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 مقدمه -1

هاا اعا  وذرات در همه علوم و فناوری امروزه از نان

اناریی، های زیستی، هوافضاا،  از پزشکی، فناوری 

تصااه ه  و و فابااجو، ازا ااازی مااواد م تلاا ، 

های  اوختی بهبود خواص و کارایی پل مرها،  الو 

-1]گاردد  و بس اری از زم نه های دیگر ا تهاده می

ادی از کاربردهای ناانوذرات در تعز  1ل  . در شک[8

طبا  تعریا  صنایع م تلا  ناااد داده شازه ا ا . 

ترک باتی هستنز کاه دارای ابعاادی مواد  نانو  ،عمومي

یا موادی که حازالل در  هستنزنانومتر    100تا    1ب ن  

 . علاا [10, 9]باشاانز مییااب بعااز در اناازازه نااانو 

تاواد ناشای از دو کاربرد و تو اعه ایان ماواد را می

خاص   عمزه  نها یعنای انازازه ناانو و  االا باا ی 

 نها دانس  کاه باعاش شازه تاا کل اه خاواص  نهاا از 

. این [12, 11]حال  توده یا بالب  نها متهاوت باشز 

زازه، خااواص، تواننااز باار ا ااا  شااکل، اناامااواد می

هااای م تلهاای گروه هااای  اانتز و کاااربرد بااهروش

تقساا   شااونز. بااه عنااواد مسااا  باار ا ااا  تصااویر 

تواد نانوذرات باه ههاار می  2مااهزه شزه در شکل  

گاروه نااانوذرات  لاای، ی ر لاای یااا فلاازی، نااانوذرات 

 .[14, 13]هااا تقساا   نمااود کربناای و نانوکامزوزی 

هاااا و مقاااا ت م تلااا  تقسااا   همچنااا ن در کتاو

های م تلهاای باار ا اا  کاااربرد، روش  اانتز، ی بناز

ماااده اول ااه و مااوارد دیگاار اراسااه شاازه ا اا  کااه در 

 ای از  نها نااد داده شزه ا  . نمونه 2و  1شکل 

 

 چکیده
د. این  نباشو به راحتی قابل تهیه می  م، زیست تخریب پذیر، دارای قیمت کاکسید روی، غیر سمی، دوستدار محیط زیست  نانومواد

ویژه نانو الکتریکی  و  نوری  شیمیایی،  فیزیکی،  خواص  دارای  میماده  روش ای  دارای  همچنین  که  باشد.  بوده  مختلفی  سنتز  های 

ص و سازگاری  توان نانوذرات تولید شده را با مواد آلی، پلیمری و فلزی و متناسب با کاربرد و هدف مورد نیاز اصلاح نمود و خوامی

های مختلفی  . علاوه بر این دارای ساختار یا شکلو برای کاربردهای مختلف اعم از پزشکی و مهندسی استفاده نمود  داد ارتقاآنها را 

  ، دمواها باعث شده تا از این نانویک، دو یا سه بعد بصورت نانو تولید نمود. همه این ویژگیتوان آنها را در  در مقیاس نانو بوده و می

مواد و کاربردهای مختلفی مانند مواد پلاستیکی و لاستیکی، غذایی و بهداشتی، دارویی و پزشکی، رنگ، ساختمان  بهبود خواص  در  

نانوذرات  یا غیرزستی  کاربردهای مهندسی  در مورد  به صورت مختصر  مقاله  این  در  لذا  استفاده شود.  دیگر  کاربردهای  و بسیاری 

در کاربرد  مانند  کاغذ، حسگرها  اکسید روی  پلیمری،  کاتالیزورها  ،صنایع  صحبت شده  و صنایع نفت  فلزات سنگین    جذب  ساخت 

 است.
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 [13]: کاربردهای نانوذرات در علوم مختلف1شکل 

 
دارناز   در م اد نانوذرات، نانوذرات فلزی تنوع زیاد

که از مهمترین  نها م تواد به نانوذرات نقره، روی، 

اناواع .[15]طج، مس،  هن و  لم ن اوم اشااره نماود  

مواا    خاواص م تلا م تل  نانوذرات فلازی باا  

ای کاربردهاای گساترده شزه تا این نوع از ناانوذرات

 مواد. ماااسج ناااانوداشاااته باشااانزدر علاااوم م تلااا  

اکس ز  هن در پزشکی   از امله نانوذراتمغناط سی  

ها، درماااد  اارطاد و ، شنا ااایی  االو MRIماننااز 

تصه ه  و   رهایش دارو یا کاربردهای مهنز ی ماننز

-16]شااونز و ازا ااازی فلاازات  اانگ ن ا ااتهاده می

. یااا از نااانوذرات نقااره بااه دل اال خااواص  نتاای [20

باکتریااا  در بساا اری از صاانایع اعاا  از پزشااکی و 

باااا ن . در [25-21]گردنااااز مهنز اااای ا ااااتهاده می

( دوما ن اکسا ز ZnOنانوذرات فلزی، اکسا ز روی  

یکی از پرکااربردترین و فلزی فراواد بعز از  هن و 

به دل ل عازم داشاتن  لاودگی پرمصرفترین نانوذرات  

. این [26]باشز  زیس  مح ای و خواص منا   می

ماده  ه ز رنگ، ارزاد، ایمن و به راحتی لابل ته اه 

باشااز و تقریبااا در  و نااامحلو  بااوده و می تول اازو 

–از املاه  ال نهاا  متعازدي باراي  انتز    هاي روش

همر ااااوبي  ی ،  ونوشااا مي، م اروامولساااا ود و

اناواع  3، کاه در شاکل ا ا  گزارش شازه  م ایيش

-27]های  نتز این ماده نااد داده شازه ا ا   روش

29].  

های متهاوت  نتز این ماده به همراه خواص و روش

های م تل  مانناز  امی نباودد، اانو کننازه ویژگی

 و پایاازاری شاا مایی خااوو تحاا  شاارای  UVنااور 

مح ای،  ب  شزه ا   تاا در کاربردهاای بسا اری 

مورد ا تهاده لارار گ ارد. باه عناواد مساا  از  د باه 

عنااااواد یااااب افزودناااای در بساااا اری از مااااواد و 

هاا، ها، درزگ رهاا، رنگمحصو ت ماننز:   ات ب

ها،  اا ماد،  اارام ب، ش اااه، ها، هساا پج اات ب

های شاااعله، بااااطری، ماااواد یااانایی، تاخ ردهنااازه

ناااوری و رهاي ، حساااگبااازخوردگي هااااي روكش

شاا م ایی، کاتال زورهااا و بساا اری از مااواد دیگاار 

در مقایساه  . عجوه بر ایان[35-29]شود  ا تهاده می

ی هاابا توااه باه ویژگی با ذرات در انزازه م ارود،

و  باکتریاااااا ،  نتااااای اکسااااا زان ،  نتیف زیکااااای

 دهاز، كاربردهاای ی كه از خاود ناااد میالکترون ک

کاااربرد در صاانایع از املااه  .[36] زناادار ای ویااژه

در  ااخ  پزشکی، بهزاشتی و زیستی ماننز ا اتهاده 

بااز فتاو بااه هااای کرم دارو، خم اار دناازاد، شااامزو،

صاابود،  فارابنهش،انو كننازه لاوي پرتاوي   عنواد

 یی،باكتریابااازي هاااادرماد، پمادهااااي  اااوختگي

بااه عنااواد   اااخ   اا ماد دناازاني در دنزانززشاااي،

ینااااز باز ااااازی بافاااا ، باااازعهونی کنناااازه در فر 

رهایش دارو و عامل باز  ارطاد و   بایو نسورها،

یاااا کاربردهاااای الکترون اااب و  ااااخ  لاعاااات 

 اااخ  ترانزیسااتورها، دیودهااا، الکتریکاای ماننااز 

 ن مااه پااروم م ارو اااوم اتمااي، صااهحات نمااایش،

خورشاا زي بااه دل اال  هاي الاتاارود  االو  ،ر اااناها

اهش كاهش باری  انبسااط حرارتاي، كا  توانایي در

نقاه ذوو و افزایش مقاوم  ش م ایي مورد ا اتهاده 

همچنا ن باه دل ال خاواص . [42-37]  گ اردلرار مي 84 
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الکتریکی و نوری متماایز  د، باه عناواد یاب مااده 

کااااااربردی در تکنولاااااویی ل ااااازر، کاربردهاااااای 

تبازیل شازه ا ا   1الکتریکای-الکترون اب و ناوری 

[43 ,44]. 

