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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

حرارتی و -روش آبیبه ZnO/ZnSهاي هسته/پوستۀ نانومیله ساخت
  هابررسی خواص ساختاري و نوري آن

 2،1لیرزهرا صیدالی، 1حدیث گودرزي، ،2،1دزفولید قلمبر عبدالمحم
  ، اهواز، ایراناهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1
  تحقیقات لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانمرکز2

  11/04/1397پذیرش:    27/03/1397: ینهائ یرایشو   05/07/1396دریافت: 
  دهیچک
 طتوس حاصل نانوساختارهاي .است شده گزارش ZnO/ZnS پوستۀ/هسته هاينانومیله و ZnO هاينانومیله ساخت تحقیق، این در

 روبشی الکترونی میکروسکوپ ،)SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ ،)XRD( ایکس پرتوي پراش: شامل مختلفی هايروش
 و مطالعه مورد) PL( فوتولومینسانسی سنجطیف و) UV-Visible( مرئی-فرابنفش سنجطیف ،)FESEM( میدانی گسیل

 و وجهیشش ایتورتس بلوري ساختار روي اکسید هاينانومیله براي XRD هايالگو از حاصل نتایج. گرفتند قرار یابیمشخصه
 مطالعۀ. دهدمی نشان وضوحهب را یمکعب رويبلند بلوري ساختار ZnO هاينانومیله روي یافته رشد ZnS اتنانوذر براي

 هاينانومیله و ZnS اتنانوذر روي، اکسید هاينانومیله براي را قطر FESEM و SEM طتوس ساختارها این شناسیریخت
 با مقایسه در ZnO/ZnS هاينانومیله جذبی طیف. دهدمی نشان نانومتر 120 و 20 ،70 ترتیبهب ZnO/ZnS پوستۀ/هسته

 نشان پوسته/هسته ساختار براي را بلندتر هايموجطول سمتبه جاییهجاب یک وضوحهب ZnS اتنانوذر و ZnO هاينانومیله
 مطالعات .باشدمی پوسته/هسته ساختار رمؤث نواري گاف کاهش از ناشیجایی هجاباین  است، شده بینیپیش که طورهمان .دهدمی

 در و ساختاري نواقص برخی کاهش باعث ZnS طتوس روي اکسید هاينانومیله دهیپوشش که داد نشان نانوساختارها PL طیف
  .شودمی نقص آن از حاصل مرئی تابش کاهش نتیجه

 سطحی هاينقص ،تجزیه حرارتیروش  حرارتی،-آبیروش  ،ZnO/ZnSهسته/پوستۀ  ۀ، نانومیلZnOنانومیلۀ  :واژگاندیکل

  مقدمه
 سطح سازيالغیرفع بهبود براي مهم راهکار یک   

 رساناينیم با پوسته یک با آنها دادن پوشش نانوبلورها،
 تهپوس/هسته هايسامانه ایجادبه منجر که است هثانوی
 در پایداري و فلورسانس بازدة روش این در. شودمی

 دبهبو چشمگیري طورهب نوري اکسیداسیون مقابل
 سته،پو و هسته هماد مناسب انتخاب با علاوههب. یابدمی

 ترعوسی طیفی محدوده یک در گسیلی موجطول تنظیم
 گاف به بسته. شودمی ممکن تنهاییبه هماد دو هر از

                                                        
 مسئول سندهینو: aghalambor@yahoo.com  

 

 الکترونی انرژي ترازهاي نسبی مکان و نواري
 عملکردهاي تواندمی پوسته نظر، مورد رساناهاينیم

 در. اشدب داشته پوسته/هسته نانوبلورهاي در متفاوتی
 تريبزرگ نواري گاف داراي پوسته ةماد که حالتی
 صورتهب آنها نواري چیدمان و هسته ةمادبه نسبت
 مادة تظرفی نوار لبۀ یا و رسانش نوار لبۀ باشد، 1شکل
در این  .گیردمی قرار هسته نواري گاف در پوسته

