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 مقدمه-۱

 که است پرکاربرد نانومواد از یکی بعنوان (ZnO) یرو دیاکس
 ،یکینانوالکترون و کرویم مشخصات در یا گسترده تغییرات
 .[۱] است کرده جادیا آنها ینور و یسیمغناط ،ییایمیالکتروش

ZnO ، الکترون 3.2 اتاق یدما در بزرگ میمستق باند کی با 
 (meV 60~) ادیز تونیاکسا اتصال یانرژ با ،[4و3،2]ولت
 ینور کوتاه موج طول یبرا آن کاربرد ن،یا بر افزون .[5]است
 (RRAM) یمقاومت نگیچیسوئ حافظه ،[7و 6] (یسبز/آب ای )سبز

 یپزشک و یشناس ستیز در فلورسانس یگذار برچسب ،[8]

 در توانیم را ZnO نانوذرات ن،یهمچن است. العاده فوق [۱0و 9] 
 کنترل یواحدها عنوان به (UV) فرابنفش نور یآشکارسازها

 در ZnO نانوذرات اتصال یانرژ به توجه با .[۱۱] کرد استفاده
 منجر امر نیا است. ریپذ امکان ختهیبرانگ انتقال کی اتاق، یدما
 وجود، نیا با شود.یم زریل انتشار یبرا ازین مورد ولتاژ کاهش به

 یخود به خود انتشار از ییبالا پرتویی یبینوترک پتانسیل یدارا
 یها یژگیو  یناخالص افزودن و نانوذرات ساختار در رییتغ با است.
 توانیم را ZnO ینور و یکیالکترون خواص جمله از یمتفاوت

 مانند متفاوت یکاربردها یبرا را ZnO ها یژگیو یبرخ داد. رییتغ
 بودن صرفه به مقرون و یرسمیغ ،یسازگار ستیز

 Ox Au x-1Zn فرمول با ناخالصی افزودن .شد انجام سبز روش به و ژل-سل فرایند از استفاده با ZnAuO نانوذرات سنتز :چکیده
 گرادیسانت درجه 650 یدما در ساعت 2 مدت به ترکیبات نیا .است دهش گرفته نظر در 0.09 و 0.06 ،0.03 ،0.0 برابر x که است

 و (TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم از استفاده با نانوذرات نیا ساختار و شناسیریخت .ندماند یباق ثابت ونیناسیکلس در
 دهد یم نشان XRD یوهاالگ در شدت یها کیپ در کاهش .گرفت قرار یبررس مورد (XRD) کسیا اشعه پراش لیتحل و هیتجز
 یها اتم وجود لیدل به که باشد ییها نقص به مربوط تواند یم که ابدی یم کاهش طلا غلظت شیافزا با ZnO یبلور یها اندازه که

 نده،یآلا غلظت کاهش با و دکنن یم انیب را یکرو به کینزد و یبلور تک تنانوذرا TEM ریتصاو .دهد یم رخ ZnO شبکه در طلا
 و (SSP) کرنش-اندازه نمودار روش از بلور اندازه و شبکه کرنش محاسبه یبرا .یابد یم کاهش شده دوپ یها نمونه راتذ اندازه

 گسترش در را کرنش سهم SSP که است لیدل نیا به شرر و SSP یها روش نیب شده بینیپیش تفاوت .شد استفاده شرر فرمول
 .دهد نشان را کرنش سهم نیا تواند ینم شرر روش اما کند، یم محاسبه کیپ

 .ژل-سل روش ، سپارب زیست ،ذرهنانو ،سبز سنتز ی،رو دیاکس :کلیدی واژگان 
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 بر متر یسانت 3.2 ×7۱0اشباع سرعت داشتن و [۱5و4،۱3،۱2۱]
 نانوذرات سنتز یبرا یمتعدد یها روش .[۱6] کنند یم جذاب هینثا

