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Abstract 

This research focuses on the effect of cadmium doping on the crystal 
lattice of the tin oxide (IV) nanofibrous layer. This nanofibrous layer 
was prepared using the electrospinning method which had no beads and 
had a circular cross-section. The effects of cadmium doping of these 
nanofibers on the crystal lattice were studied using X-ray diffraction 
patterns. The values of tin oxide (IV) lattice parameters and in turn, the 
unit cells volume and its density increased very little. This change can 
be related to the entry of cadmium into the crystal structure of tin oxide 
(IV). However, doping with cadmium had no effect on unit cell angles 
and the same tetragonal structure was preserved. It should be noted that 
the peaks shifted slightly toward larger angles which were attributed to 
the formation of voids at the location of anions (oxygen). 
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 چکیده: 

 
( تمرکز کرده است. IVبلوری لایه نانوالیافی اکسید قلع )  هثیر آلاییدگی کادمیم در شبکأاین پژوهش بر ت

ای بودند.  الکتروریسی تهیه گردید که بدون مهره و دارای سطح مقطع دایرهلایه نانوالیافی با استفاده از روش 
بر روی شبک نانوالیاف  این  با کادمیم  پرتو ایکس مورد   ه آثار آلاییدن  الگوهای پراش  از  استفاده  با  بلوری 

آن،   خود حجم سلول واحد و چگالی  ه( و به نوبIVاکسید قلع ) همطالعه قرار گرفت. مقادیر پارامترهای شبک
( IVتوان به ورود کادمیم به ساختار بلوری اکسید قلع )بسیار کم افزایش پیدا کرده است. این تغییر را می 

ارتباط داد. البته آلاییدن با کادمیم تاثیری بر روی زوایای سلول واحد نگذاشته است و همان ساختار تتراگونال 
قلّه باید گفته شود که  به سمحفظ گردیده است.  به  ت زوایای بزرگها کمی  به جا شد که    ل ی تشکتر جا 

 )اکسیژن( نسبت داده شد.  هاونیآن مکان در جاتهی 
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 مقدمه  .1

( است که با توجه به پایداری مناسب،  IV( )2SnOترین اکسیدهای فلزی، اکسید قلع )یکی از مهم

آید.  نبودن، هزینه پایین تولید و ارزان بودن مواد اولیه آن یکی از مواد هوشمند به حساب میسمی  

ای به عنوان  ( به صورت لایهIV[. اکسید قلع )5-1از این رو کاربردهای تجاری قابل توجهی دارد ]

تری  ترکیب مناسبی برای استفاده در سلول خورشیدی، حسگرهای گازی، دیودهای انتشار نور و با

  -های فیزیکی( به دلیل ویژگیIVشود. به علاوه، نانوساختار اکسید قلع )لیتیومی به کار گرفته می

[. از این ماده به طور گسترده  6ای نویدبخش برای حسگرهای شیمیایی است ]شیمیایی جذاب، ماده 

های  پشتیبان در کاتالیزورهای نوری، آشکارسازهای فروسرخ از راه دور، ادوات الکترونیک نوری، 

می استفاده  شفاف  الکترودهای  و  ضدانعکاس  سطوح  دارای  کاتالیزوری،  فلزی  اکسید  این  شود. 

( خالص به دلیل شکاف انرژی بزرگ، اثر کاتالیزوری  IVساختار بلوری روتیل است. اکسید قلع )

می نشان  خود  از  کمی  بسیار  دینوری  به  نسبت  وجود،  این  با  اکسیددهد.  و  روی،    اکسیدتیتانیم 

با شکاف انرژی    nرسانای نوع  ( یک نیمIV[. اکسید قلع )2ها است ]پذیرنده بهتری برای الکترون 

[، انرژی پیوند برانگیختگی بزرگ، رسانایی الکتریکی بالا، شفافیت نوری  1الکترون ولت بوده ]  6/3

