطۀ یکسانی 
رو، با در نظر ]. از این19اند [قرار گرفته) kتکانه موج (

گرفتن مقدار 
1
2 

 =n  2در فرمول تاك، نمودار(αhυ) 
-ز برونا. سپس، ))9(شکل (رسم شد  (hυ)برحسب 

، اندازة انرژي گاف اپتیکی یابی ناحیۀ خطی این منحنی
)gEبا  دست آمد.به) 2جدول (نمونه مطابق  ) براي هر

 ± 01/0حدود  gEها، اختلاف منحنیتغییر ناحیۀ خطی 
مشخص شد )، 2جدول (طبق  تعیین شد. ولتالکترون

 2S ،3Sهاي ترتیب در نمونهبه Dy با افزایش غلظتکه 
 افزایش یافته است، اما اپتیکی اندازة انرژي گاف 4Sو 

  Dyآلاییده با 4O2SrAlاپتیکی نانوذرات انرژي گاف 
رفتار ) 1S(نمونۀ  4O2SrAlدر مقایسه با نانوذرات 

وجود یون توان گفت که می). )10( شکل( ی داردکاهش
Dy  ثابت اندازة تغییر در با ایجاد  ۀدر شبک-

اندازة انرژي گاف  در تغییر باعثنانوذرات  شبکههاي 
 شدن  بزرگهمچنین، . شده استها نمونه اپتیکی

، 2Sهاي (نمونه Dyبا  آلاییدهمتوسط اندازة نانوذرات 
3S 4 وS 1) نسبت به نانوذرات بدون آلایش (نمونۀS( ،

  .اشدگاف اپتیکی آنها ب اهشیتواند دلیلی بر رفتار کمی

  . موج جذب بیشینه و اندازة انرژي گاف اپتیکیطول .2 جدول

4 proportionality constant 
5 direct band gap 
6 indirect band gap 

   max λ (eV) gE (nm)   نام نمونه
1S 237  71/4  
2S 223  53/3  
3S  218  98/3  
4S  219 21/4  
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 .4Sو  1S ،2S ،3Sهاي نمونهمنحنی تاك براي  .9کل ش

   
اي هنانوذرات نمونهانرژي گاف اپتیکی  ةنمودار تغییرات انداز .10شکل 

1S ،2S ،3S  4وS.  

) gE(eV)مقدار انرژي گاف اپتیکی ( ،3در جدول
) با برخی از 1Sنانوذرات آلومینات استرانسیوم (نمونۀ 

 هبا توجه ب مقایسه شده است.تجربی و نظري  کارهاي
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نسبت ( نظري نتایجما به ۀجدول، نتیجاین  هايداده
  انطباق بیشتري دارد. )کار تجربیبه

) نانوذرات gE (eV)انرژي گاف اپتیکی ( اندازةمقایسۀ  .3جدول 
4O2SrAl ) 1نمونۀS.با برخی کارهاي تجربی و نظري (  

 PLنتایج 
 هاي فوتولومینسانسالف و ب) طیف -11شکل (     

)PL( 1هاي نمونهS ،2S ،3S  4وS  با استفاده از حلال
لیتر میلی 15گرم در  03/0با غلظت محلول  متانول،

را نانومتر  237موج برانگیختگی حلال و تحت طول
وجود سه قلۀ نشر در ناحیۀ فرابنفش (با . دهدنشان می

نانومتر)، ناحیۀ مرئی (قلۀ نسبتاً پهن با  304موج طول
ز قرممادون ۀنانومتر) و ناحی 650تا  550موج بین طول

 PL هايطیف ۀمقایس ازدهد. نانومتر) را نشان می 708(
 شبدون آلای ۀنمونبا  دیسپروزیم با ییدههاي آلانمونه

)1S(  4با آلایش نانوذرات  کهمشخص شدO2SrAl با
نانوذرات تعداد مراکز نشر  تغییري دردیسپروزیم

4O2SrAl تفاوت آشکار در طیف  .ایجاد نشده است
PL میزان شدت ها مربوط به تغییر نمونه

نمونۀ ها، در بین نمونه. استآنها ) PLIفوتولومینسانس (
4S رئی  هاي فرابنفش و مدر ناحیه بیشترین شدت نشر را