-آب ،[۱7] ویکروویما شامل که است شده گزارش یرو دیاکس

 رسوب حرارت، اثر در هیتجز احتراق، سنتز ،[20و 9،۱8۱] گرمایی
 ،[23] حرارت اثر در هیتجز ،[22و2۱] (CVD) ییایمیش بخار

 [29و8،272] ژل-سل و[26] سوخت سنتز ،[25 و24] رسوب

 ،ئیدنآلا شکل، اندازه، به کامل یکیالکترون یهایژگیو .است
 دارد. یبستگ بیترک و نگیدوپ

relaxation strain  و بلوری ذرات اندازه ن،یا بر افزون

  dynamicsنانوساختار یها یژگیو یرو همزمان طور به ZnO 
 یکیالکترون یساختارها ،ایملاحظه قابل طور به است. توجه قابل

 و ها آن یکوانتوم اندازه و نقص وجود ریتأث تحت ZnO نانوذرات
 آن، از پس .[32و3۱،30] رندیگ یم قرار ناخالص مواد نیهمچن
 تفاوت است. متفاوت آنها یرو زبانیم با ناخالص مواد یونی شعاع

 است. توجه قابل زین شبکه یپارامترها طول در بلورک اندازه در
 اندازه راتییتغ و شبکه کرنش در سطهوا نقص مقدار ،یکل طور به

 بر افزون شود. یم پراش یها کیپ در گسترش باعث بلورک
 کرنش جادیا باعث ناخالص مواد کمبود ای شبکه تطابق عدم ن،یا

 اساس، نیا بر شود. یم پخش شبکه امتداد در که شود یم شبکه
 به منجر فونون-الکترون شدن جفت قیطر از شبکه یها کرنش

 کنواختیریغ کرنش شود. یم آن شدت و کیپ تیقعمو رییتغ
 را کیپ تیموقع کنواختی کرنش و شودیم کیپ گستردگی باعث

 مهم عنصر کی عنوانبه ZnO ن،یا بر افزون .[33] دهدیم رییتغ
 ،ینور یهایژگیو که شودیم گرفته نظر در یفناور توسعه یبرا

 به گسترده ورط به که دهدیم نشان را یعال ییایمیش و یکیالکتر
 یصوت امواج یها دستگاه در [35و34] رساناها مین عنوان
 و یدیخورش یهاسلول حسگرها، شفاف، یالکترودها ،یسطح

 عمل رهیغ و ییایباکتر ضد تیفعال ک،یزوالکتریپ یهاتگاهدس
 .[44و43، 42 ،4۱ ،40 ،39 ،38 ،37 ،36]کندیم

 فرد به نحصرم ییایمیش و یکیزیف خواص لیدل به طلا نانوذرات
 پزشکی و شناسی زیست مهندسی، شیمی، هایزمینه در خود،
 به منحصر خواص دارای طلا نانوذرات اند.گرفته قرار توجه مورد

 و اندازه به وابسته الکترونیکی و نوری ایهویژگی مانند فردی
 توانند می که هستند سطوحی و بالا، حجم به سطح نسبت شکل،

 ها، تیول مانند عاملی هایگروه حاوی لیگاندهای با راحتی به
 . [74و46 ،45]شوند اصلاح ها آمین و ها فسفین

 از استفاده با اتاق یدما در Ox Aux-1Zn نانوذرات مطالعه، نیا در
 درصدهای با نیژلات بسپار زیست حضور در ژل-سل روش

 در نیژلات نانوذرات، تجمع از یریجلوگ یبرا .شد هیته متفاوت
 عامل کی عنوان به که شد افزوده کردن نهیلسک فرایند طول

 نیا .شود یم استفاده ذراتنانو رشد از یریجلوگ یبرا بسپارش
 ،بلوری ساختار راتییتغ تا شوند یم ساخته طلا نگیدوپ با نانوذرات

