
 71                                                                                                                             1397تابستان/ 4/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

 

 

 (ZnOفتوکاتالیستی نانوذرات اکسید روی )نوری و سنتز و بررسی خواص 

 Tiو  Siآلائیده شده با  
  2، مهدی موسایی*1گرکالجیبهزاد کوزه

 (09/08/1396، تاریخ پذیرش:82-71، ش.ص 02/04/1396)تاریخ دریافت:

 چکیده
به روش سل ژل  درصد مولیSi (10 )درصد مولی( و  10) Tiهای نانوذرات اکسید روی به همراه افزودنی پژوهشدر این     

 های( مورد بررسی قرار گرفت. روشZnO=Zدر مقایسه با اکسید روی خالص )( SZ, TZ, STZها )سنتز شد. خواص نمونه

XRD ، SEM و UV-VIS  ،انوذرات خواص نوری و فتوکاتالیستی نبرای بررسی فازهای کریستالی، مورفولوژی و اندازه ذرات

-هب (MBو با استفاده از تخریب رنگ متیلن بلو ) فرابنفشها تحت تابش نور استفاده شده است. خواص فتوکاتالیستی نمونه

درجه سانتیگراد از  450ها در دمای تمامی نمونه ،دهدهای رنگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میعنوان یکی از آلاینده

ها در حضور کاتیون فلزی ریزتر گردیده است. بررسی خواص تشکیل شده است. اندازه ذرات نمونهفاز کریستالی اکسید روی 

که ای گونههباشد، بها میهای فلزی برای بهبود خواص فتوکاتالیستی نمونهها حاکی از حضور مثبت آلایندهفتوکاتالیستی نمونه

از بازده فتوکاتالیستی  (،SZو  TZها )جداگانه نمونه آلایندهو  ZnOص همزمان، نسبت به نمونه خال همراه آلایندههب در نمونه

 بالاتری برخوردار بوده است. 

 اکسید روی، آلاینده تیتانیوم/سیلیسیم، تخریب فتوکاتالیستی، خواص نوری. کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار
های های گازی و آبی در سالافزایش روز افزون آلاینده    

