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A B S T R A C T 
ZnxNi1-xO nanostructures successfully synthesized by the sol-gel method 
using zinc nitrate salt in the impurity percentage range of 3% to 10%. The 
XRD results showed that changing the impurity percentage could not 
change the hexagonal structure of the samples, such that nickel-doped zinc 
oxide nanostructures have a hexagonal structure like pure zinc oxide, which 
indicates that nickel contamination is placed in the zinc position of the 
crystal structure. Also, in the samples contaminated with x= 7.5% and 10%, 
the peak related to the crystal network of nickel oxide observed on the 
[200] plane. The FT-IR results confirmed the two peaks corresponding to 
the Ni-O and Zn-O stretching modes in all ZnxNi1-xO nanostructures. In 
addition, two functional groups, hydroxyl and carboxyl, observed on the 
surface of the samples. FESEM results showed that ZnxNi1-xO 
nanostructures have a spherical shape and particle size between 30 to 60 
nm. Examining the results of the UV-Visible spectrum showed that the 
band gap of the nanostructures is dependent on the amount of dopant, so 
that with the change in the concentration of the dopant element nickel, the 
amount of the energy gap of the nanostructures changed, and the largest 
energy gap is related to the sample prepared with 3% by weight of the 
dopant element. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 

 »پژوهشی مقاله«
 

 ساختاري خواص بررسی و ژل-سل روش به OxNix-1Zn نانوساختارهاي سنتز
  هاآن نواري گاف و
  

 3رادمهر محسن ،2تکیه ناصري معصومه ،*1مهرپرور داریوش
 

 چکیده
 در روي نیترات نمک از استفاده با موفقیت با ژل - سل روش از استفاده با Ox-1NixZn نانوساختارهاي

 نتوانست ناخالصی میزان درصد تغییر که داد نشان XRD نتایج شدند. سنتز درصد 10 تا 3 ناخالصی بازه
 اکسید نانوساختارهاي که صورت این به ؛دهد تغییررا  )Ox-1NixZn( نانوساختارهاي هگزاگونال ساختار
 کندمی بیان که ؛دارند هگزاگونال ساختار خالص روي اکسید همانند ،نیکل با شده آلاییده روي

 آلاییدههاي نمونه در همچنین است. شده نشینجاي کریستالی ساختار رويِ  جایگاه در نیکل آلاییدگی
 شد. مشاهده ]200[ صفحه در یکلن اکسید کریستالی شبکه به مربوط قله ،=x 5/7% و 10% با شده
 را Ox-1NixZn نانوساختارهاي همه در O-Zn و O-Ni کششی مد دو به مربوط پیک دو IR-FT نتایج
 نتایج شد. مشاهده هانمونه سطح روي نیز کربوکسیل و هیدروکسیل عاملی گروه دو همچنین کرد. تایید

FESEM نانوساختارهاي داد نشان Ox-1NixZn الی 30 بین ابعاد در ذرات اندازه و کروي شکل داراي 
 میزان به نانوساختارها نواري گاف که داد نشان UV-Visible طیف نتایج بررسی هستند. نانومتر 60

 نانوساختارها انرژي گاف مقدار نیکل آلاینده عنصر غلظت تغییر با که طوري به است، وابسته آلاییده
  .است آلاینده درصد 3 وزنی درصد با شده تهیه نمونه به مربوط انرژي گاف بیشترین و کرد تغییر
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 مقدمه
 و خواص بررسی و نانومواد سنتز حوزه ،ریاخ يهاسال در

 ازاي حوزه ينانوتکنولوژ است. افتهی شیافزا هاآن کاربرد
 از استفاده و لیتحل و هیتجز ،تهیه اساس بر که است پژوهش
 بعد کی حداقل در نانومتر 100 از کمتر ابعاد با ییساختارها
هاي رشته در يفلز دیاکس يهايهاد مهین .]1[ است متمرکز
 ،یمهندس و یپزشک ک،یزیف ،یمیش :جمله از ،یعلم مختلف