 راتییتغ نیا .گیرند قرار بررسی مورد آنها شناسی ریخت و اندازه
 د.شو یم جادیا طلا ذرات در آلایش لیدل به
 

 تجربی بخش -2
 OnZ نانوذرات سنتز ۱-2
1Zn- شکل به طلا با شده دوپ ZnO نانوذرات جادیا منظور به

Ox Aux ، یرو تراتین دراتیتتراه شامل اولیه مواد 
(O2H4.2)3Zn(NO،) نیژلات ([R1)n–NHCOCH، R1= 

(III ) طلا دیکلر دراتیه یتر ن،یپورس ،A نوع نه،یآم دیاس

O2H3.4(HAuCl) از یقیدق مقدار شود. یم استفاده مقطر آب و 
 دو تا شود یم حل مقطر آب تریل یلیم 20 در طلا تراتین و یرو

 یبرا Ox Aux-1Zn فرمول از شود. دیتول یینها فراورده گرم
 ،x، 0.03 = 0 آن در که شودیم استفاده ها تراتین مقدار محاسبه

 و آهستگی به تریل یلیم 60 به ،نیژلات گرم 4 است. 0.09 و 0.06
 و است بسپار زیست کی نیژلات شود.یم افزوده مرحله چند طی

 محلول شود. یم استفاده کننده تیتثب و بسپارش عامل عنوان به
-هم کامل انحلال تا گرادیسانت درجه 80 یدما در مداوم طور به

+2 سپس .درسیم نظر به شفاف و شد زده
Zn 3 و+

Au محلول به 
 درجه 80 یدما در مداوم طور به شیآزما طیمح شدند. افزوده

 .شد داشته نگه زدن هم حال در و ساعت 6 مدت به گرادیسانت
 قیطر از است. چسبناک و مانند عسل خالص، ژل یینها محلول
 یداخل یها وارهید یرو بر ژل از یکم مقدار کردن، نهیکلس فرایند

 و شود یم داده قرار نازک و یکنواخت بطور نایآلوم بوته کی
 درجه 650 یدما در که ردیگ یم قرار یا کوره در ،سسپ

 مدت به قهیدق در گراد یسانت درجه 5 حرارت سرعت با گراد یسانت
 .کرد یم کار ساعت دو
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 با شده دوپ و خالص یرو دیاکس نانوذرات ساختار و تکامل فاز دو
 با (D5000 سنج )پراش کسیا پرتو پراش از استفاده با طلا

 یلیم ۱00 و ولت لویک 40 در 40A)(λ=1.5 Kα1-Cu تابش
 درجه 40 تا 0 از θ2 اسکن محدوده .شوند یم یریگ اندازه آمپر

 با ∽º/min 1.2 اسکن آهسته سرعت از کار نیا یبرا است.
 TEM از ما ن،یا بر افزون شد. استفاده 0.0۱۱ وضوح

 ریخت صیتشخ یبرا (H-7100 یتاچیه یالکترون کروسکوپی)م
 .میکرد استفاده نانوذرات سطح شکل و اندازه ،شناسی

 

 بحث و جینتا -3
 یساختار لیتحل -3-۱

 در طلا با شده دوپ ZnO نانوذرات عنوان به XRD هایپیک
 و طلا متفاوت کیپ دو هر است. شده داده نشان (I) ۱ شکل
ZnO شوند یم هینما جداگانه طور به که ییالگوها عنوان به 

 های اتم که دهند یم نشان XRD یالگوها .شوندیم مشاهده
 (و220) (،200) (،۱۱۱) های پیک اند.شده ZnO ساختار وارد طلا

 یطلا یها قله ن،یبنابرا کند.می تایید را جدید ساختار این (3۱۱)
 یالگوبردار در یرو دیاکس پراش یها کیپ کنار در شبکه متفاوت
XRD ساختار به یرو دیاکس پراش یهاکیپ شود. یم مشاهده 

wurtzite یضلع شش (00-001-1136 Code: PDF) نسبت 
 است یمکعب ساختار به مربوط طلا قله آن در که شود یم داده