 

 
,  13]: تقسیم بندی نانوذرات با توجه به ماده اولیه  2شکل 

14] 

 

عااجوه باار ایاان از ایاان نااانوذرات در کاربردهااای 

های ،  ااالو [46, 45]هاااا ای مسااال ابرخازدویاااژه

و  [50, 49]هااا ، پ زوالکتریب[48, 47] ااوختی 

-51]ی الکترومغناط ساای و نااوری دارنااز اهاامحافظ

های به عنواد مسا  اکسا ز روی یاب از گزیناه  .[53

باطریهاای  اصلی برای ا تهاده در لسام   ناز  الو 

د ل ت اوم و همچنا ن به دل ل باری  نهاوذ یاو  2ل ت وم

 باشاااز.می mAh/g 978 3باااا فربااای ظرف ااا  

حق قات نااد داده که  نزهای  اخته شزه از همچن ن ت

نانوصهحات اکس ز روی پوشش داده شزه با گراف  ، 

دارای عملکرد بسا ار باا یی باوده و ظرف ا  عاالی 

mAh/g 600 همچناا ن از .  [54]باشانز را دارا می

نااانوذرات اکساا ز روی باارای  اااخ  الکترودهااای 

. باه منواور بهباود گارددن ز ا تهاده می  4هاابرخازد

خواص این نانوذرات،  نها را با مواد دیگار اصاج  

 
1 Optoelectronic 
2
 Lithium-ion batteries 

3 Great hypothetical capacity 
4 Supercapacitors 

کننز. با ترک   کردد  نها با مواد دیگر، یا تقوی  می

انزازه  الا نانوذرات کاهش، مساح   الا ویژه و 

هااای فعااا  یافتااه و تعاازاد مکادت ل اال  نهااا افاازایش 

هزیناه کمتار، از  هاا  شود. این نانوکامزوزی زیاد می

دو تزار مح   زیس ، ظرف   ویژه عالی، برگاا  

، پایااازاری و  ااانتز پااانیری الکتروشااا م ایی خاااوو

به عناواد مساا    .[54]باشنز  راحتری برخوردار می

تحق قات نااد داده که نانوکامزوزیا  اکسا ز روی باا 

( دارای rGO/ZnOکااااهش یافتاااه  گااارافن اکسااا ز 

در مقایساه باا ناانوذرات   Fg  312−1  5ظرف   ویاژه

ز. نباشامی  Fg  200−1اکس ز روی خاال  برابار باا  

هاا ایان نانوکامزوزی  یا هرخه  6همچن ن تعزاد   کل

 . [54] بهبود یافته ا     کل  1000تا ب اتر از 

به طور کلای اکسا ز روی دارای  اه  ااختار شاامل 

باشاز می 7 نگ نمب، ورتزایا  و م لاوط یاا  ل اای

. در دما و فاار محا   دارای  ااختار بلاوری [55]

باشاز. خاواص یا ورتسای  می  شش واهی ورتزای 

ف زیکی و ش مایی این ماده با تغ  ار مورفولاویی باه 

کناز. دل ل مواد اول ه م تل  و فر ینز تول ز تغ  ار می

تااواد بااه هااای دیگاار ایاان ماااده میاز املااه ویژگی

خااااواص الکتریکاااای خااااوو، بااااری  اتصااااا  

الکتروشاا مایی بااا ، ااانو تاعاااع در یااب محاازوه 

ی بااا  اشاااره کاارد. همچناا ن و اا ع و پایاازاری نااور

هادي با نوارگاف پهان در حازود یك ن مهاکس ز روی  

3/3 ev   بااا لابل اا  انتقااا  الکتاارود بااا ، شااهاف ،

باشز کاه خوو، پایزاری مکان کی و حرارتی با  می

 . [19] د را به یب ماده پرکاربرد تبزیل کرده ا   

 ی هاال و تحل هیااز ماالعاات و تزز ی ار بسا راً، ااخ

 ز اارا بااا تول ی رو ز مااواد اکساا ییکااارا ،یتزرباا

 ی بااارادر یاااب، دو و  اااه بعاااز  یینانو ااااختارها

در علااوم پزشااکی و مهنز اای فااراواد  ی کاربردهااا

  .ا   زه بهبود ب ا

 

 

 
5 Specific capacitance 
6 cycling stability 
7 Rock salt, wurtzite and zinc blende 

85 
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 [26]های سنتز نانوذرات اکسید روی : روش 3شکل 

 

 
 [ 56]: برخی از ساختارهای نانوذرات اکسید روی 4شکل 

 
نانو اوزد،   لاه، شاامل نانوم  ی بعاز  بی  ی ختارها ا

نانوروباااااد،  ،1نااااگینااااانوفنر، نانور چ، نانومااااارپ

ز. باشاایم 2و نانوشااانه   نانولولااه، نانوتساامه، نانو اا

 نهااا  ی اشااکا  دو بعااز ،هاو نانوگلولااه نانوصااهحات

 پرهااا، اااختارهایی شااب ه  کااه یدر حااال ،هسااتنز

 خارپاا   ی ا،  ااختاره4برف  ی ها، دانه3هالاصزک

 ی  ااه بعااز ی نااواد مورفولااویبااه ع ره ااو ی 5ماننااز

. باه عناواد نازی   یبه حساو م  ی رو  ز نانوذرات اکس

نمونااه هنااز مااورد از  اااختارهای نااانوذرات اکساا ز 

نااد داده شزه ا  . لنا با تواه به   4روی در شکل  

اهم   این نانوذرات و همچن ن ماالعات لبلی انزاام 

زشاااکی و زیساااتی شااازه در ماااورد کاربردهاااای پ

، در ایاان پااژوهش بااه [28]نااانوذرات اکساا ز روی 

 
1 Nanorods, Nanoneedles, Nanohelixes, 

Nanosprings, Nanorings 
2 Nanoribbons, Nanotubes, Nanobelts, 

Nanowires And Nanocombs. 
3 Dandelions 
4 Snow- flakes 
5 Coniferous urchin-like structures 

برر ااااای تعااااازادی از کاربردهاااااای مهنز ااااای و 

های ی رزیساااتی ناااانوذرات اکسااا ز روی در زم ناااه

-وم تلهااای مانناااز  شکار اااازها، پل مرهاااا و هاااو

ها، ها، هوو، کایان، کاتال زورهاا، رنگزاناهپج تب

حسگرها، انو فلزات  نگ ن و صانایع نها  وگااز 

 پرداخته شزه ا  .