 واند ثابت ماندهمراکز نشر  ،کهبا توجه به این دارد.
ن گفت توامی ،است تغییر کردهشدت فوتولومینسانس 

 عملکننده فعال-ککم عنوانبه Dyیون  4Sنمونۀ که در 
هاي بار بیشتر و دام انداختن تعداد حاملکرده و با به
از خاص (براي مثال عمر آنها در یک ترافزایش طول

یلی هاي گساد فوتونباعث افزایش تعدتراز ناخالصی) 

                                                        
Clabau 1 

 افزایش شدت فوتولومینسانسدر نتیجه  واز مراکز نشر 
جا که از آنشده است. هاي فرابنفش و مرئی در ناحیه

 ند،ابا انجام عمل جانشینی تعداد مراکز نشر تغییر نکرده
 تأثیر آلایش با  ها صرفاً تحتماهیت تله

 نیست و مراکز نشر موجود در طیف فوتولومینسانس
 نانوذرات  ۀتوانند مربوط به نقائص شبکمی

ین موضوع در باشند. اهاي خالی کاتیونی و یا مکان
با آنها  ].24همکاران است [و  1وتوافق با نظریۀ کلابائ

و Eu4O2SrAl+2هاي تابش منحنیمقایسۀ 
3+,Dy2+Eu4O2SrAl اند که ماهیت گزارش داده

و  زمان نیستهاي همشیمیایی تله تحت تأثیر آلایش
هاي بار هاي حاملعنوان تلهتوانند بهنقائص شبکه می

    ].10[ عمل کنند

        

  

  

 
  

  نظري  تجربی
مونۀ ن

1S  
  

مرجع 
]20[  

  مرجع
]22[  

  مرجع
]21[  

  مرجع
]23[  

Eg (eV)  71/4  18/5  52/6  52/4  63/4  
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 ة؛ در محدود1S ،2S ،3S ،4Sهاي نمونه فوتولومینسانسطیف  .11 شکل
؛ با حلال نانومتر 750 تا 500نانومتر، ب)  450تا  250موج الف) طول

  .نانومتر 237موج برانگیختگی و طول متانول
  

هاي برانگیختگی و نشر مادة طیف 12شکل     
 موج برانگیختگیبا طول Dy4O2SrAl+3فسفرسانی

و  نانومتر مربوط به مقالۀ ایشوار پراساد ساهو 356
]؛ (مقالۀ مشابه با کار حاضر) است که 12[ 1همکاران

در ها آورده شده است. نمونه PLبراي مقایسه با طیف 
 480هاي موجهاي نشر در طولقلهآنها شده، مقالۀ ذکر 

نانومتر (قرمز)  670نانومتر (زرد) و  573نانومتر (آبی)، 
ب ترتیها یا نوارهاي نشر را بهاند؛ این قلهرا گزارش داده

 15/2F4ط به گذارهاي مربو
آبی
→ 9/2F4 ، 13/2F4 

زرد
→ 9/2F4 

 11/2F4و 
قرمز
ሱሮ9/2F4 94، در آرایش فضاییf هاي از یون

3+Dy ر دهندة نوباشند. ترکیب این نشرها تشکیلمی
فوتولومینسانس تفاوت میزان شدت  .]12[ سفید است

)PLI (نسبت  11در طیف فوتولومینسانس شکل
 است.توجه بسیار قابل   12شکلبه

  

 
هاي نشر و برانگیختگی مادة فسفرسانی طیف .12شکل

3+,Dy2+Eu4O2SrAl  ]12.[  

                                                        
1 Ishwar Prasad Sahu et al. 

] 12[مربوط به مرجع در مقالۀ  ذکر است که،لازم به     
و نوع حلال بیان نشده است.  دیسپروزیم میزان آلایش

نوع حلال و غلظت محلول در تعیین انرژي برانگیختگی 
سزایی دارد اهمیت به PL هاي نشر طیفنانوذرات و قله

 در کار باشد.در شرایط یکسان نمی PLو مقایسۀ طیف 
و  1S ،2S ،3Sهاي نمونهبراي  PL سنجیطیفحاضر 