(1172-001-00 Code: PDF.) در شدت یها کیپ در کاهش 
 با ZnO یبلور یها اندازه که دهد یم نشان XRD یالگوها

 به مربوط تواند یم که ابدی یم کاهش طلا غلظت شیافزا
 ZnO شبکه در طلا یها اتم وجود لیدل به هک باشد ییها نقص

 (.II) ۱ شکل دهد، یم رخ

 
ZnO (a)، (b) O 0.03 Au 0.97 Zn،  (c) از XRD بلوری صفحه (I) :۱ شکل

O0.06 Au Zn0.94 و (d)NPs 0.09O Au 0.91Zn شده ارائه مرحله چهار در 
 متفاوت های غلظت با طلا XRD یاصل یها قله ( II) است،

 

 d معادله این در است. صورت به گبرا معادله
 محاسبه یبرا که است (hkl)  میلر اندیس دو نیب فاصله

 ارائه ۱ جدول در ها داده نیا شود. یم استفاده شبکه یپارامترها
 آمده دست به شبکه هندسه معادله از پارامترها ریسا است، شده
 توسط: [۱] یضلع شش ساختار یبرا اند.

 

(۱) 

 

(2) 

 

(3) 
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 یپارامترها ،طلا با آن متفاوت های دوپ و ZnO کیپ متعدد باتیترک :۱ جدول
 آنها حجم و بلوری ساختار شبکه،

ب رکی ت  
2𝜽 ±0.01 hkl 

dhkl(nm)±0.00

05 

ر ختا سا  
شبکه ر  رامت ا پ  

(nm) ±0.0005 

V (Å3)±0.0002 

Zn O 

3۱.829۱ 

34.9884 

(۱00) 

(002) 

0.28۱۱ 

0.2600 

 شش وجهی

a=0.32465 

c=0.520۱22 

0.0474737 

Zn0.97Au0.3o 

3۱.7625 

34.4273 

(۱00) 

(002) 

0.28۱7 

0.2605 

 a=0.3253۱3 شش وجهی

c=0.52۱0۱6 

0.0477497 

Zn0.94Au0.6o 

3۱.8۱22 

34.4865 

(۱00) 

(002) 

0.28۱3 

0.2600 

 a=0.3248۱8 شش وجهی

c=0.520۱5 

0.0474463 

Zn0.91Au0.9o 

3۱.8605 

34.5۱65 

(۱00) 

(002) 

0.2808 

0.2598 

 a=0.324338 شش وجهی

c=0.5۱97۱ 

0.047345۱ 

  
 قرار ارزیابی مورد را بلورکنانو اندازه XRD پیک گسترش آنالیز
 :شرر معادله با ها اندازه .است داده

(4) 
 

 حدود ثابت K ، لورکب اندازه D آن در که شوندمی محاسبه  
 تابش برای Å ۱.54056) است تابش موج طول λ است، 0.94
Kα-Au،) β حداکثر نیمه در کامل عرض (FWHM،) و θ 

 حداکثر با (۱00) پراش پیک از تحقیق این در است. اوج موقعیت
 در روش دو این تخمینی اندازه مقایسه است. شده استفاده شدت
 برای شرر معادله که است ذکر هب لازم است. شده ارائه 2 جدول

 دلیل به است. همراه محدودیت با بلورکنانو دقیق اندازه تخمین
 شبکه کرنش تواند نمی فرمول این شبکه، در آلودگی یا نقص
 خط گسترش مورد در حال، این با کند. شمارش را فعلی

 کرنش روش آن به که دارد وجود بهتری ارزیابی همسانگرد،
 دست به های داده به کمتری وزن اینکه گویند. می (SSP) اندازه
 روش مزایای دیگر از توانمی را شود می داده بالا زوایای در آمده