 [.6بالا و شعاع برانگیختگی بوهر کوچکی دارد ]

های اخیر به ساختارهای کاربردی مهمی تبدیل شده است.  در سالای شکل،  ( لایهIVاکسید قلع )

گری مناسبی ندارد و  رسانا، به صورت خالص حساسیت و به ویژه انتخاب( نیمIVلایه اکسید قلع )

های گوناگونی مانند ترکیب این اکسید با اکسیدهای دیگر، آلاییدن  برای بهبود مشخصات آن روش

فلزات   میبا  کار  به  ویژه  نانوساختارهای  از  استفاده  و  به حجم  افزایش سطح  ]کاتالیزور،  [.  7رود 

شناسی، فاز و بلورینگی ذرات بستگی دارد. از این  همچنین کاربردهای این اکسید به اندازه، ریخت

علم  ( با اندازه کنترل شده و مساحت بالا به مبحث مهمی در  IVهای نازک اکسید قلع )رو، سنتز لایه

 [.6و فناوری نانو تبدیل شده است ]

های  ( است. روشIVهای نانوالیافی اکسید قلع )ها برای افزایش مساحت، تهیه لایه یکی از روش

توجه   بیشترین  الکتروریسی  میان،  این  در  که  دارد  وجود  معدنی  نانوالیاف  تهیه  برای  گوناگونی 

دهد تا نانوالیاف  [. الکتروریسی اجازه می9،8ها به خود جلب نموده است ]محققین را در این سال

معدنی بشدت متخلخل و سه بعدی به صورت ساده تهیه شود. این فرآیند از یک منبع الکتریسیته با  

شود  کند. این کار سبب میولتاژ بالا برای تزریق بار الکتریسیته به محلول پلیمری اولیه استفاده می 

رد. در این فرآیند، هنگامی که قدرت میدان الکتریکی از  کننده شتاب گیاین محلول به سمت جمع
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شود. جت لیف در  تنش سطحی محلول غلبه کرد، یک جت لیف از سر سوزن سرنگ پرتاپ می

رود که در طول مسیر، حلال تبخیر شده و سبب ترسیب نانوالیاف  کننده میاتمسفر به سمت جمع

دارای    بیشترف تهیه شده با استفاده از این روش،  شود. الیاکننده فلزی میمعدنی جامد بر روی جمع

 قطر در مرتبه چند میکرومتر یا حتی چند نانومتر است. 

(، آلاییدن این اکسید با فلزات بهترین  IVبه صورت عمده، برای بهبود عملکرد حسگری اکسید قلع )

نکار مورد  برای ای  Znو    Co  ،Mn  ،Pd  ،Pt  ،Ce  ،Niشود. فلزات مختلفی مانند  روش محسوب می

های خاصی حساسیت عالی دارند. به عنوان نمونه، کو  استفاده قرار گرفته است که نسبت به مولکول 

درصد مولی کبالت را با استفاده از روش    1-5( آلاییده شده با  IVو همکاران نانوالیاف اکسید قلع )

مولی کبالت، حسگرهای   درصد  3[. نتایج نشان داد که با آلاییدن 10-22الکتروریسی تهیه نمودند ]

برابر   در  را  پاسخ  بالاترین  می  ppm  100نانوالیافی  نشان  همکاران  اتانول  و  لین  همچنین  دهند. 

( را با روش الکتروریسی تهیه و با استفاده از روش تر آنها را با  IVنانوالیاف توخالی اکسید قلع )

[ نمودند  تزئین  پالادیم  عنو11نانوذرات  به  نانوالیاف  این  فرم[.  برای  حسگر  ماده  مورد  ان  آلدهید 

افزایش یافت.   8/18به    4/5آلدهید از  فرم  ppm  100استفاده قرار گرفت که نشان داد پاسخ حسگر به  

( آلاییده شده با اکسید نیکل  IVژِنگ و همکاران نیز خصوصیات حسگری نانوالیاف اکسید قلع )