های مطالعاتی و کاربردی زمینه اخیر، منجر به توسعه

جزء آن دسته  ،هاها شده است. فتوکاتالیستفتوکاتالیست

هایی هستند که با تابش نور فعال شده و از کاتالیست

های موجود در هوا یا آب را به مواد کم ضرر مانند آلاینده

در طی سالیان دراز کنند. اکسید کربن تبدیل میآب و دی

مورد بررسی قرار  ستهادی با خواص فتوکاتالیچندین نیمه

، TiO2 (3.2 eV) هب توانمی اند که از آن جملهگرفته

Fe2O3 (2.2 eV) ، ZrO2 (5 eV)و                

ZnO (3.3 eV) .هااز میان این فتوکاتالیست اشاره کرد 

خود را در زمینه  برتری مواکسید تیتانیاکسید روی و 

  سازی و کاربرد به اثبات رسانده است.تحقیقات، بهینه

غیر توان در خصوصیاتی چون ین موفقیت را میا دلیل

بازیافت،  یتسمی بودن، سطح ویژه بالا، قیمت ارزان، قابل

های مختلف ساخت و پایداری شیمیایی نوری بالای روش

جستجو کرد. همچنین باید این نکته را مد  روی اکسید

ترکیب شیمیایی  50 ءجز روینظر قرار داد که اکسید 

گردد تا مدت باشد که این امر موجب میقابل دسترس می

قیمت مناسب بتوان از آن استفاده  با به وفور وزیادی 

 .]2و1[کرد

 باند ممنوعه با رسانا نیمه اکسید یک روی، اکسید    

 که است هدایت باند لبه یک و  (eV3/3  حدود) گسترده

 تحرك میزان اما ؛دارد قرار TiO2 یکسان سطح در تقریباً

 .]3[است TiO2 الکترون تحرك از تربیش ZnO الکترون

 تولید به منجر تواندمی  ،روی اکسید فتوکاتالیستی رفتار

 را هاویروس تخریب توانایی هک شود فعال اکسیژن انواع

 سلول غشای بردن بین از به قادر همچنین و داشته

 .]4[ باشدمی باکتریایی

هرگاه یک ذره فتوکاتالیست توسط فوتونی با انرژی     

-تحریک شود، الکترونتر از انرژی نوار ممنوعه خود بیش

رانگیخته شده و به های نوار ظرفیت با جذب این فوتون ب

حفره در  -روند و لذا جدایش زوج الکتروننوار هدایت می

های اکسیژن هوا با دهد. در برخورد مولکولذره رخ می

ها منتقل شده و رادیکال های آزاد به آنسطح، الکترون

Oفعال
سطح ماده بسیار شود. در این حالت ایجاد می 2

-تواند در برخورد با مولکولمی طوری کههشود بفعال می

های آب و جذب اتم هیدروژن، حفره را به آن منتقل کرده 

OHو رادیکال آزاد هیدروکسیل
های تولید کند. رادیکال -

 ،فعال تولید شده، در تماس با مواد و ترکیبات آلی شدیداً

های اصول واکنش 6تا  1کنند. روابط ها را اکسید میآن

 .[5]دهدفتوکاتالیستی را نشان می

هادی که در تحقیقات مورد ترین نیمهبرای مثال بیش    

عنوان  به است کهاکسید روی  ،گیرداستفاده قرار می

گر مورد عنوان واکنشاکسیژن و آب به، اکسید پایه

 گیرند. استفاده قرار می

(1) ZnO+ hν →ZnO (e
-
CB + h

+
VB)      

(2) ZnO (e
-
CB + h

+
VB) →ZnO + 

heat    

(3) ZnO+ H2Oads→ZnO+ H
+
+ 

OH
- 

(4) e
-
CB + Oads→ O2

-                                        

(5) h
+

VB + OH
-→ OH

˚                                    

(6) OH
˚
 + organic → H2O, CO2, 

etc 

حفره در اثر جذب نور -الکترون, جفت 1طی واکنش     

گردد که این فرآیند به همراه آزاد شدن فرابنفش آزاد می

(. در مرحله سوم, سطح 2باشد )واکنش حرارت می

نانوذرات اکسید روی با رطوبت موجود در هوا واکنش کرده 

 5و  4گردد. مراحل آزاد می -H+ ,OH( و 3)مرحله 

-شیمیایی می هایترین قسمت برای انجام واکنشمهم

های آزاد باشد. در طی این مراحل عامل هیدروکسیل

OH˚ ( که نقش اساسی در 5شود )واکنش تولید می

  ( دارد.6ها )واکنش تجزیه شدن آلاینده

های شیمیایی و روش ZnOبرای سنتز نانوساختارهای      

های شیمیایی، فیزیکی مختلفی وجود دارد. در بین روش

هیدروترمال، رسوب از حمام شیمیایی و روش های روش

-ژل بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. روش سل-سل

سادگی و کم هزینه بودن روش نسبت به دیگر  دلیلهژل ب

. ]7و6[تر مورد استفاده قرار گرفته استها بیشروش

با فلزات واسطه و نجیب از کاربرد و  رویاکسید  آلائیدن

، Mnهای فلزی کاتیونتوجه بیشتری برخوردار بوده است. 

