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   د بر روی زیرلایهبصیی رک کس م  م و و    (ZnO)هسی روی اکاییی  در این تحقیق، به روشییا ای ن و بایییسر ، ییسو، لسل  ی ه
ش ل . ابت ا به روش  ل ژل یک لایه ش  داده  شه ر شه ایجسد گردی . اینلسزک داله شی شی هس )بس قطر  ت  ط داله ای روی  طح 

اته( nm 5 ± 100ح ود  ش  را برای لسل  ی هه  ºCشسر اتسق و د سی پسیین ) هس در فگردی  لسل  ی ه بس ث وهس ایجسد کردل  هسی ر
ش  کمم . تسثیر بسزی ب دو  ح  ل فر،70 ش   وتر سل بر  یزاو و لح هیم  هی ر( به روش هی روتر سل و ب وو ا تفسده از ات کمو ر ر

پیشییمدسد گردی . لتسی   هسبصیی رک کس م   وو برر ییا گردی ه و  زسلیزد رشیی  لسل  ی ه NaOHهس ،از طریق تغییر غ  ت لسل  ی ه
شسو داد که در غ  ت شته( لسل  ی هM 05/0)ک تر از  NaOHهسی پسیین ،لسلیزهس ل ش  چم الا ل ا گر در غ  ت ال . از طرف دیهس ر

. در غ  ت  ییت رده شیی ه اای لیز خال ، ب زه لایه لسزک دالههس رشیی  لزرده( له تمدس لسل  ی هM 12/0)بیشییتر از  NaOHبسلای 
ش  ک، لسل  ی هM10/0یعما  NaOHی بدیمه شا  م و و یزم اخت ر صسویرردههس کس م    د بر زیرلایه و بس ،رای  ال . بر ا سس ت

شا،  یزرو ز پ الزترو   nm 10،لدس تقرببس  و ط ل  ت  ط nm 5 ± 70ی بدیمه هس در ل  له، قطر  ت  ط لسل  ی هSEMلا روب
هسی  متز ش ه  ه یتا لسل ( را دارد. خسصیت فت کستسلیاnm  1/23تعیین گردی . ه چمین این ل  له بسلاترین زبری  طح )  360 ±

 NaOH غ  ت بدیمه ای که بس  رد برر ا قرار گرفت. ل  له (UV)بمفش از طریق تجزیه  ح  ل  تی ن ،با تحت تسبش ل ر فرا
هس در و و    دی لسل  ی ه( را از خ د لشییسو داد. ،رایش  م min 0055/0-1تدیه شیی ه ب د، بسلاترین لرو واکمش فت کستسلیاییتا )

ده ، به ه راه  طح  ؤثر ایش  اهس را افزترووهسی بسر ایجسد کرده و ترابرد الزبدیمه، که  ایر  عیما را برای حرکت حس ل ل  له
اتا و ه چمین افزایش جذب ل ر  ابسلا، که بس ث افزایش  زسلدسی فعسل واکمش ش ه ا ت که این ش د،   هسی فت کستسلی بب 

شتر از ل  له اتا )یک  رتبه بزرگا بی صیت فت کستسلی ش . ل  له بسلاترین خس شته بس ش ه در زسلیزد و  طس هسی دیگر( را دا لب ارائه 
م ، یسو، ای ن و به روشیا کس  ZnOبع ی این  قسله اطم سک باییسر  فی ی را برای رشی     دی و  م و لسل  یسختسرهسی یک

 یسر   د م  خ اه  ب د. هسی خ رشی ی و و سیل اپت الزترولیزا بااقتصسدی فراهو ،ورده ا ت که برای کسربردهسیا ل یر    ل
 

 ،  متز ، سو،  زسلیزد رش ، فعسلیت فت کستسلیاتا،رایش  م و، ZnOهسی   ی ه:  لسلکلمات کليدی 
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  قسله پژوهشا

 مقدمه  1
ا ت  ای در حسل افزایشا روزه ج عیت جدسو به طرز فزایم ه

 ت. و ه ین ا ر  صرف الرژی بشر را به ش ک افزایش داده ا
ااز طرفا  مسبع الرژی تج ی  لسپذیر  سلم    خت ی ا، هسی ف

مسبع الرژ یسفتن   مسبر این ریییرورک  به ات سد ا یییت. ب ی رو 
اس ع ش د. بدترین  مبس  اجسیگزین و پسک بیش از پیش اح

شی   قی ت، ا تفسده از الرژیالرژی پسک و فراواو و ارزاو خ ر
و  ی یسفتن   ادای درز یمها یییت. ا روزه تحقیقسک گایییترده

لرژی هسی ج ی ی که بت الم  بس بسزدها بسلا اطراحا  یییاییتو
درحسل  هسی   رد لیسز تب یل کمم ،خ رشیییی  را به دیگر الرژی

شرفتر و ت  عهالجسد ا ت. ظد  سی هی لسل فمسوری بس ث پی
ش ه ا ت. ا تفسده از لسل  سختسر ش گیر دراین ز یمه  هسی چ

هس را  لهسی خ رشی ی، بسزده این   ر سلس در    ل  اد لی ه
این  . ا یییتفسده از[2, 1]تس چم ین برابر افزایش داده ا یییت 

ین  چمی ،ب و  ت لی  هی روژو و هلسل  سختسرهس برای تجزیه
 هسی زیایییت  حیطا بسفت کستسلیایییتا ،ل دگا از بین بردو

شی ، ز یمه    د و  هسی تحقیقستا  د ا درا تفسده از ل ر خ ر
 . [5-3]فمسوری لسل  در چم   سل اخیر به وج د ،ورده ا ت 

هسیا اشییسره دارد هس در حسلت ک ا به لی ه هسدیفت کستسلیاییت
بس الرژی  تسبش ل ر  بس  که  gE≥ νhکه  (gE  گسف الرژی 

اتا پی ا  الی ه صیت کستسلی کمم .  طسلعسک ر سلس ا ت( خس
ات ش م او و  حققسو بر روی خ اص فت کستسلی بیش از هس دال

. در  یسو   اد لی ه [6]از لیو قرو پیش شییروش شیی ه ا ییت 
هسی ر سلس که به  م او فت کستسلیات برای از بین بردو ،لایم ه

 )2TiO(تیتسلی د دی اکای   ش ل ،زیات  حیطا ا تفسده  ا
ی   به خ د ج ب  (ZnO)و روی اکاییی جه را  بیشیییترین ت 

ای  لی ه ر سلسیا بس گسف الرژی ح ود . [9-7]ال کرده روی اک
eV 3/3  ا ییت و  ع  لا بس  ییسختسر کریاییتسلا هگزاگ لسل

خسصیییت واکمش شیی د.  ییطح این  سده وورتزیت  تب  ر  ا
شمسخته هپذیری بسلایا دارد و به  م او  سد اسس به ل ر  ای ح

از ه ایت  2TiOدر  قسیایییه بس  ZnO .[10]شییی ه ا یییت 
ی برخا   اد برای تجزیهالزتریزا بسلاتری برخ ردار ا ت، و 

                                                 
1 Sputtering 
2 Pulsed-laser deposition 
3 vapour–liquid–solid 

 2TiOخسص دارای  زایسی اقتصیییسدی وکسربردی، لایییبت به 
ش  ا ش ه ا ت که ت جه ت سد این  .[12, 11] بس   ارد بس ث 
برای کییسربردهییسی  ZnOای بییه لییسل  ییییسختییسرهییسی ویژه

 فت کستسلیاتا وج د داشته بسش .