لدهید مورد استفاده قرار گرفته، مورد بررسی آکه با روش الکتروریسی تهیه شده و برای حسگری فرم

های حسگری خوبی برای  [. حسگرها ساخته شده از این نانوالیاف آلاییده شده ویژگی12قرار دادند ]

گراد نشان دادند و حد آشکارسازی حداقل کمتر از  سانتی  هدرج 200آلدهید در دمای عملیاتی  فرم

ppm 08/0  .بوده است 

( که با فلز کادمیم آلاییده شده  IVهای نانوالیافی اکسید قلع )شود که لایهدر این پژوهش سعی می

( به صورت بسیار جزیی کار IVاست تهیه شود. فلز کادمیم به عنوان یک آلاینده برای اکسید قلع )

]  انجام شده است نگرفتند  بررسی قرار  پارامترهای شبکه مورد  بر 20-22و  افزودن کادمیم  تاثیر   .]

مورد   مطالعه  این  در  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  از  استفاده  با  نانوالیافی  لایه  این  بلوری  ساختار 

 آزمایش قرار خواهد گرفت. 

 

 بخش تجربی  .2

  های موردنظر برای الکتروریسیتهیه محلول 1ـ2
پلی)وینیلخیره ابتدا محلول ذ از  با جرم مولکولی  ای  تهیه گردید.    1،500،000الکل(  بر مول  گرم 

لیتر میلی  25لیتر آب مقطر و  میلی  75الکل( به حلال ترکیبی  گرم از پلی)وینیل  5/7برای تهیه آن،  
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استفاده گراد با سانتی هدرج 50ساعت اضافه و در دمای انحلال  2-3اتانول به صورت کم در مدت 

  12الکل(، محلول  زده شد. همچنین برای انحلال بهتر پلی)وینیلساعت به شدت هم  12از مگنت  

ساعت دیگر کنار گذاشته شد. بعد از انحلال، محلول کاملاً شفاف و یکنواختی بدست آمد. برای  

به در مدت یک  آ  5کلرید  گرم قلع  25/2(،  IVتهیه محلول مورد نیاز برای تهیه نانوالیاف اکسید قلع )

الکل( اضافه گردید. این محلول  ای پلی)وینیللیتر از محلول ذخیره میلی 10ساعت به صورت کم به 

زده شد تا محلول یکنواحت  ساعت با استفاده از مگنت هم  12گراد به مدت  سانتی  هدرج  50در دمای  

قلع ) نانوالیاف اکسید  تهیه  برای  آید.  بدست  به محلول    ( آلاییده شده IVسفید رنگی  با کادمیم، 

-درصد وزنی کادمیم1/0  ،3/0  ،6/0  ،9 /0  ،2/1(،  IVاستفاده شده برای تهیه نانوالیاف اکسید قلع )

زده شد. این  ساعت با استفاده از مگنت هم 12سانتیگراد به مدت   ه درج 50ستات اضافه و در دمای ا

 محلول نیز شیری رنگ بوده و بوی اسیدی )سرکه( داشت. 

 

  هاروریسی محلولالکت 2ـ2
ها تا دمای اتاق،  های مورد نیاز برای تهیه نانوالیاف و بعد از سرد شدن آن سازی محلولپس از آماده 

لیتری( با سوزن استیل که سر آن با استفاده از  میلی  10محلول در داخل سرنگ پزشکی پلاستیکی )

نهایت این سرنگ بر روی پمپ سرنگ  متر( ریخته شد. در  میلی  1سمباده صاف شده )با قطر داخلی  

تغذیه   سرعت  با  بتواند  پمپ  تا  شد  نصب  ریسندگی  محلولمیلی  4/0دستگاه  ساعت  بر  های  لیتر 

ای با سرعت مشخص برای ترسیب  کننده استوانهموردنظر را از سر سوزن سرنگ خارج کند. جمع