 

نانوذرات اکسید روی در آشکارسازها یا   کاربرد -2

 حسگرها

ناااانوذرات فلااازی دارای خاااواص ویاااژه ناااوری، 

الکتریکی و مغناط سی هستنز که باعاش کاربردهاای 

و هااای تحق قاااتی و صاانعتی ل  گسااترده  نهااا در فعا

شزه ا ا  ا تهاده از  نها به عنواد  نسور یا حسگر 

هااای نااانوذرات اکساا ز روی بااه دل اال ویژگی .[57]

ماننز طب ع  زیس   ازگار و پا خ بس ار خوو باه 

، بااااه یکاااای از 6نااااوری -هااااای الکتریکاااایکنشوا

پرکاااربردترین  شکار ااازها یااا  نسااورها بااا ل ماا  

پاای ن و بااا کاربردهاای م تلاا  اعا  از  نسااورهای 

 
6 Photoelectric reaction 

86 
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. [58]انز  نوری، ش م ایی و بایو نسورها تبزیل شازه

از این ماواد بارای شنا اایی ماواد  امی شا مایی یاا 

ها یااا صاانایع ب ولااوییکی رهااا شاازه تو اا  کارخانااه

شاود. م تل  و مواود در هوا و یا مواد ا اتهاده می

های  احی ایان ناانوذرات انزازه،  اختار و ویژگی

 د باه   از اهم   با یی در کاارایی و تع ا ن کااربرد

عناواد  نسااور برخاوردار ا اا . در ایان ب ااش در 

مااورد کاااربرد ایاان نااانوذرات در شنا ااایی مااواد 

ش مایی صاحب  شازه و در اداماه در ماورد کااربرد 

  نها به عنواد حسگر گازی صحب  شزه ا  . 

 
 ZnO  [58 ]ارهایی برای شناسایی هیدرازین بر پایه نانوساخت ساخته شده شیمیایی  ی پاسخ حسگرها سه ی مقا: 1جدول  

 
از نانوذرات اکسا زروی باه عناواد یاب  شکار ااز 

شاا مایی باارای شنا ااایی ه اازارزین یااا ترک بااات  د 

ا تهاده می شود. ه زرازین در صنایع م تلهای مانناز 

ها،  وخ  و صنایع دارو اازی کشمنسواات،  ف 

تو ااا   ر  د در محااا  گاااردد و انتاااااا اااتهاده می

ها موا   لاودگی ااانوراد و گ اهااد و در کارخانه

، حسگرهایی که 1شود. در ازو   ها مینت زه انساد

تو ااا  ناااانوذرات اکسااا ز روی بااارای شنا اااایی 

ه زرازین  اخته شزه ا   به هماراه م ازاد کاارایی 

 دهی نااد داده شزه ا  . د و مزت زماد پا خ

ز روی در شنا اایی ماواد همچن ن از نانوذرات اکس 

، 2، ن تاارو ن ل ن1شاا مایی دیگااری ماننااز ن تروفنااو 

، ا اتود و 3اتانو ، متانو  و پروپانو ، ه زروک نود

شااود ماواد دیگااری مانناز فلاازات  انگ ن ا ااتهاده می

. باه عنااواد مسااا  در یکای از ماالعااات انزااام [58]

 ZnO/ZnSناانوذرات هساته پو اته    شزه از ترک  

های مس ا اتهاده گردیاز.  نهاا در برای شنا ایی یود

این ماالعه کاینی حاوی ناانوذرات را ته اه نمودناز 

 
1 Nitrophenol 
2 Nitroaniline 
3 Hydroquinone 

هاای ماس رناگ  د تغ  ار که با افزایش یلوا  یود

 . [59]شونز  تر میپررنگ 5نموده و ماابه شکل 

کاه در اانو ترک باات  لای   تحق قات نااد داده ا  

ماننااز اتااانو ، متااانو  و پروپااانو  عااجوه باار تااا  ر 

خااواص نااانوذرات ماننااز مورفولااویی، ت ل اال و 

انزازه نانوذرات، شارای  مااده شنا اایی شاونزه ن از 

اهم اا  دارد. مااسج مااا   گردیاازه کااه نااانوذرات 

اکساا ز روی بااا مورفولااویی گاال، کااارایی بااا تری 

نانوم لااه و نانو اا   دارنااز. نسااب  بااه مورفولااویی 

محا    pHهمچن ن ما   شزه نقاه اوش ماده و  

واکنش بر روی پا خ نانوذرات تاا  ر دارد. ماسج باا 

افزایش نقاه اوش مااده، م ازاد اانو  د بار روی 

 . [58]یابز  نانوذرات افزایش می
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نوذرات هسته پوسته  : استفاده از ترکیب نا5شکل 

ZnO/ZnS   های مختلف  های مس در غلظت در شناسایی یون

[59] 

 

ماورد ن از ناانوذرات فلازی  ناوری  خاواص  همچن ن  

خواص ناوری ناانوذرات باه   تواه لرار گرفته ا  

اناازازه  نهااا وابسااته بااوده کااه باعااش شاازه تااا در 

م تلا  در ناح اه ناور مرسای دیازه شاونز   های رنگ

 ااااختارهاي ناااانوفلزي در  ناااوری خاااواص . [14]

زیارا در  متهااوت ا ا . هاااي  نمقایسه با شکل توده

ایاان محاازوده نوارهاااي ر ااانش و ظرف اا  گسسااته 

شاکل  ،شونز و فاصله ازایي  نها به انس، انزازهمي

در نت زااه  هنز ااي و  اااختاري ذرات بسااتگي دارد.

نزار شاود. هاي ازیز متوانز به خواص و کاربرد  مي

تاواد رناگ دیازه شازه از میبا ا تهاده از ایان پزیازه  

نانوذرات فلزی را با تواه به انزازه  نها تع  ن نمود. 

البته رنگ دیازه شازه از ناانوذرات فلازی عاجوه بار 

هااای  اااحی بااه شااکل و هم ناااور گروه ،اناازازه

به  مواود بر روی نانوذرات فلزی ن ز بستگی دارد.

هاده از لابل اا  تغ  اار رناااگ بااا ا اااتعنااواد مسااا  

نانوذرات فلازی در ا ار تغ  ار انازازه،  شکار اازها 

باااه عناااواد در یکااای از  [.5] انزتو اااعه داده شااازه

هااای انزااام شاازه از نااانوذرات اکساا ز روی پژوهش

تول ااز شاازه بااه روش ر ااوبی باارای شنا ااایی نااور 

UV1  ا اااتهاده گردیااازه ا ااا . در همااا ن را اااتا

یب صهحه فلزی گناشاته و  نانوذرات را در تما  با

ادناز. نتاای  دو طرف  د را یب  یه پل ماری لارار د

نااد داد که  نسور  اخته شزه بس ار کار مز بوده و 

بار  زمایش حهاظ  نکارایی خود را حتی بعز از هنزی

کرده ا  . ویژگی این  نسور نسب  به  نسورهای 

هااای نااازک(، حاانف تاارک بااوده ا اا . دیگاار  ف ل 

 
1 UV sensor 

هااای دیگاار ز  د ن ااز نسااب  بااه روشهمچناا ن  اانت

 .  [60]با  و خج نزارد   ی ارزاد بوده و ن از به دما

 

