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یافته با آلایش  (ZnO) یابی نانوساختارهای اکسید رویسنتز هیدروترمال و مشخصه 
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   دهیچک

ن  یطیمحست یز  یهای آلودگ پ  ازیو  مواد  اپتوالکترون  یحسگر  ،یستیفوتوکاتال  یکاربردها   یبرا   شرفتهیبه    ZnO  ینانوساختارها  ،یکیو 

روش    قیاز طر   Sbبا    افتهیش یآلا  ZnO  یپژوهش، نانوساختارها   نی کرده است. در ا  لیتبد  ید یکل  یانهی را به گز  (Sb)  موانیبا آنت  افتهیشیآلا

فاز    (XRD)پراش پرتو ایکس  د؛ی گرد  هیته  (ZS1-ZS5)  افتهیش ی و آلا  (Z0)خالص    ی هاسنتز شد و نمونه  کلرید آنتیموانبا    دروترمال یه

نانومتر    5/12به    (Z0) نانومتر    7/19را از    بلورک  اندازه  و  داد  نشان  را   Zn+2  را به جای    bS+3  ینیگزیکرد، جا  دییارا ت  ZnO  شش وجهی  تیورتز

(ZS5)   .میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی کاهش داد(FESEM)  کنواخت و ی یصفحه ا  ختاریرEDX یجیخلوص و حضور تدر  

Sb  مشخصه    یهاکیرامان پ  یسنجفیرا اثبات نمود و طZnO    را درcm⁻¹ 328  TO) 1(A    وcm⁻¹ 437  )2h(E  ش ینشان داد که با آلا  Sb  ،

  ی ها یدر فناور  ییلابا  لینانوساختارها پتانس  نیاست؛ ا  O-Zn  یوندهایدر پ  رییاز تغ  یجا شد و حاکجابه  ترنییپا  یهابه فرکانس  2hE  کیپ
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Abstract  
Environmental pollution and the need for advanced materials in photocatalytic, sensing, and optoelectronic 

applications have positioned Sb-doped ZnO nanostructures as a key solution. In this study, Sb-doped ZnO 

-, preparing pure (Z0) and doped (ZS13nanostructures were synthesized via the hydrothermal method using SbCl

sites, and  2+S5) samples; XRD confirmed the hexagonal wurtzite ZnO phase, indicated Sb³⁺ substitution at ZnZ

reduced crystallite size from 19.7 nm (Z0) to 12.5 nm (ZS5). FESEM revealed uniform plate-like morphology, 

EDX confirmed purity and gradual Sb incorporation, and Raman spectroscopy showed characteristic ZnO peaks 

peak shifting to lower frequencies upon Sb doping, indicating  2h), with the E2h(E 1-TO) and 437 cm 1(A 1-at 328 cm

changes in Zn-O bonds; these nanostructures hold high potential for advanced technologies. 
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   مقدمه   -1

و    یکیالکترون  ،یخواص ساختار  لیبه دل CuO و  2TiO   ،ZnO  ،4O3Fe  ، CdO  مانند  یفلز  دی نانوذرات اکس  ر،یاخ  یدر سال ها

  eV)  با شکاف نواری پهن  یرسانامه ین  کی( به عنوان  ZnO)  یرو  دیاکس  اند.را به خود جلب کرده  یادیفرد توجه زمنحصربه   ینور

پرکاربرد در    یی از مواد نانو  ی کیفرد،  منحصربه  یو نور  یکیو خواص الکتر  یعال   ییایمیش  یداری بالا، پا   اکسیتون  ی(، با انرژ≈ 2/3

نسبت سطح به حجم    لی، به دل ZnO  ینانوساختارها  .رودیبه شمار م  یو انرژ  کیمختلف از جمله حسگرها، الکترون  یهاحوزه 

  ییایمیش  یهاروش  قیها از طرو سنتز آن  آورندیرا فراهم م   یکیو مورفولوژ  یخواص ساختار  می تنظ  تیقابل  ، یبالا و اثرات کوانتوم

تواند با کاهش اندازه ذرات میاین ماده    .[1]کندیرا فراهم م  عیاندازه، شکل و توز  قیامکان کنترل دق  دروترمال،ی مرطوب، مانند ه

  باند   پهنایبا این حال،    ، خواص خود را بهبود بخشد و از سایر نانواکسیدهای فلزی متمایز شود.  ترکیبات دیگر به آن  و افزودن

 .[2] کندفرابنفش طیف الکترومغناطیسی محدود می  ، استفاده از آن را عمدتاً به ناحیهZnOوسیع و جذب ضعیف فوتون در

های شبکه، کرنش ساختاری و خواص با عناصر خارجی ضروری است تا نقص  آلایشبا این حال، برای دستیابی به عملکرد بهینه،  

، شعاع یونی   Sb)+3(ظرفیتیبه دلیل طبیعت سه  (Sb) های فلزی، آنتیموانآلایش دهندهالکترونیکی را تنظیم نماید. در میان  

تواند  می  آلایششود. این  محسوب می ZnO ای جذاب برای اصلاحو توانایی ایجاد حالات واسطه در شبکه، گزینه  Zn+2مشابه

 و توزیع عنصری شود و پتانسیل کاربردهای پیشرفته را افزایش دهد  ریختاری،  بلوریمنجر به تغییرات سیستماتیک در ساختار  

[3] . 

