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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دات سا ته شده اسد ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی زه یتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرذع مجات نمی باشد استفاده ات اطلاعات و نتایج موذود در پایان نامه. 

 



 ز
 

 چکیده

 اکسید پوسته-هسته های سا تار نانو همچنین و (ZnO) روی اکسید میله های نانو نامه پایان این در

  واص سا تاری  وسنتز شدند  ژل سل و گرماآبی های روش با TiO)2 (تیتانیم اکسید دی - (ZnO)روی

به دو روش تهیه شدند. در روش  2ZnO/TiO پوسته های -هسته .بررسی قرار گرفد مورد اه نمونه اپتیکی و

روی تیر لایه های  ZnOابتدا نانو میله های   2ZnO/TiOپوسته -اول برای تهیه نانو سا تار های هسته

-2رقیق شده در  2TiOژل چر شی محلول شامل -سنتز شدند، سپس به روش سلشیشه بروش گرماآبی 

انباشد شد. در روش دوم ابتدا ات محلول مورد استفاده برای سنتز نانو  ZnOپروپانول روی نانو میله های 

 2TiOتهیه شد. سپس این پودر با نسبد های مختلف در محلول  ZnO، نانو پودرهای  ZnOمیله های 

پوسته -پروپانول حل گردید که پس ات  شک ساتی این محلول نانو سا تارهای هسته-2ا رقیق شده ب

2ZnO/TiO یهاالگو بدسد آمد. نتایج حاصل ات بررسی XRD اکسید گوشی شش سا تار تشکیل ها نمونه 

ت ا کردند. ثابد های شبکه بدسد آمده تایید را آناتات فات در تیتانیم اکسید دی گوشی چهار سا تار و روی

ثبد شده ات سطح نمونه ها، تشکیل  FESEM تصاویر .در تطابق با مقادیر گزارش شده اسد XRDنتایج 

 طیفنتایج  همچنینرا تایید کردند.  2TiOتوسي  ZnOنانو میله های اکسید روی و پوشش دهی هسته 

ثبد  TEM تصاویر کرد. یدتای را 2ZnO/TiOپوسته -هسته تشکیل انجام شده برای نمونه ها ، رامان سنجی

-بودند. در اینکار  واص اپتیکی هسته 2ZnO/TiOپوسته -تشکیل سا تار هسته یدؤشده ات نمونه ها نیز م

 سنتز شده به هردو روش نیز بررسی شدند. 2ZnO/TiOپوسته های 

 

 ، نانو میله های اکسید روی 2ZnO/TiOپوسته -هسته ، ژل سلروش  ،روش گرماآبی :  کلمات کلیدی
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 فصل اول

      2TiO و         ZnO  معرفی

 مروری بر مقالات     و

 

 

 



2 
 

 همقدم1-1 

به دلیل  واص ویژه و همچنین کاربردهای تکنولوژیکی  ,د نیمرساناتهیه شده بر پایه موا نانوذراتامروته 

 دطور  لاصه اکسیدر این فصل به .فراوانی که دارند، توذه بسیاری ات پژوهشگران را به  ود ذلب کرده اند

 را معرفی و ندرا که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت TiO)2( 2و تیتانیم دی اکسید (ZnO) 1روی

اکسید روی و روی بر های انجام شده نماییم. سپس به مرور مقالات و بررسیهای آن را بیان میویژگی

پرداتیم و نتایج حاصل شده را توسي دیگر پژوهشگران می 2ZnO/TiOهمچنین ترکیبات هسته و پوسته 

 ذکر می کنیم.

 تاریخچه2-1 

د تهیه شد. سپس در قرن شانزده توسي ها، دو هزار سال قبل ات میلاتوسي رومیاولین بار اکسید روی 

سات در اروپا سنتز شد. در آغات به عنوان آبرنگ و رقیق 1851ها، در قرن هفده در چین و در سال هندی

ی ات آن برا 1371شد. در سال در تهیه رنگهای روغنی استفاده می 1831نقاشی و در اوا ر سال برایرنگها 

و همزمان  1312در سال  ZnOبررسی بر روی  واص .دغک استفاده شبهبود کیفید کا و تهیه کاغک فتوکپی

 واص پیزوالکتریکی  1311در سال .[2, 1]ترانزیستور آغات شد رشد نیمه رساناها، بعد ات ا تراعبا آغات 

 .[9]یافدی افزایش چشمگیر ZnO تحقیقات بر روی 1331ات سال و  گردیدکشف  ZnO بسیار ذالبی ات 

 ZnO و خواص ،کاربردساختار الکترونی3-1 

 و eV  97/9حدود  انرژی گاف با Π-VIنیمرسانا پر کاربرد ات گروه ترکیبات   ماده یک (ZnO) روی اکسید

                                                           
1 Zinc oxide 
2 Titanium dioxide 



3 
 

 الکتریکی، مکانیکی،  واص دارای   ZnOاسد. نانو سا تارهای  اتاق دمای در meV 11بستگی انرژی

 درسا د استفاده آن توان ات می روی اکسید کاربردهای ذمله ات اسد. پیزوالکتریک  و نوری شیمیایی،

به  روی اکسید ذرات نانو همچنین ات کرد. اشاره قطعات لیزری و  ورشیدی های سلول , گاتی حسگرهای

 می استفاده تیسد محیي های رفع آلودگی برای کاتالیسد فوتو عنوان به بنفش ماورا اشعه ذکب دلیل

 همگن ات استفاده با مایکرویو مانند پخد ذرات نانو سنتز برای مختلفی های روش ا یر های سال در .شود

, 1]شده اسدو الکتروانباشد اراِئه و گزارش   سل ژل ,  حرارتی تجزیه , هیدروترمال امواج ارتعاشات شدن

2 ,4 ,5] . 

  (o)و اکسیژن  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 و آرایش الکترونی: 91دارای عدد اتمی  (Zn) اتم روی

باشد. اکسیژن، اتمی با  اصید الکترونگاتیوی  می1s2 2s2 2p4  یو با آرایش الکترون8 دارای عدد اتمی 

ات تر رین آ سوی دیگرات  . ندک اتمهای روی را به سمد  ود ذکب میبالاسد و الکترونهای ترات ظرفید 

. دارداتم روی ات نظر انرژی درسد در تیر ترات ظرفید قرار  d 9. ترات اسد d 9اوربیتالهای پرشده انرژی روی

نتیجه  شود و در اتمهای اکسیژن ذبران نمیات اتمهای روی به  s4بنابراین، بار منتقل شده الکترونهای 

اکسید روی در  .گیرد ی و کووالانسی قرار میپیوند بین اتمهای اکسیژن و روی حد واسي میان پیوند یون

. اسد آن بالای نسبتا پایداری دهنده نشان این که شود، به اکسیژن و بخار روی تجزیه می C◦1375 دمای

د هم به عنوان یک بات و هم به عنوان اسید عمل کند. در آب و توان می و اسد 1آمفوتر اکسید یک ماده این

 [5, 9, 2]الکل تقریبا نامحلول اسد

( اسد. این ماده پکیده 9گوشی)مواد با سا تار شش  2یدسااکسید روی عضوی ات  انواده ورتسا تار بلوری 

 تواند در ابزارهای نوری در ناحیه فرابنفش و آبی به کار رود. همچنین این ماده در مقیاس نانو، یک نیمه می

                                                           
1 Amphoter 
2 Wurtzite 
3 Hexagonal 
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 قوی در دمای اتاق اسد و به همین دلیل انتخاب ایده آلی برای 1افید تیاد و لومینسانسبا شف رسانای

اکسید روی، تیسد  .شفاف اسد هایانواع حسگرها، دیودهای لیزری، نمایشگرها و الکترود استفاده در

 به استفاده ات کاربردهای دیگر اکسید روی د.اند در پزشکی به راحتی به کار روتوساتگار و ایمن بوده و می

)نوعی مقاومد وابسته به ولتاژ(، سطوح صوتی، مواد  2در ابزارهای نوری و فوتوالکترونیکی، وریستور

پیزوالکتریک، فوتودیود، ابزارهای فوتوولتایی، لیزر فرابنفش، سلول  ورشیدی و حسگر گاتهایی ات قبیل 

 .شاره کردا ژن، پروپان، اتانول و فرمالدهیدآمونیاا، اوتن، کربن مونوکسید، هیدروژن، نیتروژن اکسید، اکسی

این ترکیب در سا د مواد فراوانی در صنعد مانند پلاستیک، سرامیک، شیشه، سیمان، لاستیک )تایر 

اکسید روی که در کتابهای  .شودکاها، باتری و... استفاده میاتومبیل(، نرم کننده، رنگها، موم ها، چسب، غ

ر . دترکیب غیر آلی به شکل پودری سفید رنگ و غیرمحلول در آب اسدیک شود، نامیده می توتیاکهن 

در قدیم آن را . گرفتندهای چشم بهره میو همچنین درمان بیماری گکشته ات توتیا برای سا تن فلز برنج

گفتند و برای آن سه گونه قائل بودند: ترد، کبود و توتیای قلم که توتیای قلم کرمانی ز میسنگ سرمه نی

توتیا امروته نیز با نام تینک  .اندها دانستهدوده فارسی واژه شده عربی را توتیاواژه  .بهترین نوع آن بود

 پماد تینکشود. تفاده میاکساید در پودر بچه، پمادهای پوستی، کرم ضد آفتاب، شامپو ضدشوره و... اس

اکساید در درمان ضایعات پوستی مستعد عفوند مانند سو تگی، اگزما، سو تگی پای نوتادان،  راشیدگی 

به عنوان ضد  ارش کاربرد  9ضد التهاب  فیف پوستی و همچنین در ترکیب کالامین ، و گزش حشرات

بخارحاصل  کوپولو، روش استخراج آن به طریق تقطیرتوتیا ات اکتشافات ایرانیان بوده و بنابر گزارش مار .دارد

 .[5, 4, 2]اسدسرد بوده های فولادیات ذوب سنگ روی بر میله

 

                                                           
1 luminescence 
2 Voltage Dependent Resistors 
3 Calamine 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%A7
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 (2TiO)دی اکسید تیتانیم 6-4

 2TiO ل شیمیاییشود دارای فرمویا تیتانیا شنا ته می های اکسید تیتانیومکه با نام 1دی اکسید تیتانیوم

به مقیاس نانو  2TiO . تمانی که انداته ذراترفدگرنگدانه مورد استفاده قرار می اسد که تمانی که به عنوان

ات این  دیابتواند افزایش یابد چرا که مساحد سطح موثر افزایش مییابد فعالید فتوکاتالیستی میکاهش می

تشکیل شده، که فتو  "کاتالیسد"و  "فتو"یسد ات دو بخش فتوکاتال رو قابلید و اثر کنندگی بیشتری دارد

کاتالیسد بیانگر فرآیندی اسد که سرعد واکنش انتقال شیمیایی را برای مواد شرکد معرف نوردهی و 

: می شود  متبلور بلوریی اکسید تیتانیوم در سه فات د .[1]دهدکننده، بدون توقف واکنش افزایش می

بین این سه فات، فات روتایل پایدارتر اسد و دو فات دیگر یعنی آناتات و بروکید  که ات 4و بروکید 9، آناتات2روتایل

ند هست )چهارگوش(5، فاتهای روتایل و آناتات تتراگونالبلوریشوند. ات نظر در اثر حرارت به روتایل تبدیل می

فاتهای سا تاری آناتات، روتایل و بروکید   1-1در شکل . [3-7]اسد )راسد گوش(1و بروکید اورتورومبیک

شود و فات روتایل میهای حساس نوری و کاتالیز نوری استفاده . فات آناتات برای رنگنشان داده شده اسد

دی اکسید تیتانیم در حالد کپه ای  .رودوحسگرهای اکسیژن دمای بالا به کار می هاالکتریک بیشتر در دی

با طول موج های به  اسد در دمای اتاق )آناتات(  eV 2/9 تا  )روتایل(eV  9 7دارای یک گاف انرژی اپتیکی

ن ماده به دلیل نانومتر، گاف انرژی اپتیکی ای 11نانومتر که با ورود به ابعاد کوچکتر ات  987و  419ترتیب 

 .[11, 11]وذود اثرات انداته کوانتومی بزرگتر هم می شود

                                                           
1 Titanium dioxide 
2 Rutile 
3 Anatase 
4 Brookite 
5 Tetragonal 
6 Orthorhombic 
7 Optical band gap 

https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide
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 [12]سا تارهای بلوری الف( آناتات، ب( روتایل و ج( بروکید  :  1-1شکل 

 

یاد های آلی  یلی تهای ا یر استفاده ات نیمه رساناها به عنوان فتوکاتالیسد برای تخریب آلودگیدر سال

، ثبات شیمیایی، غیر سمی بودن، فراوانی و  یمد پایینهای نوری و الکتریکی، قاسد. به علد ویژگی شده

یتانیا به عنوان فتوکاتالیسد رایج استفاده در دسترس بودن و عدم فرسایش و  وردگی در مقابل نور ات ت

  (UV) فتوکاتالیسد تحد نور ماوراء بنفش نیوم، به  صوص در فرم آناتات، یکدی اکسید تیتا .شودمی

کسید . دی ادندار را پتانسیل استفاده در تولید انرژیدی اکسید تیتانیوم  و نانوذرات 1ناتا لایه های اسد.

 (یعنی شکستن ترکیب آب به هیدروژن و اکسیژن) تواند آبکافدلیسد، میدر نقش یک فتوکاتا تیتانیم

توان به عنوان یک سو د استفاده کرد. با تقوید کردن اکسید به آوری شده میات هیدروژن ذمع باشد.

توان باتده فرایند را بهبود بخشید. باتده و ماندگاری بیشتر با ایجاد بی نظمی در سا تار وسیله کربن می

ه لایه سطحیِ نانوبلورهای دی اکسید تیتانیوم به دسد آمده اسد که اذاته ذکب اشعه مادون قرمز را شبک

 2گرماآبی، مایکرویو پخد مانند 2TiO ذرات نانو سنتز برای مختلفی های روش ا یر های سال ر. ددهدمی

                                                           
1 Thin film 
2 Hydrothermal 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thin_film
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 . [15-12, 11]اسد شده گزارش و اراِئه الکتروانباشد و  ژل سل ، حرارتی تجزیه,  

 

 کاربردهای دی اکسید تیتانیوم 6-4-6

 رنگ، لاا الکل )لعاب(، کاغک و پلاستیک عبارتند ات صنایع های کاربرد دی اکسید تیتانیوم ترین حوتهمهم

یاف، لاستیک، . چاپ پارچه، الرا شامل می شونددرصد ات مصرف دی اکسید تیتانیوم ذهان  81که حدود 

همچنین ات دی  .[11]باشندمی 2TiOات دیگر کاربرد های  محصولات آرایشی و بهداشتی و مواد غکایی

 یتهرسانای الکتریسالکتریکی، کاتالیزورها، و  ایهای شیشهسرامیکساتی ،  شیشه اکسید تیتانیوم در صنایع

 برایبه عنوان فتوکاتالیسد  2TiO ذراتاستفاده تجاری ات نانو استفاده می شود. های شیمیاییو واسطه

-17]اسدکردن فراگیر شدهضدعفونیو  کردنزهاسترلیحسگر گات هیدروژن ،  ،پاا ساتی هوا  ،تصفیه آب 

ها، های آلی چون پلی کلرو بی فنیل، تولوئن، سورفکتاندآلودگیبرای ات بین بردن  2TiO . ات[13

های آلی نگها و رهای آروماتیک، هیدروکربنهای کربوکسیلی، سولفیدها و ترکیبات فنلی، اسیدکشحشره

هر دو فات آناتات و روتایل دارای گاف انرژی هستند و فعالید نوری دارند. فات آناتات قابلید . شوداستفاده می

های شود. منظور ات فعالید نوری، تولید گروهرا دارد و ات آن برای کرم ضد آفتاب استفاده می UV ذکب

ده  ود بر روی سلولز یا پنبه پدی 2TiOبردن کاررادیکالی در سطح، تحد تابش نور  ورشید اسد. با به 

ذهد  ود تمیز شوندگی سطحی استفاده شده و  2TiO همچنین ات  .اسدتمیزشوندگی گزارش شده

های های هوای  انگی و پنجرهها، فیلترهای حمام و آشپز انه، پارچهمحصولات تجاری چون سرامیک

 .[21, 15]دنشوای با این ویژگی تولید میشیشه
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 مروری بر کارهای دیگران 6-5 

 به روش شیمیایی 2ZnO/TiO  هایساخت نانو ساختار  6-5-6

آنها . [21]میایی سا تندبه روش شی را 2ZnO/TiOنانو سا تار  2111در سال    1ژیفنگ لیو و همکارانش

کار . تولید می کنندروی تیر لایه  ی  وبی برها آرایه های نانو میله , روش های شیمیاییبیان کردند که 

در مرحله بعدی با  ند ودروآرا به وذود    ZnOبکر  لایه مرحله اول یکدر  .شامل دو مرحله اسد  آنها

ل س هایروشات  در این کار د.نیآعمودی بدسد های تا نانو میله  دادندن را رشد آانباشد یا رسوب گکاری  

 نهمگن بود وپوشش منطقه بزرگ  ،هزینه کم  اننداصی که دارد مبه دلیل مزایای   کتروانباشدلو ا ژل

ند در سلولهای  ورشیدی آبه عنوان فوتو که لوله مانند اسد ( ZnO2TiO/) سا تاراین نانو  .کردند استفاده