La ،Ce ،Eu ،In ،Mg  وAl  برای افزایش فعالیت

مشخص شده [. 17-8فتوکاتالیستی بسیار موثر هستند]

 2تر از با غلظت کم های فلزیکاتیونتوسط  آلائیدن ،است
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را  رویسید اکتاری درصد مولی خواص الکترونی، ساخ

  .[18]دهدتحت تاثیر قرار می

تاثیر ، [ در مطالعه خودشان19]و همکارانتسنگ      

درصد( بر خواص نوری و  15و 10و 5) Tiدرصد کاتیون 

را بررسی کردند. در این تحقیق  ZnOساختاری نانوذرات 

ژل سنتز شدند. نتایج سطح ویژه -نانوذرات به روش سل

در شبکه  Tiذرات حاکی از افزایش آن در حضور آلاینده 

ZnO باشد. افزایش درصد میTi در شبکه اکسید روی، 

منجر به افزایش باند ممنوعه اکسید روی در نمونه آلائیده 

از آنالیز اشعه ایکس در شده گردیده است. نتایج حاصل 

ها و افزایش این تحقیق نشان دهنده کم شدن شدت پیک

ها گردیده است که نشانگر ریزترشدن اندازه پهنای پیک

 باشد.می Tiبلورك در حضور کاتیون 

بر  Ti[  به بررسی اثر کاتیون فلزی 20]و همکاراننعیم     

 ها پرداختند و نتایج حاصل از کارخواص نوری نمونه

 4/3تحقیقاتی حاکی از افزایش باند ممنوعه اکسید روی از 

  باشد.الکترون ولت می 6/3به 

بر خواص  Tiکارهای تحقیقاتی دیگری در زمینه  اثر     

و  الکتریکی و باند ممنوعه اکسید روی انجام شده است )لو

[(. در این تحقیقات 22]و همکاران [، پارك21]همکاران

, باند ممنوعه افزایش یافته ZnOبه  Tiهم در اثر افزایش 

 است.

بر خواص  Siتاثیر کاتیون  [23]در تحقیق دیگر    

 ZnOساختاری و فتولومینوسنس نانوذرات  الکتریکی،

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق حاکی از 

باشد. در در شبکه اکسید روی می Siجایگزینی کاتیون 

ممنوعه نانوذرات آلائیده باند  ،Siاثر اضافه شدن کاتیون 

بلورك )کریستال( کاهش یافته شده افزایش و اندازه 

 [.23]است

به همراه  نانوذرات اکسید روی، در ابتدا پژوهشدر این     

و در سنتز شده ژل -به روش سل Ti/Siهمزمان افزودنی 

بر  های فلزی تیتانیوم و سیلیسیمآلاینده ادامه اثر افزودنی

 نوریخواص ساختاری، رفتار فتوکاتالیستی و خواص 

 .ه استمورد بررسی قرار گرفت نانوذرات اکسید روی

 

 هامواد و روش

 به همراه آلاینده فلزی ZnOسنتز نانوذرات 

( به C4H10O6Znاستات روی )  ازدر این تحقیق     

عنوان پیش ماده اکسید روی و اتانول به عنوان حلال 

است. از ترکیبات تترااتیل اورتوسیلیکات استفاده شده 

(TEOS= SiC8H20O4)  و تیتانیوم بوتوکساید

(TBT=TiO4C16H36ب )عنوان مواد تامین کننده ه

استفاده شده است. همچنین  Tiو  Siهای فلزی کاتیون

 =MEAبرای پایداری سل از منواتانول آمین )

C2H7NO )استفاده گردید . 

میلی لیتر اتانول  20روی، مقدار برای تهیه سل اکسید     

شوند. و اتانول آمین با هم مخلوط میمیلی لیتر من 2/1و 

گرم استات روی به آهستگی اضافه شد و  4/2سپس مقدار 

بعد از حلالیت کامل اکسید روی، آب مقطر به عنوان عامل 

هیدرولیز قطره قطره به محلول اضافه شد. برای جلوگیری 

اری سل، به میزان مناسب )یک از تشکیل رسوب و پاید

( به محلول اضافه HNO3صدم مول( از اسید نیتریک )

 شد. 