 نواري چیدمان نانوبلور، تحریک محضبهساختار 
 در اهحفره و الکترونها فضایی جدایش به منجر حاصل

mailto:aghalambor@yahoo.com
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 ايسامانه چنین در. گرددمی ساختار مختلف نواحی
 رد قرمز سمتبه جاییهجاب یکبه منجر پوسته رشد
مطالعات مختلف  .شودمی نانوبلورها گسیلی موجطول

 سیستم مؤثر نواري گاف که ستا بیانگر این
 افگ از تر،بزرگ گاف داراي پوستۀ با پوسته/هسته
 اهدخو ترکوچک امجز طورهب پوسته و هسته هماد نواري

 امکان ،هاسامانه این در تاهمی حائز نکتۀ. ]1-3[ بود
 موجولط تنظیم بنابراین و پوسته ضخامت کاريدست

 آنها هب دستیابی که است طیفی نواحی سمتبه گسیلی
 روي اکسید امروزه]. 3[ است دشوار کاري ادمو دیگر با
 وارين گاف داراي رساناينیم فلزي اکسید یک عنوانهب

 ،)meV60 ( بالا اکسایتونی انرژي ،)eV37/3 ( بزرگ
 رد جذب توانایی و مرئی نور ناحیۀ در بالا تشفافی
 تاس گرفته قرار هتوج مورد بسیار فرابنفش ناحیۀ

 براي مطلوب ايهمادبه را ZnO خواص این]. 4،5[
 لیزرهاي نور، ةگسیلند دیودهاي چون کاربردهایی

 گازي، حسگرهاي خورشیدي، هايسلول فرابنفش،
 هايسلول و فوتوکاتالیستی کاربردهاي پیزوالکترونیک،

 میان در]. 5،6[ است کرده تبدیل خورشیدي آب تجزیۀ
 نانوساختارهاي ،ZnO نانوساختارهاي مختلف اشکال

 اصخو دلیلبه ها،نانومیله و هانانوسیم مانند بعدي تک
 توجه شانفردهمنحصرب الکترونیکی و اپتوالکترونیکی

 اپتیک، چون هاییحوزه در کاربرد براي را زیادي
 الیستیفوتوکات خواص و پیزوالکتریسیته الکترونیک،

 سطح اصلاح]. 7،9[ است ساخته معطوف خودبه
 ردیگ رساناينیم از سطحی پوشش با ZnO نانوساختار

 ابنفشفر اپتوالکترونیک در هبالقو کاربردهاي دلیلبه
 افزایش براي]. 9[ است گرفته قرار هتوج مورد بسیار

 با آن شدگیجفت ،ZnO فوتوکاتالیستی عملکرد
 ثباع تواندمی تربزرگ نواري گاف با رساناهایینیم

 نور طتوس شده تولید هايحفره-الکترون جفت بهبود

                                                        
1 Hydrothermal 
2 SUMCHON 

 دهیپوشش براي مناسب کاندیداهاي از یکی. گردد
ZnO، روي سولفید )ZnS (از تربزرگ نواري گاف با 
ZnO باشدمی .ZnS لومینسنتو  یغیرسم ةماد یک 

 بزرگ انرژي گاف بودن دارا دلیلبه که باشدمی معروف
 نور بر مبتنی هايدستگاه براي )eV77/3(حدود

 هاي نوريآشکارساز و هاحسگر مانند مرئی-فرابنفش
 اشدبمی مناسب الکترولومینسانس کاربردهاي براي و
هاي هسته/پوستۀ در این پژوهش نانومیله ].13-10[

ZnO/ZnS شوند و ساخته می 1حرارتی-روش آبیبه
خواص ساختاري و نوري آنها مورد بررسی و مطالعه 

  قرار خواهد گرفت.

 

چیدمان نواري ساختار هسته/پوسته با پوستۀ داراي گاف  .1شکل
  .بزرگتر

  کارهاي آزمایشگاهی
  مواد شیمیایی

در این تحقیق از استات روي دو آبه    
)O2COO).2H3CHZn((  خریداري شده از شرکت

هاي ة سنتز نانومیلهمادعنوان پیشبهکره،  2سامچون
 )TAA ()2CSNH3CH( اکسید روي، و از تیواستامید

عنوان منبع هب آلمان 3دهان اِدلريشده از شرکت تهیه 
هاي هسته/پوسته گوگرد در فرآیند ساخت نانومیله

  استفاده شده است.