تسلیایییتا  کس یت فت  خسصییی یسدی برای افزایش  عسک ز طسل  
ترین لسل  سختسرهسی روی اکای  الجسد ش ه ا ت. یزا از  د 

ابت  طح ب ه رویزردهس ا تفسده از لسل  سختسری ا ت که ل
مس با حجو بسلایا داشته و در  ین حسل از ه ایت الزتریزا  

 سلم   ZnO ردار بسشییی . لسل  یییسختسرهسی یک بع ی هو برخ
اتم . در هس، هردوی این  عیسرهس را داهس و لسل  ی هلسل  یو را ه

ایسر بسلا ب ابت  طح به حجو ب  ده و این ل ش لسل  سختسرهس ل
ه چمین به دلیل  ایییر  شییکصییا که در را ییتسی ط ل هر 

حس ل قسو ت ک تری لسل  ی ه وج د دارد،  بس   بسر  وبرو رهسی 
اتم   اتا ، که این ا ر برای کسرب[15-13]ه ردهسی فت کستسلی

 بسش . بایسر  ط  ب  ا
گزارش شیی ه  ZnOهسی هسی زیسدی برای تدیه لسل  ی هروش

پسشا یییت. از ،و ج  ه  ا به روش کم و ، لایه [16] 1ت او 
اا شسلا بس لیزر پسل  )VLS(3 جس  - سیع-، تزمیک بکسر[17] 2ل

 5، هی روتر سلCVD( [19](4کسر شییی یسیا،لایه لشییسلا ب[18]
ایسری از این روش [20] شسره کرد. ب ات زد ا تفسده و ... ا هس  

بسلایا  ی   مه ت ل ی ه و گرالقی ت ب ده و هزی از تجدیزاک پیچ
دارل . در این  یسو، روش هی روتر سل هو از ل ر اقتصییسدی و 
هو از ل ر  یید لت ا ییتفسده  زایسی بایییسر زیسدی لاییبت به 

هسی اولیه   رد لیسز در هس دارد. در این روش ل کیگر روشد
یک ات کمو قرار گرفته و تحت د س و فشسر بسلا، و البته کمترل 

کم . بس تغییر دادو غ  ت و ش ه، لسل  سختسر   رد ل ر رش   ا
ت او ل ش   اد اولیه، د س و فشیییسر و ه چمین ز سو فر،یم   ا

. [22, 21]هس را ب  ییت ،ورد ی  تم  ا از لسل  ییسختسرگاییتره
 د ترین چسلش ا ییتفسده از روش هی روتر سل این ا ییت که 
ایسر خطرلسک  بزسربردو ات کمو در د سهسی بسلا، بط ر بسلق ه ب
ب ده و  اییت زد ت دی اک دقیق ا ییت. بمسبراین اگر بت او این 
فر،یم  را در د س و فشیییسر پسیین الجسد داد، باییییسر ای ه ال و 

4 Chemical vapor deposition 
5 Hydrothermal 
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  قسله پژوهشا

برای  متز بایسری از اکای هسی ف زی به    ب د. ط  ب خ اه
روش هی روتر سل،    تس د س و فشییسر بسلا لازد ا ییت. ا س بس 

روش  را به ی اکایی روی یلسل  ییسختسر هست او ت دی اتا  ا
  ل  د.  متز  یینو د س پس یطدر فشسر  ح ی روتر سله

به ص رک    د بر باتر  ZnOدر این پژوهش لسل  ی ه هسی 
ه فر،یم  ال . برای ایمزبه روش هی روتر سل رش  داده ش هشیشه 

س و فشسر بسلا هس تادیل ش د و لیسزی به ا تفسده از د رش  لسل  ی ه
تدیه  ZnOای از لبسش ، ابت ا به روش  ل ژل یک لایه لسزک داله

کمم . اهو  اهس فرهسی رش  را برای لسل  ی ههس هاتهش . این داله
(  ºC 70ین )هی روتر سل در فشسر اتسق و د سی پسی در لتیجه فر،یم 

  ی ه ، بر رش  لسلOH-الجسد گرفت. در ادا ه تسثیر  یزاو ی و 
ا یسببه دقت   رد برر ا قرار گرفت. پس از  شکصه ZnOهسی 

یشمدسد هس پهسی ب  ت ،  ه،  زسلیزد رش  لسل  ی هدقیق ل  له
ت ر التدس خسصیداده ش ه و   رد بحث و برر ا قرار گفت. د

ن ،با تحت هسی  متز ش ه برای تجزیه  تی فت کستسلیاتا لسل  ی ه
 ه در شتسبش ل ر  رئا   رد  طسلعه قرار گرفت.  زسلیزد بیسو 

این  قسله اطم سک بایسر  فی ی را برای رش     دی 
سدی به روشا کس م ، سو و اقتص ZnOبع ی لسل  سختسرهسی یک

هسی ی کسربردهسیا ل یر    لفراهو ،ورده ا ت که برا
  د.  بخ رشی ی و و سیل اپت الزترولیزا بایسر   د م  خ اه  

 

 بخش تجربی 2
 مواد و تجهيزات 

 یهسیش  رد ا تفسده در ،ز س یهسو حمل ی یسیات سد   اد ش
 :   بسرتم  ازو داشته   یایهخ  ص تجز یق،تحق ینا اتجرب

بس  )O, Merck2H.22COO)3Zn(CH( ،بهزیمک ا تسک دو 
تسل ل ) ،%99خ  ص  -دی ( Merck, OH5H2C% ، 9/99ا

زیمییک لیتراک چدییسر ،بییه  (،Merck,1 DEA)، ین اتییسل ل
)Merck, ,O2H.42)3Zn(NO(   ی ی روکاییی ،  ییی یو ه

(NaOH, ,Merck)  ، زدایا شیی هی وب و (DI) این   اد .
ش ه و ب وو خسلص شتر   رد ا تفسده قرار خری اری   سزی بی

  .گرفتم

 روش کار

                                                 
1 DiEthanolAmine 

 ای روی اکسيدتهيه لایه نازک دانه

رسفه  30به  ،بهزیمک ا تسک دو گرد  33/3  ی ا لیتر اتسل ل ا
. برای حل شییی و زیمک ا یییتسک در (M 5/0گردی  )غ  ت 
ارییسفه گردی ، به گ له ای که لاییبت  DEAاتسل ل  ق اری 

بسشییی .  ح  ل  5به  6به زیمک ا یییتسک برابر  DEA  لا 
 60ی ه زو  غمسطیاا قرار گرفت تس در د سی ب  ت ،  ه رو

اخت  هو به ط ر یزم  دقیقه 30به   ک  ی  یییسلتیگراددرجه
شفسف و ه گن به د ت پس از هو زد ش د. زده  و،  ح  لا 
 ،  ح  ل به  یییی کبرای ر ی و به ویاز زیته لازدکه  ،  
به ط ر  سکن در  حیط اتسق  ل از لایه لشسلایت قبی س  24

پس از ، سده شیی و  ییل،    یسک لایه  .)  ردها(  ل سبسقا 
به  م  ر الجسد   ل لایه لشییسلا، ابت ا  .شیی لشییسلا الجسد 