در تمامی این مراحل، محلول بر روی همزن قرار دارد      

صورت پیوسته همزدن ادامه دارد تا محلول یکنواخت هو ب

سل شیری رنگ ساعت همزدن،  2حاصل گردد. بعد از 

 24روی، به مدت حاصل از پیش ماده استاتی اکسید 

ساعت در دمای اتاق پیرسازی شد تا فرآیند هیدرولیز 

درصد مولی از دو کاتیون  10کامل شود. در ادامه به میزان 

طور آهسته در هبا پیش ماده معرفی شده ب Siو  Tiفلزی 

ساعت  1حین همزدن به سل اضافه شده و به مدت 

ل شود تا سل مورد نظر کاملا همگن گردد. سهمزده می

دست آمده بر روی همزدن قرار داده شده و در هنهایی ب

گیرد تا درجه سانتیگراد تحت همزدن قرار می 70دمای 

های حاصل ای شدن سل ایجاد شود. در مرحله بعد ژلهژله

درجه سانتیگراد( قرار داده شده  100شده در آون )دمای 

تا کاملا خشک شده و نهایتا برای انجام عملیات 

به  C˚450کلسیناسیون به کوره منتقل شده و در دمای 

 ساعت در اتمسفر معمولی کلسینه گردیده است. 1مدت 

 

 یابیهای مشخصهروش

ازهای تشکیل برای بررسی ساختارهای کریستالی و ف    

ها، از دستگاه پراش پرتو شده بعد از کلسینه کردن نمونه

( Cu-Kα( مجهز به لامپ مس )XRD, Philipsایکس )

نانومتر استفاده گردید. توزیع اندازه  154/0با طول موج 

ذرات و مورفولوژی ذرات با استفاده از دستگاه 

( SEM-XL30 Seriesمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 بررسی شد.  kV 10-20با ولتاژ 
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ها با بررسی تجزیه شدن فعالیت فتوکاتالیستی نمونه     

( تحت تابش نور MB=10ppmمحلول رنگی متیلن بلو )

 Philips, UV lamp = 25 Watt, λ=254فرابنفش )

nm ها انجام پذیرفت. برای انجام ( در حضور نمونه

دری در محلول گرم از نمونه پو 1/0آزمایش،  به مقدار 

ساعت تحت تابش نور  1رنگی قرار داده شده و به مدت 

 فرابنفش قرار گرفت. 

میلی لیتر از محلول برداشته شده و جهت  5در ادامه     

جداسازی نانوذرات از محلول، عملیات سانتریفیوژ انجام 

 شد.

در پایان از محلول جداشده، توسط دستگاه طیف     

 Varian cary 50سنجی اسپکتروسکوپی )

spectrophotometer( میزان جذب )At  وA0 )

نانومتر )ماکزیمم جذب متیلن  664ها در طول موج نمونه

 گیری شد. بلو( اندازه

گیری، محلول باشد که قبل از اندازهلازم به ذکر می    

شامل نمونه پودری به مدت نیم ساعت در محیط تاریک 

گهداری شد. برای واجذب تعادلی ن-برای رسیدن به جذب

 7محاسبه درصد تجزیه شوندگی محلول رنگی از رابطه 

 MBمیزان جذب محلول رنگی   Atاستفاده گردید که 

بعد از یک ساعت تابش فرابنفش در حضور نمونه پودری و 

جداسازی محلول رنگی از پودر با عملیات سانتریفیوز و 

A0  میزان جذب محلول رنگی بعد از اضافه شدن نمونه

درصد تجزیه شدن  ηباشد. ودری در محیط تاریک میپ

 .]24[باشدآلاینده می

(7                           )100])([(%) 00  AAA t 

 

 نتایج و بحث

 هابررسی الگوی پراش پرتو اشعه ایکس نمونه

های نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه 1شکل      

های شده با کاتیون( و اکسید روی آلاییده Zاکسید روی )