3 Riedel Dehan 
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روش تجزیۀ به ZnOهاي ساخت نانومیله
   :1حرارتی

 استات استفاده، مورد مادةپیش تنها روش این در   
 تاتاس از مقداري که ترتیب اینبه. باشدمی آبه دو روي
 با و شد داده قرار شکل ايکاسه کروزة یک درون روي

 شد گرم C300˚ دماي تا الکتریکی کوره یک از استفاده
 در. شد داشته نگه دما این در ساعت 5 تمد براي و

 کسیدا تشکیل بر عوامل رترینمؤث از یکی فرآیند این
 دستیابی منظوربه. باشدمی گرمادهی نرخ روي،

 ه،مادپیش کامل دهیواکنش و مطلوب فاز با ساختاريبه
 برسد C300˚ به دقیقه 30 تمد در کوره دماي باید

]14،15.[   

به  ZnO/ZnSهاي هسته/پوستۀ ساخت نانومیله
   حرارتی:-روش آبی

 از ZnO/ZnS پوستۀ/هسته هاينانومیله سنتز براي   
 براي. ]16،17[ است شده استفادهحرارتی -آبی روش

 شده ساخته هاينانومیله از مناسب مقدار آزمایش، این
 طتوس شده زدایییون آب در حرارتی تجزیه روشبه

 وییديکل محلولی تا شده پخش فراصوتی امواج دستگاه
 را تیواستامید از g2/0  همزمان، طورهب. گردد تهیه

 شده زدایییون آب در S2H کنندة تأمین منبع عنوانهب
 روي اکسید هايمیله حاوي محلول. خواهد شد حل

افزوده  شده زدایییون آب در تیواستامید محلولبه
 منتقل اياتوکلاو شیشه به حاصل مخلوط. شودمی
 در دقیقه 30و  15، 10هاي ت زمانمد براي و گرددمی

 نگه بالا سرعت با مغناطیسی همزن تحت C˚80دماي

                                                        
١ Thermal Decomposition 

 آب با مرتبه سه شده نشینته پودر سپس. شودمی داشته
 10 مدت براي و شودمی داده شستشو شدهزدایی  یون

  .گرددمی خشک آون در C ˚70 دماي در ساعت

  یابیصهمشخ
هاي ط دستگاههاي فوق توسمحصولات آزمایش   

، میکروسکوپ الکترونی )XRD(پراش پرتو ایکس 
، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل )SEM(روبشی 
-UV(مرئی -سنج فرابنفش، طیف)FESEM(میدانی 

Visible( سنج فوتولومینسانسی و طیف)PL(  مورد
  .قرار داده شدندبررسی و مطالعه 

  نتایج و بحث
هاي اکسید روي نانومیله XRD الگوي 2در تصویر   

روش تجزیه حرارتی نمایش داده شده شده به تهیه
  است. 

 

 ZnOهاي نانومیله XRD الگوي .2شکل

، ZnOهاي الگوي پراش پرتو ایکس نانومیله 3در شکل
هاي و نانومیله ZnO/ZnSهاي هسته/پوستۀ نانومیله

ZnS مربوط  )الف(-3نشان داده شده است. نمودار
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نه که در گوباشد. هماندقیقه می 10دهی زمان واکنشبه
ت زمان هیچ واکنشی رخ تصویر گویاست در این مد

یه اول ZnOهاي همان نانومیله حاصل نداده و ساختار
آمده در مدت  دستهمحصول ب )ب(-3باشد. نمودارمی

هاي هدهد. در این نمودار قلدقیقه را نشان می 15زمان 
قابل مشاهده است و تشکیل  ZnSو   ZnOههر دو ماد