بسلابر  زسلیزا  یقطعههسی ت یز و ، سده شییی ه به زیرلایه
شسلا  لد تگسه لایه صل ژل -ل اتگا در  ش هو و به ،ه

، به ط ریزه ت سد  ییطح زیرلایه برده شیی ل  ح  ل  ییل فرو 
لگد ارل ه  تیییصل  ی ت التدسیا ،و که به گیییییییرهبجز قا

  ک ز سو  ر شییی د.وا یییت، کس مر در  ح  ل  یییل غ طه
 ییی س  .دقیقه التکسب گردی  2وری زیرلایه در  یییل، غ طه

 تر بر ثسلیه و بط ر یزم اخت بسلا  ی ا 6/0لایه بس  یییر ت  
ش .  بسلابر  زسلیزا  ص یرت)الف( و )ب(،  1شزل در  کشی ه 
هسی لایه  لشسو داده ش ه ا ت. ،  رد ا تفسده ی و  مبع تغذیه

 دقیقه در شرایط اتسق خشک ش ل . 30ب  ت ،  ه به   ک 
یه به لا یسبا  گسلتر و  حزوبرای د یییت وه چمین  ترای چ

ش و لایه، اتسله   ش ل پکت  C 500هس در د سی ل  له کری

هس لایه ،س تبکیر ش د. به این  م  ردتس ،ب و الزل   ج د در ،ل
در که به ط ری ه ش ل ،ه ا حرارک داد حیط دروو ک ره و در 

 ر ی . C 500 دقیقه، د سی ک ره از د سی اتسق به  70  ک 

بسقا   C 500°در د سی  به   ک یک  ییس ت هس یی س لایه
هس بمفسصیی ه از شیی ه و ل  له سل ه و پس از ،و ک ره خس  ش 

ش ل . ک ره بیرو ش ه تس به  ر ت  رد  هسی در لایهو ،ورده 
شییی ل ، پکت  ا C 300°که در د سی بسلاتر از  ZnOلسزک 

یسبم  و ل اقص در ذراک به خ با کریاییتسله شیی ه و جدت  ا
ی کریاتسله ش ه یسب . حسل اگر این لایه طح لایه کسهش  ا
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  قسله پژوهشا

گیری بسلا و ل اقص به  ر ت  رد ش د،  طح بس ه سو جدت
ل  بسقا  اکو  جب   ا[23] س گسلا . این ا ر    شییی د چ

هس بط ر یزم اخت هس بر روی  طح لایه بسلا بسش  و دالههاته
هس بر روی ی بع  که لسل  ی هشیی ل . در لتیجه در  رح هت زیع 

هس بسلا ییت و شیی ل ، چگسلا لسل  ی ههس رشیی  داده  ااین داله
ش و لایهپ کس مر بر زیرلایه    د خ اهم  ب د. هس، س از  رد 

 راحل لایه لشییسلا، خشییک شیی و و پکت کردو ل  له هس 
 ای بس رکس ت بیشتر ب  ت ،ی . دوبسره تزرار گردی  تس لایه

 
 يدروترمالبه روش ه ZnO هایيلهرشد نانوم

 )O2H.42)3Zn(NO(در این  رح ه از زیمک لیتراک چدسر ،به 
ح  ل    pHتم یو به  م او  مبع روی ا تفسده ش . به  م  ر 

 که پسرا تری بایییسر ا ییس ییا در این  رح ه ا ییت، از  یی یو
ز اا تفسده گردی . به  م  ر ج  گیری   (NaOH)هی روکای  

ت ا  ح  ل ی  تس هسی ،با غ یظ زیر تدیه گردخطسی ت زین، اب
س ل هسی بع ی رقیق ش ل :  ح  ل ش سره یک شبرای ا تفسده

ل ، و  ح   M 01/0   ت صییی   ی ا لیتر زیمک لیتراک بس غ
ص   ی ا شس ل   ای  بس غ ش سره دو   ت  لیتر    یو هی روک

M 0/1ی . به  م  ر تدیهmL 50  3(2  ح  لM Zn(NO

– xM NaOH 001/0ی ا  50ی ، ابت ا در یک بسلن  ژوژه 
ش سره ش .   س از  ح  ل   لیتری  ق اری ،ب  قطر ریکته 

ق ار  ی .  ییی mL5یک   فه گرد بسلن اریییس به ازای به   س 
یر تیییب  xبرای  12/0و  10/0، 08/0، 05/0 قییسد تر بییه 

ل بسلن  ی ا لیتر از  ح  ل شیی سره دو داخ 6و 5، 4، 5/2 یزاو
ی . ریکته شی  و در لدسیت بس ،ب  قطر به حجو   رد ل ر ر ی

لسل  ی ه به د یییت ،  ه برای رشییی   به روش از  ح  ل  هس 
 هی روتر سل ا تفسده گردی . 

شدر یک  ی ه  شزسفا به  رکس ت  cm2ای به قطر یشهی 

mm1ی شییییشیییه( ایجسد گردی . )برابر ریییکس ت زیرلایه
هس روی ،و ZnOای ی لسزک دالهای که لایههسی شیشهل  له

رشیی  داده شیی ه ب د، بس ،ب  قطر شییاییته شیی ه و  داخل این 
ش د.   س شزسف قرار گرفت تس به شته  ص رک افقا لگه دا

یه  داخل  ح  ل و بر روی ه زو ای و زیرلای شیییشییه ی ه

                                                 
1 Photo-degradation 
2  Methylene Blue 

اا قرار گرفت. درجه اا به گ له غمسطی ای ی ه زو  غمسطی
تم یو گردی  تس  ح  ل به ،را ا و ب وو تمطو ه زده شیی د. 

به   ک  C 70°ای در این  یاتو در د سی ی لسزک دالهلایه
دقیقه بسقا  سل .  ییی س از  ح  ل بیروو ،ورده و بس ،ب  90

ش   شاته  ش د.  قطر  و در  حیط اتسق قرار گرفت تس خشک 
 =x 12/0و  10/0، 08/0، 05/0ل  له هسیا که به ازای  قسدیر
یب  به ترت ل ،  و  ZNR5 ،ZNR8 ،ZNR10ب  یییت ،  

ZNR12   ج(،  یییاییتو   رد  1شییزل لس گذاری شیی ل . در(
ص رک  هس به روش هی روتر سل، بها تفسده برای رش  لسل  ی ه

 وار لشسو داده ش ه ا ت. طرح

 
 های فتوکاتاليستیگيریاندازه

هسی  ییسخته شیی ه، از طریق خسصیییت فت کستسلیاییتا ل  له
  رد برر یییا قرار  )MB(2 تی ین ،با  1تکریب  یییسزی ل ری

 50 ی ا لیتری، ح ود  100گرفت. ب ین  م  ر در یک بشییر 
و ل  له  سخته  ی ا لیتر از  ح  ل ،با  تی ن ،با ریکته ش ه 

عسد  بس اب به   cm 1 × cm 1شیییی ه  ته ظرف،  م او در 
.  ح  ل حسوی فت کستسلیاییت به فت کستسلیاییت، قرار داده شیی 

دقیقه در تسریزا قرار گرفت تس تعسدل جذب/واجذب  60  ک 
هس ایجسد شیی د. روی  ییطح فت کستسلیاییت MBهسی   لز ل

ی س بس   س این  ح  ل تحت تسبش ل ر فرابمقش )لا پ فی 
. ت او تسبشیییا ( قرار گرفتnm 365و ط ل   ج  W 25ت او

ات برابر  ش ه بر روی  طح فت کستسلی  2mW/cm 165ایجسد 
ال ازه گیری ش . بع  از هر بیات دقیقه تسبش ل ر، طیف جذب 

طه بیر تس از طریق راب ی   بت گرد ، 3ل برک- ح  ل  تی ن ،با ث
سو ای از چییی  ییوارهغ  ییت  ح  ل بیی  ییییت ،ییی . طرح

شسو داده ش ه  1شزل هسی فت کستسلیاتا در گیریال ازه )د( ل
 ا ت.

