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A B S T R A C T 
In this study, zinc oxide nano-sheets were prepared via the sol-gel method 
using zinc nitrate as the precursor salt, that pure and doped zinc oxide 
nanostructure synthesized with cheap materials and using an easy and 
available method with low laboratory equipment and in a very short 
period of time. Subsequently, the samples doped with iron and copper 
impurities. The structural and morphological properties of the prepared 
samples determined using X-ray diffraction (XRD), field-emission 
scanning electron microscopy (FESEM), and Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FT-IR). The XRD results indicated that the zinc oxide 
nanoparticles in all samples adopted a wurtzite crystal structure with no 
any additional peaks observed. The functional groups and chemical 
interactions of the zinc oxide samples also determined at various peaks 
using FT-IR data, confirming the presence of Zn-O bonds in the samples 
as observed by XRD. The analysis of FESEM revealed that the impurities 
led to the formation of different morphologies for each sample. It can 
conclude that the type of impurities influences the morphological changes 
while the structure remains unchanged. To investigate the band-gap, UV-
Visible spectroscopy employed, showing a decrease in the band-gap of the 
samples with increasing impurities. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
  اثر   بررسی   و  ژل-سل  روش  به  اکسیدروي  نانوصفحات  یابیمشخصه   و  سنتز 

 نواري گاف و ساختاري خواص روي مس و آهن ناخالصی
  

 4مهدوي شهریار ،3مرادیان رستم ،*2مهرپرور  داریوش  ،1تکیه ناصري معصومه
 

 چکیده 
  سپس   و  تهیه   روي  نیترات  ماده  پیش  نمک  با  ژل- سل  روش  به  اکسیدروي  نانوصفحات  ق،یتحق  نیا  در
  مواد   با  اکسیدروي  دهییآلا  و  خالص  هاينانوساختار  که  شدند  آلاییده  مس  و  آهن  ی ناخالص  عناصر  با

  کوتاه   اری بس  زمان  مدت  در  و  کم  یشگاهیآزما  زاتیتجه   با  دسترس  در  و  آسان  یروش  به  و  متیق  ارزان
  ، (XRD)  کس یا  اشعه   پراش  با  شده  هیته   يهانمونه  مورفولوژي  و  ساختاري  خواص  .ند شد  سنتز
  (FT-IR)  هیفور  لیتبد  قرمز  مادون  فیط  و  (FESEM)  ی دانیم  ل یگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپ یم

 ساختار  در  هانمونه تمامی  در  يرودیاکس  ذراتنانو  که  داد  نشان  ایکس  اشعه   پراش  جینتا  شدند.  مشخص
 يهابرهمکنش  و  یعامل  گروه  .اندگرفته   شکل  اضافی  پیک  هیچ  مشاهده  بدون  ورتسایت  کریستالی

  ن یی تع  قرمز  مادون  طیف  يهاداده  از   استفاده  با  مختلف  يهاکیپ  در  زین  اکسیدروي  يهانمونه   ییایمیش
 مشاهده  ایکس  اشعه  پراش  طیف  تایید  به  هانمونه   در  Zn-O  يباندها  به  مربوط  یعامل  يهاگروه  که  شد
  يهايمورفولوژ  ایجاد  سبب  ناخالصی  که  داد  نشان  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  لیتحل  و  هیتجز  .شد

 ي مورفولوژ  تغییر  سبب  هایناخالص   نوع  که   گرفت  جه ینت  توانیم  . است  شده  نمونه   هر  براي   یمتفاوت
  مرئی   - فرابنفش  جذبی  بینی  طیف   آنالیز  از نواري  گاف   بررسی   براي .است  رییتغ بدون ساختار  اما  شودمی

(UV-Visible) افتی کاهش هایناخالص شیافزا با هانمونه  ينوار  گاف داد نشان  که شد استفاده . 
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  مقدمه
  دلیل ه  ب   فلزي   اکسید   و   فلزي   نانوذرات   اخیر،   هاي دهه   در 

  ،يکشاورز   مانند   ي متعدد  ي هانه ی زم   در   گسترده   ي کاربردها
 پژوهشگران  توجه   مورد   ی، نساج  و   ی پزشک  زور، ی کاتال  ، يداروساز 