 به منحصر یسیمغناط و ينور ،یکیالکترهاي یژگیو لیدل به
 فلزي، اکسیدهاي میان در که هستند مهم اریبس فردشان
 دیاکس .]2[ است برخوردار بیشتري محبوبیت از روي اکسید

 انیم در n نوع از فرد به منحصر یعیطب يهاد مهین کی يرو
 شکاف ،ییاستثنا ییایمیش يداریپا يدارا ،يهاد مهین مواد
 اتصال يانرژ )،ولت الکترون 37/3( میمستق و گسترده باند
 ساختار با اتاق و پایین يدما در ولت) مگا 60( بالا تونیاکسا

 اکسید دیگر طرفی از .]4 ,3[ است گوشی شش کریستالی
 يحسگرها :جمله از کاربردها از یعیوس گستره لیدل به روي
 تیفعال ،]7[ هدفمند یدارورسان ،]6 ,5[ فرابنش نور طیف
 طیمح اصلاح و ]9[ یستیز يحسگرها ،]8[ یدانیاکسیآنت

 جلب خود به را یتوجه قابل یقاتیتحق توجه و... ]10[ زیست
 قیدق کنترل به يرو دیاکس نانوذرات يهایژگیو است. کرده

 چینش ،بلورك اندازه جمله از ییایمیش و یکیزیف خواص
 دارد یبستگ و... پخش تیقابل مورفولوژي، ی،ستالیکر ساختار

 یتوجه قابل مطالعات نانومواد، تهیه طول در بنابراین .]11[
 شودمی انجام یکیمورفولوژ و يساختار خواص کنترل يبرا
 تهیه يبرا یمختلفهاي روش امروز، به تا .]12[

 به مختلفهاي يمورفولوژ با يرو دیاکس نانوساختارهاي
 نوري، خواص بهبود يبرا گوناگون یونی عناصر همراه

 علاوه .]17-13[ است هشد استفاده و... کاتالیزوري الکتریکی،
 و ساختار توانمی نیز سنتز روش اساس بر آلایش، عناصر بر

 همانند روي اکسید نانوساختارهاي از متفاوتیهاي مورفولوژي
ل ،]18[ ژل- سل روش به نانومیله  هیدروترمال روش به نانوگُ

 ،]20[ بخار شیمیایی دهیرسوب روش به نانوسیم ،]19[
 نتیجه در نمود. تهیه و... ]21[ نشینیته روش از وذراتنان

 که است؛ مهم بسیار ناخالصی نوع عنصر و سنتز روش انتخاب
 روش یک و دسترس در و مناسب ناخالصی عنصر یک باید
 به نسبت کوتاه زمان مدت با آسان و صرفههب مقرون سنتز

 پژوهش این در پس گردد. انتخاب پژوهشگران، سایر پژوهش
 ناخالصی با روي اکسید نانوذرات سنتز بر سعی نخست گام در

 صرفه، به مقرون روش یک که ژل- سل روش با نیکل
 باشد.می است، کوتاه زمان مدت طی دسترس در و تکرارپذیر

 روي اکسید هاينمونه یابیمشخصه و تحلیل به بعدي، گام در
 بههاي نمونه ساختاري خواص پردازیم.می نیکل با آلاییده
 )XRD(1 ایکس اشعه پراش طیف توسط آمده دست

 ،)FESEM(2 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ
 بینیطیف و )IR-FT(3 قرمز مادون فوریه تبدیل سنجیطیف
 گاف تعیین براي )Visible-UV(4 مرئی - فرابنفش جذبی
  .است شده بررسی نواري،

  
  آزمایشگاهی روش
 مواد از ژل - سل روش به روي اکسید نانوذرات تهیه جهت
 نیکل نیترات ،)O2H6*2)3Zn(NO( آبه شش روي نیترات
 وینیل پلی پایدارکننده و )O2H6*2)3Ni(NO( آبه شش