 مشخصه یابی

هسی  ییسخته شیی ه و ه چمین طیف هسی اپتیزا ل  لهویژگا
هییسی  تی ن ،با،  بییه ک ییک د یییتگییسه جییذب  ح  ل
به  م  ر  برر ا گردی .  Jasco V530 UVا  زتروفت  تر 

عه طسل له فات پ گرا   ته شییی ه یهس یییطح ل   از  ، یییسخ

3 Beer–Lambert equation 
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  قسله پژوهشا

زرو یییز پ  ت  یرویل ی  Thermo Microscope) اا

Autoprobe CP-Research AFM,. ا تفسده ش )
 

ای از   یاتو   رد وارهای از  اجزای ا س ا د تگسه لایه لشسلا غ طه وری. ج( طرحارهوغ طه وری  ل ژل.  ب( طرحدر روش  الف( یاتو   رد ا تفسده: 1شزل 
 .ای از  یاتو ،ز سیش فت کستسلیاتاوارههس به روش هی روتر سل. د( طرحا تفسده برای رش  لسل  ی ه

 
تسی   یل ل ب  یییت ،  ه و ب  یییت ،وردو  AFMبرای تح 

هسی   Scanning Probe)  افزار ردل از  یییطح،  پسرا تر

Image Processor) ا تفسده گردی . 4,2,0,0 شییراو 
یه   عه   رف ل ژی لا طسل ته شییی ه، به  م  ر   هسی  یییسخ

 SEM, JEOL JSM) یزرو یییز پ الزترولا روبشیییا 

7001F)  . لسل  ییسختسرهسی  یاییتسلا ییسختسر کربزسرگرفته شیی
ش ه بس ا تفسده  ای   متز  شعه ا یز،لسلاز روی اک  یزسپراش ا

1)XRD( )1800PW s, Philip(  طسلعه گردی . 

                                                 
1 X-ray Diffraction 

 
 

 نتایج و بحث 3

 ZnOای لایه نازک دانه

)الف( لشسو  2شزل در  ZnOلایه لسزک  AFMتص یر دوبع ی 
ای ب دو  طح ش د، دالهداده ش ه ا ت. ه سلگ له که  شسه   ا

، قطر  ت  ط AFMر ا سس تصسویر لایه کس م وارح ا ت. ب

 

 

 

 

 

 

 

 (ب الف(

 (د (ج
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  قسله پژوهشا

لایه و  1و زبری جذر  یسلگین  ربعا nm 5 ± 100هس ح ود داله
و  nm 2/0 ± 2/6به ترتیب ح ود  )rS(،و   2لابت  طحا

به ه راه  AFMبم ی در تصسویر تعیین گردی . ور ح داله 045/1
دهم  که لایه هس، لشسو  ازبری  طح و قطر  ت  ط  مس ب لایه

 ت ،  ه باتر بایسر  مس با برای رش  لسل  ی ه هس در لسزک ب  

  .[24]ی بع ی خ اه  ب د  رح ه

.  ب( طیف ZnO ایاز لایه لسزک داله  AFM: الف( تص یر دوبع ی 2شزل 
شزل ب  بسرک ا ت از  .ZnOای ه ب ر اپتیزا لایه لسزک دال ص یر داخ ا  ت

 .حاب ط ل   جبر (dT/dλ)ل  دار  شتق  ب ر لابت به ط ل   ج 
 

ط ل   در  حیی وده ZnOای  یزاو  ب ر لایییه لییسزک دالییه
ش ه  2شزل در  nm800 < λ <300   جا  شسو داده  )ب( ل

                                                 
1 RMS roughness 

،و ه سلم  طیف  ی جذبا ت. طیف  ب ر ب  ت ،  ه و لبه
.  یزاو [25, 8] ا ییت ZnOهسی لسزک  ب ر ا ییتسل ارد لایه
ص  ا ت  90تس  80ی ل ر  رئا بین  ب ر لایه در  ح وده در

که حزسیت از شییفسفیت لاییبتس بسلای ل  له  ییمتز شیی ه دارد. 
ای بس  سختسر پی  ته و غیر داله ZnOهسی لسزک شفسفیت لایه

درص  ا ت. ک تر ب دو  یزاو  90در  ح وده ل ر  رئا بسلای 
ای  رب ط به  ب ر )و بعبسرتا  یزاو شییفسفیت( لایه لسزک داله

شتر ل ر ت  ط این ل ش لایه هس هس ت. وج د دالهپراکم گا بی
پراکم گا ل ر را افزایش داده و به  ZnOبر  ییطح لایه لسزک 

. [26]یسب  ه ین دلیل  یزاو  ب ر و شفسفیت ل  له کسهش  ا
 (dT/dλ)  ج هس به ط لده از ل  دار  شتق  ب ر لایهبس ا تفس

بر حاب ط ل   ج،  ا ت او الرژی گسف را  حس به ل  د. در 
به وج د  مه  این ل  دار، در یک ط ل   ج خسص یک بیشیییی

, 23]،ی . این ط ل   ج، ه سو ط ل   ج لبه جذب ا ییت  ا
ر . بس ا تفسده از ط ل   ج به د ت ،  ه و قراردادو ،و د[27

رابطه 


hc
Eg ی  سخت ش ه را ،  ا ت او الرژی گسف ل  له

له لسزک دا یه  در  ZnOای تعیین ل  د. این ل  دار برای لا
ر و ش ه ا ت. این ل  دار یک بیشیمه در  )ب( 2شزل داخل  

مسظر بس لسل  تر از خ د لشیییسو  ا 370ط ل   ج  ده  که  ت
هسی دیگر در   رد ا ت، که بس گزارش eV 35/3رژی گسف ال

 .  [29, 28]ه ک الا دارد  ZnO متز لسل  سختسرهسی 
 

 ZnOهای نانوميله
یسفته به هسی رش  رب ط به لسل  ی ه AFMتصسویر  3شزل در 

لشییسو داده شیی ه ا ییت.  NaOHازای  قسدیر  کت ف غ  ت 
ی شیی د، این تصییسویر لشییسو دهم هسه ه  اه سلط ر که  شیی
بسش . بجز ل  له هس بس ت زیع لابتسر یزم اخت  اتشزیل لسل  ی ه

ZNR12 شییی د. که اثری از رشییی  لسل  ی ه در ،و دی ه ل ا
 ZNR10وارییح ترین تصیی یر از رشیی  لسل  ی ه هس در ل  له 

ی ه  ا لهد به ل   هسی ک ا  رب ط  پسرا تر که از شییی د.  هس 
 .لیات ش ه ا ت 1ج ول ب  ت ،  ه ا ت در  AFM تصسویر

یسلگین  ربعا  برابر ZNR5ی در ل  له  ،  ق ار زبری جذر  
nm 25/8 ی دالها ت، که لابت به لایه( ایnm2/6 ال کا )

2 Surface ratio  
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  قسله پژوهشا

ی رشیی  لسچیز دهم هافزایش داشییته ا ییت. این ا ر لشییسو
بس افزایش هس  السل  ی ه در  رح ه  NaOHغ  ت بسشییی . 