پراش و  9میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  2-1شکل  .شود استفاده می (DSSCS) 2رنگدانه ای

نانو میله های اکسید  سا تار شش گوشی  ،این تصاویر .دهد را نشان می ZnOمیله های  ات نانو  4پرتوایکس

 .[22]کند روی را تایید می

 

 [21]کسید روی اات نانوسا تار   XRDو  SEMتصاویر  2-1شکل 

                                                           
1 Zhifeng liu et al 

2 Dye-sensitized solar cells 
3 Scanning Electron microscope(SEM) 
4 X-Ray Diffraction 
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هگزا و  تینک نیتراتبی آبا روش الکتروانباشد در محلول   ZnOهای بکر روش کار به این صورت اسد که

با روش سل ژل روی نانو  2TiOسپس در مرحله دوم و  [22] شدهدرذه سنتز  35در دمای  متیلن تترامین

درصد در دمای اتاق  9را در هیدروکلریک اسید  آمدهسپس نمونه بدسد  .[29]شد پوشش داده ZnOمیله 

انتریفوژ س وب مقطر شستشو داده آچندبار با  سپس .دنتا نانو میله ها حکف شو دادندثانیه قرار  4تا 9به مدت 

 را نشان می دهد. 2TiO ی ات تشکیل نانو لوله طرح واره ای 9-1شکل. شدند و در دمای اتاق  شک کرده 

 کند. را تایید می  2ZnO/TiOتشکیل نانو سا تار هسته پوسته   SEMتصاویر  4-1کل ش

 

 2ZnO/TiO [21]هسته پوسته  مراحل تشکیل نانو سا تار 9-1شکل

 

 

 

 

 

 2O/TiOZn [21] هسته پوسته ات نانو لوله SEMتصاویر 4-1شکل                               

 ب الف
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 12میلی مولار محلول اتانول شامل روتنیم و دی کربوکسیلیک اسید به مدت  15/1در ها را این نانو لولهآنها 

سپس رنگ های اضافی توسي محلول اتانول شسته و در هوا  شک دادند.  درذه قرار 11ساعد در دمای 

نمودار ذریان بر حسب  5-1شکل  .شدپوشیده  1شمارندهبر روی ورق پلاتین به عنوان الکترود  و گردید

 .[24]در سلول های  ورشیدی نشان میدهد 2TiOولتاژ را در اثر استفاده ات نانولوله 

 

 [21]در سلول های  ورشیدی 2TiOنمودار ذریان بر حسب ولتاژ را در اثر استفاده ات نانولوله  5-1شکل 

 گرماآبیبه روش  ZnOمشخصه یابی نانو ساختار  رشد و 6-5-2

رشد داده ITO  2و  و کوارتز pسیلیکون نوع  و روی شیشه ZnOبا انباشد  ZnOنانو سا تار  کاردر این 

،  )FESEM(9میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میداناپتیکی و مورفولوژی آن با  ، واص سا تاری . شد

در دو مرحله  ZnOرشد نانو سا تارهای  .گردیدبررسی  XRDو  VIS)-(UV 4مرئی فرابنفشطیف سنجی 

ه تیر لای، قبل ات انباشد  .گردید نظر با روش سل ژل  انباشدروی تیرلایه مورد  ZnOمرحله اول  د.انجام ش

                                                           
1 counter electrode 
2 Indium tin oxide(ITO) 
3 Field effect scanning electron microscopy(FESEM) 
4 UV-VISIBLE 
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های  نا الصی و سپس در استون برای حکفدر التراسونیک با اتانول تمیز  د وب مقطر شستشو داده شآدر 

-pتیرلایه  و ITOو  روی شیشه وکوارتز ZnOات نانوسا تار  XRD الگوهای (1-1)شکل در  .گرفدر آلی قرا

Si که این الگوها نشان می دهد که پهنای پیک برروی تیرلایه  .نشان داده شده اسدp-Si  بیشتر ات بقیه

بیشتر  ITOیرلایه اسد و یک نا الصی سیلیکون با پهنای تیاد در الگو دیده می شود. شدت پیک بر روی ت

شیشه شدت و پهنای پیک  یظاهر شد اما بر روات بقیه نمونه هاسد وهمچنین تعداد پیک های بیشتری 

 JCPDS data card)این الگوها سا تار شش گوشی اکسید روی را با شماره کارت  کمی ظاهر شده اسد.

number 36–1451)   کردند.تایید 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 p-SI [25]تیرلایه د(  ITO تیر لایه های: الف( شیشه ب( کوارتز ج(روی  ZnOات نانوسا تار  XRDر تصاوی 1-1شکل

 الف

 ب

 ب

 د ج
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 در این کار ابتدا. [25]را تهیه کردند 2ZnO/TiO های هسته پوسته 1شرشیا و همکارانش 2111در سال 

امین که به عنوان حلال و تثبید کننده  4مونو اتانولو  9در مخلوطی ات متوکسی متانول 2دی هیدرات روی

محلول حاصل  .انتخاب شد 1مولار و 1 به ترتیب استات روی غلظد و نسبد مولی  .شد به کار رفته حل

ماده شده به روش سل ژل آس محلول سپ شداعد هم تده س 48درذه  11ساعد در دمای  4ابتدا به مدت 

انتخاب  ثانیه 91چر ش و تمان در دقیقه دور  9111 شد. سرعد چر شروی تیرلایه انباشد چر شی 

مراحل انباشد  .داده شددقیقه قرار  11درذه به مدت  911در کوره در دمای  مدآلایه ای که بدسد  شد.

ن تیر لایه را در شرایي محیطی آنظر برسد پس ات به ضخامد مورد  ZnOتا  شد تکراربار  4 حرارت دهیو 

 .شددمای اتاق سرد  تا و سپسداده شود  دداده تا پخساعد در کوره قرار  1درذه به مدت  411در دمای 

تاثیر تیادی بر   ZnOنانوسا تارهای بزرگتری می دهد و ضخامد و انداته دانه های  باتپخد بالاتری ادم

 .[25]دارد  ZnOکیفید نانو سا تارهای 

مولار تینک  1/1در محلول تیرلایه  .دش انجام  به روش گرماآبیسنتز ،  ZnOمرحله دوم پس ات تهیه در 

رشد به مدت  .دداده شمیلی لیتر قرار  11با ظرفید  اتوکلاودر  1و هگزا متیلن تترا مین5 شش آبهنیترات 

و در دمای  هیفوژ شدسانتر ب مقطر شستشو وآ با نمونه ها. سپس ام شددرذه انج 31ساعد در دمای  1

روی شیشه وکوارتز و  ZnOات نانوسا تار  SEMنشان دهنده تصاویر  7-1شکل  . [25]شدند شک  اتاق

ITO  وتیرلایهp-Si سا تار شش گوشی نانو میله های  تشکیل که به  وبی می باشدZnO را تایید می 

همان طور که مشاهده بر روی هر تیرلایه نحوه شکل گیری نانو سا تار ها متفاوت اسد در شکل  .کند

 د  نانو میله اکسید روی مشاهده می شود.-ا تار های استوانه ای شش گوشی و در شکل ب ج نانو س-الف

                                                           
1 Shrisha b.v et al 

2 Zn(CH3COO)2.2H2O  

3 C3H8O2 
4 C2H7NO 
5  Zn(NO3)2.6H2O 
6  C6H12N4(Hexa methylen eter amin)(HMT) 
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 p-SI [25]تیرلایه د(  ITO تیر لایه های: الف( شیشه ب( کوارتز ج(روی  ZnOات نانوسا تار  SEMتصاویر  7-1شکل 

 

انو سا تارهای سنتز شده روی گاف انرژی ن )ب(8-1شکلدر ذکبی و های طیف )الف(  8-1شکلدر 

 مشاهده می شود 8-4همان طور که در شکل   اسد.( نشان داده شده 9)و کوارتز ITO (2 )و( 1شیشه)

 eVرابر و بر روی کوارتز ب eV 21/9برابر  ITOو بر روی  eV 14/9  برابربر روی شیشه  مقدار گاف انرژی

  نشان می دهد. UVقوی را در ناحیه  1یک ذکب اکسیتون  )ب(طیف ذکبی در شکل اسد.  28/9

 

                                                           
1 Exciton 

 د ج

 ب الف
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گاف انرژی نانو سا تارهای سنتز شده روی شیشه محاسبه  hv - 2(Ahv) نمودار )ب(ذکبی و  های طیف )الف( 8-1شکل

 [25]( 9)و کوارتز ITO (2)و( 1)

 جهت کاربرد در سنسورهای گازی گرماآبیبه روش  ZnOرشد نانو میله های  6-5-9

این نانو میله ها  .[21]کردندنتز س گرماآبیروش  با را ZnOنانو میله های  1وانگ و همکارانش  کسذی ای 

گاتی که ات نانو میله  . حسگرداشتند حدود چند صد نانومتر ینانومتر و طول 111تا  91قطری در حدود 

این  بیشینه حساسید. داداتاق نشان در دمای  2Hحساسید بالایی نسبد به گات شد سا ته  ZnOهای 

های سنتز  میله نانومورفولوژی و سا تار  .[27]بود ppm 21ن آحد تشخیص  و C◦251 در دمای حسگر 

 الگوهای 3-1در شکل .گردیدبررسی  ( 2TEMو میکروسکوپ الکترونی روبشی )  XRD و  SEMبا  شده

XRD  ی ظاهر شده در الگوی ها تمام پیک .داده شده اسدنانو سا تار اکسید روی نشانXRD   سا تار

 بدسد آمده ومترنان =521/1cو  =925/1aشبکه ثابد  کردند همچنینشش گوشی اکسید روی را تایید 

                                                           
1 Jx wang et al 
2 Transmission electron microscopy 

 

 ب الف
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 اسد. (JCPDS 79-2205) که مطابق با فایل استاندارد

   

 ZnO [21]ات نانو میله  XRDتصاویر  3-1شکل 

 

را  میکرومتر 1نانومتر و  511در مقیاس های  نانو سا تار های اکسید روی  SEMتصاویر  11-1شکل 

را نشان می میکرون  1با طولی در حدود   اکسید روی نشان می دهد که به وضوح سا تار نانو میله های

ر تصاوی (ب)مد سطح مقطع نانو میله های اکسید روی نشان داده شده اسد و در قس (الف). در قسمد دهد

 ات سطح نمونه مورد نظر نشان داده شده اسد.
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 [21]سطحتصویر  (ب)سطح مقطع ویر ( تصالف)ات نانوسا تار اکسید روی  SEMتصاویر 11-1شکل            

 

 .شداستفاده  2SiOبا یک لایه عایق  یسیلیکون ی ات تیرلایه  ZnO های برای سنتز نانو میله کار در این

 کندوپاشروی تیر لایه با روش  nm  5با ضخامد  ZnOبرای سرعد بخشیدن رشد هسته نانو میله ابتدا 

محلول کلرید روی  درصد و 25 امونیاآبا مخلوط کردن  ZnOبرای سا د نانو میله  محلول .شدانباشد 

ار قرسپس لایه سیلیکون را به صورت عمودی در محلول . آمداتوکلاو بدسد ظرف یا  مولار در یک 15/1

ر شستشو ب دوبار تقطیآنمونه چند بار  با  سپس دهی شدحرارت  C◦31 ساعد در دمای  4و به مدت  داده

. [21]شدانباشد   ZnOنانو ذرات  روی Auگات یک ذفد الکترود  تشخیصکترود لبرای سا د ا. داده شد

قطر نانو میله   که این تصویرنشان داده شده اسد  11-1ه در شکل تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لای

 .نانومتر نشان می دهد 91ها را 

 

 

 ب الف



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ZnO [21 ,28]نانو میله   TEMویر تص 11-1شکل 

 

 محلول های آبیسنتز نانو میله اکسید روی از طریق  6-5-4

روش  را با ) PVP(2 پلی وینیل پیرولیدن پلیمر یک بعدی توسي  ZnO  میله هاینانو  1 و همکارانشونبل 

ب به آکه ات مزید اصلی این روش این اسد . [28]سنتز کردند 9دو آبه روی ماده استات پیش اب گرماآبی 

ی که سنتز یاهنانو میله  اسد. گارتر با محیي تیسدارتانتر و ساتنسبد به الکل که  شدعنوان حلال استفاده 

برای مشخص کردن ویژگی های  داشتندمیکرومتر  5 حدود یطول و نانومتر 211 تا 51قطری حدود  شدند

نشان دهنده ( 12-1)شکل  .شداستفاده  4FTIR,  TEM,   XRD  های انداته گیری سا تاری و شیمیایی ات

 C◦81 ساعد و در دمای  48در تمان  PVPبا استفاده ات  گرماآبیبا روش که    ZnOنمونه   XRDالگوی 

                                                           
1M.k vanbel et al  

2Poly vinyl pyrrolidone  

3 Zn(CH3COO)2.2H2O 
4 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 

  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjd7O_d6OXYAhVE46QKHaEeAlgQFggvMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier-transform_infrared_spectroscopy&usg=AOvVaw1xz9tOvsLS_N5Cj9FZd2gD
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الگوهای پراش ایکس نشان دهنده سا تار شش گوشی اکسید صفحات که همه  باشد میسنتز شده اسد 

ثابد شبکه های  .می باشد (JCPDS cards No. 36-1451)استاندارد ذهانی روی می باشد که بر طبق 

می باشد. پیک های تیز در الگوی پراش اشعه ایکس  نانومتر =521/1cو  =925/1aبدسد آمده در این کار 

 .نشان دهنده این اسد که ماده سا تار کریستالی  وبی دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و   h 48در تمان  PVPبا روش هیدروترمال با استفاده ات سنتز شده  ZnO ایه ات نانو میله XRDتصاویر  12-1شکل 

 C081[28]دمای 

 

 استات و سپس شد ب مقطر حل آمیلی لیتر  81در    PVPگرم  1/1 روش کار آنها به این صورت بود که

 1سدیم هیدروکسیدمولار  25/1بی آمحلول  ،. پس ات همزدن و مخلوط کردنشد به محلول اضافه دوآبه روی

                                                           
1 NaOH 
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و به مدت  دیدمنتقل گرظرف تفلون  درون به شد و محلول حاصل ران اضافه آبه صورت قطره قطره به 

دقیقه سرد  91و سپس در دمای اتاق به مدت  قرار گرفد C◦81 ساعد در کوره در دمای  1,12,24,48,31

 .[28]ساتی گردید  شک C◦11 در دمای  در نهاید وشد سانتریفوژ  ، ب مقطربا آ شستشوچند بار  و پس ات

ساعد و در  84در تمان  تهیه شده  ZnO نانو ذرات  TEMتصاویر  به ترتیب  (14-1)و  (19-1)شکل در 

در  تصاویر نشان دادنشان داده شده اسد. این  PVPو بدون استفاده ات  PVPبا استفاده ات  C◦81 دمای 

نشد استفاده  PVPات که  ی اکسید روی میله ای مانند شدند اما تمانینانوسا تار ها PVPصورت استفاده ات 

و نانو ذرات اکسید روی تشکیل می شود بنابراین نانو سا تار شکل هندسی  اصی به  ود نمی گیرند 

PVP .تاثیر  اصی بر شکل هندسی نانو سا تارهای اکسید روی دارد 

 

 

 PVP [28]بدون استفاده ات  ZnOات نانوذرات  TEMتصاویر  19-1شکل 
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 PVP [28]با استفاده ات  ZnOات نانوذرات  TEMتصاویر  14-1شکل 

 

طیف توسي   نیز 15-1شکلعلاوه بر الگوی پراش اشعه ایکس تشکیل نانو سا تار های اکسید روی در  

FTIR  .1دره هایی با مختصات با  کهنوارهای ذکب وسیعی  تایید شد-cm9425   1و-cm1151  نشان داده

. که ناشی ات ذکب سطحی آب بر سطح اکسید روی اسد O-H برای حالد کشش و ارتعاشیشده اسد 

علاوه بر  .نسبد داد O -Znرا می توان به حالد کشش cm451-1و  cm 511-1نوار ذکب قوی بین هچنین 

 .قابل شناسایی نیسد استفاده می شود PVP در تمانی که ات  این، هیچ نوار ذکبی
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 C081[28]ساعد و دمای  48درمدت تمان   PVP در حالد بدون استفاده ات  ZnOنانو میله  FTIRطیف  15-1شکل 

 

 جهت کاربرد در سلول های خورشیدی  2TiO/ZnO پوسته  -رشد هسته  6-5-5

در دمای پایین سنتز   2FTO تیرلایه رویرا  ZnO های نانو میله  1گرگوری و همکارانش 2114در سال 

با طول قابل  ZnOنانو میله های  (PEI) 9با تنظیم شرایي رشد و اضافه کردن پلی اتیلن امین کردند که

و حل کرده درصد را در اتانول  38 روی دو آبه استات مول 112/1  کاراین  برای آنها  .آمدتنظیم بدسد 

  hاین کار را سه بار تکرار و به مدت و  شک کردند. هچکاند FTO تیر لایه های به صورت قطره قطره روی

 محلول میلی مولار 25 تیرلایه را در ZnO سپس برای رشد بکر. [23]پخد دادند C◦ 911در دمای  5/1

                                                           
1 Gregory kia liang goh et al 
2 Fluorine doped Tin Oxide 
3 polyethylenimine (PEI) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjNkdCnuNLYAhUSbVAKHSA1Ds4QFggpMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fmaterials-science%2Fmaterial-science-products.html%3FTablePage%3D106837645&usg=AOvVaw2OWfHKE31OBwoE12fq-S50
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میلی مولار پلی  7-5و  (HMT)میلی مولار هگزا متیلن تترا مین  25درصد و 38  1آبه 1ت تینک نیترا

مراحل تشکیل نانو میله های  .خاب شدتنا h 31ن آو مدت تمان  C◦ 31دمای رشد  دادند.قرار مین آاتیلن 

ZnO  شان داده شده اسد.ن 11-1در شکل 

 

 ZnO [23] تشکیل نانو میله مراحل 11-1شکل 

را  نمونه ها،  ه هانانو میل این بر روی 2TiOبرای پوشش دادن پس ات تشکیل نانو میله های اکسید روی ، 

غوطه   C◦ 31 دمای در 9بوریک اسید مولار 9/1و   2منیوم هگزا فلورو تیتاناتآمولار  1/1در محلول شامل 

 ◦Cو در دمای  را سانتریفوژ کردهآنها ب مقطر آبا  شکل گیرد و پس ات شستشو 2TiOور می کنیم تا پوسته 

تشکیل نانو لوله هسته پوسته  مراحل  17-1 شکلدر  .[91]ه شدداددقیقه پخد  91به مدت  411

2ZnO/TiO  تشکیل شده ات   اده اسد تیرلایههمان طور که نشان د 17-1نشان داده شده اسد. در شکل

شکل  2TiOغوطه ور شده اسد تا هسته  منیوم هگزا فلورو تیتاناتنانو میله های اکسید روی در محلول آ

 گیرد.