 خواص  ل ی دل   به   اکسیدروي   نانوذرات   . ]1[   است   گرفته   قرار 
 از  بسیاري   در   گسترده   طور   به  زشان ی متما   یی ا ی م یش   و   ی کی ز ی ف 

  کی  اکسیدروي   . ]2[   گردد می   استفاده   شده،   برده   نام   هاي زمینه 
 يانرژ   و   eV  37 /3  پهن   م یمستق   نواري   گاف   با   ي هاد مه ی ن 

 هايدهه   در   . ]3[   است   اتاق   ي دما   در   MV  60  بزرگ   تون ی اکس 
 یمختلف  هاي مورفولوژي   با   اکسیدروي  ي نانوساختارها  گذشته 

 ،]6[   نانوصفحات   ، ]5[   نانوذرات   ، ]4[   نازك   ي هاه ی لا   مانند ه 
 طوربه   و   شده   سنتز   ]9[   له ی نانوم   و  ]8[   نانوگل   ،]7[  ها م ی نانوس 

 از  ی ک ی  اکسیدروي   نانوساختار   پس   اند. ه شد   مطالعه   گسترده 
 يداریپا   ل ی دل   به   صنعت،   در   استفاده   مورد   مواد   ن ی تر متداول 

  مانند   ی عال  ون ی داسیاکس   خواص   و   کم   ت یسم   بالا،   یی ا یم ی ش 
 در  ها میله   نانو   ، ]10[   دی خورش   يها سلول   در  نانوذرات   کاربرد 

 نور  ي هاست ی فوتوکاتال   عنوان   به   نانوذرات   ، ]11[   گاز   ي حسگرها
 و  ي مورفولوژ  در   توان می   که   است   ]13[   جاذب   و   ]12[   ی مرئ 

  هاي مورفولوژ  ن ی ا   نمود.   تهیه   را  آنها   متفاوت   ي نانو   ابعاد   در   اندازه 
 يهاروش   با   که   دارد   ی بستگ   اکسیدروي  نانوساختار   ه ی ته   روش   به 

  حمام   رسوب   ، ]15[   ژل -سل   ، ]14[   دروترمال ی ه   مانند   ی مختلف
 ]18[   همرسوبی   و   ]17[  شیمیایی   بخار   رسوب   ، ]16[   یی ا یم ی ش 

 یسادگ ل ی دل   به  ژل -سل   روش   ها، روش  ن ی ا   ن ی ب   در  ند. ا ه شد   سنتز 
  تیمحبوب   از   ي ری تکرارپذ   و   نان ی اطم   ت یقابل   ، بودن   صرفه ه ب   مقرون 

 است.  برخوردار   ي شتر ی ب 
 بیترک   با   اخیر،   هاي سال   در  گرفته   صورت   ي هاگزارش   طبق 

 میتوان ی م  ، اکسیدروي   ي ها ستال ی نانوکر   داخل   در   ناخالص   مواد 
 يها ي فناور  ي برا  را   آن   و   کرده   م ی تنظ   را   آن   ی ک یز ی ف   ي های ژگ ی و 

 با  اکسیدروي   که   طوري ه ب   ، م یکن   مناسب   صنعت،   در   شده استفاده 
 دیود  میدان،   اثر  ترانزیستور   ي برا  مناسب  ناخالص   مواد   با   نانو   اندازه 

 ضد  ي هات یفعال   آب،   م یتقس   ق یطر   از   دروژن یه   د یتول   ها، نورگسیل 
  الکترونیکی،  و   مغناطیسی   خواص   بهبود   ی، دانیاکس   ی آنت  ، ي باکتر
  مناسب  ست ی فوتوکاتال  و   یی ای م یالکتروش   ی خوردگ  رفتار   ی بررس
  .]19- 25[  اند شده 

  اکسیدروي  نانوصفحات   نخست  گام   در   پژوهش   این   در 
 روش   به   آهن   و   مس   ناخالصی   با   اکسیدروي   نانوذرات   و   خالص 

 آلودگی  حذف   در   اي بالقوه   کاربردهاي   که   گردید   تهیه   ژل -سل 
 دارویی  خواص   بهبود   و   اکسیدانی   آنتی   خواص   صنعتی،   هاي رنگ 

