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 چکیده

 مکانوشیمیایی تولید شدند. برای بررسی خواص ساختاری روش آلومینیوم به -نیکلدر این پژوهش، نانوذرات اکسید روی آلاییده با 

OxAl0.01Nix-0.99Zn  وOxAl0.03Nix-0.97Zn  باx  از الگوی پراش پرتو 20/2و  21/2برابرX (XRD)پشناسی ذرات از میکروسکو، ریخت 

و خواص مغناطیسی  (PL) فوتولومینسانس سنجو طیف (UV-vis)مرئی  -سنج فرابنفش، خواص اپتیکی از طیف(SEM) روبشی الکترونی

دهد که آلومینیوم باعث کاهش پارامترهای . بررسی خواص ساختاری نشان میاستفاده شده است (VSM) ارتعاشیۀنمون سنجاز مغناطیس

دهد بررسی خواص اپتیکی نشان می شود.های آن میچنین باعث کاهش متوسط اندازۀ ذرات و بلورکروی آلاییده با نیکل و همۀ اکسید شبک

دهند که نانوذرات آلاییده با نتایج خواص مغناطیسی نشان می شود.که آلومینیوم باعث افزایش گاف اپتیکی اکسید روی آلاییده با نیکل می

تر های بزرگه در میداندهند و این در حالی است کاز خود خاصیت فرومغناطیس نشان می Oe0222نیکل آلومینیوم از میدان صفر تا حدود 

 خاصیت پارامغناطیس دارند.

 مکانوشیمیایی، نانوذرات، آلایش نیکل، آلومینیوم، روی،اکسید  گان کلیدی:واژه

 مقدمه

رساناهاست که برای هزاران سال برای کاربردهای مختلف مورد استفاده بوده اکسید روی یکی از پرکاربردترین نیم

رشد در  های اخیر یک روند رو بهمیلیون تن است. با این وجود، در دهه5/1آن بالغ بر  است که تاکنون تولید سالانه

رسانا این ماده است. این نیمتر به شود که نشان دهندۀ توجه بیشهای علمی دربارۀ اکسید روی دیده میچاپ مقاله

خاصیت فوتوکاتالیستی، و دارای خواص مطلوب بسیاری شامل شفافیت خوب، لومینسانس قوی در دمای اتاق، 

و مواد افزودنی در بسیاری از تولیدهای  UVهای آرایشی، جذب های اپتیکی، محصولکاربردهایی از جمله در رنگ دانه

کلوین و انرژی  322در  ev37/3رسانایی با گاف نواری مستقیم  در حدود با ساختار هگزاگونال نیم ZnOصنعتی است. 

. بسیار متداول است که تغییر در خواص الکتریکی، اپتیکی و مغناطیسی ]1-3[است   meV62اکسایتونی بزرگ حدود 

آلایش اکسید روی با عناصر خاص روش شود؛ شود، بررسی میآن اضافه می رسانای گاف پهن وقتی ناخالصی بهیک نیم

های تجربی مهم ری از کاربردکند و برای بسیاعملکرد اپتیکی، الکتریکی و مغناطیسی آن را بهینه می مهمی است که

                                                           
 نویسندۀ مسئول:   amir.r6874@gmail.com       
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منظور بهبود خواص اپتیکی آلایش  به Gaو  Sc ،Al های فلزی ماننداست. معمولاً اکسید روی با انواع مختلفی از یون

رسانای مغناطیسی رقیق که تولید نیم Feو  Ni ،Coهای مغناطیسی مانند روی با یونچنین اکسیدشود؛ همداده می

رساناهای مغناطیسی رقیق امروزه، نیم ].4-5[شود ر بهبود خواص مغناطیسی آلایش داده میمنظو کند، بهشده می

ها، کاهش انرژی الکتریکی، استفاده در وسایل دلیل کاربردهای وسیع از جمله افزایش سرعت پردازش داده شده به

به ]. 6-7[اند خود جلب کرده ققان را بههای غیرفرّار و کامپیوترهای کوانتومی توجه زیاد محاسپینترونیک مانند حافظه

دست اکسید روی مورد نیاز است. برای به pو nمنظور تولید وسایل اپتوالکترونیک بر پایۀ اکسید روی، هر دو گونۀ 

روی با سوم آلایش داده شود. آلایش اکسیدبا عناصر گروه ZnO تر است که ، سادهnآوردن رسانایی خوب از نوع 

تواند جایگزین خوبی برای بخشد که میانایی الکتریکی و شفافیت اپتیکی را در منطقۀ مرئی بهبود میآلومینیوم، رس