 با پیک گسترش و کرنش ،بلورک اندازه بین رابطه دانست. حاضر
 شود: می محاسبه [84] از استفاده

 
(5) 

 یکرو نانوذرات یبرا که است یشکل هیشب k فرمول، نیا در

 .است شده انتخاب ¾ عنوان به شکل
 کیپ تمام یبرا است، شده داده نشان 2 شکل در که همانطور

 مقابل در نیب نمودار کی درجه، 80 تا 20 از درجه 2 پراش یها
 ،2 جدول شود. یم اعمال یخط اتصال کی و شود یم جادیا

 بیش و یدگیبر از بلورک اندازه و شبکه کرنش که دهدیم نشان
y  
 .دیآیم دستهب
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 شده. آماده یها نمونه تمام یبرا βcosθ2d برابر در (dβcosθ)2 نمودار :2 شکل

 تنش σ که ،σ=Yε هوک، قانون به حاصله کرنش از شبکه تنش
 نیا اعتبار حال، نیا با .دیآ یم دست به است، انگی مدول Y و

 کوچک کنواختی یها کرنش و ها یینابجا به یخط رابطه
 یضلع شش ساختار محاسبه یبرا SSP روش شود.یم محدود
 به انگی مدول (،6) معادله یریکارگ به یبرا شود،یم استفاده
 :[94] است زیر صورت

 

(6) 

 ریمقاد 44s و 11s ZnO، 13s، 33s کیالاست انطباق ،5 فرمول در
12-

6.940×10 ,
12-

2.206×10- ,
12-

 10×23.57-و10×7.858

 
1-

N
2

m 
 نانوذرات یبرا Y از آمده دست به مقدار [.52] هستند 12

 یانرژ یچگال ن،یا بر افزون است. پاسکال گایگ 360 یرو دیاکس
 از استفاده با شبکه

(7) 
 

 بیان دهد. یم نشان را شرر و SSP یها روش جینتا ،2 جدول
 نانوذرات بلور اندازه طلا، ناخالص غلظت شیافزا با که دارد می

 ن،یا بر افزون .ابدی یم کاهش شرر و SSP روش از آمده بدست
 ماده ییایمیش واکنش ریتأث تحت یجد طور به بلور رشد کینتیس

 در طلا که ییآنجا از ،یکل طور به [.53] ردیگ یم قرار ناخالص
 عنوان به طلا اگر دارد، یکمتر ییایمیش واکنش یرو با سهیمقا

 بلور رشد سرعت شود، افزوده یرو سیماتر به ناخالص ماده کی
 نیب شده زده نیتخم تفاوت .ابدی یم کاهش تنانوذرا اندازه و

 کرنش سهم SSP که است لیدل نیا به شرر و SSP یها روش
 تواند ینم شرر روش اما کند، یم محاسبه کیپ گسترش در را
 در که همانطور خلاصه، طور به دهد. نشان را کرنش سهم نیا

 نانوذرات رشد شناسی ریخت است، شده داده نشان 2 جدول
 شود. یم انجام طلا نقص اثر توسط

 طلا غلظت به وابسته اندازه و کیالاست ثابت نانوذرات :2 جدول

ب رکی ت شرر  زه  دا ان ش  ح کرن طر  

D(nm) D(nm) ε ×10-3 Y×109 𝜎 ×107 u×104 

Zn O 7۱ 46 3.46 360 ۱2.48 2۱.6۱ 

Zn 0.97 Au 0.03 O 70.9 36 8.94 360 32.22 ۱4.4۱ 

Zn 0.94 Au 0.06 O 7۱ 25 ۱.90 360 68.35 64.84 

Zn 0.91 Au 0.09 O 70.9 ۱8 ۱.26 360 45.57 28.82 

 
 