هس به  یزاو هی روتر سل، زبری  طح  و  یسلگین قطر لسل  ی ه

شترین زبری یعما قسبل ت جدا افزایش  ا  nm 1/23یسب . بی
 حسصل ش ه ا ت.  ZNR10ی برای ل  له

 

  

  

 ZNR12و   د(  ZNR10ج(      ZNR8ب(   ZNR5الف(   ZnOهسی لسل  ی ه AFM: تصسویر 3شزل 

 
شتر غ  ت  ، زبری ZNR12یعما ل  له  NaOHبس افزایش بی

ش ک کسهش  ا ر  .  ا nm 9/2یسب  و به  ق ار  طح به 
( ک تر ا ییت. nm2/6ای )ی لسزک دالهاین  ق ار حتا از لایه

ش  لزرده، له تمدس لسل  ی هNaOH یزاو غ  ت  بس این ال  هس ر
  ای لیز خ رده ش ه ا ت.ی دالهب زه لایه

در دو  قیسس  ZnOهسی از لسل  ی ه SEMتصسویر  4شزل در 
μm 1 وnm 500  .الف( لشسو  4شزل لشسو داده ش ه ا ت(
هس ای چم او تغییری لزرده و لسل  ی هسختسر دالهده  که  یی ا

ح این ل  له ال . به ه ین دلیل زبری  ییطبک با رشیی  لزرده
ای تفسوک زیسدی از خ د لشیییسو لایییبت به لایه لسزک داله

هس به خ با رش  لسل  ی ه ZNR8ی (. در ل  له1ج ول ده  )ل ا
ب(. ا س ت زیع  4شیییزل زیرلایه    دل  )ال  و تقریبسر بر کرده

 هس  هس یزم اختا  ط  با ل ارد. برخا از لسل  ی هلسل  ی ه
هسی تدیه ش ه در غ  ت ZnOهسی برای لسل  ی ه AFM: لتسی  حسصل از  شسه اک 1ج ول 

 NaOH کت ف 

و برخا رکیو و دارای  nm50لسزک و دارای قطری در ح ود 
شم . در ل  له اnm 100قطری ح ود  شزل ) ZNR10ی بس

 NaOHغ  ت  لسد ل  له
(M) 

Rms 
(nm) 

rS  قطر  ت  ط
 (nm)هس  ی ه

ZNR5 05/0 25/8  074/1 130 

ZNR8 08/0 8/15 083/1 215 

ZNR10 1/0 1/23 094/1 225 

ZNR12 12/0 9/2 006/1 ---- 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
 د
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  قسله پژوهشا

هس کس مر بر زیرلایه     د ب ده و ت زیع ج(، رشییی  لسل  ی ه 4
هس تر از حسلت قب ا ا ت. قطر  ت  ط لسل  ی ههس یزم اخت،و

 گ شا ا ت، و  سختسر شش  nm 5 ± 70در این حسلت ح ود 

 

   ZNR5، ل  له هسی  الف(  ZnOهسی  رب ط به لسل  ی ه  )تصسویر   ت چپ( nm 500)تصسویر   ت را ت( و  μm 1بس خط  قیسس  SEM: تصسویر 4شزل 
 ZNR12و د(  ZNR10ج(    ZNR8ب( 

 

  

 

 

  

  

 الف(

 (ب

 (ج

 (د
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  قسله پژوهشا

ی هس لیز ب رییی ح قسبل  شیییسه ه ا یییت. در ل  لهل ک ،و
ZNR12  که غ  تNaOH  برابرM 12/0  ،ب ده ا یییت

هس له تمدس لسل  ی ه شی د. در این حسلت یطحا ه  ار دی ه  ا
شزل ای لیز خ رده ش ه ا ت )ی دالهال  ب زه لایهرش  لزرده

 د(.   4
هسی رشییی  یسفته در حسلت برای ب  یییت ،وردو ط ل لسل  ی ه

له  مه )ل    SEM( از تصییی یر  قطع  رریییا ZNR10بدی
 ا تفسده ش ، که لتیجه ،و در  

ط ل برخا از لسل  ی ه هس روی  الف  لشیسو داده شی ه ا یت. 
شییزل  شییکص شیی ه ا ییت. بس ت جه به این تصیی یر، ط ل 

 تعیین گردی .  nm 10 ± 360 ت  ط لسل  ی ه هس تقرببس 
 محما طیف  ب ر به ه راه ل  دار  شییتق  ب ر به ط ل   ج 

  در ZNR10ی بدیمه یعما برای ل  له  برحاب ط ل   ج

)ب( لشییسو داده شیی ه ا ییت. در  قسیاییه بس  یزاو  ب ر لایه  
ال کا شفسفیت ک تری  ZNR10ی ب( ،  ل  له 2شزل لسزک )

شتر لایه در این ل  له  مطقا  رکس ت بی دارد که بس ت جه به 
ای در ط ل زک دالها ییت. لبه جذب لسل ل له هس ه سلم  لایه لس

شیمه در ل  دار  nm 370  ج  اب  dT/dλ) زسو ق ه بی بر ح
λ  واقع ا ت. که  تمسظر بس الرژی گسف )eV 35/3 ش .  ا بس

به بهاین ل بس ل مسظر  گسف  ت   ZnOی جذب ی جذب و الرژی 
 .[29, 28]ا ت. که بس لتسی  گزارشسک دیگر  سزگسری دارد 

از تح یل  ZnOفسز کریاییتسلا برای تسیی   ییمتز ل  له هس در  
هسی  فسده شییی . طبف  XRDالگ  هس ا یییت له   XRDل  

ش ه در  ش ه ا ت 6شزل لسل  سختسرهسی تدیه  شسو داده   .ل
ده  که ل  له هس دارای  سختسر هگزاگ لسل این لتسی  لشسو  ا

هسی اص ا این فسز  طسبق بس کسرک هاتم . ق ه ZnOوورتزیت 
ش سره  XRD  تسل ارد  رب ط به ا  در زاویه 79-2205یعما 
 Bθ2  درجه، به خ با دی ه  9/62و  3/36، 4/34، 8/31برابر بس

 ش ل .  ا
له  Bθ2 = 4/34°ی ریییعیفا در ق ه 5ZNRی برای ل  
 فسز   (002ی ) رب ط به صفحه ش د. این ق ه شسه ه  ا

ش     دی لسل  ی ه ا ZnOت وورتزی ش  و  عیسری از ر هس بس
 یییسختسر وورتزیت، یعما    د بر زیرلایه،  cدر جدت  ح ر 

بیسلگر این  ZNR5بسشیی . رییعیف ب دو این ق ه در ل  له  ا
ی هس رش  چم الا ل اشته ال . در ل  له األه ا ت که لسل  ی ه

ZNR8 صفحه )ق ه رح ا ت002ی  رب ط به  ایسر وا و  ( ب
هس بک با در ده  لسل  ی هشییی ک بسلایا دارد، که لشیییسو  ا

ر ح این  ش ک و و ش  کرده ال .  را تسی    د بر زیرلایه ر
از دیگر ل  له هس بیشیییتر ا یییت. در   ZNR10ق ه در ل  له 

هس بصییی رک    د بر لتیجه در این ل  له تقریبس ت سد لسل  ی ه
  له لیز   ی  این ل SEMال  که تصییسویر زیرلایه رشیی  کرده
 ه ین  ط ب ا ت. 
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  قسله پژوهشا

ل  قطع  ررا و ب(  محما  ب ر بر حاب ط SEM: الف( تص یر 5شزل 
ت از . شزل داخ ا )ب(  بسرک ا ZNR10ی   ج ب  ت ،  ه برای ل  له

 ل  دار  شتق  ب ر به ط ل   ج بر حاب ط ل   ج.