 کاربرد نانوذرات در حسگرهای گازی -2-1

گازهاای منتاار شاازه حساگرهای گااز بارای كنتاار  

بهزاشا    ینزهای صنعتی در مح   زیس ، فرتو    

ی بسا اری ا ا  هاشاونز.  اا و خودرو ا تهاده می

ایاان حسااگرها باارای نااااد دادد و تااا     كااه از

و لابال انهزاار ا اتهاده    می  اع  از  گازها و ب ارها

با پ ارف  علا  و تو اعه صانایع، ن ااز باه .  شودمی

كوهك، ارزاد ل م ، ك  مصارف و   حسگرهای گاز

و در  هافااازایش یافتااا لابااال اطم نااااد روز باااه روز

افاازود  روزۀ ی اخ اار بااا تواااه بااه تو ااعها ااا 

ی ازیاز در فنااوری ها رففناوری اطجعاات و پ اا

ی زیادی در دن ا در حا  انزام ا ا  هاپژوهش  نانو،

بع  حسگرهای اكس ز فلزی یلبه   تا بتواد بر نقاط

ویژگای حساگرهای گااز   كرد. باه طاور كلای بهباود

 4ی پایازارو  3انت او پانیری  ،2 شامل بهبود حسا  

شاااناخته  "3S" ایاان حسگرها ااا  كااه باااه عنااواد

بااه امااروز حسااگرهای زیااادی  اااخته  شااود. تااامی

، ی رو  اااخته شاازه از اکساا زهای حسااگرانز، شاازه

 از مهمتاارین عواماال. [61]نمونااه ای از  نهااا ا اا  

ر تاواد باه ا ابر كاركرد حسگرهای گاازی می  مؤ ر

افزودناای اشااره كاارد. افاازودد  انازازه ذرات و مااواد

رفااع  ر اااناها، روشاای باارای  هناخالصاای بااه ن ماا

 .ا   هار انا در كاربرد حسگر هی ن مهامحزودی 

تواناز اكس ز فلازی خاال  باه تنهاایی نمی  در حق ق 

حسگرهای گاز را بار ورده   شرای  منا   در ب ش

ا ا   حس كنز. ماواد افزودنای از طرفای باا افازایش

 نسب  به یاك گااز ماا  ، باعاش افازایش انت ااو

پنیری شزه، همچن ن با كااهش زمااد پا اخ و زمااد 

نت زااه كاااهش دمااای عمل اااتی، باعااش  بازیافاا  و در

بااارای مساااا ،  .زنشاااوبهباااود عملکااارد حساااگر می

 ماالعات نااد داده ا ا  كاه افازودد فلازات نز ا 

باعااش كاااهش دمااای حسااگر و افاازایش حسا اا   

اکسااا ز در یاااب ماالعاااه باااه ناااانوذرات . شاااودمی

( اباافه شاز. 3O2La ((،  نتان   اکس ز (ZnOروی 

نانو اختار گل ماننز روی اكس ز با ناخالصی  نتان   

با روش تابش دهی اماوا  ریزماو  در زمااد   اكس ز

ناخالصی بر ویژگی حسگری   كوتاهی  نتز شز. ا ر

 در مقاباال گازهااای متاااد، كااربن اکساا ز روی نااانو 

 
2 Sensitivity 
3 Selectivity 
4 Stability 
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، 6مااااب  شااکل وكساا ز و اتااانو   زمااایش شااز. مون

حسا ا      ز اکس ز نتان  نااد داد كه با افزودد  ای نت

 رود ونسااب  بااه متاااد بااه طااور كاماال از باا ن ماای

اما باه  .یابزكاهش می  حسا    نسب  به اتانو  كمی

انت اااو پاانیر شازد حسااگر نسااب  بااه  ناوعی باعااش

الی در حا ،شاودمی اتانو  در حضور دو گااز دیگار

دراااه  ااانت گراد  350ه دمااای ب ااا نه حسا اا   كاا

ا  . همچن ن، افزودد ناخالصی بار زمااد پا اخ و 

به دل ل محازودی  در نهاوذ   گنارد وبازیابی تأ  ر می

وااانو اتاانو    ی م انی یا نهایی واكانش،هافراورده

 توانازمی هاشاود. ایان نت زاهبه طور كامل انزام نمی

نت ااو پانیری باا  نساب  برای ته ه حسگرهایی با ا

 .[62]  تواه لرار گ رد  به اتانو  مورد

 

 

درصد لانتانیم   2حساسیت روی اكسید حاوی : 6شکل 

)تصویر بالا(،   COگازهای متان، اتانول و   نسبت به اكسید

درصد لانتانیم اكسید نسبت   10حساسیت روی اكسید حاوی 

 [62])تصویر پایین(  COگازهای متان، اتانول و  به

 

های درها  تن ازه کاه در شاکل در تحق قی دیگر  رایه

باشاز نااد داده شزه ا   و امروز بس ار رای  می  7

بااا ا ااتهاده از نااانول توگرافی طااج باار روی ورلااه 

م ل متر  اخته شاز. از   10×10×1 لوم نایی با ابعاد  

( به عنواد مااده حساگر  (ZnOاکس ز روی نانوم له 

روی الکتارود درها  ا تهاده شز. این مواد حساگری  

ههاار گاااز تن ازه پ اش شاز. عملکارد حساگر بارای 

الکلی شامل متانو ، اتانو ، پروپاانو  و بوتاانو  از 

طری  نهوذ گااز روی ایان  االا انازازه گ اری شاز. 

در گستره   اکس ز روی های  حسا    و پا خ نانوم له

و درااه  اانت گراد برر ای شاز  300تاا  40دمایی  

اد بااه عنااواد دمااای به نااه دراااه  ااانت گر 47دمااای 

ماننااز حسا اا   انت اااو گردیااز و متغ رهااای مهماای 

حسااگر، زماااد پا ااخ دهاای و زماااد بازیااابی باارای 

های م تل  گازهای یاد شزه در دمای  اب  و یلو 

به د    ماز. نتاای  ناااد داد کاه باا ا اتهاده از ایان 

، گازهاای الکلای اکس ز روی های همرا تای  نانوم له

   هستنز.  ن با حسا    با  لابل تا در دمای پای

درااه  اانت گراد در  47حسا    حسگر در دماای 

های م تل  باه ترت ا  باه گازهاای بوتاانو ، یلو 

( 8پروپانو ، اتاانو  و متاانو  تعلا  داشا   شاکل  

[63]. 

 

 
اکسید  : قطعه حسگر قبل از پوشش دهی با نانوذرات 7شکل 

بستر   )الکترودهای درهم تنیده از جنس طلا بر روی  روی 

 [ 63]آلومینایی به روش نانولیتوگرافی( 
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اکسید  غلظت حسگر نانوذرات  -: نمودار حساسیت8شکل 

های درم تنیده طلا برای چهار گاز الکلی در  آرایه -روی

 [ 63]درجه سانتیگراد  47دمای 

 

در یکاااای دیگاااار از ماالعااااات انزااااام شاااازه از 

نانوصااهحات اکساا ز روی باارای شنا ااایی ب ااارات 

ماالعااااه ا ااااتود ا ااااتهاده شاااازه ا اااا . در ایاااان 

نانوصهحات روی به روش ر وبی و در دمای اتاا  

و باازود ا ااتهاده از حااج  یااا  اارفکتان  تول ااز شاازه 

ا  . نتاای  ناااد داده ا ا  کاه ب ااترین باازده در 

شاااود. درااااه  اااانت گراد حاصااال می 300دماااای 

، مااا   گردیااز کااه بااا 9همچناا ن مااااب  شااکل 

افااازایش یلوااا  م ااازاد پا اااخ افااازایش یافتاااه و 

 200رات اکساا زروی کلساا نه شاازه در دمااای نااانوذ

دراه  انت گراد باا ترین کاارایی و باازده را دارناز 

[64] . 

 

 
درجه   300: شناسایی گاز استون در دمای 9شکل 

های مختلف با استفاده از نانوصفحات  سانتیگراد در غلظت 

 [ 64]اکسیدروی 

 

در   گازی  حسگرهای  کاربردهای  از  دیگر  یکی 

می گاز  و  نه   در  باصنایع  حسگرها  این  از  شز. 