سرسوز فاصله  شد.  داده  قرار  الکتروریسی  فاصله  در  معدنی  جمعنانوالیاف  تا  تمام  ن  برای  کننده 

برای ریسیدن محلولسانتی  10آزمایشات   است.  بوده  منبع  متر  به  نانولیف، سر سوزن  تشکیل  و  ها 

کیلو ولت به محلول    10اختلاف پتانسیل وصل شد. این منبع تغذیه برای ریسیدن، اختلاف پتانسیل  

می داده موردنظر  قرار  هود  داخل  در  الکتروریسی  دستگاه  کل  محیط    دهد.  دمای  بتوان  تا  شده 

-سانتی  هدرج  25ریسندگی را نیز تغییر داده و پایش کرد. در این پژوهش دمای محیط الکتروریسی  

  هدرج  600راد بوده است. در نهایت، نانوالیاف معدنی اولیه ترسیب شده در داخل کوره با دمای  گ

والیاف سوخته و نانوالیاف معدنی  ساعت قرار گرفت تا مواد آلی و پلیمری نان  3گراد به مدت  سانتی

( بدست آید. پس از تشکیل نانوالیاف موردنظر، این نانوالیاف برای بررسی اندازه  IVاکسید قلع )

آن آماده قطر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  مورد  ها  الکتروریسی  دستگاه  تصویر  شد.  سازی 

 داده شده است. نشان  1وار آن در شکل استفاده در این پژوهش و همچنین طرح
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 وار دستگاه ریسندگی الکتریکی استفاده شده. نمایش طرح 1شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه .3
( و همچنین آلاییده شده با مقادیر IVدر این پژوهش نانوالیاف با ماده معدنی خالص اکسید قلع )

نانوالیاف تهیه شده  شناسی  مختلف فلز کادمیم با روش الکتروریسی تهیه گردد. برای ارزیابی ریخت

گرفت  قرار  بررسی  مورد  میدانی  انتشار  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  الکتروریسی،  با 

(. نانوالیاف به صورت بدون مهره تهیه شدند که سطح رویی تمام آنها هموار و سطح مقطع  2)شکل 

یشی تصادفی بر روی  ای شکل است. همچنین باید خاطر نشان کرد که نانوالیاف با آراها دایره آن

نشسته جمع این شبک کننده  نانوالیافی غیربافتههاند و  نامیده می های  نانوالیاف قلعشده  اندازه  -شوند. 

به    81/165( خالص  IVاکسید ) اندازه  با آلاییدن کادمیم این    62/129و    27/178نانومتر بوده که 

عنوان عنصر آلاییده شده در نانوالیاف اکسید  نانومتر تغییر کرده است. برای تعیین میزان کادمیم به  

( IV(. نانوالیاف قلع اکسید )2(، آنالیز پرتو ایکس منتشرکننده انرژی انجام گردید )شکل  IVقلع )

های بدست آمده  درصد اکسیژن تشکیل شده بود. بر اساس طیف  7/23درصد قلع و    3/76خالص از  

درصد   8/0درصد وزنی کادمیم،    9/0آلاییده شده با    (IVتوان گفت که در نانوالیاف اکسید قلع )می

درصد از این عنصر وجود دارد. درصد قلع    1/1درصد کادمیم نیز    2/1و در نانوالیاف آلاییده شده با  
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درصد اکسیژن برای نانوالیاف    3/19درصد قلع و    9/79و اکسیژن در این دو نمونه نانوالیاف به ترتیب  

درصد اکسیژن برای نانوالیاف    2/25درصد قلع و    7/73نی کادمیم و  درصد وز  9/0آلاییده شده با  

 درصد کادمیم. 2/1آلاییده شده با 

 

  

 )الف( 

  

 )ب( 

  

 )پ( 

 
( آلاییده شده با  IVاکسید قلع ) (، ب:IVتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف الف: اکسید قلع ) 2شکل 