                                                           
1 Zn(NO3).6H2O 
2 (NH4)2 _ TiF6    
3 H3BO3 
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 2ZnO/TiO [23]برای تشکیل هسته پوسته فرایند غوطه وری 17-1شکل 

 

 EDAX1SEM ,  XRD ,  , TEM استفاده ات نتایج انداته گیری های با  2TiO/ZnO پوستهسا تار هسته 

و پوسته تیتانیوم به طور یکنوا د سطح نان ید این بررسی نشان داد کهردگتایید  تشکیل آنها وتحلیل 

-ه بر پایه هستهسا ته شد سلول  ورشیدی بررسی  .پوشانیده اسد nm21با یرا با ضخامد تقر ZnO میله

به  2/4ذریان مدار کوتاه را ات  ZnOبه نانو میله  2TiOنشان داد که اضافه کردن پوسته  2ZnO/TiOپوسته 

 12/79به  8/42را ات  شدگیو فاکتور پرولد  8/1به  1/1چنین ولتاژ مدار بات را ات مو ه میلی آمپر 2/5

سلول با باتده یعنی  درصد می رسد. 19/9به  1/1به طور کلی بهروری سلول ات  دهد. افزایش میدرصد 

 ZnOات نانو میله های  SEMتصاویر  18-1شکل  .]42[یابدنانومتر سه برابر افزایش می  22-18ضخامد 

تایید نانو میله های اکسید روی را  تشکیلکه  دادهن نشان آساعد و رشد  72بعد ات  FTOروی تیر لایه 

 .شده اسد

                                                           
1 Energy Dispersive Spectroscopy 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjkjPnM6eXYAhVQiqQKHdADBRoQFggyMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.edax.com%2Fproducts%2Feds&usg=AOvVaw0z_4h8W-qtmqnZyhXJ-1_m
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 [23]تصویر سطح مقطع)ب(تصویر ات بالا )الف( کسید رویات نانو میله ا SEMتصاویر  18-1شکل

 72بعد ات  FTOروی تیر لایه  2ZnO/TiO های هسته پوسته لوله  ات نانو SEMتصاویر ( 13-1) شکل

 تو پر هستند. پوسته-ی هستهکه این نانو لوله هادهد  ن را نشان میآساعد و رشد 

 

 

 

 

 

 

ح )ب(تصویر سطلا تصویر ات با)الف(ات نانو لوله هسته پوسته اکسید روی و دی اکسید تیتانیم  SEMتصاویر  13-1شکل

 [23]مقطع

 

 

 ب الف

 ب الف
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-1 شکل ات نمونه مورد نظر گرفته شد که در TEMپوسته تصویر  -برای پی بردن به تشکیل سا تار هسته

نانومتر  91نشان داده شده اسد در این تصویر هسته و پوسته مشخص شده اسد که قطر پوسته حدود 21

 نانومتر اسد. 81و قطر هسته در حدود 

 

 2ZnO/TiO [23]ه پوست-ات نانوسا تار هسته TEMتصویر  12-1شکل

نشان  21-1در شکل  ،در سلول های  ورشیدی شده استفادههسته پوسته سا تار نانو میله ای ات طرح واره 

با افزایش ذریان مدار کوتاه ، ولتاژ و فاکتور پرشدگی باتده سلول را تقریبا داده شده اسد که این نانو میله 

 سه برابر افزایش می دهد.

 

 [23]در سلول های  ورشیدی 2ZnO/TiOنحوه قرارگیری نانو میله هسته پوسته  12-1شکل 
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اربرد در سلولهای در جهت ک گرماآبینانو میله های اکسید روی به روش  رشد 6-5-1

 خورشیدی 

 ZnOبکرهای با که  ITOروی تیرلایه را  اکسیدروینانو میله های  1ژاولین یان و همکارانش 2111سال در 

. [91]دنددادمای پایین رشد بی درآساعد در محلول  5تا  5/1ت ا مختلف در تمان هایبود پوشش داده شده 

و هگزا متیلن تترا مین و اتانول و استون  ش آبهروی ش و نیتراتو آبه دروی استات ات  تمایشآدر این  آنها

 کردندمیلی مولار حل  11تانول با غلظد را در ا دو آبهاستات  روی ، ZnOبرای سا د بکر . فاده کردنداست

و سپس با گات نیتروژن  ه با اتانول تمیز یبعد ات ده ثانو  چکاندند ITOو به صورت قطره قطره روی تیرلایه 

 ایجادبرای  min21به مدت  C◦ 951در دمای  نمونه ها سپس گردیدبار تکرار  4رحله . این مکردند شک 

نیترات  میلی لیتر 51شامل  محلولیدر  ITOتیر لایه  ،نانو میله ها  برای رشد. ه شددادبکر در کوره پخد 

محلول  یدما قرار گرفد.ب مقطر آمیلی لیتر  111و  هگزا متیلن تترا مین میلی لیتر 51و  روی شش آبه

◦C 39 توسي  لایه مورفولوژی و سا تار .انتخاب شدساعد  5تا  5/1 بین غوطه وری و باته تمانیSEM , 

XRD , UV-VISIBLE  وی ر بر ، نانو میله های اکسید روی داد کهنشان این بررسی نتایج  .ندشدبررسی

با  ZnO های ن قطر نانو میلهمیانگی .داشتندو قطر و طول یکنوا تی  کردندعمودی رشد به طور تیرلایه 

سا تار شش  ZnOنانو میله  داد نشان  الگوی پراش اشعه ایکس نتایج .]41[یافدافزایش تمان رشد افزایش 

نشان داده شده  22-1که در شکل   دارد  (JCPDS card No. 36-1451)طبق استاندارد ذهانی   ضلعی

می باشند که در  ITO( مربوط به تیرلایه 122( و )441( ، )411( ، )222. پیک هایی ات صفحات )اسد

 شکل با علامد دایره مشخص شده اند.

                                                           
1 Zhaolin yuan et al 
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 ITO [91] سنتز شده روی اکسید روی های ات نانو میله XRDتصاویر  22-1شکل 

 

دو حالد تصویر ات بالا و تصویر ات سطح   در ZnO های  ات نانو میله SEMنشان دهنده تصاویر  29-1شکل 

می باشد. این تصاویر ات بالا نشان می دهد  ساعد 5ساعد ج(  9ساعد ب(  5/1مقطع در تمان های الف(

 تصاویر سطح مقطع نشانکه نانو میله های اکسید روی به طور یکنوا د سطح تیرلایه را پوشانده اند. و 

می دهد که نانو میله های به صورت عمودی رشد کرده اند و ضخامد و طول منحصر به فردی دارند. که 

نانومتر اسد وقتی باته  811نانومتر و  51-11ساعد به ترتیب برابر  5/1ضخامد و طول آنها در باته تمانی 

نانومتر  451تر افزایش می یابد اما طول آن ها به نانوم 111-31ساعد می شود قطر نانو میله به  9تمانی 

نانومتر می  111ساعد دیگر قطر تغییری نمی کند و طول آن به  5کاهش می یابد. با افزایش باته تمانی به 

 رسد.
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 5/1)الف(در باته تمانی   ITOسنتز شده روی  ات نانو میله اکسید روی SEMتصاویر  29-1شکل 

 [91] ساعد5)ج(ساعد9)ب(دساع

 

این بررسی  نشان می دهد. 811تا  nm  911 یته طول موذدر با نمونه ها را طیف عبور 24-1در شکل 

 الف

 ج

 ب
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منحنی شیب  ،غوطه وری  و با افزایش تمان شروع شده nm411 طول موج حدود ات عبور داد کهنشان 

با افزایش تمان رشد ضخامد لایه انباشد شده بیشتر و در نتیجه  می شود. عبور کمترمیزان  ملایم تر و

 عبور کمتر  واهد بود.

 

 

 ITO  [91]سنتز شده روی میله اکسید روی های طیف عبوری ات نانو 24-1 شکل
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 فصل دوم

 روش های مشخصه یابی
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 مقدمه 2-6

 میکروسکوپ الکترونی روبشی، در این تحقیق مانندمورد استفاده  انداته گیری های در این فصل دستگاه

ون و ، آالکتریکیکوره ، میکروسکوپ الکترونی عبوری  ،پرتو ایکس، طیف نگاری عبوری سنج پراش 

 .معرفی شده اند سانتریفیوژ

  (TEM)وریسکوپ الکترونی عبمیکرو 2-2

های نوری اسد با این تفاوت  مشابه میکروسکوپ(TEM)  ی وراساس عملکرد میکروسکوپ الکترونی عب

توان با کمک میکروسکوپ شود. آنچه که میاستفاده می یذای پرتوی نور در آن ات پرتوی الکترون که به

ذای نور، این محدودید ات ها بهستفاده ات الکترونکه با انوری مشاهده کرده بسیار محدود اسد؛ در حالی

 تصاویر با استفاده ات .برابر بیشتر ات یک میکروسکوپ نوری اسدان هزار TEM رود. وضوح تصویر دربین می

TEM در  د. ربعادی نزدیک به اتم را مشاهده کتوان اذزای موذود در یک سلول یا مواد مختلف در امی

عبور  نمونه ها اتر نمایش اسلاید در مقیاس نانو اسد که در آن پرتویی ات الکتروننوعی پروژکتو TEM واقع

کنند به پرده فسفرسانس بر ورد کرده، سبب ایجاد تصویر هایی که ات ذسم عبور میشود. الکترونداده می

ین متری ات اهای کگر این امر هستند که الکترونتر بیانهای تاریکقسمد. شوندات ذسم بر روی پرده می

 هایی هستند که الکترونتر، مکانو نواحی روشن ندچگالی بیشتری دار لکااند قسمد ذسم عبور کرده

گیر و وقد پرهزینهاستفاده ات این میکروسکوپ  .)با چگالی کمترهای ات آنها عبور کرده اسد )بخش بیشتری

لکا تنها در مواردی  اص ات میکروسکوپ  ای  اص آماده شود،اسد، چرا که نمونه باید در ابتدا به شیوه

وه شناسی، سا تار بلوری )نح ریخدبررسی نمایند. ات این میکروسکوپ ذهد الکترونی عبوری استفاده می

، باید به می شود بررسی  TEMای که با نمونهچگالی . ودشاستفاده می ها در شبکه بلوری(قرارگیری اتم

ه ن نوع نمونهای مختلفی برای تهیه ایها تا حدی ات آن عبور کنند. راهکترونال باشد که اذاته دهد  انداته ای

و آن را در یک پلاستیک، ثابد نمایند  ردر ناتا ات نمونه مد نظر تهیه کهای بسیابرش توانوذود دارد. می
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یا  هالکولیا اینکه آن را منجمد کنید. روش دیگر تهیه نمونه ایزوله کردن نمونه و مطالعه محلولی ات مو

های مختلف رنگ کرد و با توان نمونه را با روشهمچنین می .اسد TEM های مورد نظر با کمکویروس

. برای مثال، فلزات سنگین رنگ شده مانند اورانیوم و سرب، نمودگکاری، آن را مطالعه ات نشانهاستفاده 

 .[99, 92]بخشندر میکروسکوپ بهبود میکنند و کنتراسد نمونه را در تیها را به  وبی متفرق میالکترون

 

 (XRD)پراش پرتو ایکس 2-9

توسي ویلیام  1319توسي فون لاوه کشف شد و در سال  1312در سال ، نخستین بار   ایکس پرتوپراش 

ستفاده قرار گرفد که ذایزه ها مورد ابلورذهد بررسی  واص سا تاری  2و ویلیام لورنتس براگ 1هنری

برد در بررسی رتکنیکی قدیمی و پرکا د. این روشها به همراه داشرا برای آن 1315نوبل فیزیک در سال 

ی ات قبیل ثابد شبکه، هندسه شبکه، بلورسا تار  های برای تعیین کمید XRDباشد. میبلور  صوصیات 

عیوب  کرنش و، بلور گیری تکها، ذهدبلورن انداته ها، تعییبلورتعیین کیفی مواد ناشناس، تعیین فات 

، همانند اثر انگشد برای آن ماده Xبرای یک ماده  الص، الگوی پراش پرتو باشد. شبکه قابل استفاده می

در رند. گیها قرار میها تا حد تیادی تحد تاثیر طبیعد بلوری لایهاسد.  واص الکتریکی و اپتیکی لایه

ورت ، که در هر اتم بصبلورتابیده ات شود که شدت اشعه ایکس باتمشاهده می ،بلوروسي ش اشعه ایکس تپرا

 باتتابش پرتو ایکس ات .اسد بیشینهاند )بدون تغییر طول موج(، در توایای  اصی الاستیک پراکنده شده

  .[94]شودمنجر به تدا ل ساتنده یا ویرانگر امواج می متوالی بلوری صفحات

تابیده  بلورینبه سطح  نوترونیا  پرتو ایکسهایی اسد که ات تابش در فیزیک قانون براگ نتایج آتمایش

پرتوهای با طول موج هنگامی که  د.بررسی ش براگ ویلیام لارنسشد که برای اولین بار توسي فیزیکدان می

                                                           
1 William henry 
2 William Lawrence Bragg 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D9%84%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B3_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DA%AF
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 با تا یر فات های مادهبر ورد به اتم های  در اثر د نشو یه مشخص به ذسم بلورین تاباندهمشخص و با تاو

له صفحات فاص، شبکه بلورین  اییاتوان باتوذه به تاو د . با این روش میکنختلف بات تابش هایی ایجاد می م

 .[91, 95]بدسد آورد (1-2با استفاده ات رابطه براگ) را بلوری

 

 ات یکدیگر dات صفحات اتمی با فاصله  Xپراکندگی پرتو  1-2شکل

 

(2-1       )                                                                                           2 hkld sin n  

  

طول موج پرتوهای  λ ،(hkl)با اندیس های میلرفاصله بین صفحات مواتی و متوالی  hkld رابطه نکه در ای

و با استفاده ات  dاین ترتیب با معلوم بودن تاویه براگ اسد. به θ)عدد صحیح( و  مرتبه پراش nفرودی، 

 .[97] بدسد آوردتوان ثابد شبکه را شود میتعریف می ( 2-2برای سا تار شش گوشی )ی تیر که رابطه 

(2-2      )                                                                                   
c
l

a
kkhh

d hkl

2

2

2

222

2 4

31














 
 

و  انداته بلورا اسد dپارامترهای شبکه که ات الگوی پراش اشعه ایکس بدسد آمده و  hklدر این رابطه 

a ،b ، c  .تصویر دستگاه  (2-2)شکل ثابد های شبکه هستند XRD مورد استفاده در این پایان نامه را نشان

برابر با طول  CuKα ي تابش دهد. لایه های مورد بررسی در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتویی با می
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آید. ات آنجا که نگهدارنده لایه قابل چر ش اسد، پرتوی فرودی به سطح نمونه فرود می Å 5411/1موج 

 (D)ها ( سطح لایه ناتا را ذاروب کند. میانگین انداته بلوراθ2= 11°-71°ای )تواند در محدوده تاویهمی

 .[97]محاسبه شود (4-2)رابطه 2و فرمول ویلیام سون هال( 9-2طه )راب 1با استفاده ات فرمول شرر را می توان

(2-9)                                                                                              




cos

9.0
D 

(2-4)                                                                           0.9
cos 2 sinA

d


     

هم عدد  Aو  براگ تاویه  θو  9ی تمام پهنا در نیمه بیشینهبزرگ βطول موج پرتوی ایکس و  λکه در آن 

 اسد.  1ثابد معمولا برابر با 

و ری در شبکه بلو ( εهای دیگری مانند کرنش )توان کمیدها، میات نتایج مربوط به آنالیز سا تاری نمونه

ای ه( که ات بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه قلهεد کرنش )( را محاسبه کرد. کمیδچگالی دررفتگی )

XRD ( اسد.4-2که بر گرفته ات رابطه )شود ( بیان می5-2آید با رابطه )بدسد می 

 