منظور بررسی اثر از طریق روش هیدروترمال به (Sb) یافته با آنتیموانآلایش ZnO هدف از این مطالعه، سنتز نانوساختارهای

، میکروسکوپ (XRD) است. در این راستا، آنالیزهای پراش اشعه ایکس  ریختاریبر خواص ساختاری و  آلایش  های مختلف  غلظت

سنجی رامان به ترتیب برای ارزیابی فاز کریستالی، ریختار و حالات فونونی  و طیف (FESEM) گسیل میدانیالکترونی روبشی  

های نانوتکنولوژی در حوزه   آلایش یافته ZnO سازی سنتز و توسعه کاربردهایها انجام شد. این رویکرد به دنبال بهینهنمونه 

 .است

 هاروش  و   مواد -2

اتیلن گلیکول، سدیم هیدروکسید، اتانول و کلرید  هیدرات، آب دیونیزه، پلیدر این پژوهش، مواد اولیه شامل استات روی دی

اکسید روی  .بودند SbCl)3( آنتیموان استات روی   (ZnO) نانوساختارهای  این فرآیند،  به روش هیدروترمال سنتز شدند. در 

عنوان عامل پایدارکننده به محلول افزوده شد. سپس با افزودن محلول اتیلن گلیکول بههیدرات در آب دیونیزه حل شده و پلیدی

سیستم تنظیم گردید و مخلوط در شرایط هیدروترمال حرارت داده شد. پس از سرد شدن، محصول    pHسدیم هیدروکسید،  

 .مشخص گردید Z0 شستشو، سانتریفیوژ و خشک شد و نمونه خالص با نام

آنتیموان آلایش ZnO نانوساختارهای با  اتمی   (Sb) یافته  درصدهای  مقادیر    5و    3،  1با  افزودن  با  و  روش  با همین  نیز 

 .گذاری شدندنام ZS5 و ZS1 ،ZS3 ترتیببههای حاصل به محلول اولیه سنتز شدند. نمونه   3SbClشدهمحاسبه

 بحث   -3

،  04/32هایی در زوایای  ، قلهZ0   نمونه XRD نمایش داده شده است. در الگوی  1های سنتز شده در شکل  نمونه XRD الگوهای

(، 100مشاهده شد که به ترتیب با صفحات بلوری )  05/77° و    2/69،  1/68،  55/66،  06/63،  82/56،  80/47،  51/36،  69/34

   مطابقت دارند و با کارت ZnO گوش ورتزیت( ساختار شش201( و )112(، )200(، )103(، ) 110(، )102(، )101(، )002)

JCPDS   4 کامل دارد  مطابقت  36-1451شماره]. 
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منجر به شیفت جزئی  Sb حفظ شده، اما آلایش با ZnO های اصلی ورتزیت، قلهZS5 و   ZS1  ،ZS3 هاینمونه XRD در الگوهای

به   Sb+3 هایآمیز یوندهنده ورود موفقیت ها با افزایش غلظت شده است. این تغییرات، نشانها و کاهش شدت آنموقعیت قله

    XRDدر  28°همچنین، قله ضعیفی در حدود  است.   Zn+2 مقابل در   و ایجاد کرنش ناشی از تفاوت شعاع یونی ZnO شبکه

  05-0534شماره   JCPDSت که با کارت  اس 3O2Sbدهنده حضور جزئی فاز ثانویهمشاهده شد که نشان  ی آلایش یافتههانمونه 

 .در فرآیند حرارتی است 3SbCl و تجزیه جزئی ZnO در شبکه Sb دت پایین آن حاکی از آلایش غالبش؛ [ 5  مطابقت دارد

 

 سنتز شده  یهانمونه  کسیپراش پرتو ا یالگو :1شکل 

 
 

 

- امسونیلیبا استفاده از روش و  (ε)( و کرنش شبکه  D، اندازه بلورک )ZnO  یبر خواص بلور   موانیآنت  شیآلا  ریثات  یبررس  یبرا

   انجام شد: ریمحاسبات بر اساس رابطه ز  نیآمده است. ا  1در جدول  ج یال محاسبه و نتاه

 

(1)                                                                                                           𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝐾𝜆

𝐷
+ 4𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                  

 

اندازه     Dطول موج پرتو ایکس،     λو  ضریب شکل،     kزاویه براگ،     θبر حسب رادیان،    پهنای قله در نیمه بیشینه   βکه در آن  

   .[6  ای استکرنش شبکه   ɛها و متوسط بلورک 

  ZS1 ،ZS3 در  Sb کند. با افزایش غلظتیید میاکه پایداری بلوری را ت داردبسیار ناچیز کرنش   Z0 نمونه  1با توجه به جدول 

های  و ایجاد تنش Zn+2 یشبکهدر   Sb+3 ین تغییرات، ناشی از جایگزینیکه ا  افزایش یافت کرنش کاهش و   اندازه بلورک،   ZS5و