 مواد توزین از پس شد. استفاده )nOH)9H6(C( 5پیرولیدون
 نمک متانول، لیتر میلی 10 در روي نیترات نمک گرم 2 اولیه،
 ده و ونیم هفت پنج، سه، وزنیهاي نسبت با نیکل نیترات
 هم 6PVP گرم 2/0 مقدار و مقطر آب لیتر میلی 10 در درصد
 به نسبت 1 به 10 وزنی نسبت (با مقطر آب لیتر میلی 5 در

 نمک محلول مخلوط ).1 (جدول شدند حل روي) نیترات نمک
 محلول سپس و دهیممی قرار گرماساز رويرا  نیکل و روي

 کنیم.می اضافه اولیه محلول به آرامی بهرا  PVP پایدارکننده
 تا کنیممی پایدار سانتیگراد درجه 65 روي را واکنش دماي
 در را ژل سپس شود. تشکیل ژل و شود تبخیر آرامی به حلال
 شده خشک ژل کنیم.می خشک سانتیگراد درجه 150 دماي

 ساعت 2 مدت به کوره درون سانتیگراد درجه 300 دماي در را
 آرامی به تا ماند کوره درون شده خشک ژل شد. داده قرار
   شد. خارج سپس و شود سرد

  
  اولیه مواد توزین .1 جدول

 ناخالصی درصد
(%)  

 نیترات نمک
  (گرم) نیکل

 نیترات نمک
  (گرم) روي

PVP  
 (گرم)

3  06/0  2  20/0  
5  10/0  2  20/0  

7,5  15/0  2  20/0  
10  20/0  2  20/0  

  

                                                
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
4 Ultraviolet–Visible Spectroscopy 
5 PVP 
6 Polyvinylpyrrolidone 
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  بحث و نتایج
 شبکه هايثابت محاسبه و هانمونه بلوري ساختار تعیین براي
 -  PHILIPS( کردیم استفاده ایکس پرتو پراش الگوي از

 پراش از که )هلند سازنده: کشور -  PW1730 دستگاه مدل
 محدوده در نانومتر 4/15 موج طول با αCuK پرتوهاي

 XRD نمودار شد. استفاده منظور بدین درجه 80- 20 ياهیزاو
 شکل در نیکل با آلاییده اکسیدروي نانوساختارهاي به مربوط

  است. شده داده نشان 1
 

  
  .Ox-1NixZn نانوساختارهاي XRD الگوهاي .1 شکل

  
 که دهدمی نشان XRD از آمده دست به اطلاعات
 با شده آلاییده روي اکسید )Ox-1NixZn( نانوساختارهاي

 ورتزایت ساختار (ZnO) خالص روي اکسید همانند نیکل
 نتوانسته نیکل آلاییدگی کندمی بیان که دارند گوشی شش
 با مطابق الگو این دهد، تغییر را هگزاگونال ورتزایت ساختار
 روي اکسید براي )01-075-1526( استاندارد کارت الگوي
 و %10(هاي غلظت با شده آلاییدههاي نمونه در .]22[ است
%5/7 (x=، در یکلن ناخالصی به مربوط کوچک خیلی قله 

 ینچن که شد مشاهده 42θ =2 زاویه در ]200[ براگ صفحه
 .]23[ است نیکل اکسید ثانویه فاز به مربوط یاضاف پراش قله

 شرر- دباي رابطه از استفاده با توانمی را هادانه متوسط اندازه
D  ؛]24[ گردد محاسبه = 0.9λβcosθ      
 متوسط اندازه ترتیب به θ و D، λ ،β آن در که

 نصف پهناي شده، اعمال ایکس پرتو موج طول نانوبلورك،
 یستالیکر شبکه يپارامترها همچنین .است براگ زاویه و قله
����1d :]25[ دآور دستبه ریز رابطه از توانمی را یضلع شش = 43�h� + hk + k�a� � + l�c� 

 l و h، k هستند، شبکه يپارامترها c و a آن در که
 صفحات نیب فاصله hkld نیهمچن هستند، میلر يهاشاخص

)hkl( .است  
 با ]101[ ارجح پیک براي نانوذرات بلوري ةانداز متوسط

 از که c و a شبکه پارامترهاي و شرر- دباي فرمول از استفاده
 به 3 و 2 جداول در است شده استخراج XRD الگوهاي
  است. آمده ترتیب
  

 نانوذرات ساختارهاي پارامترهاي بر آلایش میزان اثر .2 جدول
Ox-1NixZn. 