ماننز   گازهای  می  ه زروید  شنا ایی  دی  وله ز 

 S2Hیبراگردد. در یکی از تحق قات  ( ا تهاده می  

تکرارپن گاز  ی ری بهبود    یهااز روش  S2H  حسگر 

در ا ر حرارت    هیتززپ رول ز یا  و    یحرارت  ر تب 

صورت   اکس  ز  تول  ی برا   1یا زربه    ز  نانوذرات 

ب  ی رو داده شزه  ا تهاده    (III)کروم    ز اکس  اپوشش 

  نانوذره نااد داد که  ماالعات  نزش گاز  نتای   شز.  

ZnO  در یلو   یدها خپ تغ  ی هارا  بزود    ر   با  

ا  بهبود    یات  عمل  ی دما  این  .  [65]  داده  همچن ن 

گاز   حسگر  عنواد  به  ا تهاده    2NOنانوذرات  ن ز 

 
1 Thermal evaporation and spray pyrolysis 

گرافن    ز اکس  ی زهایبر  هاز  مسا   به عنواد  شونز.  می

  (ZnOrGO)  2با نانوذرات اکس ز روی  افتهیکاهش  

نتای  نااد  ا تهاده شز.   2NO حسگر گازبه عنواد  

  rGOبر    یحسگر نسب  به حسگر مبتن  نی اداد که  

واکنش  ر  اتر، ب    حسا  زماد    ترعیزماد  و 

م  ی تر عی ر  یابی باز نااد  که  افزودد    دهزیدارد، 

ماتر ZnO نانوذرات ب  rGO سی به  هبود  باعش 

برا  گاز  ی عملکرد  دما 2NO شنا ایی       مح  ی در 

 . [66] شودیم

 ZnO نانوذراتهمچن ن تحق قات نااد داده ا   که  

شزه ترک  ی بهتر     حسا   3دوم  به    ی  ل  بات نسب  

ات  ماننز  4فرار  بنزد،  زا  ل ا تود،  و   لنی الکل، 

نانوذرات  ولوسنت به  دبزو  ZnO نسب    دارنزوم  د 

[67] . 

 

 در پلیمرها کاربرد -3

امروزه پل مرهاا در هماه صانایع نقاش لابال تاواهی 

دارنز و به منوور بهباود خاواص  نهاا از ناانوذرات 

گاردد کاه متنا   با کاربرد  نها ا تهاده می  ،م تلهی

نامناز هاای پل ماری میماده حاصال را نانوکامزوزی 

نااانوذرات ا ااتهاده شاازه در  ی از. یکاا[68-72, 7]

باشااز تااا خواصاای نو اار پل مرهااا اکساا ز روی می

خااواص الکترکاای، نااوری، مکااان کی، حرارتاای و 

. بار هما ن [74,  73]کاتال زوری پل مرها بهبود یابز  

ا ا  در این لسم  ابتزا در ماورد تاا  ر ناانوذرات 

وی خواص پل مرها صحب  شازه و اکس ز روی بر ر

در ادامااه در مااورد یکاای از محصااو ت پل مااری و 

های  د توب لا داده تا  ر نانوذرات در بهبود ویژگی

 شزه ا  . 

از اکساا ز روی در مااواد پل مااری م تلاا  بااه د یاال 

شاود. باه عناواد مساا  در صانایع م تل  ا تهاده می

   ت ب  ازی در  

 
2 Reduced graphene oxide-ZnO NPs 
3 In-doped 
4 Volatile organic compounds 

90 
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 ZnO [56]پلیمر/های نیکی نانوکامپوزیت : بهبود خواص مکا2جدول  

 
ای شازد   ات ب باه عناواد واکنش پ ا  یاا شابکه

فعاا  کننازه  اولهور بااوده و فر یناز پ ا  را تسااریع 

یااا از اکساا ز روی در رابرهااای باار . [75]نمایااز می

پایااه  اا ل کود بااه منوااور بهبااود خااواص ا ااتهاده 

شزها  . نتای  ناااد داده کاه حتای در مقاادیر کا ، 

پ اازا کاارده و هاازای  حرارتاای ایاان رابرهااا افاازایش 

مقاوم  الکتریکی  نها همچناد با  بالی مانزه ا  . 

امااا تحق قااات نااااد داده کااه باارای کاااهش انااریی 

 اااحی ایاان نااانوذرات و عاازم تاااک ل کلوخااه و 

همچنااا ن افااازایش هسااابنزگی باااه  اااالا رابرهاااای 

 ااا ل کونی  زم ا ااا  تاااا ناااانوذرات اکسااا ز روی 

ا از هاصج   احی شونز. مسج در یکی از پژوهش

ترک بااات وین ااال  اا جد مانناااز وین اال تریاتوکسااای 

اه  اصاج   االا ناانوذرات اکسا ز روی   1  جد

ا تهاده شز.  نتای  نااد داد کاه رابرهاای  ا ل کونی 

اصاج  شازه باا وین ال اکسا ز روی  حاوی نانوذرات  

دارای م زاد اتصا  عربی ب ااتر و توزیاع     جد

ز و عاجوه و پ ش بهتر نانوذرات در رابر مای باشان

 ی بر این هزای  حرارتی و خواص مکاان کی باا تر

در مقایسه با رابرهای حاوی نانوذرات اصج  ناازه 

در بهبااود خااواص نااانوذرات  . [29]دهنااز نااااد می

مکان کی ماننز مازو ، ا اتحکام و افازایش طاو  تاا 

هااااای پل مااااری از نقاااااه شکساااا  نانوکامزوزی 

شاااود. فاکتورهاااای ناااانوذرات م تلااا  ا اااتهاده می

م تلهاای در بهبااود خااواص مکااان کی پل مرهااا بااا 

ناااانوذرات تاااا  ر گااانار هساااتنز، اماااا مورفولاااویی 

ا، اناازازه و نااانوذرات، نحااوه پ ااش و توزیااع  نهاا

تاا  ر لابال تاوای در بهباود   ،هسبنزگی ب ن دو مااده

 
1 Vinyl triethoxysilane 

خواص دارنز و در ا تهاده از نانوذرات اکسا ز روی 

در یکای از   .[56]باشانز  ن ز ایان فاکتورهاا مها  می

 5/1ماالعات انزام شزه ما   شزه که با افازودد  

درصز از نانوذرات اکس ز روی  نتز شزه در محا   

 ااااتحکام کاااااای پااااروپ لن، اک تو اااااد بااااه پلی

درصاز و ماازو   40نانوکامزوزیا  حاصال باا ش از 

درصز نسب  به ماده خال  افازایش   70 د ب ش از  

، نتای  حاصال از 2در ازو   .  [76]پ زا کرده ا    

تعاااازادی از ماالعااااات انزااااام شاااازه در  اااااخ  

هااای پل مااری بااا ا ااتهاده از نااانوذرات نانوکاپوزی 

اکساا ز روی و تااا  ر  نهااا باار روی بهبااود خااواص 

نتاای  ذکار شازه در مکان کی ناااد داده شازه ا ا .  

دهز کاه مقازار به ناه از ناانوذرات نااد می  2زو   ا

درصاز  5تاا  5/1 مرهاا با ن برای بهباود خاواص پل

درصز  14و  10ارد ه  باشز، البته در بعضی مومی

از نانوذرات اکس ز روی برای بهبود خواص ا تهاده 

دهز کاه باا ا اتهاده شزه ا  . همچن ن نتای  نااد می

ا تحکام کاای و مزو  کاای تقریبا   ،از نانوذرات

ها افزایش یافته ولای افازایش طاو  تاا در همه نمونه

ها کاهش یافته ا  ، کاه قاه شکس  در همه نمونهن

با تواه به راباه معکو  ب ن مزو  و افزایش طو  

 این امری طب عی ا  .