 داشته  تواند می   درمانی   شیمی   داروهاي   روي   بارگزاري   هنگام 

  باشد.
 هاينمونه   یابی مشخصه   و   تحلیل   به   بعدي،   گام   در 

  آمده   دست   به   هاي نمونه   ساختاري   خواص   پردازیم. می   اکسیدروي 
 الکترونی  میکروسکوپ   (XRD)1  ایکس   اشعه   پراش   طیف   توسط 

 فوریه  تبدیل   سنجی طیف   ، (FESEM)2  میدانی   گسیل   روبشی 
 مرئی  -فرابنفش   جذبی   بینی طیف   و   3IR)-(FT  قرمز   مادون 

4Visible)-(UV   است.  شده   بررسی   نواري،   گاف   تعیین   براي  
  
  آزمایشگاهی  روش 
  مواد   از   ژل   -سل   روش   به   اکسیدروي   نانوصفحات   تهیه   جهت 

  پلی  کننده   پایدار   و   O)2*6H2)3(Zn(NO  آبه   شش   روي   نیترات 
 توزین  از   پس   شد.   استفاده   )   nOH)9H6(C  (   5پیرولیدون  وینیل 
 و  متانول   لیتر   میلی   10  در   روي   نیترات   نمک   گرم   2  اولیه،   مواد 

PVP  حل  ) 1 به  10 وزنی  نسبت  (با  مقطر آب  لیتر  میلی  5 در  هم  
 سپس  و   دهیم می   قرار  هیتر   روي  را   روي   نمک  محلول   شدند. 

 اضافه  اولیه   محلول   به   آرامی   به   PVP  پایدارکننده   محلول 
 تا  کنیم می   پایدار   سانتیگراد   درجه  70  روي   را   دماي   کنیم. می 

 در  را   ژل   سپس   شود.   تشکیل   ژل   و   شود   تبخیر آرامی   به   حلال 
 را  شده   خشک   ژل   کنیم. می   خشک  سانتیگراد   درجه   150  دماي 

 قرار  ساعت   2  مدت   به   کوره   درون   سانتیگراد   درجه   300  دماي   در 
   شود.   سرد  آرامی  به   تا   ماند   کوره   درون   ماده   شد.   داده 

  و  آهن   ناخالصی   با   اکسیدروي   نانوساختارهاي   هاي نمونه   براي 
 اضافه  از   پس   ژل   تهیه   براي   محلول   سازي آماده   هنگام   مس، 
 آهن  نیترات   نمک   گرم   2/0  مقدار   ، PVP  کردن 

 )O2.9H3)3Fe(NO (   مس   نیترات   و   )O2.6H2)3Cu(NO (  حل  
 روند و   شد   اضافه   اولیه   محلول  به   مقطر،   آب   لیتر  میلی   10 در   شده 
   شد.   تکرار   خالص  اکسیدروي   نانوصفحات   ساخت   مشابه   کار 

  
  بحث  و   نتایج 
 از   شبکه  هايثابت  محاسبه  و  هانمونه  بلوري  ساختار  تعیین  براي
  مدل   -  PHILIPS(  کردیم  استفاده   ایکس   پرتو  پراش   الگوي
 پراش   از  که  )هلند  سازنده:  کشور  -   PW1730  دستگاه
  ي اه یزاو  محدوده  در  نانومتر   4/15  موج  طول  با  αCuK  پرتوهاي

  به   مربوط   XRD  نمودار   شد.   استفاده  منظور   بدین   درجه   20-80
 است.  شده   داده   نشان   1  شکل  در   اکسیدروي 

 
1 X-ray diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
4 Ultraviolet–Visible Spectroscopy 
5 PVP 
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 هايکارت   و   دیگران   کارهاي   با   XRD  طیف   مقایسه 
 که  دهد می   نشان   (JCPDS No.01-089-0138)  استاندارد 

 ورتسایت  ساختار   در   آمده   دست   به   اکسیدروي   نانوساختارهاي 
 است  این   نمایانگر   اضافی   قله   هرگونه  نداشتن   وجود   . ]26[  ند هست 
  گونه   هیچ   بدون   و   کریستالی   اکسیدروي   نانوساختارهاي   که 