را نشان  C˚450کلسینه شده در دمای  Siو  Tiفلزی 

های قابل تشخیص در نمونه اکسید روی دهد. پیکمی

های اکسید روی ( کاملا با موقعیت پیکZnO=Zخالص )

ای هماهنگی داشته و مطابق با کارت استاندارد آن توده

(JCPDS no. 36-1451می )باشد. در این نمونه پیک-

، 5/47، 2/36، 4/34، 7/31در زوایای  ZnOی اصلی ها

کاملا نمایان بوده که به  1/69و  9/67، 3/66، 8/62، 6/56

(، 002(، )100ترتیب مربوط به صفحات با اندیس میلر )

( 201( و )112(، )200(، )103(، )110(، )102(، )101)

 باشند. می

ی و این الگو نشان دهنده ساختار وورتزیت هگزاگونال    

. آلاییده ]25[باشدبلوری بودن نانوذرات اکسید روی می

های )نمونه Siو  Tiهای فلزی شدن اکسید روی با کاتیون

TZ  وSZ  وSTZ)،  منجر به تشکیل پیک اضافی دیگر و

همچنین فازهای واکنشی دیگر در ساختار وورتزیت اکسید 

روی نگردیده است که این امر نشان دهنده این مطلب 

سیلیسیم و تیتانیوم در های فلزی شد که کاتیونبامی

ای هگزاگونالی وورتزیت بصورت جانشینی هکبساختار ش

 . ]27و26[قرار گرفته است

های پراش اشعه در نمونه تنها تغییرات قابل مشاهده    

ها به ، جابجایی جزیی پیکSTZو  SZ ،TZایکس برای 

روی خالص تر نسبت به نمونه اکسید سمت زوایای بزرگ

درجه و صفحه  2/36)پیک اصلی اکسید روی در زاویه 

تر توان به دلیل کوچکباشد که علت را می(( می101)

A˚ 6/0 Ti)  های آلایندهبودن شعاع کاتیون
4+

 ˚Aو  =

34/0Si
4+

Zn( نسبت به   =
2+ (A˚ 68/0 ) بیان

. همچنین حضور کاتیونهای فلزی منجر به ]28-26[نمود

ها )افزایش پهنای پیک( و بلورك نمونهکاهش اندازه 

 ها گردیده است. کاهش شدت پیک

باشد که در اثر بیانگر این مطلب می 1نتایج جدول     

، اندازه بلورك اکسید روی خالص از Siو  Tiاضافه شدن 

کاهش یافته  STZنانومتر برای نمونه  13نانومتر به  23

 است. 

 1شرر در جدول -دبایاساس رابطه ها براندازه بلورك    

محاسبه اندازه بلورك با ها گزارش شده است. برای نمونه

 Expert High Scoreفرمول شرر از طریق برنامه 

های آلائیده ریزتر شدن اندازه بلورك در نمونهحاکی از 

شدت  ،های فلزیشده دارد. از طرفی با اضافه شدن کاتیون

پیدا کرده و بدون آلائیده کاهش   ZnOها نسبت به پیک

ها شده است که نشان از تر و باعث حذف برخی پیکپهن

ای اکسید ها در ساختار شبکهحضور و جانشینی کاتیون

های دهد که حضور کاتیونروی بوده که این امر نشان می

فلزی در واقع از رشد ذرات و کریستالیته شدن ممانعت 

-یم ZnOکرده و باعث تغییرات در ساختار شبکه فضایی 

 باشد.
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   C̊ 450کلسینه شده دردمای  Ti/Si( و آلائیده شده با Zالگوی تفرق اشعه ايکس نمونه خالص اکسید روی ) -1شکل 

 

 Si و  Tiمشخصات پیک اصلی نانوذرات اکسید روی خالص و آلائیده شده با  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی خواص فتوکاتالیستی و نوری نانوذرات 