 درصد وزنی کادمیم. 1/ 2( آلاییده شده با IVاکسید قلع )درصد وزنی کادمیم و پ:  9/0
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برای بررسی تاثیر آلاییدگی با کادمیم بر روی ساختار بلوری، الگوی پراش پرتو ایکس نانوالیاف  

درصد وزنی( مورد مطالعه    2/1و    9/0،  6/0،  3/0،  0/ 1( با مقدارهای مختلف کادمیم )IVاکسید قلع )

درصد   3/0و    1/0اکسید با مقدارهای کم کادمیم )هنگامی که نانوالیاف قلع(. 3قرار گرفتند )شکل  

اکسید خالص )تتراگونال با گروه فضایی وزنی( آلاییده گردید، ساختار بلوری آن همانند ساختار قلع

P42/mnmها  های پراش ایجاد نشده است. ولی با افزودن کادمیم، قلّه( بوده و هیچ تغییری در قلّه

با عدد    Cd+2های کادمیم  جا شد. شعاع بلوری اتمتر جابهبه سمت راست و زوایای بزرگکمی  

با    6همسایگی   برابر  اتم  09/1در ساختار روتیل  بلوری  قلع  آنگستروم و شعاع  با عدد    Sn+4های 

  های کادمیم به آنگستروم است. در نتیجه با جانشینی اتم 83/0در ساختار روتیل برابر با  6همسایگی 

اتم قلهّجای  و همچنین،  افزایش  فاصله صفحات  بایستی  قلع،  به  های  پرتو ایکس کمی  پراش  های 

های کادمیم در جا شوند که در تضاد با نتایج پراش پرتو ایکس است. بنابراین اتمسمت چپ جابه

  ولدتیر  ش یپراش از روش پالا  ی الگوها  ل یتحلساختار بین نشانی شده است. برای تفهیم این رفتار،  

  بی راض  اس، یعامل مق  یابتدا پارامترها  ،افزارنرم نی صورت گرفت. در ا 1مادافزار  و با استفاده از نرم 

مربوط    یو سپس پارامترها  شی ها پالااتم   ییگرما  ییمربوط به جابجا  ب یها و ضرااتم  موقعیت شبکه،  

ر شد.  زیبه  آورده  بدست  اداده   لیتحل  همچنین ساختارها  با  پهن   نی ها  که  شد  انجام    یشدگفرض 

باشند.خطوط پراش، همسان قله  گرد  به جایی  به سمت راست و زوایای بزرگجا  بالطبع،  ها  و  تر 

)اکسیژن( که در پالایش ریتولد   ها ونی آن  مکان جا درنهی لیبه تشکتوان  انقباض پارامتر شبکه را می

توان به حالت اکسایش  )اکسیژن( را می  هاونیآن  مکان  در  جانهی بدست آمد، نسبت داد. دلیل تشکیل  

( ) 2کمتر کادمیم  قلع  به  نسبت  با  4+(  بیشتر است  قلع  از  بلوری کادمیم  داد. چون شعاع  نسبت   )+

افزایش درصد وزنی کادمیم ساختارهای جدیدی بایستی در سامانه به وجود آیند تا اجازه تشکیل  

 ا افزایش درصد وزنی کادمیم این ساختارها مشاهده شدند.بیشتر، در ساختار ندهند. ب جانهی

 6/0های نانوالیافی شناسایی شد. با افزایش مقدار کادمیم )، ساختار بلوری نمونهX’pertبا نرم افزار  

( با ساختار مکعبی و گروه  CdOهای مشخصه اکسید کادمیم )درصد وزنی(، در الگوی پراش قلهّ 

( با ساختار بلوری ارتورومبیک در گروه فضایی  SnO2Cd)4(کادمیم قلع )و دی  3m-Fmفضایی  

Pbam  قلعو کادمیم( 3اکسیدCdSnO  با ساختار بلوری رومبوهدرال با گروه فضایی )3-R    ظاهر