 يها قله   همچنین   اند. گرفته   شکل   ناخالصی   توسط   جداگانه   صفحه 
 در  ذرات   تشکیل   و   مناسب   ی نگی بلور   از   نشان   ک یبار   و   تیز   پراش 

  .]27[  است   نانو   مقیاس 
 

 
 اکسیدروي  ناخالص   و   خالص   هاي نمونه   ایکس   اشعه   پراش   طیف   . 1  شکل 
  

 شرر- دباي  رابطه  از  استفاده  با  توان می  را  هادانه   متوسط  اندازه 
D  ؛]28[   گردد   محاسبه  = 0.9λβcosθ      
 نانوبلورك،  متوسط   اندازه   ترتیب  به   θ  و   D ،  λ ،β  آن   در   که 

 براگ زاویه  و   قله  نصف  پهناي  شده،  اعمال  ایکس  پرتو  موج  طول 
 ةانداز   مقادیر   همه  از   گیري میانگین   با   ها نانوکریستال   اندازه   . است
  .است   آمده   دست ه ب   ایکس   پرتو   پراش   هاي قله   تمامی   از   ذرات 

  
 ناخالص  و   خالص   اکسیدروي   ها نمونه  نانوبلورك   اندازه   . 1  جدول 

 D (nm) نمونه
 31/ 98 خالص 

 32/ 09 آهن   ناخالصی   با 
 58/ 82 مس   ناخالصی   با 

 
 توانمی   1  جدول   در   شده   آورده   و   شده   محاسبه   مقادیر   طبق 

  به   نسبت   ها ی ناخالص  افزودن   با   ها ك نانوبلور  اندازه   که   دریافت 
 شبکه  ي پارامترها  همچنین   است.  افته ی   ش یافزا   خالص   نمونه 

����1d :]29[  د آور   دست به   ر ی ز   رابطه   از  توان می   را  ی ضلع   شش  ی ستالی کر  = 43�h� + hk + k�a� � + l�c� 

  l  و   h ،  k  هستند،   شبکه   ي پارامترها  c  و   a  آن   در   که 
 صفحات  ن ی ب   فاصله   hkld  ن یهمچن   هستند،   میلر   ي هاشاخص 

 )hkl (  .است 
 نشان  را   شده   محاسبه   شبکه   ي پارامترها  ر ی مقاد   2  جدول 

  دهد.می 
 

 ناخالص  و   خالص   اکسیدروي   هاي نمونه   شبکه   پارامترهاي   اندازه   . 2  جدول 
 c (Ả) a (Ả) نمونه
 3/ 2502 5/ 0750 خالص 

 3/ 3250 5/ 1732 آهن   ناخالصی   با 
 3/ 2385 5/ 6092 مس   ناخالصی   با 

 
 باعث  ی ناخالص  نوع   که   افتی در   توان می   2  جداول   ج ی نتا   از 

  توانمی   دلیل   همین   به   و   شود می   ساختار   ي پارامترها  در   ر یی تغ 
 اندازه  و   شبکه   ساختار   شبکه،   پارامترهاي   تغییر   با   داشت   بیان 

 یابد.  تغییر  ها نانوبلورك 
 

  
 اکسیدروي  ناخالص   و   خالص   هاي نمونه   FT-IR  طیف   . 2  شکل 

  
 - AVATAR  دستگاه   مدل   -FT-IR   )Thermo  ف ی ط 
  محدوده در  سنتزشده   اکسیدروي  ي هانمونه  ) آمریکا  سازنده:  کشور 

1-cm  400 -4000   مطابق  است.   شده   داده   نشان   2  شکل   در 
  مد  به  خالص  نمونه  ي برا cm  443-1 در  ي قو  و   ز ی ت  ک ی پ  ، 2 شکل 

 همچنین  و   است   شده   داده   نسبت   ]Zn-O   ]30  کششی 
  است.  شده   آماده   پودر   ي بالا   ی نگی بلور   دهنده نشان 

 يبرا  ترتیب   به   cm  481-1  و   cm  463-1  به   ک ی نزد   ن ی ن همچ 
  که   م ی دار   مس   و   آهن   با   شده   ده ییآلا   اکسیدروي   ي هانمونه 
 سمت  به   شیفت   که   دهد می   نشان  را   Zn-O  ی کشش   ي هاحالت 
  این   که   دهد می   نشان   خالص   نمونه   ا ب   سه ی مقا   در   را   بالا   ر ی مقاد 