عنوان مادۀ ترموالکتریک  تواند بهروی آلاییده با آلومینیوم میعلاوه اکسید تر است باشد. بهاکسید قلع ایندیوم که گران

 ]. 8[در دمای بالا نیز مطرح باشد 

روش مکانوشیمیایی تولید شدند. روش آلومینیوم به -وذرات اکسید روی آلاییده با نیکلدر این پژوهش، نان

ای است که اخیراً در های جانشینی حالت جامد در یک آسیای گلولهسازی مکانیکی واکنشمکانوشیمیایی شامل فعال

 ].0-1[شود ای برای تولید نانوذرات از آن استفاده میابعاد گسترده

 هامواد و روش

، 21/2برابر  xبا  OxNix-1Znسازی مادۀ آلومینیوم، ابتدا با بهینه -برای سنتز نانوذرات اکسید روی آلاییده با نیکل

 هایو سپس نمونه ]12[تهیه  O0.03Ni0.97Znو  O0.01Ni0.99Zn فازهای تکنمونه 23/2و  20/2

OxAl0.01Nix-0.99Zn   وOxAl0.03Nix-0.97Zn  باx  ساخته شدند. برای این منظور  26/2و  23/2، 20/2، 21/2برابر

استفاده  %1/11با خلوص   3Al(NO(O2H9.3و  NO)ZnCl3CO2NaCl,Na ،O2.6H2)3Ni ,2های از پیش ماده

ای با درون یک آسیای گلوله 0 و 1های رابطهها با توجه بهمادهها مخلوط استوکیومتری پیششد. برای تولید نمونه

 ساعت آسیا شدند. 11مدت دقیقه به دور بر 322سرعت 

(1) 

)0.99-x(ZnCl2+ Na2CO3+7NaCl+ 0.01Ni(NO3)2.6H2O+xAl(NO3)3.9H2O Zn0.99- 

xNi0.01AlxCO3 + … 

(0)    

)0.97-x(ZnCl2+ Na2CO3+7NaCl+ 0.03Ni(NO3)2.6H2O +xAl(NO3)3.9H2O                                       

Zn0.97-xNi0.03AlxCO3 + … 

گراد درجۀ سانتی 052ها در دمای انتخاب شد. برای تولید فاز خالص، نمونه 1به  12جرم پودر  ها بهنسبت جرم گلوله

زدایی شده چندین مرتبه ، پودر حاصل از آسیا با آب یونNaClمنظور حذف تکلیس شدند. پس از تکلیس به 
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درجۀ  82وشو داده شده در دمای کردن پودرهای شستهای خالص از خشک شو داده شد. در نهایت، نمونهوشست

 .دست آمدندمدت چند ساعت بهگراد در آون بهسانتی

 نتایج و بحث

، 20/2، 21/2برابر  xبا مقدار  OxAl0.03Nix-0.97Znو OxAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه XRD الگوهای 0و  1شکل 

 OxAl0.03Nix-0.97Zn و OxAl0.01Nix-0.9Znهر دو نمونۀ شود که در دهند. مشاهده میرا نشان می  26/2و  23/2

گونه فاز ناخالصی وارد نشده است که جانشینی آلومینیوم را به ساختار اکسید روی هیچ 20/2و  21/2های xبرای 

-2027اکسید روی با شبکۀ هگزاگونال ورتسایت به شمارۀ  JCPDSکند. این الگوها با کارت آلاییده با نیکل تأیید می

شود که با افزایش مقدار آلایش، شدت یک فاز ناخالصی وارد ساختار می 23/2برابر  xمطابقت دارند. از  271-21

انجام شد، مشخص شد که فاز  Xpertافزار بررسی که در نرمیابد. با توجه به های ظاهر شده نیز افزایش میقله

 است؛ JCPDS 1201- 248با شمارۀ کارت استاندارد  O2H 0.145)3(CO2(OH)0.29Al0.71Znناخالصی مربوط به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .OxAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه XRD. الگوی 1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .OxAl0.03Nix-0.97nZهاینمونه XRD. الگوی 2شکل
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ترهای ساختار بلوری تر اثر آلایش آلومینیوم  بر خواص ساختاری نانوذرات آلاییده با نیکل، پاراممنظور بررسی دقیق به

کمک اند. پارامترهای شبکۀ هگزاگونال ورتسایت و حجم یاختۀ یکه بهآورده شده 1محاسبه شد که در جدول 

 .]3[شدند  محاسبه 4و  3های و قانون براگ از طریق رابطه (hkl)های میلر شاخص

 