4S  لیتر آب میلی 15گرم در  03/0با غلظت محلول
موج طول تحتکه  انجام شد نیز شدهزدایییون

هاي نشر نانومتر، در ناحیۀ مرئی قله 380برانگیختگی 
نانومتر (سبز)  538نانومتر (آبی)،  480هاي موجطول در
این )). 13(شکل ( ندنانومتر (قرمز) نمایان شد 691و 

مربوط  PLطیف نتایج  در توافق نزدیک بانتیجه 
رساناهاي با گاف نواري اهمیت نیم است.] 12[مرجع به

 نینچ شود که نانوساختارهايمی ترجایی پررنگپهن آن
مناسب  ، خواص نور گسیلیرساناهاییمن
و  آبی، هاي سبزرا در طول موج (PL) تولومینسانسوف

ا توان بمی بنابراین، .دهندمی بنفش از خود نشانفرا
هاي امی گرساناهاینیمکارگیري چنین هسازي و ببهینه

ت ساخت ادوات نورگسیل با اي در جهامیدوارکننده
 .]25[ ها برداشتموجاین طول
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؛ در محدودة 1S ،2S ،3S ،4Sهاي نمونهفوتولومینسانس  طیف .13شکل
موج و طول شدهزدایینانومتر؛ با حلال آب یون 750تا  450موج طول

  .نانومتر 380برانگیختگی 

  گیريبحث و نتیجه
کمک روش احتراقی بهبه 4O2SrAl نانوذرات     

تشکیل نانوذرات  XRDساخته شد. الگوي  مایکروویو
4O2SrAl  1211میلی و گروه فضایی تقارن تک باP  را با

دقیقه  5زمان ، 1به  3 نسبت سوخت به نیترات
، زمان پخت وات 900با توان  در مایکروویو دهیتابش

گراد و مقدار سانتی ۀدرج 600ساعت، دماي پخت  1
pH  د. تأیید کر) با افزودن کربنات آمونیوم( 5/5برابر با

 ۀبراي پنج قل 4O2SrAlهاي نانوبلورك ةمتوسط انداز
نانومتر محاسبه  26آن حدود   XRDالگوي از اصلی

پیوندهاي بین عناصر  IR-FTسنجی شد. با انجام طیف
 FESEMتصاویر . ندتأیید شد 4O2SrAlدهندة تشکیل

داراي شکل تقریباً کروي  4O2SrAlنانوذرات نشان داد 
. با باشندمی نانومتر 29±3نانوذرات  ةبا متوسط انداز
 ،و فرمول تاك UV-Visهاي حاصل از استفاده از داده

حدود  4O2SrAlنانوذرات  اپتیکیمقدار انرژي گاف 
 ۀبا مقایسشد. ولت محاسبه الکترون  01/0±71/4

 ۀ(نمون 4O2SrAlنانوذرات  فوتولومینسانس هايطیف
1S و نانوذرات (:Dy4O2SrAl نمونه) 2هايS ،3S  و
4S تأثیر ها صرفاً تحتتله ماهیت ) مشخص شد که 

نیست و مراکز نشر موجود در  آلایش با 
بکۀ توانند مربوط به نقائص شطیف فوتولومینسانس می

 د.باشنهاي خالی کاتیونی و یا مکان نانوذرات 
شده، نانوذرات  در میان نانوذرات ساخته

0.1:Dy4O2Al0.9Sr 4 ۀ(نمونSدرصد نسبی  ) با مقدار
 نانومتر؛ 25هاي نانوبلورك ة؛ متوسط انداز 85% فاز

هناي توزیع پنانومتر؛  34±3نانوذرات  ةمتوسط انداز
 35تا  30 آنها بین ةنانوذرات برحسب انداز فراوانی

 21/4±01/0 اپتیکی انرژي گاف ةنانومتر؛ انداز
ولت و با داشتن بیشترین شدت نشر در طیف الکترون

 از لحاظ خواصبهینۀ  ۀعنوان نمونفوتولومینسانس، به
 شناخته شد.ساختاري و نوري 
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