  شبکه  ساختار   در   ژن ی اکس   کمبود   مانند   یی ها نقص   به   موضوع 
 .]31[  است   شده   داده   نسبت 

  گروه  ی ارتعاش   مد   ل ی دل   به  cm  3200 -3600-1  ن ی ب   پیک 
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 اکسیدروي،  ساختار   ی دوست   آب   ل ی دل   به   که   ل ی دروکسیه   عاملی 
 cm-1  در   ک یپ   دو   ن، ی ا   بر   علاوه   و   دارد   قرار   ها نمونه   سطح   ي رو

  لی کربوکس   گروه   به   که   شود ی م   مشاهده   cm  1356-1  و   1072
  سطح   در   شدت   به   متانول   دهد ی م   ان نش   که   ]32[   دارند   تعلق 

  شدت  از   ها، ی ناخالص  افزودن  با  همچنین   . شود ی م   جذب   ساختار 
 ارتعاشی مد  به  مربوط  پیکی  گونه  هیچ   و  شده  ته کاس Zn-O ک ی پ 

 ینی گز ی جا   ل ی دل   به   که   شود نمی   مشاهده   اکسیژن   با   ها ناخالصی 
  است.  ي رو ت ی موقع  در   ها ی ناخالص
 

 
  با ج) آهن، ناخالصی با ب)  خالص نمونه  الف)   FESEM تصاویر . 3 شکل

  مس  ناخالصی
  

 MIRA  دستگاه  مدل  - FESEM  )TESCAN  ریتصاو
III -  اکسیدروي   ينانوساختارها   )چک  جمهوري  سازنده:  کشور 
 ه ک  دهدمی   نشان  تصاویر  نیا   است.  شده  داده  نشان  3  شکل  در

 و   است  اينانوصفحه  مورفولوژي  داراي  اکسیدروي  خالص  نمونه
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  که   شد  متوجه  توانمی  اکسیدروي  ناخالص  هاينمونه   براي
 .است داده رییتغ را يمورفولوژ  کامل طور به هایناخالص 

 از   یکی  مرئی  -فرابنفش  ۀ ناحی  در  نوري  جذب  سنجیطیف
 این  .است  مواد  نوري  خواص  بررسی  براي  متداول  هايروش 
 گیرد،می  صورت  نانومتر  800  تا  300  گستره  در  سنجیطیف
  طیف   از   استفاده  با  اکسیدروي  نانوساختارهاي  نوري  خواص
 ينانوساختارها   براي  که  شد  بررسی  UV-Visible  جذبی
  .است شده داده  نشان 4 شکل در شده سنتز رويدیاکس

  کمبود   ذرات،  اندازه  ماننده  یعوامل  به  توجه  با  هانمونه  جذب
  و   ]33[  دباش  متفاوت  تواندیم  بلوري  ساختار  در  نقص  و  ژنیاکس

  ی ناخالص  رییتغ  و  افزودن  با  رساناها مهی ن  ينوار  گاف  همچنین
 که   رودمی  انتظار  پس  ]34[  شود  ستالیکر  نقص  باعث  تواندیم

 نواري  گاف  و  جذب  طیف  تغییر  سبب  ناخالصی  افزودن
  .گردد خالص  نمونه به نسبت آلاییده هاينمونه
 400  ناحیه   در  که  است  آشکار  کاملا  هانمونه  جذبی  طیف  از

  تا  300 بین موج طول بین و هستند  شفاف کاملا نانومتر 800 تا
 چشمگیري  طرز  به  موج  طول  کاهش  با  جذب  نانومتر،  400

  گذارهاي   از  ناشی  ذاتی  جذب  از  حاکی  که  است،  یافته  افزایش
 به  متعلق  هانمونه  ؛بنابراین  و  است  هاالکترون  مستقیم

  قابل   قله   .]35[  هستند  مستقیم  نواري  گاف   با  رساناهایینیم
  ۀقل  .است  اکسیتون   جذب  به  مربوط   هاطیف  همه  در   مشاهده
 370  موج  طول  در  شده  آماده  هاينمونه  براي  اکسیتون  جذب