  
 میزان درصد که افتیدر توانمی 2 لوجد جینتا از
 همین به و شودمی ساختار يپارامترها در رییتغ باعث یناخالص
 اندازه شبکه، پارامترهاي تغییر با داشت بیان توانمی دلیل

 یابد.می تغییر نیز هانانوبلورك
 - AVATAR دستگاه مدل - FT-IR )Thermo فیط
 در شده سنتز يرو دیاکس يهانمونه )آمریکا سازنده: کشور

 است. شده داده نشان 2 شکل در cm 400-4000-1 محدوده
 پیک یک و cm 433-1 در يقو و زیت کیپ ،2 شکل مطابق

 دیده Ox-1NixZn نانوساختارهاي همه در cm 816-1 در
 Ni-O و ]Zn-O ]26 کششی مد به مربوط ترتیب به شودمی

  است. شده داده نسبت ]27[
 

  
  .Ox-1NixZn نانوساختارهاي IR-FT طیف 2. 2شکل

  

D (nm) [101] °A)( c  °A)( a  ناخالصی درصد (%)  
23  2000/5 2200/3 3  
25 1876/5 2417/3 5 
20 1693/5  2389/3 7,5  
24 2000/5 2213/3 10  
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 گروه یارتعاش مد لیدل به cm 3200-3600-1 نیب پیک
 اکسید ساختار یدوست آب لیدل به که لیدروکسیه عاملی
 کیپ دو ن،یا بر علاوه و دارد قرار هانمونه سطح يرو روي،
 گروه به که شودیم مشاهده cm 1356-1 و cm 1072-1 در

 شدت به متانول دهدیم اننش که ]28[ دارند تعلق لیکربوکس
 افزودن با همچنین .شودیم جذب ساختار سطح در

 به که است شده تهکاس Zn-O کیپ شدت از ها،یناخالص
 ايشبکه تیموقع در نیکلهاي اتم از بسیاري ینیگزیجا لیدل
  است. يرو

 همچنین و شناسیریخت بررسی و سطح ۀمطالع منظور به
 میکروسکوپ تصاویر از شده تولید ذرات ةانداز گیرياندازه

 مدل - TESCAN( گردید استفاده میدانی گسیل الکترونی
 تصاویر ).چک جمهوري سازنده: کشور - MIRA III دستگاه
 در مختلف آلایش درصد با هانمونه شناسیریخت 3 شکل
 Ox-1NixZn نانوساختارهاي براي را نانومتر 200 نماییبزرگ
 پیداست 3 شکل تصاویر از که طورهمان دهد.می نشان

 نانوساختارها و نانومتر 60 تا 30 بین ذرات اندازه متوسط
  هستند. کروي شکل داراي

 از یکی مرئی -فرابنفش ۀناحی 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
 جذب .است شده داده نشان 4 شکل در شده سنتز روي دیاکس

 ژنیاکس کمبود ذرات، اندازه ماننده یعوامل به توجه با هانمونه
 طیف از .]29[ دباش متفاوت تواندیم بلوري ساختار در نقص و

 800 تا 400 ناحیه در که است آشکار کاملا هانمونه جذبی
 400 تا 300 بین موج طول بین و هستند شفاف کاملا نانومتر
 که است، یافته افزایش موج طول کاهش با جذب نانومتر،
 هاالکترون مستقیم گذارهاي از ناشی ذاتی جذب از حاکی
 گاف با رساناهایی نیم به متعلق هانمونه بنابراین و است
 هاطیف همه در مشاهده قابل قله .]30[ هستند مستقیم نواري
 براي اکسیتون جذبۀ قل .است اکسیتون جذب به مربوط
 اتفاق نانومتر 365-375 موج طول در شده آمادههاي نمونه
  .]31[ است روي اکسید ورتزایت ساختار به مربوط که افتدمی

  

