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  مقدمه
  بندي نانو مواد براساس ابعاد طبقه. 1

طـورکلی   بـه . شوند مواد نانو با توجه به ابعادشان در راستاي محورهاي مختصات به سه گروه تقسیم می
یکی از این ابعاد در مقیاس فنـاوري نـانو    کم دست ارتفاع هستند. اگر عد طول، عرض وواد داراي سه بم

عـد در مقیـاس   شود. مواد نـانو سـاختار برحسـب اینکـه چنـد ب      به آن ماده نانو ساختار گفته می ،باشد
هـا برحسـب تعـداد     بنـدي  . یکی از این تقسیمدارندهاي مختلفی  بندي تقسیم ،فناوري نانو داشته باشند

ایـن   مقداري داشته باشـد. بـر   مقیاس نانو نباشد و بتواند هر عدي است که درمنظور ب و ابعاد آزاد است
  شوند. نانو مواد حجیم تقسیم می هاي نازك و ها، لایه ذرات، نانو سیم نانو ۀمواد به چهار دست ،اساس

 ظاهري بندي مواد نانو براساس ساختار طبقه. 1-1

  از: ها عبارتند ترین آن که مهم شوند هاي مختلفی تقسیم می د به گروهاین موا

  نانو ذرات. 1-1- 1

هـا در   مـوارد اسـتفاده از آن  نخستین شاید  که طوري ، بهاند مورد استفاده بودهپیش ها  نانو ذرات از مدت
نـانومتر   100تا  1چین باشد. نانو ذرات در واقع ذراتی با قطر بین  یۀهاي اول لعاب ظروف سفالی سلسله

رسـانا، نـانو ذرات سـرامیکی، نـانو ذرات فلـزات وغیـره        رات نیمهذ ها شامل نانو نآترین  هستند که مهم
  .وجود دارنداي  صفحه اي و میله، اي اي، ورقه هایی مانند کروي، سوزنی، شاخه . این ذرات در شکلاست

  نانو الیاف .1-1- 2

تقسـیم  گونـاگونی  هـاي بسـیار    بـه گـروه   س نـانومتر اسـت و  مقیا کوتاهی که قطرشان در الیاف نسبتاً
. نسـبت  هسـتند ها نانو الیاف کربنی، نانو الیاف پلیمري و نانو الیـاف معـدنی    ترین آن مهم از و شوند می

هـا   از جمله خواص نانو الیـاف اسـت. از نـانو الیـاف     ،مقابل سایش مقاومت زیاد در سطح به حجم بالا و
  شود. و غیره استفاده می هوا استفاده در فضا، فیلتر هاي قابل نهیحافظ، تولید آیهاي م براي تولید لباس

  ها کپسول نانو .1-1- 3

مـواد   دادنِ قـرار بـراي  فضـاي خـالی    شود که داراي یک پوسـته و  اي گفته می ها به نانو ذره نانو کپسول
  این جمله هستند. ازها  نانو امولسیون هاي پلیمري و کپسول داخل آن باشد. نانو مورد نظر در
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  ها نانو لوله .1-1- 4

در حالـت کلـی در مـورد     است. لغت نـانومتر  نانومتر 100ها حدود  شود که قطر آن به موادي گفته می
هـاي بـور    هـا همچـون نـانو لولـه     هاي دیگري از نانو لولـه  رود. البته شکل هاي کربنی به کار می نانو لوله

  د.نشو نیترید نیز ساخته می

  ها سیم نانو .1-1- 5

هـاي   سـیم  ،آثـار کوانتـومی مهـم هسـتند     شانابعاد دلیل اینکه دربه دوبعدي  يساختاربا ها  سیم نانو
 هـاي پلیمـري و   هاي آلی، نـانو سـیم   هاي فلزي، نانو سیم انواع نانو سیم شوند و کوانتومی نیز نامیده می