نماید. را تأیید می ZnO/ZnS نانوساختار هسته/ پوستۀ
واکنش براي (ج) متعلق به پودر حاصل از -3نمودار

در  ZnSهاي هباشد که تنها قلدقیقه می 30ت زمان مد
 که تمامی ستا کنندة اینآن قابل مشاهده است و بیان

ZnO  بهZnS  بررسی تعداد و مکان شده است. تبدیل
، (الف)-3شکلو  2در شکل حاصل هاينمونه هايهقل

داراي ساختار  ZnOهاي دهد که نانومیلهنشان می
 XRD باشد و الگويوجهی می ایت ششبلوري ورتس

 )JCPDS Card No 36-1451(آن با کارت استاندارد 
 ي موجود در الگويهاههمچنین قلکاملاً مطابقت دارد. 

XRD  مربوط بهZnS  در توافق کامل با کارت
) است که JCPDS Card No 05-0566استاندارد (
داراي ساختار بلوري  ZnSدهد پوستۀ نشان می

عدم وجود قلۀ اضافی در  باشد.می بیمکع رويبلند
دهندة نشان ZnSو  ZnOهر دو نمونۀ  XRD الگوي

  . باشدهاي مذکور میخلوص بالاي نمونه

  

هاي نانومیله ؛ ب:ZnOهاي نانومیله الف: XRD الگوي .3شکل
 .ZnSنانوساختارهاي  و ج: ZnO/ZnSهسته/پوستۀ 

ط هاي حاصل توساندازه نانومیلهشناسی و ریخت
بررسی قرار گرفته  مورد FESEMو  SEMتصاویر 

ر تصاوی ترتیبهب هاي الف و ببخش 4است. در شکل
SEM  وFESEM شده هاي اکسید روي تهیهنانومیله

قطر  نشان داده شده است.، روش تجزیۀ حرارتیبه
باشد و می nm70هاي حاصل در حدود نانومیله

مشهود  SEMها در تصویر نانومیله قطر یکنواختی در
  است. 

  
 ZnOهاي نانومیله FESEMو ب:  SEMتصویر الف:  .4شکل
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تصاویر ترتیب ههاي الف و ب بقسمت 5در شکل
FESEM هاي نانومیلهق بهمتعلZnO/ZnS هاي و میله

ZnS  .نمایش داده شده است  

 :؛ بZnO/ZnSهاي نانومیله :الف FESEMتصویر  .5شکل
 .ZnSنانوساختارهاي 

توان می الف5و  ب4هاي شکل با مقایسه بین
را روي سطح  ZnSات نانوذرو رشد سازي هسته

ات سید روي مشاهده نمود. این نانوذراک هاينانومیله
اند، داراي ها را احاطه نمودهیکپارچه نانومیله طورهبکه 

تشکیل  ب5شکلدر  .باشندمی nm20حدود  قطري در
افزایش زمان  در نتیجۀ ZnSاي شکل ساختارهاي توده

وجود الف 5شکلقابل مشاهده است. در برخی نقاط 
تبدیل  فرآیند شده در طی هاي ایجادنانولوله
 هاي هسته/پوستۀمیلههاي اکسید روي بهنانومیله

ZnO/ZnS قطر )6(شکل باشدکاملاً مشهود می .
باشد که می nm120تقریباً  ZnO/ZnSهاي نانومیله

دلیل ایجاد به ZnOهاي کنندة افزایش قطر نانومیلهبیان
  است. ZnSات پوششی از نانوذر

  

 
 .ZnS نانولولۀ FESEM تصویر .6شکل

ت اتشکیل پوششی از نانوذر پس از ساخت و مطالعۀ
ZnS ي ط الگوهاي اکسید روي توسنانومیلهح روي سط

XRD  و تصاویرFESEM نوري ، خواص
  گرفت. قرار نانوساختارهاي فوق مورد بررسی

هاي هاي اکسید روي، نانومیلهطیف جذبی نانومیله
 ZnSو نانوساختارهاي  ZnO/ZnSهسته/پوستۀ 

تصویر به 7شکل جالف، ب و هاي ترتیب در قسمتهب
  کشیده شده است. 