 

  در دانشگاه دامغان، )ب( محل قرارگرفتن نمونه Bruker – AXمدلX : )الف( تصویری ات دستگاه پراش پرتوی 2-2شکل

 

                                                           
1 debye scherrer 
2 Williamson-Hall 
3 Full with at half maximum 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwj7n8q6m9PYAhVH3CwKHR5sDCIQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Ffile.scirp.org%2Fpdf%2FWJNSE_2014031314102564.pdf&usg=AOvVaw1ScdHe913h8HyZYLz3Bvmo
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(2-5)                                                                                                  
4

cos
  

طه شود ات رابها که به عنوان طول  طوط دررفتگی بر واحد حجم بلور تعریف میهمچنین چگالی در رفتگی

 .[97]، ابعاد بلورا نمونه اسدDآید که در آن ( بدسد می2-1)

(2-1)                                                                                            
2

1

D
  

XRD د. ات ذمله باشاین شیوه می باشد. علد این امر اصول فیزیکی سادهتکنیکی کم هزینه و پرکاربرد می

شود و آن را در مکانی برتر باشد که باعث کاهش هزینه سا د میعدم نیات به  لاء می XRD محاسن

باشد تکنیکی غیرتماسی و غیرمخرب می XRD هد. همچنیندالکترونی قرار می میکروسکوپ هاینسبد به 

تفکیک پایین و شدت کم  قدرتتوان به می XRD ات معایب. ساتی سخد و مشکل نداردو نیات به آماده

 811. شدت اشعه الکترونی پراشیده شده درحدود اشاره کرد اشعه پراشیده شده نسبد به پراش الکترونی

باشد. برای وابسته به عدد اتمی می XRD شدت اشعه پراشیده شده در .اشدبمی XRD بار بزرگتر ات اشعه

که که نمونه کند. به عنوان مثال هنگامیمشکل می XRD ر را برایتر این شدت کمتر بوده و کاعناصر سبک

 وبی توان تفکیک این دو را ندارد. به XRDات یک اتم سنگین در کنار اتمی سبک تشکیل شده باشد، 

 .[98]باشدذایگزینی برای این مشکل می پراش نوترونی راه تکنیک

 

 (UV-Vis)فرابنفش –دستگاه طیف سنجی مرئی  2-4

فرآیندی اسد که در آن یک ماده به طور گزینشی، انرژی فرکانس های  اصی ات تابش  1 ذکب 

الکترومغناطیسی را ذکب نموده و در نتیجه پرتو تابشی اولیه را تضعیف می کند. طیف سنجی فرابنفش و 

مرئی اسد. مولکول های آلی، گونه  -احیه فرابنفشمرئی، ذکب تابش الکترومغناطیسی توسي ماده در ن

                                                           
1 Absorbance 
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 .های معدنی و کمپلکس های انتقال بار سه دسته مهم ات ذاذب ها در طیف سنجی فرابنفش و مرئی هستند

مقیاسی ات کمیّد نور ذکب نشده اسد. ذکب نیز یک کمیّد بدون واحد اسد که با غلظد رابطه  1عبور

 ات قسمتهای مختلف نوری و الکترونیکی تشکیل شده فرابنفش –ی دستگاه طیف سنجی مرئ مستقیم دارد.

اسد. در این دستگاه منبع تابش که میتواند لامپ تنگستن یا دوتریوم باشد، منبعی پیوسته ات تابش را 

ج توسي شود و پهنه ی باریکی ات طول مو تفکیک می تکفام ساتفراهم میکند. این منبع تابش توسي 

توسي آینه متمرکز میشود و سرانجام در آشکارسات انداته  عبوریسپس نور  د.ل میرسابزارهای نوری به س

و برای طول موذهای بلندتر میتوان ات  دوتریومپایین ات لامپ پرقدرت  طول موذهایگیری میشود. برای 

 .[41, 93]استفاده کرد تنگستنلامپ ساده 

 

ای را بیان می کند. یکی ات عواملی که بر طیف ه  (C)و غلظد (A)رابطه ی بین ذکب2لامبرت -قانون بیر 

ذکبی اثر می گکارد قطبیّد حلال اسد که بر حسب نوع انتقال می تواند باعث ایجاد انتقال در فرکانس نور 

در اثر برهم .شود (قابل ذکب )انتقال قرمز به سمد فرکانس های کمتر یا آبی به سمد فرکانس های بیشتر

کسری ات  بد. طبق تعریف، عبورکاهش می یا  Pبه  0P کنش بین فوتون ها و ذرات ذاذب، توان باریکه ات

 .[41](7-2تابش فرودی اسد که توسي محلول عبور داده می شود )معادله 

 

)2-7(                                                                                                                   
0

p

p
T= 

                                                           
1 transmittance 

2 Bear-lambert 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%AA%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%AA%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1


38 
 

 

 .[41]ذبکاهش توان باریکه ای ات تابش توسي یک محلول ذا 9-2شکل 

تابعی  طی بین کمیدّ انداته گیری شده در یک روش  در حقیقد بیان می کند که یک لامبرت -قانون بیر

 .    [41]تعریف می شود 8-2معادله  که در وذود دارد و کمیدّ مورد بررسی (A)   ذکبی

(2-8)                                                                                = abc/ P) 0(P 10(T) = Log 10Log-A=   

طول مسیر تابش ات درون ذاذب )محفظه حاوی   bو 1 ثابد تناسب به نام ضریب ذکب  aرابطه بالاین ادر 

 (.9-2اسد )شکل هم غلظد ماده  cو   )2نمونه، سل

افزایش در تضعیف توان باریکه تابش عبور کرده ات محلول به معنای افزایش ذکب و کاهش عبور اسد. در 

بر حسب عبور و هم بر حسب ذکب درذه بندی شود، بر طبق  صورتی که  روذی یک طیف نورسنج هم

داده شده  روذی ی طیف نور سنج را نشان  4-2شکل در مقیاس ذکب باید لگاریتمی باشد.  8 -2معادله 

مقیاس های  روذی روی بر ی طیف نور سنج ها بر حسب درصدعبور  طی اند. به طوری که در  .اسد

 .ورت مقیاس های ذکب باید لگاریتمی باشندشکل نشان داده شده اسد، در این ص

 

                                                           
1 Absorption or Extinction Coefficient 

2 cell 
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 .[41]لامبرت-بیر قانونخروجی یک نور سنج   4-2شکل 

 

ر در های پها ات حالدگاه انرژی فوتون فرودی با مقدار گاف نواری ماده برابر یا ات آن بیشتر باشد، الکترونهر

گردد. حال نوار ظرفید به ذایگاه های  الی در نوار رسانش برانگیخته شده و انرژی فرودی ذکب ماده می

ه ها بدر برابر فوتوناین نمونه عبور کرده و  نمونهها ات انرژی گاف نواری کمتر باشد، ات رژی فوتوناگر ان

استفاده  (3-2) رابطهتوان ات ، می gE یابی به گاف نواری نمونهکند. ذهد دسدمانند ذسم شفاف عمل می

 .کرد

(2-3 )                                                                                                               Eg)-=A(hvmhv) α( 

گاف  با مواد در. باشدمی فرودی فوتون انرژی hv و تناسب، ثابد A ،ماده  ذکب ضریب α این رابطه در

 ودارنم ترسیم اسد. با 5/1 با برابر mغیر مستقیم  گاف نواریو مواد با  2 با برابر m مستقیم نواری  
m

h  

) اتای به افقی محور با  طی گستره در هاداده یابیبرون و h حسب بر 0)h   گاف توان بزرگیمی 

 فرابنفش مستقر –تصویری ات دستگاه طیف سنج مرئی  5-2در شکل را تخمین تد. برای هر نمونه   نواری

در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود که در این تحقیق ات آن استفاده شده اسد نشان داده شده 

 اسد.
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دانشگاه صنعتی مستقر در دانشکده فیزیک  Shimadzo (UV-Vis , 1800)سنج نوری مدل دستگاه طیف )الف(:  5-2شکل

 .]11[رای تعیین درصد عبورشاهرود ، )ب( ذایگاه های قرارگیری نمونه های مرذع و شاهد ب

 

 (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان 2-5

ی( بر های گسیلی )تفنگ الکترونهای الکترونی روبشی که منبع باریکه آن الکترونبر  لاف میکروسکوپ

ت ا ثر میدانا های الکترونی روبشیدر میکروسکوپ اسداثر گسیل گرمایونی در فیلامان یا رشته تنگستنی 

اعمال  .شودیتنی استفاده ماعمال یک میدان الکتریکی قوی برای تولید پرتو الکترونی مبتنی بر پدیده تونل

نی ات تیک میدان الکتریکی قوی بر سطح فلز سبب کاهش ارتفاع سد پتانسیل الکترون شده و احتمال تونل

 گردد. در این فرآیند مقدار بارفراهم می هاد. به این ترتیب شار بزرگی ات الکتروندهافزایش می را سطح فلز

گسیل شده به بزرگی میدان الکتریکی اعمال شده بستگی دارد. معمولا برای بدسد آوردن بهره هرچه 

بیشتر برای تولید ذریان الکتریکی لاتم اسد ات فلزی نوا تیز استفاده کرد و برای ذلوگیری ات اکسید 

 های مغناطیسیتوان به کمک میدانهای ایجاد شده را میالکترون شدن فلز به  لا بسیار بالا نیات اسد.

های مغناطیسی کانونی کرده و باریکه الکترونی مناسبی تولید کرد. بر اثر بر ورد باریکه موسوم به لنز
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ه  نده شدهای پراکهای ثانویه الکترونشوند. علاوه بر الکترونهای ثانویه تولید میالکترونی با ماده الکترون

عاتی ات شوند، حاوی اطلاهای ثانویه که ات نزدیکی سطح گسیل میباتگشتی( نیز وذود دارند. پرتو الکترون(

ا ترکیب اطلاعاتی در رابطه ب های باتگشتی حاویدرصورتی که پرتو الکترون توپوگرافی سطح نمونه هستند ،

  .[42]باشندشیمیایی ماده می

استفاده شده در این  FESEMدستگاه  نیزو  FESEMدستگاه ذزای یک اطرح واره ای ات  1-2در شکل 

  .نشان داده شده اسد تحقیق

 

 

طرح . )ب( فنی دانشگاه تهران تحقیق مستقر در دانشکده مورد استفاده در این  FESEM: )الف( تصویر دستگاه 1-2شکل

 .[49]پ الکترونی روبشییک دستکاه میکروسکواذزای ات  واره ای

 

لایه ناتکی ات کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش می دهند. ساتی مواد نارسانا معمولا سطح نمونه را با در آماده

علد این امر آن اسد که باید بین نمونه و پایه، اتصال الکتریکی برقرار شود. در مورد نمونه هایی پودری 
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ها بر روی یک لایه ناتا رسانا پخش شده و کاملا  شک شوند. همچنین نمونه باید عاری ات ابتدا باید آن

, 49]های روغنی باقی مانده باشند های پاا کننده آلی و لایهار بخار بالا نظیر آب، محلولمایعاتی با فش

44]. 

  سنجی رامانطیف 2-1

این  .با شناسایی مولکول ها سر و کار دارد کهیک تکنیک طیف سنجی مولکولی اسد  1طیف سنجی رامان

سا تار  روش کاربردهای گسترده ای در شناسائی و ذداساتی بر ی ات ترکیبات آلی و معدنی و تعیین

ات یک محیي شفاف عبور می کند،  یهنگامی که یک تابش الکترومغناطیس ارد. د شیمیائی بر ی ترکیبات

 [45](7-2ی کنند )شکل م گونه های موذود قسمتی ات باریکه را در تمامی ذهات پراکنده

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [45]ماده در اثر بر ورد با مولکول های موذود در فرودی پراکنده شدن تابش 7-2شکل        

                                                           
1  Raman spectroscopy 
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کشف کرد که طول موج مربوط به کسر کوچکی ات تابش پراکنده شده توسي  1سی وی رامان 1328در سال 

 ا تلافمیزان . تفاوت ات طول موج تابش اولیه اسدم 2به دلیل پراکندگی غیر کشسان مولکول های  اص

زیه و اساس تج در طول موج ها وابسته به سا تار مولکولی ترکیبات تغییر می کند. طیف سنجی رامان بر

 .[41]تحلیل این تفاوت ها ذهد تعیین سا تار مولکولی ترکیبات مختلف شکل گرفته اسد

 واهیم  4رامانو  9رایلی پراکندگی در اثر بر ورد نور با ماده، با توذه به طول موج تابش پراکنده شده دو نوع

پراکندگی رایلی به وسیله ذراتی ایجاد می شود که انداته آنها به مراتب کوچکتر ات طول موج تابش . داشد

هم  5 تحد عنوان پراکندگی کشسان باشد. در اثر این نوع پراکندگی طول موج تابش تغییر نمی کند و

دسته بندی می شود. مشهودترین مثال برای این نوع پراکندگی، آبی بودن رنگ آسمان اسد که در اثر 

اثر انتقال انرژی میان  رامان درراکندگی در پ. پراکندگی طول موج های کوتاهتر طیف مرئی رخ می دهد

اولیه تغییر کرده و در اثر ات دسد دادن انرژی، طول موج فوتون تابیده شده و مولکول های ماده، طول موج 

انرژی، طول موج کاهش می یابد. میزان این تغییرات انرژی )چه کاهش و چه  ذکبافزایش و یا در اثر 

دگی پراکن به این ترتیبمولکولیِ گونة پراکنده کننده نور می باشد.  1 با بسامد ارتعاشات متناسبافزایش( 

ه کلی تقسیم بندی  واهد شد. دسته اول که دارای طول موج بلندتر )انرژی کمتر( ات رامان به دو دست

و دسته دوم که طول موج کوتاهتر )انرژی بیشتر( ات تابش اولیه  7تابش اولیه اسد تحد عنوان استوکس

 [47]شنا ته می شوند 8 دارند، با نام آنتی استوکس

منابع مورد استفاده  تشکیل می دهند.مهمترین اذزاء یک دستگاه رامان را منبع و سیستم طیف سنج آن 

در روش رامان اکثرا لیزری هستند، چون شدت آنها به انداته کافی تیاد اسد که بتوانند یک پراکندگی 

                                                           
1 C.v.raman  

2 Inelastic scattering 
3 Rayleigh scattering 

4 Raman scattering 
5 Elastic 
6 Vibrations 

7 Stokes 

8 anti-Stokes 
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ل ات: لیزر یون آرگون با طو رامان قابل قبول ایجاد نمایند. متداولترین منابع لیزری مورد استفاده عبارتند

نانومتر، هلیم/نئون  147و  591نانومتر، یون کریپتون با طول موج های نزدیک به  5/514و  488موذهای 

با طول موج  Nd/YAG نانومتر و لیزر 891و  782نانومتر، لیزر دیودی با طول موج  8/192 با طول موج

نانومتر در دانشگاه صنعتی شاهرود  592ری با طول موج که در این پایان نامه ات منبع لیز نانومتر 1114

. ات آنجا که فرکانس منبع تاثیر بسزایی روی شدت پیک های رامان یک گونه دارد، استفاده شده اسد

 تادستگاه های رامان ذدید عمدتا در د. وذه به شرایي نمونه انتخاب می شوانتخاب منبع مورد استفاده با ت

ات طیف سنج در دستگاه می شود. استفاده  استفاده  2تبدیل فوریه یاو 1 پاشنده یادو نوع کلی طیف سنج ه

ذدا کردن تابش ناشی ات پراکندگی رایلی ات تابش های  الف( رامان به دو دلیل عمده صورت می پکیرد:

 رسات، فیلتر یا تدا ل سنج مورد استفاده د که توسي سیستم تکفام 9 رامان که با پس تدن تابش رایلی

دستگاه  .[41]تجزیه و تحلیل سیگنال های نوری ذمع آوری شده  ب(بخش طیف سنج انجام می شود. 