(3) 

 

(4) 
V=  

 آلومینیوم. –ده با نیکل. پارامترهای شبکه اکسید روی آلایی1جدول

 a(Å) c (Å) Vcell(Å 3) نمونه

Zn0.99 Ni0.01O 3/652 5/615 74/74 

Zn0.98Ni0.01Al0.01O 3/655 5/615 74/75 

Zn0.97Ni0.01Al0.02O 3/655 5/617 74/77 

Zn0.97 Ni0.03O 3/655 5/613 74/73 

Zn0.96Ni0.03Al0.01O 3/655 5/616 74/76 

Zn0.95Ni0.03Al0.02O 3/657 5/604 74/45 

دهد در هر دو نمونۀ اکسید روی آلایش یافته با یک و سه درصد نیکل، با ورود نشان می 1طور که جدول همان

تا حدودی  cای نکرده است اما پارامتر تغییر قابل ملاحظه  aجای روی، پارامتر شبکهآلومینیوم و جانشینی در شبکه به 

دلیل شعاع یونی رسد به نظر میم سلول واحد قابل ملاحظه است که این کاهش به است؛ اما کاهش حج کاهش یافته

شعاع یونی کوچکتر دلیل  تواند بهتر آلومینیوم در مقایسه با روی اتفاق افتاده است. این کاهش میخیلی کوچک

منظور بررسی . به ]11-01[( اتفاق افتاده باشد Å 74/2=r( در مقایسه با شعاع یونی روی )Å 54/2=rآلومینیوم )

به ترتیب  4و  3های استفاده شده است. شکل SEMو تعیین متوسط اندازۀ نانوذرات از تصویرهای  شناسیریخت

 دهند.را نشان می 20/2و  21/2های xبا  OxAl0.03Nix-0.97Znو OxAl0.01Nix-0.99Znهاینمونه SEM تصاویر



  5                                                                                                        .....     ر آلایش آلومینیوم بر خواص نانوذرات اکسیداث 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . x=02/0چ(  x=01/0ب(   x=0الف( OxAl0.01Nix-0.99Znهاینمونه SEM. تصویر3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . x=02/0ج(  x=01/0ب(   x=0الف( OxAl0.03Nix-0.97Znهای نمونه SEM. تصویر 4شکل
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متوسط ( و همچنین nm3گیری گیری شده )با خطای اندازهکمک تصویرهای بالا، متوسط اندازۀ نانوذرات اندازهبه

دهند متوسط اندازۀ ذرات و اند. نتایج نشان میتنظیم شده 0کمک رابطۀ شرر محاسبه شد و در جدولها بهاندازۀ بلورک

 های اکسید روی آلاییده با نیکل با ورود آلومینیوم کاهش یافته است.بلورک

 آلومینیوم. –های اکسید روی آلاییده با نیکلهای نمونه. متوسط اندازۀ ذرات و بلورک2جدول

(nm)            نمونه متوسط اندازه ذرات            (nm) هامتوسط اندازه بلورک             

Zn0.99 Ni0.01O 30 11 

Zn0.98Ni0.01Al0.01O 33 17 

Zn0.97Ni0.01Al0.02O 01 15 

Zn0.97 Ni0.03O 44 01 

Zn0.96Ni0.03Al0.01O 05 15 

Zn0.95Ni0.03Al0.02O 00 16 

ها گرفته نمونه UVنظور بررسی اثر آلایش آلومینیوم بر گاف اپتیکی نانوذرات اکسید روی آلاییده با نیکل، طیف مبه

دهد که با ورود آلومینیوم، طول موج ها نشان مینمونه UVشوند. طیف جذبی مشاهده می 6و5های شد که در شکل

تواند های کمتر انتقال پیدا کرده است که میت طول موجسمهای اکسید روی آلاییده با نیکل بهنمونهجذب نسبت به

 ها اتفاق افتاده باشد.دلیل افزایش گاف پتیکی نمونهبه

 
 

 

 

 

 

 

 

 .OxAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه UV. طیف جذبی5شکل
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 .OxAl0.03Nix-0.97Znهاینمونه UV. طیف جذبی6شکل

 :]13-14[ استفاده شد 5و رابطۀ  UVهای طیف ادهها از دبرای تعیین گاف اپتیکی نمونه

(5) ) )=A  

ضریب  Aشود، در نظر گرفته می UVضریب جذب اپتیکی که معمولاً محور عمودی طیف  انرژی فوتون فرودی،  که در آن 

رسم کرده ومحل برخورد  را بر حسب  دن گاف اپتیکی، نموداردست آورباشد. برای بهگاف اپتیکی می gEثابت و 