نااانوذرات اکساا ز روی در بهبااود خااواص حرارتاای 

پل مرهااا ن ااز نقااش خااوبی دارنااز. در بهبااود خااواص 

حرارتاای، توزیااع نااانوذرات و اتصااا  باا ن ماااتریس 

م اا  بااا یی برخااوردار پل مااری و نااانوذرات از اه

ا اا  و خااواص حرارتاای پل مرهااا معمااو  تو اا  

( برر ااای TGA ااانزی  د اااتگاه  ناااال ز گرماوزد

های انزام شزه ما   شود. در یکی از پژوهشمی

 91گردیز که با افزودد یب درصز از ناانوذرات اکسا ز 
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ای مت ل متاااکریجت دماای انتقاا  ش ااهروی به پلی

درااه افازایش   118باه  دراه  اانت گراد    92 د از  

نااد داده که پایزاری   TGAیافته و نتای  حاصل از  

حرارتای  د ن از بهباود یافتاه و در دماهاای باا تری 

شاود و افازودد ناانوذرات باه ت ری   د شاروع می

ماااتریس پل مااری تغ  ااری در شااهاف   و رنااگ  د 

. همچناا ن از نااانوذرات اکساا ز [77]کنااز ایزاااد نمی

روی در بهباااااااود خاااااااواص دی الکتریاااااااب و 

گااردد. در ی پل مرهااا ن ااز ا ااتهاده میساات فوتوکاتال

های پل مری خواص حرارتی نانوکامزوزی   3ازو   

های م تل  از نانو اختارهای م تلا  حاوی درصز

پاروپ لن ر پلیاکس زروی نااد داده شزه ا  . مسج د

درصز از نانوذرات کروی اکسا ز روی،   5/1حاوی  

درااه  اانت گراد باه   391دمای شاروع ت ریا  از  

دراه افزایش یافته ا  . در پل مرهای م تل    416

رفتارهای متنا   با  اختار نانوذرات و درصز  د،  

 گردد.متهاوتی مااهزه می

 

 

 
 [56]باشد( های پلیمری حاوی اکسید روی )مقادیر داخل براکت مربوط به پلیمر خالص می : رفتار حرارتی نانوکامپوزیت 3جدول  

 
در   روی کاربرد نانوذرات اکسید -3-1

 پلاستیک-های چوبچندسازه 

ی هااااوو پج اااات ب از محصااااو ت هاهنز ااااازه

 فهای اخ ر مصارهستنز كه در طی دهه  نوظهوری 

 ها باه. ایان هنز اازهها بسا ار افازایش یافتاه ا ا ن 

پراكنزه كردد ذرات ریز هاوو در پل مرهاای   و  له

یر یااا  اااها و كنناازه بااه همااراه اهاا  ترموپج اات ب

املااه  م تلهاای از هااای روش هااا، بااه كماابافزودنی

 2لالبگ ری فاااری   و  1اكستروید، لالبگ ری تزریقی

های هاااوو هنز اااازه شاااونز. ایااازه تول ااازتول اااز می

و   ایتال اا ماار ما جدی در1970پج ت ب در دهه  

گساترش و  مریکاا ما جدی در   1990در اوایل دهه  

شارك   نعتیصا  . اولا ن باار در مق اایاف تو عه  

   بااهبنساا 1983  امریکااا در  اا وود ا ااتاک در 

و ااا له  پاااروپ لن باااهپلی -تول اااز هنز اااازه هاااوو

ی داخلاای خااودرو الاازام هالساام  اكسااترودر باارای 

ای از ایاان نااوع گسااترده امااروزه ا ااتهاده. نمااود

 
1 Injection Moulding 
2 Compression Moulding 

املاه  ااخ    از   ااختمانی  فدر مصار  هاهنز ازه

در  و ی ره وااود داردكهزوش و  پنزره، دیواركوو،

 زین هاووگها این محصو ت ااایبس اری از ب ش

ف زیکی     تواه به خصوص اتبانز، به هم ن  شزه

. نها از اهم   فراوانی برخوردار ا ا  و مکان کی  

 تقویا  عناواد عامال پركننازه و   تهاده از هوو باها

 شااود محصااو  بااهمی شباعاا هاكنناازه در پج اات ب

 شازه تماام م ایی بهتر و ل بمزه از  هتی و زی   د  

كمتری برخوردار باشاز. عل اری  مزایاای ذكرشازه، 

 باشانزمی  زیساتیمستعز ت ری     هاهنز ازه  این نوع

نهاا    ایی و مقاوما باشازت بار زی  كه این عوامل باه

 ی هااوو پج اات ب درهاهنز ااازه. گااناردمی تااأ  ر

 .شاونزی ب رونی دهار ت ری  هوازدگی میهامح  

احی در  اااالا ا ااار هاااوازدگی، ت ریااا   ااا در

افتاز كاه تاأ  ر بسا ار منهای بار می   اتهاا  هاهنز ازه

تحق قااات  .گااناردشاازه می تول ااز ایی محصااو تباازی

ی ناوری هااا   كه ااذو  صورت گرفته نااد داده

افازایش مقاوما  باه   ز مواا ناتوانلی و معزنی می 

روی   ذراتناانو.  گردنز  هاهوازدگی در این هنز ازه

مواا   زناناتوكاه می  زتنهسااملاه ماوادی    اكس ز از 92 



 شماره هفتاد و شش  (1403)بیستم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 
 

 

11 

 ISCفصلنامه

انجمن نانو  

 فناوری ایران 

 دنیای نانو

 افاااازایش مقاوماااا  بااااه هااااوازدگی در هااااوو و

 ایاان ماااده .زنااات لن گردپلاای –ی هااووهاهنز ااازه

ی بااوده و بهمچنا ن دارای فعال اا  لااری كااای منا ا

ی مولااز هاااموااا  كاااهش فعال اا  لاری تواناازمی

 -ی هااووهاای در هنز ااازهلهااوه پو اا زگی  ااه ز و

 روی اكسا ز باه  ذراتبناابراین ناانو  پج ت ب گردد؛

طاور  توانز بهكه می شزه ا    ای معرفیعنواد ماده

هااوازدگی و  همزماااد موااا  افاازایش مقاوماا  بااه

 . [78]  پو  زگی گردد

 

کااااربرد نااااانوذرات اکساااید روی در افاااازایش  -4

 مقاومت چوب در برابر هوازدگی

 ان کیمکا   یباا، مقاومازهوو به دل ل داشتن ظاهر  

 اخ    اهده گسترس ته پای ن به طور نمنا   و دا

مااورد ا ااتهاده لاارار  خانااه و محصااو ت مهنز اای

 یملاه عاواملا  زورشا ز اخه فارابنهش  عاشگ رد.  می

كه  ب  ت ری   االا هاوو شازه و در كناار    ا 

ا ایزااد زدگی ري پزیازه هاوایو و هاوا    ایر شرای 

رنگ   تغ  ر  ام رو، ایل  مو  ینز . این فرکنزمی

اف و ک الا هاوو شازه و شا  در  ف زیکیت ری   و  

بارای كااهش .  زکنامی  د ایزااد ي در  االا  هایترک

ی منا اا  در ایاان هاپوشااش زتااواد امی ایاان پزیاازه

 .م نه ا تهاده كردز

 

 
ها قبل و  : .تصاویر میکروسکوپی از سطح نمونه10شکل 

پوشش داده   Pهای فاقد پوشش، نمونه  Wبعد از هوازدگی.)