هاي اکسید روي داراي ، نانومیلهUVطیف ه بهتوجبا 
باشد. در می nm400-250جذب قوي در ناحیه 

-nm250بیشینۀ جذب در ناحیۀ  ZnSنانوساختارهاي 
رفت با گونه که انتظار میرخ خواهد داد. همان 200

ا اي بط مادهدهی نانوساختار اکسید روي توسپوشش
ساختار ر تر، گاف نواري مؤثگاف نواري بزرگ

 هايهسته/پوسته کاهش یابد، منحنی جذب نانومیله
ZnO/ZnS منحنی جذب براي نسبت بهZnO  وZnS 
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در ناحیۀ مرئی جابجا شده هاي بلندتر موجسمت طولبه
  است. 

هاي نانومیله ب: ،ZnOهاي نانومیله الف:طیف جذبی  .7شکل
  .ZnSنانوساختارهاي  ج: ،ZnO/ZnSهسته/پوستۀ 

دست آمده براي هر ساختار با استفاده از منحنی جذب به
توان مقدار عددي گاف انرژي آن را تخمین زد. براي می

گاف انرژي  1اساس منحنی جذب و رابطۀبر این منظور،
  شود: را محاسبه می

1  αℎߥ = ߥ൫ℎܣ  − ௚൯ܧ
௡ 

A ،یک مقدار ثابت ℎܧ انرژي تابش فرودي، ߥ௚ گاف 
 n باشد.میدهندة نوع گذار  نشان n نواري انرژي و

و براي گذار غیرمستقیم برابر با  2/1 براي گذار مستقیم
  باشد.می 2

൯ߥ൫αℎ نمودار 8در شکل
ଵ ௡ൗ حسب انرژي تابش بر

و نانومیلۀ  ZnO ،ZnSبراي نانومیلۀ  فرودي
با استفاده رسم گردیده است.  ZnO/ZnSپوستۀ هسته/

تقاطع خط مماس و محور افقی یابی، محل از برون
  .]18-21[ باشدکنندة گاف انرژي می تعیین

  

  

  
 و ZnS ، ب:ZnO هاي الف:نمودار گاف انرژي نانومیله .8شکل

   .ZnO/ZnS ج:

هاي با توجه به تصاویر فوق، گاف انرژي براي نانومیله
هسته و پوسته  مادةنسبت به ZnO/ZnSپوستۀ هسته/
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کاهش یافته است. مقدار گاف انرژي براي طور مجزا به
  گیري شد.اندازه eV8/2 پوسته حدود نانومیلۀ هسته/

 ورين خواص و تابشی طیف مطالعۀ و بررسی منظوربه
 دهیپوشش اثر همچنین و حاصل نانوساختارهاي

 حاضر هاينمونه ،ZnS وسیلۀهب ZnO هاينانومیله
هاي الف، ب و در بخش .گرفتند قرار PL آزمون تحت

، ZnOهاي نانومیله PLطیف  ترتیبهب 9در شکل ج
و نانوساختارهاي  ZnO/ZnSهاي هسته/پوستۀ نانومیله

ZnS  .نمایش داده شده است  

                                                        
1 Near Band-edge Emission 

هاي نانومیله ، ب:ZnOهاي نانومیله الف: PLطیف  .9شکل
  ZnSنانوساختارهاي  ، ج:ZnO/ZnSهسته/پوستۀ 

 تابشی ۀقل، ZnOهاي نانومیله PLه به طیف با توج
 لبۀ نزدیک گسیل دهندة نشان ،UV ناحیۀ در متمرکز

 بازترکیب از ناشی هقل این. باشدمی) NBE( 1نوار
 کلیدي ۀمشخص که است آزاد هاياکسایتون

 PL طیف در .باشدمی روي اکسید نانوساختارهاي
 یک مرئی ناحیۀ در روي اکسید هاينانومیله از حاصل

 بیانگر که دارد وجود nm470-430 در متمرکز ۀقل
 ورحض از ناشی تابش، این. باشدمی رنگآبی گسیل
 دیگر ۀقل]. 22-24[ باشدمی nZV 2روي جايتهی نقص