آلومینیوم نمودار  -های آلاییده با نیکلدهد. برای نمونههای قسمت خطی نمودار با محور افقی، مقدار گاف را میبرازش شده داده

 شوند.مشاهده می 8و  7هایفوق رسم شده است که در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .xAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه بر حسب   .  نمودار 7شکل
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 .xAl0.03Nix-0.97Znهایهنمون بر حسب   نمودار   .8شکل

اند. نتایج تنظیم شده 3ز طریق نمودارهای بالا در جدولا (eV 23/2گیری دست آمده )با خطای اندازههای اپتیکی بهمقادیر گاف

های اکسید روی آلاییده با نیکل افزایش یافته است. افزایش گاف اپتیکی را دهند که با ورود آلومینیوم گاف اپتیکی نمونهنشان می

ساناها، گذارهای کم انرژی کاهش رها در نیمنسبت داد. طبق این اثر، با افزایش غلظت حامل 1ماس -اثر بورشتین توان بهمی

صورت یون سه بار مثبت در شبکۀ رسد با آلایش آلومینیوم که بهنظر می؛ لذا به]15-17[ یابدیابند و گاف اپتیکی افزایش میمی

 ها افزایش یافته و طبق اثر فوق گاف افزایش یافته است.اکسید روی نشسته است، غلظت حامل

 آلومینیوم. –های اکسید روی آلاییده با نیکل. مقادیر گاف اپتیکی نمونه3جدول

 (eVگافاپتیکی) نمونه

O0.01Ni 0.99Zn 37/3 
O0.01Al0.01Ni0.98Zn 40/3 
O0.02Al0.01Ni0.97Zn 40/3 
O0.03Ni 0.97Zn 00/3 
O0.01Al0.03Ni0.96Zn 37/3 
O0.02Al0.03Ni0.95Zn 38/3 

است.  PLرساناها، مطالعه طیفدست آوردن اطلاعات مفید در رابطه با خواص اپتیکی نیمیار مناسب برای بههمچنین یک روش بس

شود نمونۀ طور که مشاهده میاند. همانآورده شده 12و  1های آلومینیوم در شکل –های آلاییده با نیکلنمونه PLنتایج 

O0.01Ni0.99Zn ها نزدیک لبۀ نواری دارند، با ورود حفره–ر مرتبط با بازترکیب الکترون نانومت 421مرکزیت یک نشر فرابنفش به

نانومتر انتقال پیدا کرده و شدت این قله نیز افزایش یافته است. همچنین در نمونۀ  400و  412آلومینیوم این قله به 

O0.01Ni0.99Zn  شود که با حضور آلومینیوم شدت ینانومتر مرتبط با ترازهای عمیق مشاهده م 464و  452و  437نشرهای مرئی

                                                           
1Burstein-Moss effect 
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یک نشر  O0.03Ni0.97Znجاهای روی اتفاق افتاده باشد. در نمونۀ دلیل افزایش تهیتواند بهاند که میاین نشرها افزایش یافته

و  421های قلهها نزدیک لبۀ نواری دارند، با ورود آلومینیوم بهحفره–نانومتر مرتبط با بازترکیب الکترون  424مرکزیت فرابنفش به

و  443نشرهای مرئی  O 0.03Ni0.97Znنانومتر انتقال پیدا کرده و شدت این قله نیز افزایش یافته است. همچنین در نمونۀ 411

 به O0.02Al0.03Ni0.95Znنانومتر و در نمونۀ  464و  447های قلهبه O0.01Al0.03Ni0.96Znنانومتر حضور دارند که در نمونۀ  472

جاهای دلیل افزایش تهیتواند بهها افزایش یافته است که میاند؛ با ورود آلومینیوم شدت این قلهنومتر انتقال پیدا کردهنا 455قلۀ 

 .]18[روی اتفاق افتاده باشد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .OxAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه PLنتایج  .9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .OxAl0.03Nix-0.97Znهای نمونه PLنتایج  .10شکل
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آلومینیوم از نتایج آزمایش مغناطیس سنج  –منظور بررسی خاصیت مغناطیسی نانوذرات اکسید روی آلاییده با نیکلبه

ها مشاهده شد که نتایج تکرار آزمایشاستفاده شده است. با توجه بهemu/g4-12×5(با خطای اندازه گیری VSM)0نمونۀارتعاشی

طور که نتایج در )بزرگ( با هم متفاوت است. همان Oe5222و بالاتر از  )کم( Oe0222های صفر تا حدود در گسترۀ میدان