رنگ آکریلیک اصلاح شده با    PCک،  شده با رنگ آکریلی 

رنگ اصلاح شده با نانوسلولز و   PCNنانوسلولز، 

 [ 79]نانوذرات اکسید روی 

 

ی شااهاف عماازتاً باارای محصااو ت هااوو هاپوشااش

هوو مورد ا اتهاده عی  طب    و باف  نگظ رهح  برای 

تااواد بااه ی شااهاف میهاپوشااش ز. اگ رناازمیلاارار 

ام نی ناورتاای، پل کریل کای لولزی،     ترونی  ها ک

هااای شاهاف ا اتهاده شازه در مح   ی هابارد. پوشاش

یرا اماوا  ز  ،عمر كوتاه هستنز  دارای   مو ً عم  دب رو

عباور  هاوع پوشاشنااین ز ا یورش ز به راحتخور  ن

با ت ریا  دیاواره  ر نز وكرده و به  الا هوو می

ار کاراهشونز.  می  ت ری   الا هوو  ا لو  مو

 در ایاان زدگیهااوا افاازایش مقاااوم بااه باارای منا اا  

وری منا ا  های ناااذو  ز، ا تهاده اهاپوشش  گونه

های اکسا ز فلاازی از املاه ت تااان   نگزانااهر. باشازمی

ایاان مااواد  زا یمسااال روی اكساا ز( و 2TiOاکساا ز  

ساترده ط ا  گنو اا  رات، باه دل الذباشنز. ایان  می

فاارابنهش نهااوذ نااور  ز ری اگلااوافاارابنهش، باعااش 

ز ناتوانت زاه مینورش ز به درود پوشش شزه و در  خ

 . اما در صاورتگردنزوری  ن  كاهش ت ری   امو

، پوشاش ایزااد شازه شاهاف هارنگزانهاین    زا تهاده ا

 ل،کای حال ایان ماامنا   برراهکار    .بود   واهزن

باشاز و مینانارات به مق اا  ذاد این  عی ابزكوهکسا

اد کانو پرتاو فارابنهش، امااعجوه بار افازایش    كه

البتاه  ورد.  مای ز فراه   نی شهاف را  هاتول ز پوشش

ی منا ا  و ز ، پراكنازه  ااهااین م  برای ر  زد به

 ۀو اا له مواد باانااانوشاازد ایاان  هخااكلو زا الااوگ ری 

ز اهم ا  زیاادی برخاوردار ا   امنی  هاپایزاركننزه

اااااد داده كاااه ن رفتاااهگات صاااورت عاااماال ا ااا .

 روی نااانوذرات   ز باعااش تسب اانااتوا االولز مینانو

-متااكریجت كوپل مر مت ل كریل ب   رنگدر   اكس ز

رات ناانوذر وو این  زشزه و ا (و ا تایرد بر پایه 

بااا  زنااتواوماااده مینانهمچناا ن ایاان الااوگ ری نمایااز. 

 بااوده  باا، موهاتار پل مرهاا و پوشااشخا اا  تقویا

محصاو ت  تول از امکاادشزه و   ف زیکیهای  گیویژ

در شاکل  .دز از فاراه   اانی شاهاف را  هاو پوشش

کااه ه ا اا  تصاااویر م کرو ااکوپی نااااد داد 10

 اکسا ز روی  ذراتا تهاده از نانو لولز در کنار ناانو

هاای پوشاش داده توانسته مقاوم  به هوازدگی هوو

ها طااوری کااه ایاان نمونااه ا افاازایش دهااز بااهشاازه ر

ت ری  کمتری را در طای هاوازدگی از خاود ناااد 

   .[79]  دادنز

 

 در ساخت کاغذ اکسید رویکاربرد نانوذرات  -5

ناانومواد   ی باه منواور ا اتهاده ازادزیاهای  پژوهش

ایان  تماامی دردارد.   لولزی در  اخ  كاین واود  

ی هاابه دل ل ویژگی  1نانوکریستا   لولز  ،هاپژوهش

ویژه زیااد، نساب  طاو    ذاتی اال ، از امله  الا

كا ، مقاوما   به لار زیاد، فراوانای مناابع، دانسا ته

 
1 Nanocrystalline Cellulose (NCC) 

93 
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 ریا  ت  مکان کی با ، لابل   تززیز پنیری و زیس 

ا اتهاده ا ا . پنیری مورد تواه زیادی لرار گرفته 

 توانااز باعااشپاانیر می از نااانومواد زیساا  ت ریاا 

ی مقاومتی و نوری كاینهای  ااخته هابهبود ویژگی

ااایگزینی منا ا  بارای ماواد   شونز. این ماواد  شزه

باشنز، هود لابل    نتزی می  پج ت کی و پل مرهای 

ر بگ رنااز بااه لاارا محاا   بازیافاا  دارنااز و اگاار در

نااانوذرات  نز. از  ااوی دیگار،شاو  اانی تززیااه می

ز كاه نباشایی میهاروی اكس ز از امله ناانو پركننازه

ایان مااده .  زنشاومی  ا اتهاده  هاادر  اخ  كامزوزی 

بودد، بااه دل اال عااجوه باار ارزاناای و ی اار  اامی

مرسای، اانو   یی همچود شهاف   در ناح اههالابل  

  دی الکتریااب پااای ن و نااور منا اا ، بااری   اباا

 ای   ش م ایی پایزار به طور گسترده  -خواص ف زیکی

نانوكریسااتا  در یااب پااژوهش  .شااونزا ااتهاده می

 3روی اكساا ز ذرات درصااز و نااانو 6و  4 االولز 

افازوده   به خم ار كایان  ،درصز در طی  اخ  كاین

 نااااد داد كااه هاااشاازنز. نتااای  حاصاال از  زمایش

قاوماا  باه كاااش، ی مقاااومتی  شااخ  مهااویژگی

ت مار شزه افازایش یافتاه    زد و پارگی( كاینهای ترك

 ا  ؛ البته تأ  ر افزایش درصز نانوكریساتا   الولز

باارزتر باوده ا ا . همچنا ن  هاابر افازایش مقاوم 

نساااب  باااه ت ماااار شاازه  دراااه روشااانی كایاانهای 

ن ز با افزودد نانومواد افازایش یافتاه کاینهای شاهز  

دل ال ویژگای  ااختاری ه  س ز با   كه نانو روی اك

 خود تأ  ر ب اتری در افزایش درااه روشانی داشاته

 . [80]( 11 شکل  ا  

 

 
: مقادیر درجه روشنی کاغذهای ساخته شده با کد  11شکل 

 ZnO: 12مار با نانو مواد(، کد : شاهد )كاغذ بدون تی 1

 NCC 4% - ZnO: 14، کد NCC 4%: 13، کد 3%

 NCC 6% - ZnO 3% [80 ]: 16، کد 3%

  اکسید رویکاربرد کاتالیزوری نانوذرات  -6

نساب  باه  زورد كاتاال واعنا  نانوذرات باه  از  ا تهاده

شازه  هااافزایش بازده واكنش  منزر به  ،ای نمونه توده

ماننز روی اكسا ز،  هایی زورا  . در این م اد كاتال

مجیا   كه كار ماز، ی ره مس اكس ز،  لوم ن   اكس ز و

ای از اهم ااا  ویاااژه ،باشااانزمیو زیسااا   اااازگار 

 زورروي اكسا ز باه عناواد یااك كاتاال .  برخوردارنز

طور گساترده در صانایع مارتب  باا نها ، گااز و   به

این مااده در كنااار نقااش   .شودمي  پتروش مي ا تهاده

ااااذو گااوگرد در  خاااود باااه عناااواد زوری كاتااال 

ي هااپ لای ن از در  ویاژه  ، کااربردصنایع ذكار شازه

 .دارد  وختي

های هناز در واکنش  اکس ز روی ا تهاده از نانوذرات  

وع، باه طاور گساترده در ازیی باا محصاو ت متنا

هاااای  ااته بزرگااای از واکنشحااا  انزاااام ا ااا . د

امکااد هساتنز کاه ی یای هناز ازهااواكنشش م ایی،  

باه  هااین واكنش  .دهنزترك   ب ش از دو ماده را می

 اهم ا  دارای  هااورده دل ل د ت ابی به تنوع زیاد فر

 تااواد بااهمی هااای ایاان واكنشهااااز ویژگی هسااتنز.