 زسب تابش گسیل دارد، قرار nm550-510  ناحیۀ در که
 داده نسبت OV اکسیژن جايتهی حضوربه که باشدمی

 انگیزبر بحث بسیار سبز گسیل منشأ]. 23[ است شده
 در بیشتر تابش این که دلیل اینبه اما باشد،می

 شود،می دیده بالا اکسیژن کمبود نقص با ساختارهایی
  ].25[ انددانسته اکسیژن جايتهی از ناشی را آن
 برجسته گسیل ،نیز ZnS نانوساختارهاي PL طیف در
 نوار لبۀ نزدیک گسیل دهندة نشان UV ناحیۀ در
)NBE (هاستاکسایتون بازترکیب از ناشی که باشدمی. 
 جقسمت  در ZnS هاينانومیله PL طیف به هتوج با

2 Zinc Vacancy 
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) رنگآبی تابش( nm470-430  در متمرکز ۀقل ،8شکل
 ۀقل و باشدمی SV گوگرد جايتهی حضور از ناشی

 از) سبز تابش( nm550-510  ناحیۀ در قرارگرفته
 آن InS 3نشینیبین و گوگرد جايتهی هاينقص وجود
  ].26[ گیردمی نشأت
 داراي ZnO/ZnS پوستۀ/هسته هاينانومیله PL طیف

-nm470 ناحیۀ در دیگري و UV ناحیۀ در یکی هقل دو
 بتقری با منحنی این. باشدمی) رنگآبی تابش( 400

 هاينانومیله از ناشی PL طیف همان خوبی بسیار
. تاس یافته کاهش آن یکل تشد که است روي اکسید

 هاونالکتر ثرمؤ فضایی جدایش اثر در تشد کاهش این
 هاهحفر انتقال و هستهبه هاالکترون انتقال(  هاحفره و
. است داده رخ اکسایتونی اثرات کاهش و) پوستهبه

نحوة چیدمان  هاي بار در نتیجۀجدایش فضایی حامل
 UV ناحیۀ در قله ویژههبنوارهاي انرژي رخ خواهد داد. 

 شکاه دچار است اکسایتونی بازترکیب از ناشی که
  ]. 27[ است شده ايملاحظه قابل تشد

 و ZnO هاينانومیله PL هايطیف بین مقایسۀ با
ZnO/ZnS، دیده وضوحهب سبز تابش ۀقل حذف 

 با ZnO هاينانومیله دهی پوشش دنبالبه. شودمی
ZnS، را اکسیژن کمبود هايجایگاه گوگرد هاياتم 
 حذف و نقص این رفتن بین از باعث و نموده اشغال
 دلیلبه اما. شوندمی تابشی طیف در آن از ناشی تابش
 به منجر S جايتهی و Zn جايتهی هاينقص اینکه

 یدهد طیف در همچنان هقل این شوند،می رنگآبی گسیل
  . شودمی

                                                        
3 Sulfur Interstitial 

ات در سطح سازي و رشد نانوذرهسته سازوکار
  :زیر بیان نمود صورتهتوان بمیرا  ZnOهاي نانومیله

ده، ش زداییل با انحلال تیواستامید در آب یوندر گام او
واکنش هیدرولیز رخ داده و  1مطابق با معادلۀ

 گردند.در مرحلۀمحلول آزاد میدر  S2Hهاي مولکول
هاي با یون S2Hناشی از تجزیۀ  2S-هاي یونبعدي 

2+Zn ش اند واکننانومیله جدا گشته آرامی از سطحکه به
 نمایندسازي میشروع به هسته ZnS اتنانوذرداده و 
در این مرحله پوستۀ غیریکنواخت و ). 2(معادلۀ

اطراف نانومیله هسته را  ZnSناهمگنی از نانوذرات 
پوشاند. با افزایش زمان واکنش، تعداد و اندازة می

نواخت اي یکنانوذرات سولفید روي افزایش یافته و لایه
پس از  گیرد.را در بر می ZnOاطراف نانومیلۀ  ZnSاز 