  د.نگیر می بر هادي را در نیمه

  ها روکش نانو .1-1- 6

دوم دارنـد.   ةاز مـاد  شوند و ضخامتی کمتر دیگري نشانده می ةهایی هستند که روي ماد هها لای روکش
لـوازم خـانگی دارنـد. دلیـل     صـنایع  خودروسازي گرفته تـا  از صنایع گوناگونی در ها کاربردهاي  روکش

هـاي   ها، عینـک  ، پلاستیکهاها، فلز ین محصولاتی چون شیشهئها محافظت یا تز استفاده از این روکش
ایـن   است. از غیرهآفتابی، لوازم ورزشی، مبلمان، وسایل آشپزي، وسایل پزشکی، الکترونیک، خودروها و

هایی ماننـد بـاران، بـرف، اشـعه مـاوراي بـنفش، نـور         آسیب برابر سطوح در ها براي محافظت از روکش
 اي نـانو سـاختار  ه ـ روکـش  هاي نانومتري و ها در واقع لایه شود. نانو روکش آفتاب و رطوبت استفاده می
کند. از جمله نـانو   ها جلوگیري می شدن روکش خورده شدن و برداشتن، تکه هستند. فناوري نانو از خش

، هاي محـافظ (ضـدخش   روکش هاي ضدانعکاس در مصارف خودروسازي و توان به روکش ها می روکش
  هاي زینتی اشاره کرد. روکش شو) وو قابل شست آمیزي و غیرقابل رنگ

  اي حفره واد نانوم .1-1- 7

هـاي بسـیار    حفره، توجه این مواد شود. ویژگی قابل عنوان کاتالیزگر استفاده می اي است که به زئِولیت ماده
متخلخـل سـبب شـده     هاست. نسبت سطح به حجم زیاد این نـانو سـاختار   آن موجود در ریز یا نانومتريِ

دادن  این مـواد بـراي رشـد    هاي موجود در خلخلعنوان کاتالیزگر استفاده شود. همچنین ت آن به ازتا است 
در  اي طـور گسـترده   اي بـه  ها) مناسـب اسـت. مـواد نـانو حفـره      نانو لوله ها و سیم بعدي (نانو نانو مواد یک
طبیعـت ماننـد    اي موجـود در  حفـره  غشاهاي نـانو  بعضی از ،براي مثال ؛هاي زیستی موجود است سیستم
را دارند. ایـن مـواد کاربردهـاي مختلـف و فراوانـی       خود انتخابی مواد از ها، قابلیت عبوردادنِ سلول ةدیوار
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  شود. بدن استفاده می نظر در هاي مورد دارند. از این مواد براي ارسال داروها به قسمت
هـا   شـیمیایی آن  حد نـانومتر سـبب تغییراتـی در خـواص فیزیکـی و      ذرات در ةشدن انداز کچکو
ذره بـه قلمـرو آثـار     ةفزایش نسبت سطح به حجم و ورود انـداز اند از: ها عبارت ترین آن مهم که شود می

  :زیر از کاربردهاي نانو مواد هستند کوانتومی. مواد

 اکسید روي و خواص آن. 2-1

  روي ساختار بلوري اکسید. 2-1- 1

ر و در شرایط فشـا  است.رساناي نوع منفی با ساختار ورتزیت، بلاند روي و نمک سنگی  اکسید روي یک نیمه
تعلـق دارد. در ایـن    P63mcپایدار است. ساختار ورتزیت به گروه فضایی  ساختار ورتزیت نسبتاً ،دماي محیط
 شیوة .گیرند وجهی قرار می چهار هاي ههاي روي در حفر هاي اکسیژن در رئوس و مراکز وجوه و اتم ساختار اتم
  )1- 5(.این ماده داردهاي گوناگون در  بلوري نقش مهمی در ایجاد ریخت هاي هرشد صفح