د وزنی کادمیم در درص 9/0( تشکیل شده است. در غلظت IVگردید که در نانوالیاف اکسید قلع )

-( و کادمیمCdO(، اکسید کادمیم )IV( )2SnO(، علاوه بر اکسید قلع )IVنانوالیاف اکسید قلع )

 
1 MAUD 
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( با ساختار مکعبی 1.333Sn4O1.333Cdاکسید )قلع(، نوع دیگری از کادمیم3CdSnOاکسید )قلع

شد. در آخرین غلظت  ( معروف است، ارتباط داده  IVکه به اکسید قلع )  Fd-3mو گروه فضایی  

(، اکسید  IV( )SnO2درصد وزنی(، سه ساختار اکسید قلع )  2/1مورد بررسی در این پژوهش )

( وجود دارد. میزان هر یک از بلورها در 1.333Sn4O1.333Cdاکسید )قلع( و کادمیمCdOکادمیم )

 آورده شده است.  1نانوالیاف تهیه شده در جدول 

 

 
، پ:  1/0( با مقدارهای مختلف کادمیم الف: خالص، ب:  IVکس نانوالیاف اکسید قلع )الگوی پراش پرتو ای 3شکل 

 درصد وزنی. 2/1و ج:  9/0، ث: 6/0، ت:  3/0

 
 فازهای تشکیل شده با افزایش درصد وزنی کادمیم. 1جدول 

 درصد فازهای نمونه 
 مقدار کادمیم )درصد وزنی( 

0 1/0 3/0 6/0 9/0 2/1 

2SnO 100 100 100 80 66 36 

CdO - - - 10 19 32 

)4(SnO2Cd - - - 5 0 - 

3CdSnO - - - 5 5 - 

)1.333Sn4O1.333(Cd - - - - 10 33 
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محاسب و دیگر مشخصهثابت   هبرای  از خروجی  های شبکه  استفاده  با  ابتدا  بلوری،  ،  X’pertهای 

قلّهزاویه )های  از صفحات  )011های حاصل  و  و  002(  قلع    ههای شبکثابت ( محاسبه شده  اکسید 

(IVّبدست آمد. قله )( در شکل 002( و )011های بدست آمده از پراش پرتو ایکس و صفحات )4  

  3سیستم تتراگونال از روابط جدول  ه ثابت شبک  ه آورده شده است. برای محاسب  2و نتایج در جدول 

شبکه و از صفحات   aپارامتر توان ( می110های بدست آمده از صفحات )استفاده شده است. از قلّه

 شبکه را حساب کرد.  cتوان پارامتر ( می002)

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 (. 002( و ب: ) 110های بدست آمده از صفحات الف: )تغییرات قلهّ  4شکل 
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 (. 002( و )110های )های بدست آمده از صفحهمحاسبه ثابت شبکه از قلهّ  2جدول 

 

 2/1 9/0 6/0 3/0 1/0 0 وزنی( مقدار کادمیم )درصد 

 6045/26 6791/26 26/ 746 7343/26 6709/26 6456/26 ( 110حاصل از صفحات ) θ2زاویه 

 3431/3 3400/3 3325/3 3308/3 3390/3 3482/3 (  Å) (110)فاصله صفحات 

a (Å) 728 /4 723 /4 712 /4 710 /4 722 /4 735 /4 

 57/ 911 57/ 923 57/ 997 57/ 951 57/ 916 57/ 874 ( 002) حاصل از صفحات θ2زاویه 

 592 /1 591 /1 590 /1 589 /1 591 /1 591 /1 (  Å( )002فاصله صفحات )

c (Å) 184 /3 182 /3 180 /3 178 /3 181 /3 182 /3 

 154 78 160 31 117 32 (nmها )اندازه بلورک 

 205 /0 316 /0 199 /0 625 /0 243 /0 617 /0 ( l/lΔدرصد کرنش )