استفاده می نمایند 5به عنوان آشکارسات CCD 4 های پاشنده عموما ات یک لیزر در ناحیه مرئی و یک دوربین

(. در حالیکه دستگاه های تبدیل فوریه ات یک منبع مادون قرمز نزدیک و یک سیستم تدا ل 8-2)شکل 

نامه تبدیل فوریه برای ایجاد طیف )مانند آنچه که در روش مادون قرمز استفاده می شود.(، که به بر 1سنج

 .[48] (3-2، بهره می برند )شکل  نیات دارد

                                                           
1 Dispersive 

2 Fourier transform 

3 Rayleigh light rejection 

4 Charged coupled device 

5 Detector 

6 Interferometer
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 [41]  (BP) و یک صافی تدا ل (BR) ، یک صافی حکف نوار رایلیCCD طیف سنج رامان پاشنده با یک 8-2شکل 

 

 

 [41]اذزای نوری یک طیف سنج رامان بر مبنای تبدیل فوریه 3-2شکل 
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 فصل سه

 روش سنتز نمونه ها
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 روش انباشت الکتروشیمیایی 9-6

یا بطور 1در انباشد الکتروشیمیایی ات محلول های یونی استفاده می گردد. در این روش که الکتروپلیتینگ 

نامیده می شود، ات طریق یک ذریان الکتریکی، لایه ای اصولاً فلزی بر روی سطح 2ساده الکتروانباشد 

شود. انباشد یک لایه ی فلزی روی یک ذسم، با برقراری بار منفی روی ذسمی که لایه نشانی  نشانده می

می شود )کاتد( و فرو بردن در محلولی که شامل یک نمک فلز مورد نظر ذهد انباشد اسد، انجام می 

هایی  نگیرد. وقتی یون های فلزی با بار مثبد درون محلول به ذسم با بار منفی می رسند، ذسم الکترو

 ارتان ساده، روشی . این روش،را ذهد کاهش بار مثبد یون ها، ذهد تشکیل حالد فلزی فراهم می کند

 به هتولید الکتریسیت یعنی ولتا پیل کشف به آن سرآغات که اسد فلزی ناتا فوق های لایه سا د برای

 اسد فارادی قانون پایه رب روش این اساس .گردد می بات میلادی 1733 سال در شیمیایی واکنشهای وسیله

 یسیتهالکتر مقدار با آیند می وذود به ذریان شارش وسیله به که شیمیایی واکنشهای مقدار آن که مطابق

 با را الص  نسبتا آلیاژی یا و فلز میتوان آن کمک با که اسد روشی الکتروانباشد .اسد متناسب عبوری

 نشانی لایه ات. کرد انباشد الکترولید یک در موذود یونهای فلزی احیای ذهد مناسب ولتاژ اعمال

  [43]شود می استفاده های ناتا لایه سا د و  وردگی برابر در محافظد ذهد الکتروانباشد

 بس رشد ذهد روش این پکیری انعطاف شود. قابلید می انجام متعارفی دمای و فشار تحد الکتروانباشد

 مورد جهیزاتت. تیاد اسد موذود بسیار روشهای سایر به نسبد ا تیاری شکل و تیاد مساحد با هایی لایه

 در تیادی کاربرد روش این در شده ایجاد ناتا هایلایه  اسد. ارتان نسبی طور به روش این در نیات

 ترکیبات بودن محدود ات توان می این فواید تمام کنار در اما. دارند نانوتکنولوژی و اپتیک میکروالکترونیک،

 صلف داشتن کار، عدم الکترود عنوان به نیمرسانا یا رسانا ای لایه تیر داشتن لزوم شونده، انباشد مواد

                                                           
1 Electroplating 
2 Electrodeposition 
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بنابراین  د.بر نام روش این معایب عنوان به الکترولید در وذودم نا الصی مواد و آلودگیها تیز، بسیار مشترا

 که انتخاب هستند  واصی دارای ها لایه تیر. شوند می محدود نیمرساناها و رساناها به فقي ها لایه تیر

 های یهلا تولید برای بنابراین. میشود ناتا های لایه دلخواه عملکرد و کیفید رفتن بالا باعث آنها مناسب

یرلایه ت  واص ات اطلاع. گردد انتخاب مناسب تیرلایه ای اسد کافی بالا بسیار سا تاری با کیفید یناتک

 که اسد لاتم شود می انباشد لایه تیر سطح بر لایه چون. نماید بسزایی کمک انتخاب این در تواند می

 داقلح به سطح این فرج و  لل میزان و باشد همگنی نا و نا الصی آلودگی، گونه ات هر عاری تیرلایه سطح

که  . نمونه ایگردد هموار و تًمیز کاملا گکاری لایه ات قبل سطح تیرلایه باید منظور همین به.  برسد ممکن

باید انباشد بر روی آن انجام گیرد، بهمراه فلزی با رسانندگی بالا )اصولا گرافید یا پلاتین( بعنوان کاتد و 

ه ی انباشتی مطلوب، شامل نمک فلزی آن ماده و یک اسید که یون آند درون الکترولیتی متناسب با ماد

های لاتم ذهد شارش ذریان را فراهم می کند، در راکتور واکنشی یا همان سلول شیمیایی آتمایش که 

 .[51]قرار می گیرند نشان داده شده اسد ،( 1-9نمونه ای ات آن را در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [43]تصویری ات سلول الکتروشیمیایی 1-9شکل

 باتری

 آند کاتد

 محلول
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کاتد و آند هر دو به منبع تغکیه ی  ارذی متصل می باشند. هنگامی که منبع تغکیه روشن اسد و بعنوان 

مثال، کاتد به  روذی منفی و آند به  روذی مثبد وصل هستند، اتم های فلزی محلول در الکترولید در 

اتیون تبدیل شده و بار مثبد می گیرند. سپس به سمد کاتد با بار منفی حرکد تماس با سطح آند، به ک

 .کرده و در مرت بین محلول و کاتد کاهیده شده و در حالد بدون بار بر روی کاتد انباشته می گردند

 دالکترو،  (SE)2ثانویه الکترود،  (WE)1کار الکترود :ات عبارتند روش این در استفاده مورد های الکترود

 .(RE)9مرذع

 که  اشدب نگهدارنده یک روی شده نشانده فلزی ناتا لایه یک یا فلزی ورقه یک تواند می کار الکترود الف(

 شمهچ این ات الکترون گرفتن با منفی یونهای الکترود این مجاورت شود. در می وصل منفی پتانسیل به

 با یمیاییش واکنش به تمایلی نباید الکترود نای. میشوند انباشد آن روی بر و احیا شده الکترون ات سرشار

 ارالکترود کهمراه  به و شود می وصل باطری مثبد پتانسیل به ثانویه الکترود ب( .باشد داشته الکترولید

 انندم  وب بسیار رسانای یک ثانویه الکترود ، آتمایشگاهی سلولهای میکند. در فراهم را نیات مورد ذریان

 می استفاده الکترود کار و الکترولید بین پتانسیل ا تلاف کنترل منظور بهود مرذع . ج( الکتراسد پلاتین

 نسبد کار کترودال سطح روی ثابد پتانسیلی ات بالا کیفید با انباشتی سا تن فراهم الکترود این نقش. شود

 فیلم دکیفی بر میتوانند که دارند وذود مهمی شیمیایی و فیزیکی های کمید. اسد مجاورش محلول به

 ترولید،الک در فلزی های یون غلظد شامل پارامترها این. باشند موثر الکتروانباشد روش به شده تهیه ناتا

 مواد رودها،الکت بین فاصله و هندسی شکل ذریان، چگالی انباشد، پتانسیل ذریان،  الکترولید، pH و دما

 به برای. باشند می تیرلایه سطح میزیت و( انباشد پتانسیل تغییر برای) ها کننده کمپلکس و افزودنی

 نترلک منظور به سپس و شود می سونش اتمی حد در تیرلایه ابتدا مناسب، الکتروانباشتی آوردن دسد

                                                           
1 Working electrode 
2 Secondary electrode 
3 Refrence electrode 
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 گونه هر ات عاری تیرلایه سطح که اسد لاتم. شود می پوشانده ماسک با آن روی انباشد ی ماده مساحد

 منظور همین به . برسد حداقل ممکن به سطح این فرج و لل  میزان و باشد همگنی نا و نا الصی آلودگی،

و  مکانیکی مرحله دو در تیرلایه .گردد هموار و تًمیز کاملا گکاری لایه ات قبل تیرلایه سطح باید

 .[51]شوند می سونش الکتروشیمیایی

 

 زنی ماسک عملیات 9-6-6

 ساحدم. گردد می استفاده ماسک عنوان به نواری چسب ات شده انباشد ناتا لایه مساحد کنترل منظور به

سانتی متر به وسیله چسب  1نظر ذهد لایه گکاری با استفاده ات تیغه تیزی به شکل دایره به شعاع  مورد

 دهستفاا مسی سیم یک ات الکتریکی اتصال برقراری برای. نواری ذدا شده سپس روی تیرلایه قرار میگیرد

 .[51]گیرد می قرار چسب و تیرلایه بین که شود می

 

 ((CV چرخه جریان ولتاژ نمودار 9-6-2

 توان می آن وسیله به و اسد الکتروشیمیایی سیستم یک اولیه ی مطالعه برای قدرتمند ابزاری  6CVنمودار

 تنی ماسک عملیات ات پس. کرد کسب مفیدی اطلاعات افتد یم اتفاق الکترودها در که یواکنش مورد در

 .[51]شود بررسی الکتروانباشد ذهد الکترولید پتانسیودینامیکی رفتار اسد لاتم

 

 ژل -روش سل 9-2

تلف را سنتز یکی ات روش های متعددی اسد که با استفاده ات آن می توان نانوذرات مخ 2ژل -روش سل

                                                           
1 Cyclic Voltametry 
2 solgel 
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یک شیمیایی سل تحر اد آغاتگر شروع می شود و سپس با نمود. این روش با سا د یک سل همگن ات مو

. سپس به یکی ات روش های معمول، حلال را ات سا تار ژل بیرون کشیده و آن را گرددبه ژل تبدیل می 

 یاوتمتف های ویژگی ممکن اسد آمده دسد محصول به نمونه  شک می کنند. بسته به روش  شک کردن

 تفاوتم تواند می تدایی حلال روش شود، می سنتز مقصود آن برای ژل که کاربردی با متناسب. داشته باشد

 نیپای ات سل ژل یک روش سنتزکلی ات فرآیند سل ژل نشان داده شده اسد.  مراحل 2-9در شکل . باشد

. شود ایجاد میهای شیمیایی برگشد ناپکیر  به بالا اسد. در این فرآیند، محصول حاصل ات تعدادی واکنش

ها باعث تبدیل مولکولهای محلول همگن اولیه به عنوان سل، به یک مولکول نامحدود، واکنشدر حقیقد این 

 .[52, 51]شوندعدی پلیمری به عنوان ژل میسنگین و سه ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 [59]ژل -واکنش سل کلی مراحل 2-9شکل 

 

محلول حاصل می و یا تغییر غلظد  pHه وسیله تغییر ژل، تبدیل سل به حالد ژل اغلب ب -در فرآیند سل

و دسد  ذرات یکنوا دژل ، تولید محصولی با  لوص بالا، توتیع  -شود. دلایل اصلی استفاده ات فرآیند سل

نانو اکسیدهای ژل ذهد سنتز  -یافتن به نانو سا تاری یکنوا د در دمای پایین اسد. اغلب روش سل

 محلولی از آغازگرها ژل خشک کردن آئروژل

خشک  تراکم هیدرولیز

 کردن
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 محلول در. دارد وذود 2و پلیمری 1کلوئیدی سیستم دو سل تشکیل برای .می گیرد فلزی مورد استفاده قرار

 A1111-11حدود در قطری با کلوئیدها .هستند کلوئیدی معلق ذرات غالبا ها دهنده تشکیل ، کلوئیدی سل

 الباً غ ها دهنده تشکیل پلیمری، سل محلول در .باشد می اتم 610 تا 310 حاوی کلوئید ذره هر که باشند،می 

ژل تولید شده . آیند می بوذود آلکوکسیدها بین واکنش اثر در بیشتر که هستند پلیمری معلق های شا ه

قطعات قالب گیری شده را سا ته و با  شک کردن توان دارد و با استفاده ات آن می 9 قابلید قالب ریزی

افی می آیند می توانند به عنوان صکه به این ترتیب بدسد  یقطعاتآنها به یک قطعه یکپارچه دسد یافد. 

وری و یا غوطه چر شیدهی توان با انجام فرآیندهای پوششهمچنین می. یا غشا مورد استفاده قرار گیرند

 .[54, 52]نمودرا بر روی یک تیر لایه تولید  nm511-51ضخامد  به های ناتکیلایه 

نشان داده شده غوطه وری  سل ژل چر شی و سل ژل کلی پوشش دهی به دو روش مراحل 9-9در شکل 

 .اسد

 

 [59]وریالف( چر شی ب( غوطه  به روش سل ژل یپوشش ده مراحل 9-9شکل 

 

                                                           
1 colloid 
2 polymer 
3 Casting 
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نشان داده شده  ژل و محصولات حاصل ات هر فرآیند -های قابل انجام در سلانواع فرآیند 4-9در شکل 

 و رشته های سرامیکی می باشد. 1این محصولات شامل لایه متراکم ، سرامیک متراکم ، آئروژل اسد.

 

 

 

 [59]ژل و محصولات حاصل ات هر فرآیند -انواع فرآیندهای قابل انجام در سل 4-9شکل 

ل در شک  واهد داشد. تاثیر روی کیفید ژل تولید شده سل  اسیدی بودن یا بات بودندر روش سل ژل 

 فرآیند سل ژل نشان داده شده اسد.ژل تشکیل شده در بر شکل  pHاثر  (9-5)

 

                                                           
1 Aerogels 
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 [59]در مراحل مختلف ژل تشکیل شدهبر شکل  pH اثر  5-9شکل 

 

معمولاً باید اذاته داد سا تار ژل قبل ات  شک کردن، رسیده شود )کمی بماند( تا پیوندهای بین ذرات 

به این فرآیند در اصطلاح پیرساتی  استوارتر گردد. این مرحله بین چند ساعد تا چند روت طول می کشد.

طی فرآیند پیرساتی، ژل به تغییرات  ود ادامه می دهد تا پیوندهای ذدید شکل گرفته  . می شودگفته  1

 ذایگاه و ژل سل انباشد به روش مختلف مراحل 1-9در شکل  .و استحکام اسکلد ژل بیش ات پیش گردد

 .[55]نشان داده شده اسد در آن پیرساتی فرآیند

 

 

 در آن پیرساتی فرآیند ذایگاه و ژل سل انباشد به روش مختلف مراحل 1-9شکل 

                                                           
1 Aging  
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 1گرماآبی روش 9-9

 ، پائین به بالا برای تولید نانوسا تارها اسد های اتترین و پرکاربردترین روشیکی ات قوی گرما آبیروش 

گستره وسیعی ات  قرار گرفته اسد. تیادی که به  اطر ساده و مقرون به صرفه بودن امروته مورد توذه

هایی ارها با نانوسا تها، نیتریدها، سولفیدها، فسفاتها، کربناتها، سیلیکاتاکسیدهای فلزی، هیدروکسید

 شوند.با استفاده ات این روش تهیه می غیرهنانوسیم، نانومیله و چون نانولوله، هم

های شیمیایی در یک محلول در اثر واکنش بلورگیری و رشد به عنوان روشی بر پایه شکل گرما آبیروش 

ها در حلال ه . در این روش ابتدا واکنش دهندگیردمورد استفاده قرار میآبی تحد دما و فشار مناسب 

 ات امواج توانمی در محلول ها مادهبرای حل شدن یا توتیع بهتر پیش ،در صورت نیات. شوندیمناسب حل م

 ندیبو عایقریخته شده  اتوکلاو وان مخصوص اولیه درون تهیه شده. سپس محلول کرداستفاده  فراصوت

های پزشکی و  ارالف( برای ایجاد دما و فشار بالا ذهد استریل کردن ابز 7-9ات اتوکلاو )شکل شود. می

شود. ابعاد این وسیله ات انداته آتمایشگاهی )که معمولا ها استفاده میآتمایشگاهی و انجام بر ی ات واکنش

ها، هندهدسپس اتوکلاو حاوی محلول واکنشدار اسد( تا ابعاد صنعتی متغیر اسد.  به شکل یک استوانه در

دهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایي مناسب ارتشود. در اثر این حردهی میتا دمای مناسب حرارت

ها فراهم می شود. پس ات گکشد تمان کافی برای انجام واکنش شیمیایی درون اتو مادهشبرای واکنش پی

دهی متوقف شده، محصولات ات درون آن بیرون آمده و در صورت نیات برای  شک یا کلسینه کلاو، حرارت

بر روی مواد ذامد برای که شود ای گفته میکلسینه کردن به عملیات حرارتی .شوندشدن حرارت دهی می

شود. در بعضی موارد برای بلوری کردن ذرات تجزیه حرارتی، انتقال فات و یا حکف مواد فرار اعمال می

رات، ذکنند. با افزایش تمان کلسینه کردن، همراه با بلوری شدن ها را حرارت داده و کلسینه میتولیدی آن

رو تمان و دمای کلسینه کردن در سا تار افتد. ات اینها نیز اتفاق میشدن آنچسبندگی و کلو ههمبه

                                                           
1 Hydrothermal. 
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 .[51]بلوری و ابعاد ذرات تولیدی موثر اسد

 

 .تحقیقمورد استفاده در این  کورهاتوکلاو ، )ب( دستگاه )الف(  7-9شکل

، تولید مراحل رشد پکیری مطلوب، آسان بودنباتدهی بالا، کنترل توان بهمی گرماآبی مزایای روشات 

یکی . اشاره کردتر به محیي تیسد رسانی کمتر، آسیبمصرف انرژی کم محصول با توتیع انداته یکنوا د،

ات  یگرماآبدهی به سیستم اسد. به طور معمول در روش ترین شرایي محیطی واکنش، شیوه انرژیات اصلی

د. استفاده ات کوره و انتقال حرارت رسانشی باعث ایجاد وشدهی به سیستم استفاده میکوره برای حرارت

های مختلف محفظه واکنش، شرایي واکنش غیریکنوا د و در نتیجه تولید  ایی تیاد در قسمدشیب دم

 دهیهای دیگری نیز برای حرارتابعادی بسیار وسیعی می شود. ات این رو امروته ات روش محدودهذرات در 

و  ویوماکرودهی به کمک امواج ها می توان به حرارتشود. ات ذمله این روشتر استفاده مییکنوا د

 .[57]اشاره کرد و آون هی به کمک میدان مغناطیسیدحرارت

 

 6سانتریفیوژدستگاه  9-4

ته می شود که با سرعد تیادی به دور  ود چر یده و در همین حال با سانتریفیوژ به هر دستگاهی گف

سانتریفیوژ انواع  .استفاده ات نیروی گریز ات مرکز ایجاد شده، مواد درون  ود را نیز به بیرون پرتاب می کند

                                                           
1 Centrifugus 
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به دور  ودش، هر   ش بسیار سریع محفظهدر یک سانتریفیوژ به واسطه ی چر .داردو اقسام مختلفی 

ها و دستگاه سانتریفیوژ در سرعد .ه در درون آن وذود دارد به سمد بیرون تحد فشار قرار می گیردچآن

برای تهیه نمونه های مورد نظر به  ( در این پژوهش8-9)شکل در  .باشدهای مختلف قابل استفاده میتمان

د. شاهرود استفاده ش روش هیدروترمال ات دستگاه سانتریفوژ موذود در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی

 [58]انتخاب شدنددقیقه  11و  5 سانتریفوژ  هایتمان و دور در دقیقه 9111دستگاه برابر  چر شمیزان 

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.دانشکده فیزیک  موذود در PIT320سانتریفیوژ مدل تصویری ات دستگاه  8-9شکل
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 4فصل 

  2TiO/ZnO   سنتز هسته پوسته

 نتایج و بحث
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  مقدمه 4-6

به دلیل  واص ویژه  ,تهیه شده بر پایه مواد نیمرسانا نانوذرات به آن اشاره کردیم 1در فصل  همان طور که

و همچنین کاربردهای تکنولوژیکی فراوانی که دارند، توذه بسیاری ات پژوهشگران را به  ود ذلب کرده اند. 