  هاي نانو اکسید روي کاربردهاي ساختار. 2-1- 2

شیمیایی و الکترونیکی کـه از خـود نشـان     ،فیزیکی هاي ویژگیهاي نانو اکسید روي با توجه به  ساختار
هاي الکترونیکی، نـوري،   هاي نانو در ابزار مثال از این ساختاربراي دارند. گوناگونی هاي  دهند، کاربرد می
  )8(.شود هاي صوتی، پیزو الکتریک، کاتالیست، فوتوکاتالیست و حسگر استفاده می حسط

  هاي تولید نانو ذرات روش. 3-1
 شـوند:  به سه گروه تقسیم میکه در اساس،  براي تولید نانو ذرات وجود دارد گوناگونیهاي بسیار  روش

کـردن. پـس از تولیـد     آسـیاب ماننـد  و فرایندهاي حالت جامـد   ،چگالش از یک بخار، ساخت شیمیایی
  گریز پوشاند. دوست یا آب با مواد آببراي مثال توان ذرات را بسته به نوع کاربردشان  می

  (فراصوت) شیمیایی روش ساخت سونو. 3-1- 1

گرفتـه   مـورد توجـه قـرار    براي ساخت مواد نانو ساختار هاي اخیر سال که دري ثرؤهاي م روش یکی از
. شـود  مـی هاي شیمیایی  امواج فراصوت براي انجام واکنش استفاده ازامل شاست که  شیمی سونو ،است
عمال امواج ا اثر فرایندي که در ؛زایی است نام حفرهه فرایندي ب ۀبرپای ،وجودآمدن این تکنیک هب اساسِ

عنـوان  بـا   و شـده مـایع   ترکیـدن حبـاب در   افتد شامل تشـکیل، رشـد و   فراصوت به محلول اتفاق می
 و تـا انفجـار   شـود   ال به درون حباب ناشی مـی حلّ بخارورود  حباب از شود. رشد ناخته میزایی ش حفره

امکـان انجـام   شـده و  صـورت موضـعی    یابد. ترکیدن حباب موجب آزادسازي انرژي بـه  حباب ادامه می
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 اسـتفاده  بـا  ،زایی حفره اثر آزادسازي موضعی انرژي درنظریه . اصول آورد میفراهم  واکنش شیمیایی را
دمـاي   ،محلـول  هـا در  حبـاب  انفجـار  ۀدرنتیج ـ نظریه،براساس این . شود نقطه داغ بررسی می نظریه از

هـاي دیگـر ماننـد     روش . باتوجـه بـه اینکـه بـرخلاف بسـیاري از     آید به وجود میزیادي  موضعی بسیار
هـاي خـاص    استفاده از ماکروویو، فوتوشیمی وغیره که نیاز به اسـتفاده از برخـی ویژگـی    ،الکتروشیمی
 ـ  محیط هادي براي الکتروشـیمی  هاي دوقطبی براي مایکرویو و گونه وجودـ براي مثال   سیستم دارند

محـیط مـایع بـراي انتقـال انـرژي ضـروري اسـت. سونوشـیمی          درخصوص امواج فراصوت تنها حضور
رد. گی ـ توجـه قـرار   پیزوشـیمی مـورد   ترموشـیمی و  سازي ماننـد  عنوان روش عمومی فعال تواند به می

 امـا  ،بـرد  ار) بـه کـار  غیرفـرّ  یـا  ارماده اولیه فرّ توان براي ساخت ترکیبات مختلف (از می سونوشیمی را
  ثانویه. شود: سونوشیمی اولیه و مکانیسم اصلی انجام می طریق دو از ها طورکلی این واکنش به

از آن به محلـول  شود و پس  انفجار انجام می حال در سونوشیمی اولیه واکنش اصلی درون حبابِ در
 درون حبـابِ  ،هـاي شـیمیایی فعـال    گونـه  ،شـیمی ثانویـه   کـه در سـونو   حالی در ؛کند می 1واکنش نفوذ