 .است  ZnO  داخلی در شبکه
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 ی سنتز شدههانمونه  (ε)و کرنش   (D) کاندازه بلور یهال برا -ن امسویلیمحاسبات و جینتا :1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را    (FESEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  با استفاده از  سنتز شده  یهانمونه   یسطح  ریخت شناسی  2شکل  

شود که بیانگر رشد  توزیع پراکنده مشاهده میالف((، نانوصفحات صاف و یکنواخت با  )  2 )شکل Z0 در نمونهدهد.  نشان می

ها زبرتر و سطوح ناهموارتر گردیده و کاهش جزئی  نانوصفحات حفظ شده، اما لبه  (ب()2)شکل  ZS1در نمونه   .بلوری منظم است

تر، توزیع کمتر یکنواخت و ج((، صفحات نازک)2شکل  )   ZS3 شود. درافتادگی دیده میهماندازه صفحات همراه با شروع روی

شکل  )  ZS5و اختلال در رشد بلورها است. در Sb+3 ای ناشی از ورودهای شبکهدهنده نقصزبری سطحی افزایش یافته که نشان

گردند، که حاکی از اختلال های نامنظم ظاهر میهای انباشته با حاشیهتر شده و نانوصفحات به صورت خوشه د((، ساختار متراکم)

  .است Sb شدید در مسیر رشد بلوری به دلیل غلظت بالاتر

 

 

 

 

 

 

 

     ε D (nm) 2θ (deg.)  β (rad) Sample 

0.00001 30.97 32.40 0.2952 Z0 

  34.69 0.1968  

  36.51 0.2952  

   

0.00012 19.69 31.87 0.5904 ZS 1 

  34.54 0.2952  

  36.36 0.4920  

   

0.00032 14.50 31.79 0.8856 ZS 3 

  34.53 0.4428  

  36.35 0.4428  

   

0.00027 12.54 31.98 0.8856 ZS 5 

  34.68 0.4428  

  36.42 0.8856  
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 ZS5، )د(:  ZS3، )ج(:ZS1، )ب(: Z0برای نمونه های )الف(:  FESEM: تصاویر  2شکل

،  201رامان در اعداد موج    قلهچندین  )الف((    3)شکل  Z0برای نمونه    .نمایش داده شده است  3ها در شکل  های رامان نمونهطیف 

  cm⁻¹در  1A (TO)مد   .هستند  ZnOگوش ورتزیتهای نوری ساختار ششمشاهده شد که مربوط به فونون  cm⁻¹ 437و   328

   cm⁻¹ در   ZnOشدت در طیف رامان  قله بالاترین . [1  شبکه است ی قطب ی وندهایمرتبط با پ  ی ارتعاش مد   کیمربوط به  328

 قله ،  قلهاین    مربوط است.  بلوریهای اکسیژن در ساختار  بوده و به نوسان اتم ₂hE که مربوط به مد ارتعاشی  شدمشاهده    437

ی حفظ ساختار بلوری منظم دهندهشود و حضور آن نشان محسوب می ZnO گوش ورتزیتشاخص و فعال رامان برای فاز شش

  ZS5تا      ZS1 هایدر نمونه  .شوندمربوط می ⁻O² و زیرشبکه ⁺Zn² به ترتیب به زیرشبکه ₂hE و ₂lE مدهای    .[7 در نمونه است

 ترین تفاوت، انتقال مد ارتعاشیها. مهمخالص مشاهده شدند، اما با برخی تفاوت ZnO ، مدهای فونونی مشابه نمونه)ب((3)شکل  

hE₂    نوع جایی معمولاً به رفتارتر است. این جابهاعداد موج پایینبه سمت p   با  آلایشحاصل از Sb که    شود، چرانسبت داده می

نیز همخوانی  XRD آمده ازدست. این پدیده با نتایج به[8   دهد ثیر قرار میابه شبکه، ساختار بلوری را تحت ت Sb هایورود اتم

    .اندشده ZnO یدر شبکه  Zn هایاحتمالاً جایگزین اتم Sb هایتواند نشان دهد که اتمدارد و می
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 ZS5تا  ZS1)ب(:  ،Z0ی )الف(: ها نمونه: طیف رامان برای 4شکل 

 گیری نتیجه -4

 با موفقیت از طریق روش هیدروترمال سنتز شد  (Sb) یافته با آنتیموان آلایش (ZnO) ، نانوساختارهای اکسید رویمطالعهدر این  
کاهش اندازه    .یید گردیدات  Sb ای و جایگزینی موفقصفحه  ریختار ها از جمله فاز خالص ورتزیت، و خواص ساختاری مطلوب آن 

های رامان، اثرات مثبت آلایش را بر دینامیک شبکه نشان داد که عملکرد نوری و الکتریکی را بهبود جایی پیکو جابه  بلورک

دهد و  های خورشیدی را نوید میهای آلی، حسگری کارآمد و سلولاین نتایج، کاربردهای عملی در حذف آلاینده  .بخشدمی

 .کندسازی عملکرد هدایت میتحقیقات آینده را به سمت بهینه 
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