یان نامه مورد بررسی قرار در این پا  (ZnO)روی اکسید و TiO)2(در این میان، نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم

برای  ترکیب دو نیمه رسانای اکسید روی و دی اکسید تیتانیم نیز کاربردهای متفاوتی گزارش  گرفتند.

عات سا د قط سته درپو-شده اسد که  ات ذمله این کاربردها می توان به استفاده ات ترکیب دوتایی هسته

ن آنظایر  و [97]سا د حسگر های رطوبتی ,[53]تالیستیدرتخریب فوتوکا ,[21]سلول های  ورشیدی

 .اشاره کرد

استفاده  ZnOنانو سا تار  هسته های برای تهیهمه ابتدا ات روش الکترو انباشد و گرما آبی در این پایان نا

 ,به دلیل سادگی  ZnOبرای تهیه نانو سا تار  و گرما آبی الکترو انباشد های استفاده ات روش . واهد شد

پس ات تهیه نانو سا تار های   دمای پایین و هزینه های نسبتا کم آن بسیار مناسب اسد.,سرعد انجام 

ZnO  ، 2 پوسته ات روش سل ژل چر شی یا غوطه وری برای  انباشدTiO  اکسید روی نانو سا تار روی

 XRDشد. پس ات آماده ساتی نمونه ها به مطالعه  واص سا تاری و فیزیکی آن ها با استفاده ات  استفاده

، TEM  ،FESEM  طیف سنجی ،UV-Visible .و طیف سنجی رامان می پرداتیم 

 

ش رشدد و مطالعه خواص سداختاری و فیزیکی نانو صفحات اکسید روی به رو 4-2

 الکتروانباشت

لایه نشانی گردید. در این روش  ITOروی تیرلایه ،  اکسید روی سا تاربا روش الکتروانباشد ، نانو درابتدا 

ولتاژ و تمان می توان قطر و ارتفاع نانو صفحه های اکسید روی را  ,دما  , با کنترل آسان غلظد الکترولید

تصاویر  ثبد ، تفاده اتانداته گیری های پراش پرتو ایکس واص سا تاری و اپتیکی آنها با اسود. کنترل نم
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FESEM  و طیف سنجی در ناحیهUV-Visible .انجام شد  

 جزییات کار آزمایشگاهی 4-2-6

با مقاومد الکتریکی  ITO تیرلایه های کترو انباشد ،لبا روش ا  ITOتیرلایه  روی ZnOذهد انباشد 

در محلولی ات استون و الکل ایزوپروپانول در  تیر لایهسپس  .گردیدتهیه  بر اینچ اهم 15کمتر ات سطحی 

 د.یگردروژن  شک تبا گات نیبعد  و تا تمیز شود ه شددقیقه قرار داد 21دستگاه الترا سونیک به مدت 

میلی لیتر آب مقطر دو بار تقطیر  251که در  بود  KClگرم  8/1و  2ZnCl گرم 2/1محلول انباشد شامل

محلول انداته گرفته  H pات آن پس. گرفددقیقه قرار  91همزن مغناطیسی به مدت  یرو C081در دمای 

را برای انتخاب ولتاژ انباشد  محلولذریان -چر ه ای ولتاژ بود. برای انباشد ابتدا نمودار 5/9شد که حدود 

د بدسد آمد. ول -3/1 مقدار آنانداته گیری گردید که )ولتاژی که در آن بیشترین انباشد را دارد( مناسب 

ورق پلاتین به عنوان  ,برای انباشد ات روش سه الکترودی استفاده شد که تیرلایه مورد نظر الکترود کار 

 V111/1 و گام پتانسیل   s 15/1 . گام تمانبودندبه عنوان الکترود مرذع  Hg/HgClالکترود شمارنده و 

و محلول  1CHCانباشد در مد  ،پتانسیل  وردنآانتخاب گردید. بعد ات بدسد   S/V 12/1 و سرعد ذاروب

( ، تصاویر XRDدقیقه انجام شد. ات تحلیل های پراش اشعه ایکس ) 91به مدت  C0 81در دمای ثابد 

   .[11]برای مطالعه نمونه ها استفاده گردید Uv-Visibleطیف سنجی  ( وFESEMمیکروسکوپ الکترونی)

  

 نمونه ها ساختاری خواص بررسی 4-2-2

 ه ک بدسد آمد آنها به منظور بررسی و تعیین فات و  واص سا تاری ها نمونهپراش اشعه ایکس  یالگو  

 (119)، ( 112) ، (111) ، (112)، ( 111صفحات ) ش اتپرادر این الگو نشان داده شده اسد.  1-4در شکل 

  2  : C0 84/91  ،C0 11/94   ،C0 11/91 ، C0 82/51  ،C0 85/12 تاویه ای های موقعید متناظر با

                                                           
1 Chronocoulometry 
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 .[11] را تایید کردند  73JCPDS-1211 استانداردفایل  بر اساس ZnOتشکیل سا تار شش گوشی 

-4برای چند قله با شدت بیشتر در ذدول  اشعه ایکس پراش یالگو ات داده های  اطلاعات استخراج شده

  ITO تیرلایه ناشی ات می تواند که حضور دارندچند قله نا الصی نیز  در الگوی پراشاسد.  شده گزارش  1

 .ندنشان داده شده ابا علامد ستاره  1-4که در شکل باشد  1دی اکسید روی اتی مانندو ترکیب

ی در و چگالدر شبکه بلوری ،کرنش  ها انداته متوسي بلورا ( 4-2)هال-با استفاده ات رابطه ویلیامسون

 شبکه های ثابد .استفاده شده اسد 2-4در شکل  Bcos-sinنمودار  که ات شدندمحاسبه  ها رفتگی

 ، شده اسد گزارش 2-4نتایج بدسد آمده در ذدول  شدند. ( محاسبه2-2) نیز با استفاده اترابطهبلوری 

 =925/1a )ه تحقیقاتی دیگرگرودر در توافق با انداته گیری های انجام شده توسي  این نتایج بدسد آمده که

 .[11]( اسد =521/1cو 
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 . ITOاکسید روی بر روی تیر لایه   XRD : الگوی 1-4شکل 

                                                           
1 ZnO2   
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 بر روی تیرلایه  اکسید روی نمونهبرای  sin  بر حسب Bcosنمودار  2-4شکل

 

 برای نانو صفحات اکسید روی XRD: داده های استخراج شده ات نتایج  1-4ذدول 

پیک های صفحات  شماره  (111) (112) (111) (111)

 ارجع

41/28 18/18 15/17 32/15 )c0( 

1183/1 1145/1 1191/1 1145/1 (rad)β 

88/1 35/1 35/1 31/1 cos 

47/1 91/1 23/1 27/1 sin 

1178/1 1142/1 1194/1 1149/1  cosβ  

 

 

y= 4020/0 x- 040/0  
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الگوی  ( در112استای پیک ترذیحی )ربا استفاده ات  بلورا هامتوسي  ( انداته9-2رابطه شرر) همچنین ات

XRD  تفاوت قابل توذه انداته متوسي  اسد.ذکر شده  2-4در ذدول محاسابه شاد که نتایج آن  ، نمونه

شبکه  های بلورا بدسد آمده با استفاده ات رابطه شرر و رابطه ویلیامسون هال نشانگر نقش میکرو کرنش

 بلوری در انداته بلورا هاسد.

 

 و شرر  سون هالویلیام روابيبا استفاده ات  XRD  اکسید روی  نمونهبرای  مدهآبدسد  رامترهای سا تاریپا:  2-4ذدول 

 (ویلیامسون هال ) بلورا متوسي انداته

nm 
92/13 

 11/1 )ویلیامسون هال( کرنش

 )ویلیام سون هال(چگالی در رفتگی
2-nm 

111218/1 

 (112در راستای ترذیحی )ر شر بلورا متوسي انداته

nm 
57/11 

 11122/1 (شرر) چگالی در رفتگی

 (a=b)ثابد شبکه 

nm 
924/1 

 (c)ثابد شبکه 

nm 
521/1 

 

 

 نمونه سطح مورفولوژی 4-2-9

مقیاس   درثبد شد که نتایج آن  ها نمونه سطح ات FESEMتصاویر برای بررسی بیشتر سا تار نمونه ها 

 دیده می شود سطح نمونه این تصاویر ن طور که درهمانشان داده شده اسد.  9-4شکل  های مختلف در
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  اسد.تشکیل شده  نانومتر 121با ضخامد حدود ی ورقه یا صفحات ات

 

 
 مقیاس های مختلف در اکسید روی ات سطح نمونه FESEM: تصاویر 9-4شکل 

 

 نانو صفحات اکسید روی اپتیکی خواص 4-2-4

 911-1111 یدر باته طول موذ (T)و عبور (A)، طیف های ذکبها  ونهذهد بررسی  واص نوری نم

افزایش عبور و )الف و ب ( نشان داده شده اسد.  4-4 های در شکلنتایج آن که  شدنانومتر انداته گیری 
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های عبور و ذکب قابل مشاهده اسد.  همچنین افزایش میزان ذکب در نزدیکی لبه ذکب ذاتی در طیف

به ذای ضریب رابطه که در این  بدسد آمد 3-2 نمونه با استفاده ات رابطه (Eg)  گاف نواری مستقیم

2.303بر طبق فرمول  (A) ات داده های ذکب ) (ذکب
A

d
  که در آن  استفاده شده اسدd  انداته

   .بلورا می باشد

مد  طی منحنی و تقاطع آن شده اسد. با برون یابی قس رسم hvبر حسب  hv(2نمودار  5-4در شکل 

 .[25]در توافق با مقادیر گزارش شده اسدبدسد آمد که  eV 2/9نمونه برابر با گاف انرژی  hv با محور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ZnOنانو صفحات ب(عبور  ، الف( ذکب های )الف( : نمودار های طیف4-4شکل                    
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 نانوصفحات اکسید روی. نواریبرای محاسبه گاف  سب انرژی فوتون هابر ح )hv(2: نمودارتغییرات  5-4شکل 

 

 نتیجه گیری 4-2-5

بسیار ساده و قابل  با روش ITOسنتز نانو صفحات اکسید روی بر روی تیرلایه  در این کاربه طور  لاصه 

وی را ، تشکیل سا تار شش گوشی اکسید ر XRDانداته گیری های کنترل الکترو انباشد انجام گردید. 

 .دسد آمدبگزارش شده  در توافق با مقادیرتقریبا تائید نمودند. مقدار گاف نواری نیز با مطالعات اپتیکی که 

 دتشکیل نشاکسید روی  های نانو میلهات روش الکتروانباشد استفاده  FESEMبر اساس تصاویر  ات آنجا که

م هزینه ساده ، ک بروش گرماآبی که یک روش روش رشد، سنتز نانو میله های اکسید رویبنابراین با تغییر 

 اسد انجام شد که در ادامه به تفصیل بررسی شده اسد.و دارای باتدهی بالایی 

 

  گرماآبیبه روش   ZnOسنتز و بررسی خواص فیزیکی و اپتیکی نانو میله  4-9

و همچنین به صورت شیشه های  روی تیرلایه (ZnO)نانو میله های اکسید روی گرماآبی دراین کار با روش
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رتو ی نظیر پراش پها با استفاده ات انداته گیری ها واص فیزیکی و اپتیکی آن  سپس. ندپودر سنتز شد

 .بررسی شدند Uv-Visible، طیف عبور در ناحیه  FESEMتصاویر  ,( XRDایکس )

 

 جزئیات کار آزمایشگاهی 4-9-6

 ت ، سنتز بر روی تیرلایه و به صورت پودر انجام شد.اکسید روی به دو صور های سنتز نانو میله کاردر این 

و الکل  ،ات استون  یات ذنس شیشه تهیه و در محلول هایی تیرلایه ، همزمان لایه و پودر در روش سنتز

اتی پس ات آماده س .دنودقیقه در دستگاه التراسونیک شستشو داده شده تا تمیز ش 11ایزوپروپانول به مدت 

گرم سدیم  11استات دو آبه و  رویگرم  48/5شامل  ییهاپیش ماده ات ده ساتی محلول ، برای آما ,تیرلایه 

میلی لیتر الکل  44 شاملماده را در بشری  پیش این میلی لیتر ات 4.  سپس استفاده شدهیدروکسید 

سپس تیر  .هم  ورددقیقه بر روی همزن مغناطیسی در دمای اتاق  91ریخته و به مدت  )اتانول( الص 

 اتو کلاو در کوره قرار داده شد. داده شد وحاوی محلول به صورت افقی قرار لایه مورد نظر در ظرف اتوکلاو 

 پس ات اتمام کار محلول .گرمادهی شدساعد  19و به مدت تنظیم  C0111 در دمای کوره در این آتمایش

 نیز  ات گرمادهی محلول حاصل درپو  شک گردید.  C0 11ورده و تیر لایه را در دمای آرا ات کوره در  حاصل

 های هاید لایهدر ن  شک گردید. C0 11سپس در دمای شده ، شستشو داده  سه بار با آب مقطر و الکل

  .[11]شدندباتپخد  سانتی گراد درذه C0451دقیقه در دمای  91به مدت پودری نمونه ناتا و 

 

 نانو میله های اکسید روی خواص ساختاری  4-9-2

در شکل  که چون در شرایي یکسان آماده شده اسد مشابه هم بودهو تیرلایه پودری  نمونه XRD یالگو

 اکسید روی میشش گوشی نشانگر تشکیل سا تار  ی پراشقله ها موقعیدنشان داده شده اسد.  4-1

 الگوی( در 112( ، )119( ، )111( ، )112( ، )111( ، )211( ، )111صفحات ) قله های پراش اتباشد. 
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ای ه برای قلهاشعه ایکس  پراش یالگواطلاعات استخراج شده ات دیده می شود. نمونه ها  پراش اشعه ایکس

 . [12, 91]که در توافق با مقادیر گزارش شده اسد شده اسد گزارش 9-4 در ذدول

 و رسم نمودار و (1-4) هال-با استفاده ات رابطه ویلیامسون cos بر حسبsin  نشان  7-4که در شکل

-4. نتایج بدسد آمده در ذدول شدندرفتگی محاسبه ته متوسي بلورا ،کرنش و چگالی در انداداده شده 

وی رمانند  هایی صینا ال حضور در الگوی پراش اشعه ایکس سه قله ضعیف مربوط به ذکر شده اسد. 4

 .ندشده ا مشخص علامد ستاره با الگوی پراشکه در  مشاهده می شود و دی اکسید روی ، استات دو آبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

                                 

 کسید رویا و لایه ناتا پودری نمونه الگوی پراش اشعه ایکس:  1-4شکل 
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 اکسید روی و لایه ناتا نمونه پودریبرای  sinبر حسب  Bcosنمودار  7-4شکل 

 

 پارامترهای مورد نیات برای استفاده در رابطه ویلیامسون هال وشرر: 9-4ذدول 

ی صفحات پیک هاشماره  (111) (112) (111) (111)

 ارذع

28/9 11/18  17/29 15/32  

1/1153 1/1154 1/1195 1/1118 β(rad) 

1/88 1/35 1/35 1/31 cos 

1/47 1/91 1/23 1/27 sin 

1/1152 1/1151 1/1194 1/1111 βcos 

 

 

 در راستایمیانگین آن  استفاده گردید کهها بلورا  متوسي انداته ذهد محاسبه نیز( 9-2)ات رابطه شارر

همچنین ثابد ذکر شااده اسااد.  4-4در ذدول  هالویلیام سااون ذهد مقایسااه با نتایج ( 111ترذیهی )

ا تار شش گوشی اکسید روی با استفاده ات روش برای س  2-4با استفاده ات رابطه  های شبکه بدسد آمده

y= 0000/0 x- 2400/0  
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توسااي کارهای انجام شااده که در توافق با مقادیر گزارش شااده  ذکر شااده اسااد 4-4 گرماآبی در ذدول

مقادیر انداته متوسااي بلورا بدسااد آمده با روابي ویلیام سااون هال و شاارر  [19, 97]دیگران می باشااد