داده و نشـان  محلـول واکـنش    ۀاولی ـ بـا مـواد   ،آید که به فاز مایع نفوذ کرده وجود میه انفجار ب حال در
زایـی   به انرژي فراینـد حفـره   ،مشیمیایی مستقی هاي سونو . بازده واکنشکند میمحصول اصلی را ایجاد 

وابسته است که خود تابع عوامل مختلف مانند فرکانس مورد استفاده، زمان تابش، دماي محلول و نـوع  
هـاي   و ریخـت  هـا  هذر ةتوان به انـداز  سازي شرایط می ها و بهینه با کنترل دقیق این پارامتر. ال استحلّ

  مختلف دست یافت.
سـطوح   واسـت   نانو ساختار مواد اي از گسترده بازةساخت  دراي  تردهگس اولتراسونیک داراي فواید

شـود. اثـرات شـیمیایی     شامل می کلوییدها را و گذار فلزات، آلیاژها، کاربیدها، اکسیدها ۀناحی بالایی از
 مقابـل،  شـود. در  هـاي مولکـولی ناشـی نمـی     انفعـال بـین گونـه   و فعـل   دقیـق از  طور اولتراسونیک به
نشـئت  درون مـایع   يهـا  زایی صوتی، شکل، رشـد و فروپاشـی انفجـاري حبـاب     حفره زسونوشیمیایی ا

هاي مختلفـی از ذرات اکسـید    ریخت ،. در این کار تحقیقاتی با کمک تابش امواج اولتراسونیکگیرد می
ایـن سـاخت دوسـتدار     ،خطر آب ال بیروي در ابعاد نانو با موفقیت ساخته شد و به علت استفاده از حلّ

  )6(آید. به شمار مییست و ساخت سبز محیط ز

 بخش تجربی. 2

وات اسـتفاده   100 تـوان  با Elmasonic S 40/ Hاي ساخت ذرات نانو از حمام اولتراسوند مدل  بر. 2- 1
  :عبارتند از هاي مورد استفاده براي شناسایی سایر دستگاه. شد
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FTIR: BRUKER, Tensor 27 DTGS, 400- 4000 nm 
XRD: (SEIFERT, PTS 3003) Cu Ka radiation (λ=1. 54A˚) 
Scanning electron microscope (SEM): Philips XL30 

گوانیدیوم  تري متیل آمونیوم برمید و سدیم هیدروکسید، روي استات، ستیل مواد شیمیایی:. 2- 2
  .ندکربنات از شرکت مرك آلمان خریداري شد

مـولار   1/0لیتر محلول  میلی 40: مانند وژي برنجهاي اکسید روي با مورفول ساخت نانو ساختار. 2- 3
 ،خـوردن  دقیقـه هـم   10رسـید. پـس از    pH= 12مولار به  4لیتر محلول سود  میلی 25روي استات با 

دقیقـه دیگـر ادامـه     10خوردن  مولار گوانیدیوم کربنات به مخلوط واکنش اضافه شد و هم 1/0محلول 
گـراد   درجه سـانتی  60حت تابش امواج فراصوت با دماي یافت. مخلوط حاصل در حمام اولتراسونیک ت

بـار توسـط آب مقطـر     پـس از سـانتریفوژ چنـدین    ،پودر سـفید حاصـل   .دقیقه قرار گرفت 20به مدت 
کلسـینه شـد.    C600°خشـک و سـپس در دمـاي     C60° در دماي شو داده شد و در آون خلأو شست

 گرفت و مورفولوژي و مساحت سطح از طریقمورد شناسایی قرار  XRD و IRمحصول به وسیله آنالیز 
SEM و BET 7(.انجام گرفت(  
مـولار   1/0لیتـر محلـول    میلی 40: هاي اکسید روي با مورفولوژي نانو ذره ساخت نانو ساختار. 2- 4