 اکسیدروي   ورتسایت  ساختار  به   مربوط  که  افتدمی  اتفاق  نانومتر 
  . ]36[ است

  

  
 اکسیدروي   ناخالص و   خالص  هاينمونه  جذبی  طیف . 4 شکل

  
  

� :]37[   شود می   محاسبه  زیر   رابطه   از   α  جذب   ضریب  = 1� ln(1�) 

 از   و   است   عبور   میزان  T  و   نمونه  ضخامت   d  آن   در   که 
 مرتبط  هم   با  تاوك   رابطه   با   جذب   ضریب   با   انرژي   گاف   طرفی 

  :]38[   شوند می 
α= A (hʋ - Eg)n 

 براي  n  است.   ثابت  مقدار   یک  A  و  انرژي   گاف  gE  که 
 ترتیب  به   غیرمستقیم   و   مستقیم   نواري   گاف   با   رساناهایی نیم 

 و   hʋ  حسب  بر   2hʋ)(α  نمودار  رسم   از  . است   2  و   0/ 5
 از  را  انرژي   گاف  مقدار  توان می   نمودار   خطی  قسمت   یابیبرون 
  ).5  (شکل  آورد   دست  به   hʋ  محور   با  برخورد محل 
 

  
 ناخالص   و   خالص  هاي نمونه   براي   hʋ برحسب   2hʋ)(α  نمودار   .5 شکل 

  اکسیدروي
  
 که  است   شده   آورده  3  جدول   در  انرژي   گاف  مقادیر  ج ی نتا 
 کاهش   انرژي   گاف   ها، ی ناخالص   افزودن   با   که   دهد می   نشان 

  .ابد ی می 
 ناخالص  و  خالص  اکسیدروي  هاي نمونه  انرژي گاف   مقادیر  .3  جدول 

 gE (eV) نمونه
 3/ 23 خالص

 3/ 17 آهن  ناخالصی   با 
 3/ 08 مس  ناخالصی   با 

  
  بنديجمع 

 ژل- سل   روش  به  اکسیدروي   دهیی آلا  و  خالص   هاي نانوساختار 
 با  همگان  دسترس  در   و   آسان   ی روش   به  و  مت ی ق   ارزان   مواد   با 

 کمتر  کوتاه  اری بس   زمان   مدت   در  و   کم   ی شگاه یآزما   زات ی تجه 
 شده   دوپ   اکسیدروي   ي نانوساختارها   . ند شد   سنتز  ساعت   5  از 
 XRD  ي الگوها   شدند.   سنتز   روش  همین   به  نیز  مس  و   آهن  با 

 نوع  از   ي ساختار   ها نمونه   همه  که   دهد ی م   نشان   ها آن 
 که  دهد ی م   نشان   ما   ج ی نتا   دارند.  ی ضلع   شش   ورتسایت 
  ي ها ی ناخالص   ر ی تأث   تحت   ستال ی کر   اندازه   و   شبکه  ي پارامترها 

 که  دهد می   نشان  FT-IR  لیتحل   و   ه ی تجز  . رند یگ ی م   قرار 
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 ل ی کربوکس   و   ل ی دروکس ی ه   مانند   ی عامل   ي ها گروه  از   ی برخ 
 انتخاب  با   را   آنها   توانمی   که   دارد   وجود  نمونه   سطوح   ي رو 

 همچنین  کرد.   جدا   سطح   از   بازپخت   ي دما   ا ی   مناسب   زمان 
  نگ ی دوپ   ي ها ی ناخالص   که   دهدمی   نشان  FESEM  ر ی تصاو 

 در  دهد.  ر یی تغ   را   اکسیدروي   نانوساختار   ي مورفولوژ   توانندمی 

 ریی تغ   ي برا   موثر   راه   ک ی   ) Cuو   Fe(   نگ ی دوپ   عناصر   واقع، 
 جذبی  طیف  بررسی   از   همچنین   هستند.  ي مورفولوژ   و   ساختار 

UV-visible  افزودن  که  دریافتیم   آن  خطی   یابی برون   و 
  گردد.می   انرژي  گاف  کاهش   سبب   ناخالصی 
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