 ( می باشد.11-4تقریبا یکسان می باشند که نشانگر کوچک بودن کرنش شبکه بلوری )

 و شرر با استفاده ات رابطه ویلیامسون هال  XRDمده ات تحلیل داده های آ: نتایج بدسد  4-4ذدول

 )ویلیامسون هال( بلورا متوسي انداته

nm 

21/12 

 1/1111 )ویلیام سون هال( کرنش

 )ویلیامسون هال( چگالی در رفتگی
2-mn  

1/1114 

 (111در راستای ترذیحی ) شرر بلوراانداته 

  nm 
71/21  

 )شرر( چگالی در رفتگی
2- nm 

1114/1  

  (a=b)ثابد شبکه 

nm 
952/1 

   (c)ثابد شبکه 

nm 
521/1 

 

 نانو میله های اکسید روی سطح مورفولوژی  4-9-9 

 m  1و nm 511در دو مقیاس  اکسید روی های پودر و لایه ناتا نمونهبرای ثبد شده  FESEMتصاویر 

ه در هر دو نموننشان داده شده اسد. این تصاویر بیانگر تشکیل نانومیله های اکسید روی  8-4در شکل 

-nm811شان می دهد که نانو میله ها در هر دو نمونه دارای طولی در حدود ن FESEMمی باشد. تصاویر 

  .می باشند nm81-11حدود  و قطری در 511

 



72 
 

  

 

 دو نمونه )الف( پودر و )ب(لایه ناتانانو میله اکسید روی برای ات   FESEM: تصاویر 8-4شکل 

 

 اپتیکی خواص4-9-4 

بررسی طیف ها  .نشاان داده شاده اسدنمونه پودری  ذکب و عبور های )الف و ب ( طیف 3-4در شاکل 

 . بزرگی گاف نواری مسااتقیم ذکب کاهش و عبور افزایش می یابد ،با افزایش طول موج نشااان می دهد

(Eg)  برابر با (3-2)با اساتفاده ات رابطه را نمونه پودریeV  1/9 که در توافق با  11-4شکل . بدساد آمد

 . [25]می باشد ZnOیله های مقادیر گزارش شده برای نانو م

 ب الف
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. نشااان داده شااده اساادنمونه لایه ناتا ذکب و عبور  های )الف و ب ( طیف 11-4شااکل همچنین در 

 میزان عبور برای لایه ناتا نسبد به نمونه پودری نشان می دهد با افزایش طول موج بررسی این نمودارها

ر بکمتر اسد اما میزان ذکب دو نمونه پودری و لایه ناتا  تقریبا برا،  به دلیل افزایش ضخامد لایه ناتا

 بدسد آمد eV  9برابر با (3-2)با استفاده ات رابطه نمونه پودری  (Eg) . بزرگی گاف نواری مستقیم اساد

بنابراین گاف نواری  [25]می باشدکه در توافق با مقادیر گزارش شده نشان داده شده  12-4شکل که در 

به دلیل ضخامد  کهو ذکب نمونه های پودری و لایه ناتا مشابه هم بودند اما عبور لایه ناتا کمتر بوده 

 لایه ناتا بوده اسد.

 

 

 نانو میله اکسید روی بر حسب طول موج لایه ناتا طیف عبور نمونه و )ب( :  ذکب های الف( طیف  11-4شکل 
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 .اکسید روی فوتون فرودی نمونه  لایه ناتا بر حسب انرژی )hvA(2: نمودارتغییرات  12-4شکل 

 

 گیرینتیجه 4-9-5

با روش گرماآبی  یبه صورت پودر سانتز نانو میله های اکساید روی بر روی تیرلایه شایشه و ردر این کا

گوشی اکسید  ، تشکیل سا تار شش XRDبا استفاده ات الگوهای  مطالعات سا تاریبررسای  انجام شاد.

و  nm81-11حدود قطر  بانانو میله های اکسید روی  نشان داد که FESEMتصاویر روی را تائید نمودند. 

و برای  eV 1/9نانو میله ها برای نمونه پودری برابر با گاف انرژی تشااکیل شاادند.  nm  811-511طول

 اکسید های برای نانو میله که تقریبا در توافق با مقدار گزارش شاده بدساد آمد eV 9لایه ناتا برابر با 

 .بود روی
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پوسددته -رشددد و مطالعه خواص سدداختاری و فیزیکی نانو سدداختار هسددته 4-4

2ZnO/TiO  

بخش  مطابق آن چهشامل دو مرحله اسد. مرحله اول   2ZnO/TiOپوسته -تهیه نانو سا تار های هسته

در مرحله دوم با روش سل . تهیه شدند (ZnO)اکسید روی های پودر و لایه ناتا نانو میله تشریح شد 4-9

پوسته -همچنین برای هسته و شدند لایه نشانی ZnOهای   تیر لایه یرو  TiO)2(ژل تیتانیم دی اکسید

2ZnO/TiO  ، ا ب دی اکسید تیتانیمرقیق شده محلول به  تهیه شده در مرحله اول اکسید روی پودرپودری

با  پوسته-نمونه های هسته سا تاری و اپتیکی واص  سپس شد.هم تده  اضافه و پروپانول ،-2حلال 

طیف سنجی در ناحیه و  TEMو  FESEMتصاویر  ، (XRD)انداته گیری های پراش پرتو ایکس استفاده ات

 د. شدنبررسی  طیف سنجی رامان و فرابنفش-مرئی

 

 جزئیات کار آزمایشگاهی 4-4-6

در مرحله  .شامل دو مرحله اسد  2ZnO/TiOپوسته -همانگونه که اشاره شد تهیه نانو سا تار های هسته

 سپس . اشاره شد تهیه شدند 1-9-4بخش  درمطابق آنچه  ZnOنانو میله های پودری و لایه ناتا اول 

 ا  روش سل ژل چر شیب تهیه شده ،  ZnOهای روی تیرلایه ، پروپانول  2با الکل  2TiO  محلول رقیق شده

 ، ات محلول  ZnOنمونه پودری ات پوسته-برای سا تار هسته. شدندانباشد  بر دقیقه دور 9111با سرعد 

نسبد های . استفاده شد پروپانول-2حلال میلی لیتر 151ر پوکسید دمیلی لیتر تیتانیم ایزوپرو 2شامل 

و  ریخته پروپانول-2شامل حلال  ، را در بشر اسد ذکر شده 5-4که در ذدول  پوسته -ف ات هسته مختل

در دمای  آمدهدر نهاید پودری که بدسد  .شودبخار آن  تا الکل اضافی تده شدهم روی هم تن مغاطیسی 

C0451  و بدون بات پخد شده  بات پخد نمونه های واص سا تاری و فیزیکی  .شددقیقه پخد  91به مدت

 .[11, 11]ندقرار گرفت تجزیه و تحلیلمورد 
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 مطالعه شده 2ZnO/TiO هسته و پوستهادیر نسبد مق 5-4ذدول

 نمونه 1 2 9 4 5 1

 (gr) هسته(ZnO)مقدار  1/1 1/1 9/1 9/1 7/1 25/1

 (gr)پوسته TiO)2(دارمق 32/1 31/1 32/1 8/4 31/1 31/1

 

 

پوسددته -پودری و لایه نازک هسددته نانو سدداختارهای خواص سدداختاری 4-4-2

2ZnO/TiO 

انداته گیری  2ZnO/TiOهسته پوسته  برای بررسی ویژگی های سا تاری پراش اشعه ایکس  های الگوی

ها حضور قله های نمونه  XRDدر الگوی  ها نشان داده شده اسد. نمونههمه برای  19-4در شکل که  شد

آناتات  چهارگوش وفات ( نشانگر تشکیل سا تار211( ، )115( ، )211( ، )114، ) (111پراش ات صفحات)

 2TiO ( نشان دهنده تشکیل 112( ، )119( ، )111( ، )111( ، )112( ، )111و قله های پراش ات صفحات )

سا تار  دهنده تشکیلرتو ایکس نشان آنالیز پراش پ به این ترتیب می باشند.  ZnOسا تار شش گوشی 

هیچ قله ای مبنی بر ، لایه ناتا  نمونه پوسته-در هسته نمونه اسد.در هر سه  2ZnO/TiOپوسته  -هسته 

لصی نا ا وابسته به حضور قله کوچک تشکیل فات نا الصی مشاهده نمی شود اما در نمونه پودری تعدادی

 سا دبرای مواد استفاده شده ترکیبات  لصی های موذود درنا امربوط به  می تواند مشاهده می شود که

نشان با علامد ستاره  91-4شکل  قله های نا الصی .باشد   2ZnOو   O22H·2COO)3Zn(CH مانند محلول

عملیات باتپخد باعث افزایش قله های نا الصی د ننشان می ده XRDی هاالگومقایسه  .داده شده اسد

. نمونه بدون پخد انجام داده شدبقیه  با نتیجه بدسد آمده بنابراین .شود)تشکیل فاتهای نا الصی( می 

 1 های شماره. شده اسد گزارش 1-4در ذدولهای پراش اطلاعات استخراج شده ات طیف پراش برای قله 
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 ZnO/TiO2 پودر پخت داده شده هسته-پوسته  
 ZnO/TiO2 پودر پخت داده شده هسته-پوسته  

 ZnO/TiO2 لایه نازک هسته-پوسته  
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با . می باشند (ZnO)مربوط به هسته اطلاعات  3تا5وشماره  TiO)2(پوسته قله های مربوط بهاطلاعات  4 تا

پوسته به صورت -همچنین  هسته پوسته وو  ده ات این داده ها به بررسی  واص سا تاری هستهاستفا

را با داده  ZnOو سا تار شش گوشی  2TiOآناتات فات و همچنین ثابد شبکه های  ذداگانه پردا ته شد.

سد آمده بدسد می آوریم و با نتایج کارهای بد 2-4استخراج می شود و به کمک رابطه  XRDهایی که ات 

 .[11-14]با دیگران مقایسه می کنیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب(پودر  الف( پودر پخد داده شده 2ZnO/TiOهای هسته و پوسته  برای نمونه پراش اشعه ایکسهای الگوی :  91-4شکل 

 ه نا الصی ها با علامد ستاره مشخص شده اند.ک ج(لایه ناتا بات پخدبدون 

و چگالی در  در شبکه بلوری ،کرنش ها انداته متوسي بلورا ( 4-2) هال-با استفاده ات رابطه ویلیامسون

 شکل که برای بدسد آوردن آن ها ات ذکر شده اسد 8-4در ذدول نتایج آن د که شدنمحاسبه رفتگی 

 الف
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–و هسته  2TiO، پوسته ZnOهسته برای  sin-Bcosهای  نموداراستفاده شده اسد که  41-4 های

 را نشان می دهد. 2ZnO/TiOپوسته 

 پارامترهای مورد نیات برای استفاده ات رابطه ویلیامسون هال و شرر:  1-4ذدول 

 پیک های ترذیهی 1 2 9 4 5 1 7 8 3

48/91 95/28 13/18 91/17 54/13 11/27 18/24 11/13 71/12 )c0( 

113/1 111/1 1139/1 1171/1 1181/1 1111/1 1114/1 1175/1 1171/1 (rad)β 

85/1 88/1 35/1 35/1 31/1 83/1 31/1 34/1 37/1 cos 

52/1 47/1 91/1 23/1 27/1 45/1 41/1 92/1 21/1 sin 

1178/1 1135/1 1183/1 1172/1 1177/1 1154/1 1135/1 1171/1 1113/1 cosβ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y= 0000/0 x+ 1000/0  الف 
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 2ZnO/TiO پوسته–ج( هسته  2TiOب(پوسته ZnO الف(هستهبرای.  Sinبر حسب  Bcos هاینمودار 14-4شکل 
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y= 0440/0 x+ 100/0  
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ی حدر راسااتای ترذی ZnO یها بلورا متوسااي انداته برای محاساابه نیز (9-2)ات رابطه شاارر همچنین

 7-4ج آن در ذدول اساتفاده شد که نتای( برای نمونه پودری 119ی )حدر راساتای ترذی 2TiOو  (111)

 تقریبا با هم برابرندات هر دو روش  های هسته و پوسته بدسد آمده مقایسه انداته بلورا ذکر شاده اسد.

 فیک ا تلاپوسته -. انداته متوسي بلورا هستهکه کوچک بودن کرنش شابکه بلوری را نشاان می دهد

مقادیر  .آمده اسد 7-4در ذدول  کوچک با هساته یا پوسته به تنهایی نشان می دهد که مقدار آن یلی 

 [8]توافق  وبی با مقادیر گزارش شده دارد 2TiO و ZnOثابد های شبکه بدسد آمده برای 

 و شرر سون هالبا استفاده ات رابطه ویلیام   XRDنتایج بدسد امده ات تحلیل داده های  7-4ذدول 

چگالی در 

 رفتگی

 (شرر)

2-nm 

انداته 

متوسي 

 بلورا

 (شرر )

nm 

 cثابد شبکه 

nm 

ثابد شبکه 

a=b 

nm 

چگالی در 

 رفتگی

)ویلیام سون 

 هال(

2-nm 

 کرنش

)ویلیامسون 

 هال(

 متوسي انداته

 بلورا

)ویلیامسون 

 هال(

nm 

 

 

 نمونه

 (ZnO)هسته 52/13 1115/1 1121/1 924/1 513/1 34/11 1194/1

 TiO)2(پوسته 4/18 1119/1 1123/1 978/1 351/1 81/18 1191/1

 هسته و پوسته 81/13 1111/1 1125/1 --------- --------- 22/13 1125/1

 

 

 2ZnO/TiOپوسته -نمونه پودری و لایه نازک هسته مورفولوژی 4-4-9

-4 و 11-4،  15-4 های شکل آنها ثبد شدند که در FESEMتصاویر برای بررسی مورفولوژی نمونه ها 

 نسبد  دو نمونه با برای (بو  الف)  15-4 در شکل ثبد شده  FESEMتصاویرنشان داده شده اسد.   17

0 /1

1/ 92

gr

gr
0 و    /1

0 / 96

gr

gr
)الف و ب( برای دو نمونه با نسبد  11-4در شکل همچنین و    های
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0 / 3

4 / 8

gr

gr
0و     / 3

1/ 92

gr

gr
)الف و ب( برای دو نمونه با نسبد های  71-4در شکل و    های 

0 / 25

0 / 96

gr

gr
0و     / 7

0 / 96

gr

gr
د تمانی که نتصاویر نشان می دهنشان داده شده اند. بررسی و مقایسه  

 پوشش نانو سا تاری هسته بیشتر می شود.  افزایش می یابد ضخامد آنمقدار پوسته و در نتیجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ب گرم 32/1( الفپوسته   گرم و 1/1هسته ثابد  با  2ZnO/TiOپوسته  -هستهپودری  هاینانوسا تار FESEMتصویر 51-4شکل

 گرم 31/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8/4گرم ب(  32/1پوسته الف( گرم و  9/1هسته ثابد  با  2ZnO/TiOپوسته  -هستهپودری نانوسا تار  FESEMتصویر  11-4شکل

 .گرم

 ب الف

 الف ب

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .گرم 7/1( بگرم  25/1( الفو هسته گرم  31/1با پوسته ثابد  2ZnO/TiOپوسته  -هستهپودری نانوسا تار  SEMتصویر  71-4شکل

 

پوسته -هسته ناتا های لایهنوعی ات سطح و سطح مقطع  SEMFEتصاویر )الف و ب(  81-4در شکل 

2ZnO/TiO نشان داده شده اسد. تصویرFESEM   این نمونه نشان می دهد که ضخامد  مقطع ات سطح

 ZnO نانو میله های ات نمونه پودری FESEMاسد . مقایسه تصاویر میکرومتر  5/1در حدود  لایه سنتز شده

انو میله ن که پوسته تشکیل شده ، می تواند نشان دهنده این واقعید باشد-و نمونه پودری هسته 8-4شکل 

 .پوشش داده شده اند 2TiOبا پوسته    ZnOی ها

 

 

  سطح مقطع(ب الف(تصویر اتسطح    2ZnO/TiOپوسته  -نانوسا تار لایه ناتا هسته SEMتصویر  81-4شکل

 الف ب

 ب الف
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 نمونه پودری اپتیکی خواص 4-4-4

0 /1

1/ 92

gr

gr
 نسبد باسنتز شده  هساته پوسته نمونه برای ذکب  های طیف 13-4در شاکل 

گاف نواری  (3-2شده ات طیف ذکب در رابطه )استخراج  با استفاده ات  داده های. نشاان داده شاده اساد

( eV87/2 که در توافق با مقادیر گزارش شااده ) (21-4)شااکل بدسااد آمد eV  34/2این نمونه برابر با

 .[8]اسد

 

 گرم هسته. 1/1پوسته و  گرم 32/1با نسبد  پوسته-برای نمونه هسته  ذکبهای  طیف 13-4شکل  
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 .گرم هسته 1/1پوسته و  گرم 32/1با نسبد   2ZnO/TiOهسته پوسته hv-2)hv(Aنمودار  12-4شکل 

 

نسبد های با   /2TiOZnOپوسته -های هسته طیف های ذکب نمونه 92-4 و 22-4، 12-4 های در شکل

مقایسه طیف های ذکب نشان می  22-4و  21-4در شکل نشان داده شده اسد.  مختلف هسته و پوسته

دهد که با افزایش نسبد هسته به پوسته ، تغییرات ذکب در باته طول موذی انداته گیری شده به طور 