 20 ،خوردن دقیقه هم 10رسید. پس از  pH= 8مولار به  4/0لیتر محلول سود  میلی 25روي استات با 
خـوردن   مولار به مخلوط واکنش اضافه شـد و هـم   1 2تري متیل آمونیوم برمید سی محلول ستیل سی
درجـه   60دیگر ادامه یافـت. مخلـوط حاصـل تحـت تـابش امـواج اولتراسـونیک بـا دمـاي           ۀدقیق 10
پس از سانتریفوژ چندین بـار توسـط آب    ،پودر سفید حاصل .دقیقه قرار گرفت 20گراد به مدت  سانتی

کلسـینه   C600°خشـک و سـپس در دمـاي     C60° در دماي و در آون خلأوشو داده شد  مقطر شست
مورد شناسایی قرار گرفت و بررسـی مورفولـوژي و مسـاحت     XRDو  IRآنالیز  ۀشد. محصول به وسیل

  )8- 9(.انجام گرفت BET و SEM سطح از طریق

  گیري بحث و نتیجه .3
وي بـه وسـیله الگـوي پـراش اشـعه ایکـس       مانند و نانو ذره اکسید ر هاي برنج فاز و خلوص نانو ساختار

ها به طور کامل منطبق بـر فـاز هگزاگونـال و سـاختار وورتزیـت روي اکسـید        پیک ۀتعیین شدند. هم
 1451- 36هاي سلول واحد بـر اسـاس اطلاعـات موجـود در کـارت اسـتاندارد شـماره         . پارامترهستند

  )10(است:مطابق زیر 
a=b=3. 24 Å and c=5. 21 Å 
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 ) نانو ذره روي اکسیدbمانند ( ) برنجaلگوي پراش اشعه ایکس نانو ساختارهاي (ا. 1شکل 

  BETنانو ذرات اکسید روي به روش  ةسطوح ویژ. 1جدول 
  m2g−1ناحیه سطح   مورفولوژي
  3/2  مانند برنج

  2/8  نانو ذره

همچنـین   .اسـت مورفولـوژي نـانو ذره بـالاتر     ةسطح ویـژ  ،شود ملاحظه می 1جدول طور که در  همان
مورفولوژي سطح نانو ذرات با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی تعیـین شـدند کـه در      

میکرومتـر و   5/1ترتیـب   مانند به قابل ملاحظه است. طول و عرض میانگین ذرات برنج 3و  2هاي  شکل
نـانو ذرات   ةدازشود. همچنین متوسط ان نانومتر تخمین زده می 100نانومتر و ضخامت آن حدود  252
  )11(است.نانومتر  50حدود  3شکل در 
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  مانند تصویر نانو ذرات اکسید روي با ریخت برنج. 2شکل 

  
  تصویر نانو ذرات اکسید روي با ریخت نانو ذره .3شکل 
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  از نمونه اکسید روي EDXآنالیز . 4شکل 

  
  از نمونه اکسید روي IRطیف . 5شکل 
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  خالص است و ناخالصی و افزودنی در آن باقی نمانده است. کند محصول کاملاً ییید مأت 4شکل در  EDXآنالیز 
 cm-1شـده در ناحیـه    کـه پیـک پهـن مشـاهده     استمربوط به نمونه نانو ذره  5شکل در  IRطیف 

3400 د ارتعاشی گروه مربوط به مOH  آب بوده و پیک ناحیهcm- 11600    مربوط به ارتعـاش خمشـی
OH شده در ناحیه  ده. پیک قوي مشاهاستcm-1 800  مربوط به ارتعاش کششی گروهZn-O  اسـت و 

  شود. دیده می 1050تا  800معمولاً بین  M-Oهاي  ارتعاش کششی اغلب پیوند

  مکانیسم پیشنهادي براي تشکیل نانو ذرات اکسید روي. 3- 1
 Zn (OH) 2ثـی  قطعـه خن  pH= 8ابتـدا در   ،آبـه در آب و افـزودن سـود    کردن روي استات دو پس از حل