اطراف هسته، پوسته  ZnSتشکیل لایۀ متراکمی از 
هاي گوگرد محلول را از هستۀ درونی جدا نموده و یون
گرها رخ دادن واکنش شیمیایی مستقیم بین واکنش مانع
. این فرآیند باعث ایجاد اختلاف غلظت بین شودمی

در محلول بیرون از پوسته و سطح  Zn+2و  2S-هاي یون
گردد. تحت نیروي محرکۀ درون پوسته می ZnOهسته 

سمت بیرون از پوسته و به  Zn+2اختلاف غلظت، یون 
ر کند. مطابق اثسمت درون پوسته نفوذ میبه  2S-یون 

هاي روي خیلی سمت بیرون یونانتقال به 4کیرکندال
هاي گوگرد است. سمت درون یونتر از انتقال بهسریع

این پدیده موجب ایجاد یک شکاف بین هسته و پوسته 
ده تر شگردد. در نتیجه اندازة هسته کوچک و کوچکمی

تبدیل  ZnSنانولولۀ پوسته بهساختار هسته/تا در نهایت 
  .]9و 28[.خواهد شد

4 Kirkendall 
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1  ↔O2+ H 2CSNH3CH   
S2+ H 2CONH3CH    

2  O2+ H ZnS ↔S2+ H ZnO 

  گیرينتیجهبحث و 
 روشهاي اکسید روي بهدر تحقیق حاضر، نانومیله   

 و  SEMتصاویر ه بهحرارتی تهیه شدند. با توج تجزیۀ

FESEM 70ها در حدودنمونۀ حاصل، قطر میله 
 ، ساختار بلوريXRD گیري شد. الگوينانومتر اندازه

را  ZnOهاي نانومیله و خالص وجهیایت ششورتس
  کند. تأیید می

صرفه، با مصرف هب در ادامه با روشی بسیار مقرون
سنتز ق بهانرژي کم و صرف مدت زمان کوتاهی، موف

از طریق روش  ZnO/ZnSهاي هسته/پوستۀ نانومیله
حاصل از این  SEMحرارتی شدیم. تصاویر -آبی

با قطري حدود  ZnSات نوذررشد نانانوساختارها 
شده  از قبل تهیه ZnOهاي نانومتر روي سطح میله20

هاي هسته/پوستۀ دهد. قطر نانومیلهرا نشان می
ZnO/ZnS  در حدودnm120 ه باشد. با توجمی

هاي هسته/پوسته، تمامی نانومیله XRDالگوي به
هاي متناظر با هشود و قلدیده می ZnSو  ZnOهاي هقل

 اتاین ذر بیروي مکعبلند، ساختار بلوري ZnSة ماد
با  که ستا نتایج همچنین بیانگر ایندهد. را نشان می
نیز  ZnSهاي حرارتی نانومیله-ن واکنش آبیافزایش زما
  .شودحاصل می

جایی منحنی هها، از جاببا مقایسۀ طیف جذبی نمونه
 هايهاي بلندتر براي نانومیلهموجسمت طولجذب به

توان کاهش گاف نواري ، میZnO/ZnSهسته/پوستۀ 
و  ZnO امجز ةرا نسبت به دو مادین نانوساختار ر امؤث

ZnS  .نتیجه گرفت  
مطالعۀ طیف تابشی نانوساختارها و مقایسۀ آنها نشان 

هاي اکسید دهی نانومیلهتوان با پوششدهد که میمی
هاي ساختاري همچون برخی نقص ZnSط روي توس

جاي اکسیژن و در نتیجه تابش در ناحیۀ مرئی را تهی

وري از این براي بهرهکاهش داد. این نتیجه 
ش فرابنفی در ناحیۀ طیفی نانوساختارها در کاربردهای

  باشد.مطلوب می

  تشکر و قدردانی
خاطر بدین وسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز به   

حمایت از تمامی مراحل تحقیق انجام شده، تشکر و 
 شود.قدردانی می
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