 

ای از صهی  شکتقریبس هیچ ق ه ZNR12ل  له  XRDطیف 
( لیز کس م از 002ده  و ق ه  رب ط به صفحه )خ د لشسو ل ا

ده  که در این ل  له بین رفته ا ییت. این  اییأله لشییسو  ا
شتهلسل  ی ه ش ی ل ا ای ی لسزک دالهال  و حتا لایههس هیچ ر

شیی د، ت سد لیز خ رده شیی ه ا ییت. ه سلگ له که  مح ه  ا
بک با بس یز یگر  SEMو  AFMبس لتسی   XRDلتسی  ،لسلیز 

 ت اوی بیشیییمه،  اه ک الا دارل . بس ا ییتفسده از پدمسی ق ه
ل ازه له کب  ر ی بزرگترینا بس زدرا تک ین  در ل   کسر  . این 

                ش د:به ص رک زیر الجسد  ا 1ا تفسده از رابطه شرر

BCos
D



9.0
        )1(  

شعه  ط ل   ج λدر این رابطه   رب ط به  2زاویه براگ X ،Bθا
 رب طه در  یپدمسی ق ه  رد ل ر، ی شییسه ه شیی ه یق ه

یحا ا ت که رریب تصح 9/0، برحاب رادیسو لصف ارتفسش
ا ت  هسی  ت  ط ب  رکال ازه Dش د و در این رابطه وارد  ا

بس قرار دادو [30]  .nm 154/0 λ= فسده از بس ا یییت ی ق ه و 
صفحه اتسلا ) رب ط به   ZNR10ی ( برای ل  له002ی کری

بسشیی ، بس رادیسو  ا β=0035/0و    Bθ2 = 34/°4که در ،و 
 nm، برابر Dهس، ی ب  رک( ال ازه1ی شییرر )ا ییتفسده از رابطه

ص ه ش د.تک ین زده  ا 48 اتسلا در فس صفحسک کری ی بین 
 ی زیر  حس به ل  د:ت او از رابطه سختسر هگزاگ لسل را  ا

dhkl = √
4 (h2+ hk+ k2)

3a2 +
l2

c2  )2( 

 )hkl(ی صفحسک کریاتسلا بس شسخص  ی ر فسص ه hkld که 
پسرا ترهسی شییبزه در  ییسختسر هگزاگ لسل  cو  aبسشیی  و  ا

 . ه چمین بس ت جه به قسل و براگ داریو:[30]هاتم  
2dhkl sinθB = λ                        )3( 

                                                 
1  Scherrer 
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-تدیه ش ه تحت غ  ت ZnOهسی لسل  ی ه  رب ط به XRD: طیف6شزل 

 . NaOHهسی  کت ف 

 
شعه  λدر این رابطه  زاویه براگ  رب ط به  X ،Bθط ل   ج ا

. بس ا ییتفسده از [30]بسشیی   ا   رد ل ر یق ه  شییسه ه شیی ه
را  حس به  cو  aی ت او پسرا ترهسی شبزه(  ا3( و )2)روابط 

بس قرار دادو   فسده از ق ه =nm 154/0 λل  د.  بس ا یییت ی و 
( و ه چمین صیییفحه 002ی کریایییتسلا ) رب ط به صیییفحه

قسدیر 101)   ، )°A 234/5  و°A 241/3  یب برای به ترت
 جس یییبه گردی . که به خ با بس  aو  cی پسرا ترهسی شیییبزه

قسد به   ل ارد  رب ط  تس کسرک ا ییی م رج در  یعما  XRD یر  
ابت  79-2205ش سره   ب  ت ،  ه برای  c/aتطسبق دارد. ل

ا ت که بک با بس  ق ار ل ری این لابت  61/1هس برابر ل  له
 .[31]( برای  سختسر هگزاگ لسل  طسبقت دارد 63/1)
 

 ZnOهای مكانيزم رشد نانوميله
لهلایه لسزک دا کت  C° 500که در د سی  ZnOای هسی  پ
شییی ل . )    سر در جدت شییی ل ، به خ با کریایییتسله  ا ا

( (. از ،لجسئیزه  این صیییفحه در  یییسختسر 002ی )صیییفحه
ک ترین الرژی ،زاد را دارد،  ZnOکریایییتییسلا وورتزیییت 

ش و هاته اتسله  ش و ،لدس  ZnOهسی کری ش  و رکیو  و ر
تسر  c[ یعما در جدت  ح ر 002اکثرار در جدت ] این  یییسخ

را، که    د بر  cجدت  ZnOای ی دالها یییت. لذا زیرلایه

2 Bragg 
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  قسله پژوهشا

. الرژی [24]کم  هس  رجح  ازیرلایه ا ت، برای رش  لسل  ی ه
 ع  لار ک تر از   /ZnOفصییییل  شیییترک بین زیرلایییه

هس بیشتر ت سیل دارل  روی ا ت. بمسبراین هاته /ZnO ح  ل
( تس در  ح  ل بم ی لسه گن زیرلایه تشییزیل شیی ل  ) هاییته

مسبراین  هرگ له پ ی ه)هایییته م ی ه گن(.  ب ی جذب در ب
 ZnOبع ی فصییل  شییترک، الرژی ،زاد را به لفع رشیی  یک

 .[32]ده  کسهش  ا
  2Zn+هسی شیی د. ی وهمگس یزه زیمک لیتراک در ،ب حل  ا

ص رک  2-به 
4Zn(OH) شا   ا ش ل . از طرف دیگر بس ،ب  

)OH-ر ،ب، ی و هی روکایل حل ش و   یو هی روکای  د

که غ  ت ی و هی رکاییییل پسیین شییی د. همگس ات لی   ا (
شزیل  ا 2Zn(OH)ا ت، ر  ب  فی  رلگ   ثسبتش د. ت

یتحسصییی  یییرب  بهاین ر ییی ب  1حمل -M 17-3 یاز  رت

 M، در ح ود OH-. لذا بس ک ترین  یزاو [34, 33]بسش   ا10
به  OH-ودو تشزیل خ اه  ش . افز 2Zn(OH)ر  ب ، 7-10

ق ار  بس ث  اNaOH ح  ل ) افزایش   شییی د ر ییی ب ( 
حل  OH-(  در اثر واکمش بس  2Zn(OH)هی روکاییی  روی ) 

  .ش د
2

2 4( ) 2 ( )Zn OH OH Zn OH                   )4(  
اکایییی  ، ف تر ا یییت، در  حیط بسزی یک  ZnOاز ،لجس که 
بس    لز لخ رده  ا به این صییی رک که  هسی ،ب و شییی د.