ابد در نظر گرفته شده اسد و مقدار هسته تغییر داده پوسته ث 29-4. در شکل قابل توذهی کاهش می یابد

شده اسد که با مقایسه طیف های ذکب به این نتیجه رسیدیم که با افزایش نسبد هسته به پوسته در باته 

 طول موج انداته گیری شده تغییرات ذکب به طور قابل توذهی کاهش می یابد.
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   گرم 31/1گرم ب(  32/1گرم و  پوسته الف(  1/1با  هسته ثابد   2ZnO/TiOپوسته  -هسا تار هستطیف ذکب  12-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم. 32/1گرم ب(  8/4گرم و پوسته الف(  9/1با  هسته ثابد  2TiO/ZnOپوسته  -نانوسا تار هسته طیف ذکب 22-4شکل
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 گرم. 7/1گرم ب(  25/1گرم و هسته الف(  31/1با پوسته ثابد  2TiO/ZnOپوسته  -هستهنانوسا تار  طیف ذکب 92-4شکل         

 

-4شدند )شکل های محاسبه  3-2و رابطه  (A) ذکب های داده هایبا استفاده ات گاف انرژی نمونه ها 

 گزارش شده اسد.  8-4(  که نتایج آن در ذدول 21-4الی  24

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31/1گرم ب(  32/1گرم و  پوسته الف(  1/1با  هسته ثابد   2TiO/ZnOپوسته  -سا تار هسته (h-2)Ahنمودار  42-4شکل 
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 گرم. 2/1گرم ب(  8/4گرم و پوسته الف(  9/1با  هسته ثابد  2ZnO/TiOپوسته  -سا تار هسته  (hv-2)Ahvنمودار  52-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم. 7/1گرم ب(  25/1گرم و هسته الف(  31/1با پوسته ثابد  2TiO/ZnOپوسته  -سا تار هسته  (hv-2)hvAنمودار  12-4شکل 
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 پوسته-نسبد های مختلف هسته  با 2ZnO/TiOپوسته -نمونه های هسته برای گاف انرژی نتایج بدسد آمده گاف 8-4ذدول

 (gr )هسته(ZnO)مقدار  1/1 1/1 9/1 9/1 7/1 25/1

 ( gr) پوسته TiO)2(مقدار 32/1 31/1 32/1 8/4 31/1 31/1

 ( eV ) گاف انرژی 34/2 4/2 25/2 1/9 75/1 2/2

 (nm)انداته دانه  211 129 114 139 154 121

 سته به پوستهنسبد ه 152/1 114/1 151/1 112/1 723/1 491/1

 

 

ده شده اسد که با افزایش ، مشاه 8-4با مشاهده گاف های نواری رسم شده و نتایج بدسد آمده در ذدول 

نسبد هسته به پوسته گاف نواری کاهش می یابد که این کاهش ممکن اسد مربوط به افزایش تهی ذاهای 

اکسیژن که باعث به وذود آمدن دنباله نواری و یا نقص های شبکه ای دیگر رخ داده باشد که نیات به بررسی 

 های بیشتری دارد.

 

 2ZnO/TiOو ترکیب هسته و پوسته  هسته ، پوسته طیف رامان 4-4-5

طیف سنجی )بیناب نمایی( رامان مطالعه نوعی ات برهمکنش بین نور و ماده  قبلا اشاره شد همان طور که

ات  فرد اسد.شود. طیفهای رامان هر مولکول، منحصربهاسد که در آن نور دچار پراکندگی غیرالاستیک می

در تشخیص ترکیبات مولکولی روی یک سطح، درون یک مایع یا  "اثر انگشد"توان ات آن مانند این رو می

سا تار نشان داده شده اسد.  2TiO نمونه  الص)پوسته( طیف رامان 72-4در شکل  .در هوا استفاده کرد

به تر می باشد که  (A1g , 2B1g , 3Eg)  ش مد فعالدر حالد مرذع دارای شدی اکسید تیتانیم آناتات 

 B1g( 1-cm 933 ،)A1g( 1-cm 519، -cm(،  137و 1-cm 144 )Eg(  ر با مدهایتی موقعید هایدر تیب 

)1gB( 1513 ،)gE( 1-cm 193  قله های رامان ثبد شده برای پوسته  ظاهر می شوندTiO2  در موقعید



91 
 

Ti-O Ti-O 

Eg 

Eg 

 g(E 1-cm 144 ،)g(E 1-cm 137 ،)1g(B 1-cm 275 ،)1g(A 1-cm 498 ،)1g(B 1-cm 511 ، 1-cm(ی ها

)g(E141 2گزارش دیگران می باشد و به معنای تشکیل سا تار بلوری که تقریبا در تطابق با  ر دارندقراTiO 

 .[18, 17]می باشند O -Tiپیوند  تشکیل به وابسته 1gBو  1gAهای  اسد. مد

  

 

 

 

 

 

 

 

           

 .2TiO (پوستهنمونه  الص) طیف رامان 72-4شکل                                  

 

سا تار شش گوشی اکسید روی  داده شده اسد.نشان  (ZnO)طیف رامان اکسید روی  28-4در شکل 

6وه فضاییمتعلق به گر 4

3 67( )P mc C   2 ,2 که دارای مدهای ارتعاشی می باشدE 1, 2E 1, 2B 12A  پیشبینی

موقعید  و داده می شوندنشان  1B(low)و  1B(high) که با رامان غیر فعال هستند 1B مددو  می باشد.

 .ندستفعال ه  2E , 1E ,  1Aکی اپتی مدهای. در منطقه اول بریلوئن هستند  cm541-1و  cm211-1آنها  های 

  [13]گزارش شده اسد.  3-4در ذدول  (LO( و طولی )TOموقعید مدهای فعال اپتیکی عرضی )

 

 

 

144 

1
9

7
 

399 513 641 

0 200 400 600 800

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

R
e

la
ti
v
e

 i
n

te
n

s
it
y

Raman shift(cm
-1
)

Eg 
B1g A1g 



91 
 

660 

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

R
e

la
ti
v
e

 i
n

te
n

s
it
y

Raman shift(cm
-1
)

E2(low) 

 ( اکسید رویTO( و عرضی )LOمدهای اپتیکی طولی ) 3-4ذدول

 در اینکار شده سنتز نمونه 

1-cm 

 [44]مرذع نمونه حجمی

1-cm
 

 حالد

111 111 
2

lowE  

449 444 
2

highE 

991 981 (TO)1A 

497 419 (TO)1E 

581 573 (LO)1A 

111 531 (LO)1E 

 

تقریبا در  28-4در شکل  موقعید قله های ظاهر شده در طیف رامان نمونه اکسید سنتز شده در اینکار

  .[71-13]تطابق با کارهای انجام شده توسي دیگران اسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز شده در اینکار سید رویاکطیف رامان  28-4شکل 
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با نسبد هسته به  2ZnO/TiOهسته و پوسته نمونه طیف های رامان مربوط به  23-4همچنین در شکل 

0پوسته   /1

1/ 92

gr

gr
0و     /1

0 / 96

gr

gr
که تر کیبی ات طیف های رامان  قله هااین  . موقعیدنشان داده شده اسد 

cm144 ،1-cm  137 ،1-cm275 ،1-cm498 ،-cm-1در ی  و پوسته دی اکسید تیتانیم اسد هسته اکسید رو

1511  ،1-cm141 2پوسته -نشانگر تشکیل سا تار هستهZnO/TiO [72]می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .گرم  32/1گرم و  پوسته  1/1با  هسته ثابد  2ZnO/TiO نمونه هسته پوسته  طیف رامان 32-4شکل 

 

  رتصاویبررسی  4-5

دستگاه  تصاویر ثبد شده توسي ات 2nO/TiOZتشکیل سا تار هسته و پوسته  اطمینان اتدر این کار برای 

با  هسته  2ZnO/TiOپوسته -به سا تار هسته مربوط نوعی تصاویر .میکروسکوپ الکترونی تونلی استفاده شد

 مقیاسدر  که این تصاویرر دشده اسد.  نشان داده 91-4در شکل گرم   32/1گرم و  پوسته  1/1ثابد 

ر ب به ترتیب نمایانگر حضور هسته و پوسته می باشند. نواحی تیره و روشنشده اسد  ثبدنانومتر  111

144 

275 438 640 
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 آنمتوسي نانومتر ، ضخامد  nm  711-911های سنتز شده حدوداین تصاویر طول نانو میله  اساس

 می باشد. nm 71-91 نیز حدود و ضخامد پوسته nm  181 -11حدود

 















 

 

 

 نانومتر 111در مقیاس گرم   32/1گرم و  پوسته  1/1با  هسته ثابد   2nO/TiOهسته و پوسته  تصاویر  19-4شکل 

164 nm 

70nm 

68 nm 

70 nm 

556 nm 

173nm 

30nm 
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 جمع بندی 4-1

 کسیدا  پوسته-هسته ترکیبات همچنین و روی اکسید های سا تار نانو فیزیکی  واص نامه پایان این در

 ندداده شد رشدچر شی  ژل سل و گرماآبی،  الکتروانباشد های روش به که را یتانیمت اکسید دی و روی

 گرفد. قرار بررسی مورد

 الکتروانباشت روش( الف

سنتز  الکتروانباشد روش با C 0 81دمای در ITO لایه تیر روی بر روی اکسید سا تار نانو های لایه ابتدا

 به روی اکسید صفحات نانو گیری شکل گر نشان  ثبد شده ات سطح لایه ها FESEM تصاویر شدند.

 شش سا تار تشکیل دهنده نشان ها نمونه XRD الگویهمچنین  .بودند نانومتر 121متوسي  ضخامد

 XRDبا استفاده ات آنالیز  (a,c) آمده بدسد شبکه های ثابد بود.( 112) ترذیحی راستای  با  ZnOگوشی

 نواری گاف UV-Visibleبا استفاده ات آنالیز  همخوانی داشتند. (JCPDS)با مقادیر کارت های استاندارد 

ثبد شده ات سطح لایه ها عدم تشکیل  FESEM تصاویر دسد آمد.بeV21/9 لایه ها نیز حدود  مستقیم

 روش ات ادامه در و داده تغییر را سنتز لایه ها روش بنابراین را نشان دادند. روی اکسید های میله نانو

 .شد استفاده روی اکسید های میله نانو سنتز برای گرماآبی

 گرماآبی روش( ب

 ودریپ نمونه صورت به و شیشه لایه تیر روی بر سنتز صورت دو به  روی اکسید های میله نانو روش این در

 اتثبد شده  FESEM تصاویر. ته شدپردا  ها نمونه اپتیکی وسا تاری   واص بررسی به و گرفد انجام

-nm 811 حدود طول با روی اکسید های میله نانو تشکیل گر نشان شده سنتز های ونهنم نوع دو هر سطح

 ذهد با گوشی شش سا تارتشکیل  دهنده نشان XRD آنالیز .بودند nm81-11  حدود در قطری و 511

 نوع دو هر برایبا استفاده ات این آنالیز  (a,c) آمده دسد به های شبکه ثابد و بوده ( 111) ترذیحی گیری

 نواری گاف به مربوط محاسباتهمچنین  .اسد تطابق در( JCPDS) استاندارد های کارت مقادیر با ها نمونه
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  ناتا لایه نمونه برایاستخراج شده  یها نمونه ذکب های داده ات استفاده باو  UV-Visibleتوسي آنالیز 

eV9 پودری نمونه وeV  1/9 روش این در که آنجا ات. اسد شده گزارش مقادیر با تطابق در که آمد بدسد 

 ا تارس تشکیل برای تههس عنوان به ها میله نانو این ات بعد مرحله در آمد بدسد روی اکسید های میله نانو

 .شده اسد استفاده 2ZnO/TiO پوسته-هسته

 ژل-سل روش( ج

 هشد رقیق حلولم ات ، گرماآبی روش به( روی اکسید های میله نانو) هسته ساتی آماده ات پس روش این در

 به پوسته-هش تهیه هسترو که شده اسد استفاده( تیتانیم روکش) پوسته عنوان به پروپوکسیدایزو تیتانیم

در روش اول برای نمونه لایه ناتا با روش  .باشد می پودری نمونه و ناتا لایه نمونه برای مجزا صورت دو

 محلول ات قطره چند که تر استفاده شدهرشد داده شده و به عنوان بس ZnOناتا  لایهسل ژل چر شی 

و در پایان فرآیند  دور بر دقیقه لایه نشانی انجام 9111و با سرعد  شده چکیده آن ایزوپروپوکسید تیتانیم

دی )پوسته و( روی اکسید)هسته ات مختلف های نسبد،   پودری نمونه برای.  شک ساتی انجام شده اسد

 شود می داده قرار اتاق دمای در مغناطیسی همزن روی بر پروپانول-2 حلال ات بشری در( تیتانیماکسید 

 XRD الگوی .گرفته اسدقرار بررسی مورد آمده بدسد های نمونه  واص سا تاری و اپتیکی نهاید در

( 111) ترذیحی ذهد با روی اکسید گوشی شش سا تار فات ترکیبی دهنده نشانپوسته -ی هستهها نمونه

 FESEM تصاویرمی باشد. ( 119) ترذیحی ذهد با تیتانیم اکسید دی آناتات اتف  گوشی چهار سا تار و

ثبد شده ات سطح نانو  FESEMو مقایسه آنها با تصاویر   پوسته-هسته های سا تار نانو سطح اتثبد شده 

 باتمحاس همچنین .اسد روی اکسید هسته بر پوسته سا تاری پوشش دهنده نشانمیله های اکسید روی 

نسبد هسته  افزایش با که اسد این دهنده نشان UV-Visibleپوسته با استفاده ات آنالیز -هسته رینوا گاف

افزایش تهی ذاهای اکسیژن که باعث  دلیل به تواند می که یابد می کاهش ها نمونه نواری گاف پوسته به

ه گر رخ داده باشد کبوذود آمدن دنباله نواری در نزدیکی نوار رسانش می شود و یا نقص های شبکه ای دی
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  هپوست-هسته و پوسته و هسته برای انجام شده رامان سنجی طیف .نیات به بررسی های بیشتری دارد

 پیوند همچنین وکردند  یدتای را 2ZnO/TiOپوسته -هسته تشکیل و نظر مورد های سا تار نانو تشکیل

 .شد مشخص عناصر بین

 این که ه اسدشد استفاده TEM تصاویر ات پوسته-هسته رسا تا نانو تشکیل به بردن پی برای پایان در

 ضخامد و nm 81-11 حدود هسته ضخامد که بودند پوسته-هسته سا تار نانو تشکیل گویای تصاویر

 .اسد nm 711-911 ها میله نانو طول همچنین و nm 71-91 حدود نیز پوسته
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 پیشنهادات

 بهتر نانوسا تار و نتایج بهتر موارد تیر انجام شود.  منظور کنترلدی بهشود در مطالعات بعپیشنهاد می

  تغییرpH 2پوسته -محلول هستهZnO/TiO 

  پخد ماده بدسد آمده در دماهای متفاوت غیر ات دمای گزارش شده و تمان های مختلف به منظور

 حکف نا الصی

 2پوسته -سنتز هستهTiO-ZnO  بر روی تیرلایهFTO و  یلیکون، کوارتز ، سITO 

 بررسی  واص حسگری 
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Abstract 

In this thesis, Zinc oxide nano-rods (ZnO), as well as core-shell nano-structures of Zinc oxide 

(ZnO) and Titanium dioxide (TiO2), were synthesized by hydrothermal and sol-gel methods 

and structural and optical properties of the samples were investigated. The ZnO / TiO2 core-

shells were prepared in two ways.  

In the first method for the preparation of ZnO / TiO2 core-shell nano-structures, ZnO nano-

rods were first synthesized on the glass substrates by hydrothermal method. Then, TiO2 

shells diluted in 2-propanol, were deposited on ZnO nano-rods by the spin coating method. 

In the second method, ZnO nano-powder was prepared from the solution used for the 

synthesis of ZnO nano-rods, then  this powder was dissolved in different ratios in TiO2 

solution diluted by 2-propanol. After drying the solution, the ZnO / TiO2 core-shell nano-

structures were obtained. The results obtained of  XRD patterns of the samples confirmed 

the formation of the hexagonal structure of Zinc oxide and the tetragonal structure of 

Titanium dioxide in the anatase phase.  

The lattic constants obtain from the XRD data, are consistant with the reported values. The 

recorded FESEM images from the surfaces of the samples confirmed formation of Zinc oxide 

nano-rods and the coating of ZnO cores by the TiO2 shells. 

Raman spectroscopy for samples were also confirmed the formation of ZnO / TiO2 core-

shells. Recorded TEM images also confirmed the formation of the core-shell structure of 

ZnO / TiO2. In this study, the optical properties of the synthesized ZnO / TiO2 core-shells 

with both method were also investigated. 

 

 

Keywords: Hydrothermal method, Sol-gel method, ZnO / TiO2 core-shells, Zinc oxide nano-

rods 

 

 

 



2 
 

 
 
 

Shahrood University of Technology 

 

 

 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

 

 

 

M.Sc. Thesis in Nano Physics 

 

 

 

shell nano tube -Syntesize and investigation of physical properties of core

and their application in solar cells 2ZnO/TiOof  

 

 

 

By: 

Hossein Haghghani 

 

 

 

Supervisors: 

Dr. Mohammad Ebrahim ghazi 

Dr. Morteza Izadifard 

 

 

 

January 2018 

 