 TEM لیتحل و هیتجز 3-2
 دوپ یها نمونه شناسی ریخت و ذرات اندازه بر مطالعه، نیا در

 از TEM کروگرافیم کی است. شده متمرکز ییطلا و نشده
 و ،ZnO، O 0.03 Au 0.97 Zn، O .060 Au 0.94 Zn یها نمونه

O 0.09 Au 0.91 Zn یها ستوگرامیه از که کم، ییبزرگنما در 
 شده داده نشان 3 شکل در کند یم یبانیپشت مربوطه ذرات اندازه
 نده،یآلا غلظت کاهش با ،XRD نتایج یسازگار اساس بر است.
 ن،یا بر افزون .ابدی یم کاهش شده دوپ یهانمونه ذرات اندازه

 اندازه است. یکرو باًیتقر ذرات شناسی ریخت که شد مشخص
 و ،ZnO، O 0.03 Au 0.97 Zn، O 60.0 Au 0.94 Zn نانوذرات

O 0.09 Au 0.91 Zn نانومتر، 3۱±8 نانومتر، 4۱±۱2 بیترت به 

 .شد محاسبه نانومتر 24±7 و 26±۱0
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 و O0.06 Au Zn0.94 )ج( ،O 0.03 Au 0.97 Zn )ب( ،ZnO )الف( TEM :3 شکل

 .NPs .09O0 Au Zn0.91 )د(

 گیری نتیجه -4
 از استفاده با متفاوت یطلا یها غلظت با Ox Au x-1Zn نانوذرات

 یساز نهیکلس یبرا گراد یسانت درجه 650 یدما و ژل-سل روش
 XRD یالگو گرفتند. قرار یبررس مورد یساختار نظر از و هیته

 که داد ننشا را Ox Au x-1Zn نانوذرات wurtzite ساختار وقوع
-اندازه نمودار کیتکن یاجرا با است. روکلریپ فاز گونه ره فاقد

 XRD کیپ در توجه قابل گسترش شرر، فرمول و کرنش
 کاهش بلورکنانو اندازه طلا، غلظت شیافزا با شود. یم محاسبه

 ییایمیش واکنش یرو با سهیمقا در طلا اینکه به توجه با .افتی
 .ابدی یم کاهش نانوذرات اندازه و بلور رشد سرعت ،دارد یکمتر

 لیدل نیا به شرر و SSP یها روش نیب شده زده نیتخم تفاوت

 کند، یم محاسبه کیپ گسترش در را کرنش سهم SSP که است
 دهد. نشان را کرنش سهم نیا تواند ینم شرر روش اما

 تیتقو یبرا نقص از یناش یکرنش یها کنشبرهم نیچن اظاهر
 .[50و29]است مفید یرو دیاکس نانوذرات قدرت ایشاکس
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Abstract: Synthesizing of ZnAuO Nanoparticle is made using the sol-gel process. The sol-gel process is a 

friendly and green synthesis technique in gelatin media. This formula is Zn1-x Au xO, which x is equal 0.0, 0.03, 

0.06 and 0.09. This component, for 2 hours, remained at fixed calcination at 650 °C temperature. Morphology 

and structure of these NPs were investigated utilizing transmission electron microscopy (TEM) and X-ray 

diffraction analysis (XRD). The decrease in intensity peaks in XRD patterns shows that the ZnO crystalline sizes 

decreased as the Au concentration increases that can be related to defects that occur due to the presence of Au 

atoms in ZnO lattice. TEM images express mono-crystalline, closely spherical NPs. By decreasing dopant 

concentration, the particle size of the doped samples decreases. The single crystalline nature of the samples also 

proved by XRD patterns, and that exhibits the hexagonal wurtzite phase. Size–strain plot (SSP) method and the 

Scherrer formula were used to calculate lattice strain and crystallite size. The estimated difference between SSP 

and Scherrer methods is because SSP calculates the strain contribution on the peak broadening, but the Scherrer 

method cannot demonstrate this strain contribution.  