دهند های کم نانوذرات اکسید روی آلاییده با نیکل خاصیت فرومغناطیسی نشان میدهند در میداننشان می 14الی 11های شکل

-ها بهمیدان مغناطیسی، مغناطش نمونهکنند. با افزایش که با ورود آلومینیوم نانوذرات خاصیت فرومغناطیسی خود را حفظ می

(خاصیت پارامغناطیسی از خود نشان O 0.01Ni0.99Znجز نمونۀها )بهنمونه Oe 0222های بالاتر ازرسد و در میداناشباع نمی

-با توجه به دهد.های بین این دو مقدار ماده تغییر فاز را از فرومغناطیس به پارامغناطیس را انجام میدهند. در گسترۀ میدانمی

که طوری، به]11[باشداندازه ذره وابسته میهای قبلی این نتیجه یافت شد که خاصیت مغناطیسی اکسید روی بهاینکه در پژوهش

، چون OxAl0.01Nix-0.99Znهای کم، در نانوذرات لذا درمیدان .های کم در حالت نانوذره خاصیت فرومغناطیسی دارنددر میدان

حضور آلومینیوم نسبت داد. اما در توان بهرود آلومینیوم تغییر زیادی نداشته است، لذا کاهش مغناطش را میاندازۀ ذرات با و

کاهش اندازه ذرات نسبت داد که توان افزایش مغناطش با ورود آلومینیوم را بهدر میدان کم، می OxAl0.03Nix-0.97Znنانوذرات 

جز های بزرگتر، بهاندازۀ ذرات وابسته است. در میدانهای کم بهروی در میدان دلیلی بر این است که خاصیت مغناطیسی اکسید

 دهند.آلومینیوم از خود خاصیت پارامغناطیسی نشان می –های آلاییده با نیکل، همۀ نمونهO0.01Ni0.99Znنمونۀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کم.در میدان OxAl0.01Nix-0.99Znهای نمونه VSM. نتایج 11شکل

 

 

                                                           
2Vibrating Sample Magnetometry 
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 های بزرگ.در میدان OxAl0.03Nix-0.99Znهای نمونه VSM. نتایج 12شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کم.در میدان OxAl0.03Nix-0.97Znهای نمونه VSM. نتایج 13شکل
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 های بزرگ.در میدان OxAl0.03Nix-0.97Znهای نمونه VSM. نتایج 14شکل

 

 گیرینتیجه

روش مکانوشیمیایی تولید شدند. بررسی خواص آلومینیوم به –ده با نیکلدر این پژوهش،نانوذرات اکسید روی آلایی

فاز  20/2برابر  xتا مقدار  OxAl0.03Nix-0.97Znو OxAl0.01Nix-0.99Znهای  دهد که در نمونهساختاری نشان می

های بالاتر، فازناخالصی مربوط به شود و برای آلایشها ظاهر نمیناخاصی در ساختار نمونه

O2H0.145)3(CO2(OH)0.29Al10.7Zn شود. آلومینیوم تا حدودی باعث کاهش پارامترهای در شبکه ظاهر می

شود و همچنین باعث کاهش متوسط اندازۀ ذرات و آلاییده با نیکل می ZnOهای ویژه حجم سلول واحدنمونهشبکه به

های اکسید روی ا ورود آلومینیوم گاف اپتیکی نمونهشود. نتایج خواص اپتیکی نشان دادند که بهای آن میبلورک

نشان داد همۀ  PL ماس نسبت داد. نتایج–اثربورشتینتوان بهآلاییده با نیکل افزایش یافته است؛ افزایش گاف را می

ر نمونه یابد. دجا شده و شدت آن نیز افزایش میها یک نشر فرابنفش دارند، که با ورود آلومینیوم این قله جابهنمونه

نانومتر مرتبط با ترازهای عمیق مشاهده  462و  452و  442اکسید روی آلاییده با یک درصد نیکل، نشرهای مرئی 

است. همچنین در نمونۀآلاییده با سه درصد  شود که با حضور آلومینیوم شدت این نشرها افزایش یافتهمی

ها نیز افزایش یافته است. رود آلومینیوم شدت این قلهنانومتر حضور دارند که با و 472و  462نیکل،نشرهای مرئی 

که در میدان از صفر تا طوریهای مختلف متفاوت هستند بهبررسی خواص مغناطیسی نشان داد که نتایج در میدان

 دهند.تر خاصیت پارامغناطیسی نشان میهای بزرگها خاصیت فرومغناطیسی و در میداننمونه  Oe 0222حدود 
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