یت OH-هسی  وی دس 2-به  واکمش داده و در ل
4Zn(OH)  

2-پذیر ا ت و ش د. این واکمش برگشتتب یل  ا
4Zn(OH)  

به  ا ل   بس حرارک داد ZnOت ا زسر  که ایم یل شییی د،  ب  و ت
جسد  ا گس ا ح  ل ال بسلا  اشییی د. هم عسکه د س  دل رود، ت

 لشسلاو   س ت لی  و لایه 2Zn(OH)واکمش به   ت ت لی  
ZnO هییسی خ رده شیییی و رود. واکمشپیش  اZnO  و

  :[35]بسزلشسلا ،و به ط ر خمصه به ص رک زیر ا ت 

2 / 20 2

2 4  [ ( ) ]   [ ( ) ]
H O OH OH

sZnO Zn OH Zn OH
 

       )5( 
 

2 0

4 2 2[ ( ) ]   [ ( ) ] 2   
Heat Heat

sZn OH Zn OH OH ZnO H O    )6(  
  

                                                 
1 solubility product constant 

(، به   ت پسیین ZNR5)ل  له  NaOHهسی پسیین در غ  ت

-ب دو  یزاو 
OH زیل ر  ب ی تشغسلبسر تس  رح ه 6ی  عسدله

شزیل و لایهپیش  ا 2Zn(OH) فی  رلگ  شسلا رود و ت ل
ZnO هس رشیی  ک ا دارل  و افزایش ال ک ا ییت. لذا لسل  ی ه

ابت به لایه ات )ی دالهزبری  طح ل ج ول ای قسبل ت جه لی

و  ZNR8)ل  لییه هییسی  NaOH(. بییس افزایش غ  ییت 1
ZNR10 له عسد یل ،خر پیش  اتس  6ی (،   رود و تشیییز
اتسل ش د. در لتیجه  بر روی زیرلایه غسلب  ا ZnOهسی کری
 کمم  )هس به خ با رش   السل  ی ه

ایسر بسلا  ا  شرایط ب ج ول رود )ب و ج(. زبری  طح  در این 

یل افZNR12ی (. در ل  له1 به دل بسزی ،   زایش خسصییییت 
ای ش د. در لتیجه له تمدس لسل  ی هغسلب  ا 5ی  ح  ل،  عسدله

ش  ل ا ش د. لیز خ رده   ا ZnOای ی دالهکم ، ب زه لایهر
صسویر  شرایط  SEMت ش ه از  سختسرهسیا که در این  تدیه 
 ال  )تدیه ش ه
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  قسله پژوهشا

 واقعیت هاتم .   ی این دهم هد(  بک با  لشسو 

 

 ZnOهای بررسی خاصيت فتوکاتاليستی نانوميله

لسزک  یهسا ت  ط لایهتجزیه  تی ن ،بواکمش  ابرر  یبرا

ش ه، از قسل و بیر شرح زیر ا تفسده   لا برک - متز  ابه 

لا برک رابطه خطا بین  یزاو جذب ل ر و  -قسل و بیر شیی د.
ص رک  غ  ت  سده جسذب ا ت شته  اکه     سر به  زیر ل 

  ش د:
A = ε × b × c                                                                 (7)  

 

  ط ل  اییییر b)ب وو بع (،   یزاو جذب ل  له Aدر ،و که 

ص ه اب  سلتا  تر(، ای که ل ر در  سده  ا)فس  cپی سی  بر ح
 εو  )mol.lit-1 (برحاییب در  سده جذب شیی هغ  ت گ له 

. از هاتم  )mol1-lit.cm.-1( سده جسذب  رریب جذب   لا

ی خطا بس پسرا تر رابطه Aثسبت هاتم ، پسرا تر  εو  b،لجس که 
c  ت او ل شت:. لذا  ا[36]دارد 

A = mc                                                         (8 )  
 

بس ا تفسده از ش د. رریبا ثسبت در ل ر گرفته  ا mکه در ،و 
( Jascow – V530)  ل  UV/Visزتروف ت  تر  ا  د تگسه

بس فرض لسچیز  ب  ییت ،ورد. را (T)ت او  یزاو  ب ر ل  له  ا
تسب ل ر از  ح  ل  تی ن ،با،  بسز جذب و  ب ر  یزاو ب دو 

 ل  له به و ی ه رابطه زیر بس هو در ارتبسط هاتم :  

A=Log(T)              (9)     

 
برای ا تفسده از این قسل و به یک ط ل   ج خسص لیسز داریو. 

ب ل  له به جذ سکزی و که در ،و ط ل   ج  بدتر ا یییت از 
شترین  ق ار خ د  ا ش د ر  بی ، زیرا در این ط ل ا تفسده 

لسلیز بیشیییترین  ق ار خ د را دارد که    ج جذب گ له   رد ،
چمین در این ط ل   ج . هو ش دبس ث افزایش حاس یت  ا

. برای  تی ن ،با ر   اح اقل  ق ار خ د  بهخطسی د تگسه 
 nm) ا ییییت nm 664بیشیییترین جییذب در ط ل   ج 

664=maxλ) [36]. 

                                                 
1-  Beer-Lambert Law 
2 - The Path Length  

م ه بر روی واکمش یک ،لای که در ،و  تسلیایییتا  هسی فت کس
گردد،  ییطح یک فت کستسلیاییت و در ح یی ر ل ر تجزیه  ا

ی ت او رابطهاین  عما که  ا ی اول ا ت. به ع  لار از  رتبه
را به  ])pC([و غ  ت ،لایم ه  )R(بین  ر ت واکمش تجزیه 

  ص رک زیر تعریف کرد:
R = k[Cp]                                                   )10( 

 
،که   دی بین صفر و یک ا ت، ثسبت  ر ت  k در این رابطه

اتاواکمش ) ش (  الرو واکمش کستسلی برر ا لرو برای . بس
هییس ل  دار لگییسریت ا غ  ییت واکمش کییستییسلیایییتا ل  لییه

)0Ln(C/C    ی تسبش ل ر هسسوبرحاب زUV ش ه  ا تفسده

3- The molar absorptive 
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  قسله پژوهشا

ص رک ا ت. شیب ،و بر ا سس  این ل  دار به  خطا ا ت و 
 . [36] ده هس را  اواکمش کستسلیاتا ل  له لرو( 11ی )رابطه

 

Ln(C0/C) = kt                            )11(                                                
                    

طه تسبش  t ی ف قدر راب بر  یییطح  UV ر ل  ک ز سو 
ات،  بع  از تسبش  tغ  ت  ح ل  تی ن ،با در ز سو  Cکستسلی

هاتم . هر  UVقبل از تسبش ل ر ی  ح  ل غ  ت اولیه 0C و
ه  ییی ت یک  یل کم (، ل  له بزرگتر بسشییی  )ب kچه  ق ار 

 خسصیت کستسلیاتا بدتری دارد.
غ  ت  تی ن ،با در لابا تغییراک لگسریتو ل  دار  7شزل در 