 
 های شبکه. معادلات استفاده شده برای محاسبه ثابت 3جدول 

 ( 002صفحات ) ( 110صفحات ) سیستم تتراگونال ۀثابت شبک

d
2sin


=


 

( )
2 2

110

1 2

d a
= 

( )
2 2

002

1 4

d c
= 

2 2 2

2 2 2

1 h k l

d a c

+
= +

 
( )110

a 2d= ( )002
c 2d= 

 

محاسبه    (110از صفحات )  اندازه بلورک و درصد کرنش با استفاده از پهنای نصف قلّه بدست آمده 

ها محاسبه  افزار ماد با پالایش بر روی تمام قلهّشد. مقدار میانگین مشخصات بلوری با استفاده از نرم

 قرار داده شد.  4و در جدول 
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( آلاییده شده با مقدارهای مختلف  IVهای بلوری نانوالیاف اکسید قلع )مقادیر پارامترهای شبکه و ویژگی 4جدول 

 افزار ماد. کادمیم با استفاده از نرم

 2/1 9/0 6/0 3/0 1/0 0 مقدار کادمیم )درصد وزنی( 

a (Å) 730 /4 724 /4 719 /4 720 /4 727 /4 737 /4 

c (Å) 183 /3 180 /3 176 /3 176 /3 180 /3 185 /3 

 216 68 111 30 88 127 (nmها )اندازه بلورک 

 099 /0 081 /0 105 /0 194 /0 078 /0 330 /0 ( l/lΔدرصد کرنش )

 

 گیرینتیجه .4
( آلاییده شده با فلز کادمیم بود. همچنین،  IVهدف اصلی این پژوهش، تهیه نانوالیاف اکسید قلع )

درصد وزنی( بر روی پارامترهای    2/1و    0/ 9،  6/0،  3/0،  1/0های  تاثیر آلاییدگی با کادمیم )با غلظت 

ترین روش  ( مورد بررسی کامل قرار گرفت. الکتروریسی به عنوان آسانIVبلوری اکسید قلع )  ه شبک

برای تهیه نانوالیاف برای اینکار استفاده گردید که پارامترهای آزمایشگاهی آن عبارتند از: سرعت  

تا جمعلیتر  میلی  4/0تغذیه   فاصله سرسوزن  پتانسیل  سانتی  10کننده  بر ساعت،  اختلاف  و    10متر 

ایکس   پرتو  آنالیز  و  نانوالیاف  بودن  مهره  بدون  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  بود.  کیلوولت 

( را نشان دادند. با استفاده از الگوی  IVمنتشرکننده انرژی، وجود کادمیم در نانوالیاف اکسید قلع )

درصد    3/0و    1/0( با مقدارهای کم کادمیم )IVکس، هنگامی که نانوالیاف اکسید قلع )پراش پرتو ای

( خالص، تتراگونال بود.  IVوزنی( آلاییده گردید، ساختار بلوری آن همانند ساختار اکسید قلع )

قلّه با اضافه کردن مقدار کادمیم،  به سمت زوایای بزرگولی  به دلیل  تر جابهها کمی  جا شد که 

+(  4+( نسبت به قلع )2)اکسیژن( و حالت اکسایش کمتر کادمیم )  هاونیآن  مکان  جا درنهی   لیتشک

 بوده است. 

 

 تقدیر و تشکر .5
شده در دانشکده علوم پایه دانشگاه آزاد  نامه دوره دکتری فیزیک مصوب و دفاعاین مقاله از پایان

دانند، مراتب تشکر صمیمانه  یاسلامی واحد شیراز استخراج شده است. نویسندگان بر خود لازم م
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نامه که  خود را از حمایت علمی و مالی اساتید پژوهشی گروه فیزیک دانشکده و هیئت داوران پایان

 ما را در انجام و ارتقاء کیفی این پژوهش یاری دادند، اعلام نمایند. 
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