اکسید روی و اکسید روی آلایش شده با نانوذرات خواص نوری   

مورد  UV-Visهای فلزی با استفاده از طیف سنج کاتیون

ها به بررسی قرار گفت. به همین منظور مقدار معینی از نمونه

اتانول اضافه شد و سوسپانسیون حاصل جهت انجام این آزمایش 

های طیف جذبی نمونه (الف)-2مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

 که در  گونهدهد. هماننانومتر را نشان می 500تا  300پودری از 

 

 

 

های فلزی د، در اثر اضافه شدن کاتیونشواین شکل مشاهده می

های آلایش شده به سمت طول به اکسید روی، طیف جذبی نمونه

( λedge. لبه جذب )]30و29[کندتر شیفت پیدا میموج کم

ها با خطوط غیرممتد در میزان جذب صفر برای محاسبه نمونه

، لبه (الف)-2لبه جذب نشان داده شده است. با توجه شکل 

های نانومتر و برای نمونه 7/375خالص در حدود  جذب نمونه

(101پیک )زاویه موقعیت  اندازه بلورك )نانومتر(  کد نمونه 

23 1/36  ZnO (Z) 

21 15/36  SZ 

18 2/36  TZ 

13 25/36  STZ 
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TZ ،STZ  وSZ  3/352و  4/359، 8/366به ترتیب برابر با 

 باشد.  نانومتر می

از یک ساعت  پس MBنتایج طیف جذبی محلول رنگی      

 (ب)-2های پودری در شکل در حضور نمونهفرابنفش تابش نور 

محلول رنگی  ،استکه مشخص  گونههماننشان داده شده است. 

های پودری توسط سانتریفیوژ، از جذب بعد از جداسازی نمونه

در حضور اکسید روی خالص   MBکمتری نسبت به محلول 

(Zبرخوردار می )باشد که پارامتر باشد که این امر بدان معنی می

At های آلایش شده نسبت به نمونه پودر اکسید روی برای نمونه

باشد که با توجه به تر مینانومتر کم 664خالص در طول موج 

های آلاییده شده از درصد تجزیه شدن بالاتر ، نمونه7رابطه 

 ج(. -2محلول رنگی نسبت به نمونه خالص برخوردارند )شکل 

شکل ستونی درصد تجزیه شدن آلاینده رنگی ( ج )-2شکل      

دو دهد. با توجه به این شکل، نمونه آلاییده شده با را نشان می

کاتیون بطور همزمان از درصد تجزیه شدن بالاتری نسبت به 

باشد. درصد تجزیه شدن آلاینده های دیگر برخوردار مینمونه

، ٪84به ترتیب برابر با  Zو  STZ ،TZ ،SZهای برای نمونه

باشد. علت افزایش درصد تجزیه شدن می ٪46و  66٪، 73٪

های آلاییده ریزتر نمونهتوان به اندازه ذرات محول رنگی را می

شده نسبت به نمونه خالص دانست. همچنین به دلیل اینکه باند 

های آلاییده شده نسبت به نمونه خالص اکسید ممنوعه نمونه

( بوده و ترکیب مجدد 3تر )شکل ( بیشeV 3/3  =Egروی )

تر در محدوده باشد، میزان جذب بیشتر میحفره سخت-الکترون

داشته و از خواص فتوکاتالیستی بالاتری ش فرابنفتابش نور 

 نسبت به نمونه خالص برخوردار است. 

 3)باند ممنوعه( در شکل  hυبر حسب  1/2(αhυ)تغییرات      

باند ممنوعه نوری  ،که مشخص است گونهرسم شده است. همان

های آلاییده شده نسبت به نمونه خالص افزایش داشته است نمونه

های آلاییده دلیل ریزتر شدن اندازه ذرات نمونهکه این امر به 

به  SZو  TZ ،STZهای ممنوعه نمونه . باند]31[باشدشده می

 باشد. الکترون ولت می 52/3و  45/3، 38/3ترتیب برابر با 

 

 

 