تسبش ل هسسو ح  ل در ز  در ح ییی ر  UVر ی  کت ف 
ات  ش ه ا ت. ه سلگ له  ZnOلسل  سختسر کستسلی شسو داده  ل

در  NaOHش  ق ار غ  ت شییی د، بس افزایکه  شیییسه ه  ا
تس  ی روتر سل  م  ه تسلیایییتا M 1/0فر،ی کس یت فت  خسصییی  ،

هسی ب  یییت ،  ه افزایش یسفته و شییییب ل  دارهسی ل  له
افزایش یسفته ا ییت. ا س بس بیشییتر شیی و  7شییزل  رب طه در 

، شییییب ل  دار  رب طه ZNR12ی در ل  له NaOHغ  ت 
ش گیری ک شیب به ط ر چ سهش پی ا کرده ا ت. بس ت جه به 

 (k)،  قسدیر لرو واکمش فت کستسلیاییتا 7شییزل ل  دارهس در 
به  ZNR12و  ZNR5 ،ZNR8 ،ZNR10هسی برای ل  له
بردقیقییه  0002/0و  0055/0، 0041/0،  0008/0ترتیییب 

 و ZNR8ی ب  ت ،  ه ا ت. فعسلیت فت کستسلیاتا دو ل  له
ZNR10 شتر از دو ل  له ی دیگر ا ت. یک  رتبه بزرگا بی

لسلیزهسی  که ، له  ل ، در  XRDو  SEMه سلگ  لشیییسو داد
ال  و در هس بک با رشییی  لزردههم ز لسل  ی ه ZNR5ی ل  له
له ق اری از لایه ZNR12ی ل   لهحتا   لسزک دا ای لیز ی 

( 1ج ول ) AFMخ رده شیی ه ا ییت. ه چمین طبق لتسی  ،لسلیز 
بایییسر ک تر از  ZNR12و  ZNR5هسی زبری  ییطح ل  له

له یت ل   خسصییی له  مسبراین این دو ل   هسی دیگر ا یییت. ب
ی دیگر از خ د فت کستسلیاتا بایسر ک تری لابت به دو ل  له

 ال .لشسو داده
بسلا ب دو لابت  طح به حجو یزا از پسرا ترهسی بایسر  ؤثر 

. [15]ش خسصیییت کستسلیاییتا و فت کستسلیاییتا ا ییت در افزای
ت ال   عیسری از بسلاب دو  طح  ؤثر بسلاب دو زبری  طح  ا

، بسلاترین زبری  رب ط 1ج ول هسی ل  له بسشیی . بس ت جه به داده
بسشیی . ه چمین طبق لتسی  تصییسویر  ا ZNR10ی به ل  له

SEM هسی و طیفXRDلسل له ZNOهسی   ی ه،  ی در ل  
ZNR10 د رش  کرده و لابت به  کس م بر  طح زیرلایه   

 از یزم اختا بیشتری برخ ردار هاتم . ZNR8ی ل  له

 
 کت ف  هسیسوغ  ت بر حاب ز  لاباتغییراک لگسریتو ل  دار : 7شزل 

هسی تحت غ  ت تدیه ش ه ZnOهسی درح  ر  لسل  ی ه UVتسبش ل ر 
 . NaOH کت ف 

 

طا یک فر،یم  فت کستسلیاتا بر روی  طح یک فت کستسلیات 
لسل  سختسر، اگر لسل  سختسر دارای  طحا لسه گ و و غیر م و 

ش ، فت الزتروو شبزهبس ش ه  وقتا در  ی لسل ذراک هسی ت لی  
هسی کمم ، در  اییییر حرکت تصیییسدفا خ د بس ت هحرکت  ا

ت الم  خ د را به  طح ر سل ه و ش ل  و ل ازیسدی   اجه  ا
اتا خ د را الجسد دهم . ا س در هرچه  سختسر  واکمش فت کستسلی

تر ب ده و  سلم  لسل  سختسرهسی کس م    د،  ایر  عیما  م و
حس ل کت  بسشییی ، ترابرد برای حر ته  بسر وج د داشییی هسی 

بسزدها فر،فت الزتروو بسلاتر ب ده و در لتیجه  یسر  م  هس باییی ی
 ZNR10ی . ل  له[14, 13]یسب  فت کستسلیایییتا افزایش  ا

هس بس ل و بیشییتری بیشییترین  ییطح  ؤثر را داشییته و لسل  ی ه
ال ، لذا این ل  له بیشترین خسصیت    د بر زیرلایه رش  کرده

 فت کستسلیاتا را از خ د لشسو داده ا ت.

 

 نتيجه گيری  4
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یب روش  ییییل فسده از ترک ی -بس ا یییت روتر سل، ژل و ه
به صیی رک  م و و    د بر زیرلایه رشیی   ZnOهسی لسل  ی ه

ش ل . لایه به روش  ل ژل لایه  ZnOای ی لسزک دالهداده 
هس در  رح ه بع  هسی رش  برای لسل  ی هلشسلا گردی  تس هاته

)فر،یم  هی روتر سل( فراهو ش د. این ا ر بس ث گردی  تس ب وو 
هس سر اتسق و د سی پسیین، لسل  ی ها ییتفسده از ات کمو و در فشیی

خطر و بایسر رش  کمم . در لتیجه فر،یم   عرفا ش ه کس م با
صرفه ب ده و به ، سلا قسبل الجسد ا ت. تسثیر   pH قروو به 

ی رشییی   ح  ل در فر،یم  هی روتر سل بر روی  یزاو و لح ه
به صییی رک   وو  NaOHهس، از طریق تغییر غ  ت لسل  ی ه

هس پیشمدسد گردی . گیری لسل  ی ه ه و  زسلیزد شزلبرر ا ش
اتا لسل  ی ه صیت فت کستسلی هس برای تجزیه  تی ن در التدس، خس
له فت. ل   بسلاترین زبری ،با   رد برر یییا قرار گر که  ای 

هس بس ل و بیشییتر و    د بر  ییطح را داشییته و رشیی  لسل  ی ه
ا صیت فت کستسلی تا را از خ د زیرلایه ب ده ا ت، بسلاترین خس

لشییسو داد. بسلاتر ب دو  ییطح  ؤثر در این ل  له، هو  یزاو 
هسی فعسل بیشیییتری را جذب ل ر را افزایش داده و هو  زسو

تسلیایییتا فراهو  ا یت فت کس عسل م . ،رایش  م و و برای ف ک
ش ه و هس لیز بس ث بدب د ترابرد فت الزتروو   دی لسل  ی ه هس 

ش ل  . ه ه این   ا ل بس ث  اده اتمف ،لدس را کسهش  ا
 ، بدترین خسصیت فت کستسلیاتا را داشته بسش .که این ل  له

 

  تشكر و قدردانی

 
ل یاییم گسو از  عسولت پژوهشییا و فمسوری  دالشییگسه حزیو 
 ییبزواری و دالشییگسه صییمعتا شییریف، تشییزر و ق ردالا  ا 
ل سیم . ه چمین ل یاییم ه  اییم ل  قسله از پشییتیبسلا  سلا 

وق ح سیت از پژوهشگراو کش ر)کر ا فیزیک  طح و صم 
 ل سی . شترک(   س گزاری  ا فصل
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