  
 .Ox-1NixZn نانوساختارهاي visible-UV جذب یفط .4 شکل

  
  

 .Ox-1NixZnنانوساختارهاي  FESEM ویرتصا .3 شکل
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� :]32[ شودمی محاسبه زیر رابطه از α جذب ضریب = 1� ln(1�) 
 از و است عبور میزان T و نمونه ضخامت d آن در که
 مرتبط باهم تاوك رابطه با جذب ضریب با انرژي گاف طرفی
  :]33[ شوندمی

α n)gE - ʋ(h A = 
 نیم براي n است. ثابت مقدار یک A و انرژي گاف gE که

 5/0 ترتیب به غیرمستقیم و مستقیم نواري گاف با رساناهایی
 یابیبرون و hʋ حسب بر )hʋα(2 نمودار رسم از .است 2 و

 محل از را انرژي گاف مقدار توانمی نمودار خطی قسمت
  ).5 (شکل آورد دست به hʋ محور با برخورد
 

  
  ..Ox-1NixZn نانوساختارهاي hʋ برحسب )hʋα(2 نمودار .5 شکل

 
هاي مقادیر گاف انرژي نمونه .3جدول 

 .Ox-1NixZnنانوساختارهاي 
 gE (eV) (%) ناخالصی درصد

3 84/5 
5 68/5 

7,5  66/5  
10 61/5 

 
 که است شده آورده 3 جدول در انرژي گاف مقادیر جینتا
 نواري گاف افزایش سبب ناخالصی افزودن دهدمی نشان
 هرچه و است شده روي اکسید خالصهاي نمونه به نسبت
 روندي انرژي گاف مقدار یافته، افزایش یناخالص درصد میزان

  .است داشته یکاهش
  

  بنديجمع
 با ژل -  سل روش از استفاده با Ox-1NixZn نانوساختارهاي

 صرفههب مقرون دلیله ب ژل، -  سل روش شدند. سنتز موفقیت
 تولید براي مفیدي بسیار روش بودن سترسد در و

 پیشرفته تجهیزات به ينیاز روش این ،است نانوساختارها
 در موجود تجهیزات از استفاده با تواندمی راحتی به و ندارد
 XRD نتایج .شود انجام نیز کوچک تحقیقاتی آزمایشگاه یک
 ساختار نتوانست ناخالصی میزان درصد تغییر که داد نشان

 این به دهد تغییر Ox-1NixZn نانوساختارهاي هگزاگونال
 با شده آلاییده روي اکسید Ox-1NixZn نانوساختار که صورت
 هگزاگونال ساختار (ZnO) خالص روي اکسید همانند نیکل
 ساختار روي جایگاه در نیکل آلاییدگی کندمی بیان که ؛دارند

 با شده آلاییدههاي نمونه در است. شده نشینجاي کریستالی
 یکلن اکسید کریستالی شبکه به مربوط قله ،=x %5/7 و %10
ه وجود FT-IR نتایج شد. مشاهده ]200[ صفحه در هاي قلّ

 همه در Zn-O و Ni-O کششی مد دو به مربوط وارون
 گروه دو همچنین کرد. تایید را Ox-1NixZn نانوساختارهاي

 هانمونه سطح روي نیز کربوکسیل و هیدروکسیل عاملی
 واکنش زمان یا و بازپخت زمان فزایشا با که شد مشاهده
 FESEM نتایج داد. کاهش را آنها میزان توانمی فرآیند
 کروي شکل داراي Ox-1NixZn نانوساختارهاي که داد نشان

 بررسی هستند. نانومتر 60 الی 30 بین ابعاد در ذرات اندازه و
 اپتیکی خواص که داد نشان UV-Visible طیف نتایج

 با که طوري به است، وابسته آلاییده میزان به نانوساختارها
 انرژي گاف مقدار نیکل آلاینده عنصر غلظت تغییر

 انرژي گاف بیشترین و کرد تغییر Ox-1NixZn نانوساختارهاي
 آلاینده درصد 3 وزنی درصد با شده تهیه نمونه به مربوط
   .است
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