              بنفشفرابعد از يک ساعت تابش نور  MBها  ب: طیف جذبی محلول رنگی الف:  طیف جذبی نمونه -2شکل  
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 هاج: نمودار ستونی مربوط به درصد تجزيه شدن آلاينده در حضور نمونه -2شکل ادامه 

 

هاباند ممنوعه نمونه  -3شکل   
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 بررسی مورفولوژی نانوذرات

  اکسید روی آلاییده( و Zمورفولوژی نانوذرات اکسید روی )     

( به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی STZ) Siو  Tiشده با 

بررسی شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات در 

 نشان داده شده است.  4شکل 

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات (الف) -4شکل     

شکل مشاهده دهد. با توجه به اکسید روی خالص را نشان می

نانومتر است. بر  100تر از اندازه متوسط نانوذرات کم ،شودمی

نانومتر  50-70توان محدوده اندازه ذرات را می ،طبق این شکل

، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (ب)-4گزارش نمود. شکل 

( STZرنگی ) آلایندهاز نمونه با بالاترین درصد تجزیه شوندگی 

ین تصویر حاکی از یکنواختی بالای نانوذرات دهد. ارا نشان می

 STZباشد. اندازه ذرات  برای نمونه آلاییده شده اکسید روی می

-باشد. با توجه به این تصاویر مشاهده مینانومتر می 40تر از کم

های فلزی تاثیر بسیار خوبی بر کاهش شود که افزودن آلاینده

 است.اندازه ذرات نسبت به نمونه خالص داشته 

( روشی برای EDXآنالیز انرژی تفکیکی اشعه ایکس )      

تجزیه و تجلیل ساختاری یا خصوصیات شیمیایی یک نمونه، 

اساس دریافت مشخص کردن ترکیب عنصری نمونه، برجهت 

آنالیز  (ج) -4باشد. شکل انرژی اشعه ایکس از هر سطح انرژی می

تیون فلزی بطور انرژی تفکیکی از نمونه آلاییده شده به دو کا

-که مشاهده می گونهدهد. همان( را نشان میSTZهمزمان )

های مشخص توسط پیک Siو  Zn ،Tiحضور سه کاتیون  ،شود

شده بر روی شکل توسط این آنالیز کاملا مشخص گردیده است. 

عنوان عنصر زمینه اصلی نمونه هبا توجه به اینکه عنصر روی ب

 باشد. ر میبوده، از شدت بالاتری برخوردا

 

 

 
 تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز انرژی تفکیکی -4شکل 

Ti (STZ )و  Siب( اکسید روی آلائیده شده با    (Zالف( اکسید روی خالص ) 
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  STZج( آنالیز انرژی تفکیکی از نمونه  -4شکل ادامه 

 گیرینتیجه
در این تحقیق نانوذرات اکسید روی آلاییده شده با       

ژل با استفاده از -به روش سل Siو  Tiهای فلزی کاتیون

و  ترکیبات تترااتیل اورتوسیلیکاتمواد اولیه استات روی، 

سنتز شد. ساختار، مورفولوژی، خواص تیتانیوم بوتوکساید 

های فتوکاتالیستی و نوری نانوذرات با استفاده از تکنیک

متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیز پراش اشعه 

ها حضور فاز وورتزیت اکسید روی را ایکس در تمامی نمونه

دهد. اندازه نانوذرات اکسید روی خالص با نشان می

-70میکروسکوپ الکترونی در محدوده استفاده از آنالیز 

 40( به STZنانومتر بوده که در حضور آلاینده فلزی ) 50

 های آلاییده نانومتر کاهش یافته است. باند ممنوعه نمونه

 

 

های فلزی نسبت به نمونه خالص اکسید شده با کاتیون

روی افزایش داشته که منجر به افزایش خواص 

های آلاییده شده نسبت به نمونه فتوکاتالیستی نمونه

 گردیده است. فرابنفشخالص تحت تابش نور 
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