Zn (OH) 4ماننـد بـه کمـپلکس محلـول      این رسوب ژل pH 12تشکیل شده و با افزودن سود بیشتر در
2- 

ایجـاد، رشـد   بـه  شود که  دما و فشار موضعی بالایی ایجاد می ،عمال امواج فراصوتشود. در اثر ا تبدیل می
کنـد   اي مـی  ایجاد موج ضربه ،انفجار. این انجامد میسري حباب در محلول  تدریجی و در نهایت انفجار یک

عامـل مهمـی در    pHشود. ازآنجاکـه   هاي کوچک اکسید روي می ایجاد هسته سببکه انرژي ناشی از آن 
توان چنین گفت کـه در   می ،هاي مورد استفاده کاتیونی است و سورفاکتانتاست تعیین مورفولوژي ذرات 

pH 8  که قطعه خنثیZn (OH) 2 برهمکنش خاصی بین ذرات و سـورفاکتانت بـه    ،در محیط وجود دارد
عـد یکسـان رشـد    به همین خاطر ذرات در هر سـه ب  ؛شود آید و جهت رشد خاصی حاصل نمی وجود نمی

نقش یک مایسل را ایفا کـرده و مـانع از    CTABدر اینجا سورفاکتانت  .آیند کرده و نانو ذرات به وجود می
Zn (OH) 4بـالاي سـود کمـپلکس   که در غلظت  حالی شود. در تجمع ذرات می

شـود کـه بـا     ایجـاد مـی   -2
رشـد   سـبب ) 0001سورفاکتانت کاتیونی برهمکنش الکترواستاتیک داده و برهمکنش با صـفحه قطبـی (  

  آید. وجود میه مانند ب اي برنج ریخت میله ،عمال امواج فراصوتا سپس با ،شود محوري می

  ن تابش امواج بر نانو ذرات اکسید رويبررسی اثر نوع افزودنی، دماي حمام و زما. 3- 2
بـا بررسـی    ه اسـت. عنـوان الگـو اسـتفاده شـد     از چندین افزودنی به ،ذرات اکسید روي براي ساخت نانو

هـاي   ماننـد و نـانو ذره در حضـور افزودنـی     هاي برنج تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص شد ریخت
CTAB شود. و گوانیدیوم کربنات حاصل می  

 60که در دماي  نددرجه ذرات ساخته شد 70تا  40ماي بهینه، در دماهاي مختلف از در بررسی د
سازي زمـان تـابش امـواج     در آخر اثر بهینهو  ،ریزتري به دست آمد ةتر با انداز درجه ساختارهاي منظم

  تري دارد. بازده محصول بیشتر و ساختار منظم ،دقیقه 20نشان داد در زمان 
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  گیري نتیجه. 4
هـاي   سازي به طریق صوتی و جنبه ت نانو ذرات اکسید روي به کمک امواج فراصوت با حفرهروش ساخ

با تغییر در نـوع الگـو منجـر بـه تهیـه       ،شود مکانیکی که منجر به شکستگی ذره و تحریک مولکول می
بـا   مانند و نـانو ذره در ابعـاد نـانویی    هاي برنج ها شده که در این پژوهش ریخت انواع مختلفی از ریخت
و زمـان کوتـاه سـاخت    از نظـرِ   ،مصرفی انرژي بودن و کم . این روش به دلیل ارزانندموفقیت سنتز شد

مناسب براي سنتز سبز  ،عنوان روشی دوستدار محیط زیست به ،خطر آب ال بیهمچنین استفاده از حلّ
 ۀی و تهی ـدر کاربردهـایی ماننـد حسـگري، فوتوکاتالیسـت    توانـد   مـی و  اسـت نانو ذرات اکسـید فلـزي   

  شونده به کار گرفته شود. تمیز هاي خود پوشش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها نوشت پی
1. Diffuse 
2. CTAB 
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