اااویی در انااریی و   اانتز، صاارفهكاااهش مراحاال 

ی هنز هاز اشاره كرد. واكنشسزا  ی هاورده كاهش فر

 هترو اااا کل ی باااارای ته ااااه  اااااختارهای یاااااز

 .شاااونززیااااد ا اااتهاده می نااورهساااته حلقاااوی( 

در مراحال اول اه  ااخته    اختارهای هترو  کل كه

مراحال بعاز  تواننز با  اختارهایی كه درشونز میمی

 ای ی پ چ ازههانش دهنز و ترك  شونز واك اخته می

ی كج ا ك هااواود  ورنز كه از طری  واكنش  را به

از املااه ایاان  اااختارهای  .شااونزنمی  اااده تول ااز

 هاااو یااا  م نوكتود ا ااتام ز ی هاهترو اا کل مااات 

و  زیسااتی ایاان ترك بااات بااه دل اال ویژگاای .هسااتنز

ب وت اك   دارویی مه  هستنز و در ته ه داروهای  نتای

شامای  12 شاکل. رونازباار می  هان کومایس نماننز  

 زوركاتاال  واكنش  نتز بتا ا تام زوكتود در حضور

 دهااز. از روی روی اكساا ز را نااااد مینااانوذرات 

از  هاایی مانناز ته اه ن تریلهااكس ز پ اتر در واكنش

   ج  ود فریز  كارافتس   ،نو رایی بامن،   لزوكس  

  .شزه ا  موارد دیگر ه  ا تهاده    و بس اری 

 

 
شمای واكنش سنتز بتااستامیدوكتون از طریق  : 12 شکل

 [ 81]یی تراكم چهارجز

 

در  اکسااا ز روی ا اااتهاده از کاتاااال زور ناااانوذرات 

انزاام فر یناز،   اد باودد  واکنش با  مزایایی شامل  

ازا شزد ،   بز  حج  در را تای ش می  ن ازی به  بی

روی اكساا ز از محاا   واكاانش   زورنوكاتااال  اااد نا
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انجمن نانو  

 فناوری ایران 

 دنیای نانو

ی ههاار هامتزاو  در واكنش  های زوركاتال   نسب  به

ر را در مزت زماد كمتا و بازده ب اتر واکنش  ییاز

 .[81]  ب اد نمود

در  اکساا ز روی  ر کاتااال زوری نااانوذرات ؤنقااش ماا 

شازه  ه  گازارش  1ویل گر  -های اکسایای بایرواکنش

ویل گاار، بااه عنااواد  -واکاانش اکسااایش بااایر. ا اا 

بااه  هاااواکاانش منا اابی باارای تباازیل شاا م ایی کتود

شااناخته شاازه ا اا .  ی مربااوطهاااا ااترها و  کتود

همااواره ایاان واکاانش، بااه عنااواد روش مااؤ ری در 

 و همچنا ن هاصنایع دارویی ماننز تول ز  نتی ب وت ب

ع ترک بااااات شاااا م ایی مااااورد ا ااااتهاده در صاااانای

ماااورد توااااه و ا اااتهاده  هاکاااااورزی و حزوا ااا 

 -های  نتی واکنش باایر. در روشفراواد بوده ا  

روش   در یابا تهاده از پرا  زهای  لای،  ویل گر با  

وا د  شناخته شزه و مر وم، باعاش تول از یاب اکای

کربوکس ل ب ا  ز باه عناواد پسامانز واکانش،   نمب

پسمانزی کاه شود؛  به ازای هر اکی وا د پرا  ز می

 اا تی و بااا صاارف هزینااه  بایااز دور ری تااه یااا بااه

بازیافاا  شااود. عااجوه باار ایاان، پرا اا زهای  لاای بااه 

پانیر، حساا  باه   طور خارناکی ترک بااتی واکانش

ی زیاادی هااگراد هستنز. از این رو، تجش  بربه و

ی  ابز و ماواد کا  خااری هاابارای یاافتن اایگزین

ه ااازروید  ، ااازهاهی اکسااا ژد/  لزهامانناااز   سااات 

پراکس ز/ کربوکس ل ب ا  زها، ه ازروید پراکسا ز/ 

ی زیسااتی و هاا اا زها یااا بازهااا و همچناا ن اکساانزه

گرفتاه  صاورتبرای انزام ایان واکانش مه از ی ره،  

از   ،ه زروید پراکس ز با م ازاد اکسا ژد باا .  ا  

لحاظ تزاری در د تر ، ارزاد و  ازگار با مح   

وید حاانف ه اازرباار ایاان،  زیساا  ا اا . عااجوه

دل ل تول ز محصاو  ااانبی  و،   پراکس ز ابافی، به

 راحتای انزاام   لای باه  -از طری  یب ا ت را   بای

گ رد. بنابراین، ه زروید پراکس ز دارای پتانس ل می

 در منا ا  هکافی برای معرفی به عنواد یب اکسانز

. ا اتهاده پااک و پایازار ا ا ش می  ارتقای  و  تو عه

منا ااا  در کناااار ه ااازروید از یاااب کاتاااال زور 

ویل گاار را باه یااب  -تواناز واکاانش باایرپراکسا ز می

  اابز تباازیل نمایااز.واکاانش مه ااز در را ااتای ش می

بااااه عنااااواد  اکساااا ز روی  ذراتا ااااتهاده از نااااانو

ی  د، ورل زتاافعال ا  کامواا  افازایش  ،  ورکاتال ز

تغ  ارات  نه تنها به دل ل افزایش  الا، بلکه به دل ال

ه ازروید      ست.  گرددیم احی  عمزه در خواص  

در را کاااارایی خاااوبی  اکسااا ز روی پراکسااا ز/نانو 

ی  ل هات اب حلقاوی، هااویل گار کتود  -اکسایش باایر

 
1 Baeyer–Villiger Oxidation 

زنز اااری و همچنااا ن  رومات اااب باااه محصاااو ت 

. بار ا اا  (13 شاکل  ا تری یا  کتونی ناااد داد

مااااهزات انزااام شاازه، واکاانش اکسااایش در ی اااو 

انزاام  معماولی کسا ز روی ایا در حضاور   ورکاتال ز

ر ا ا زی، وشز؛ زیارا بازود کماب یاب کاتاال زنمی

دو   بس ار بع هی برای سته  ه زروید پراکس ز ه

گروه کربون ل کتود ا  . بناابراین،   حمله مستق   به

تواناااز باااه عناااواد یاااب می اکسااا ز روی  ذراتنااانو

 ی هااااماااؤ ر در واکنش سا ااا زی لاااوس  ورکاتاااال ز

ط ر نوار گرفتاه شاود. م لاوویل گر د  -اکسایش بایر

ی معرفای شازه دارای مزایاایی ورکاتاال ز  -اکسایای

واکانش و باازده خاوو   از امله شرای   اده و مجی

شااود کااه   ساات  ب ناای می  شپاا ا اا .محصااو  

 ری ه اازروید پراکساا ز/ نااانووکاتااال ز -اکسایااای

لابل اا  ا ااتهاده در برخاای از صاانایع  اکساا ز روی 

 .[82]ز ش م ایی را داشته باش

 

 
  مبه استرها به وسیله سیست  ها اکسایش کتون : 13 شکل

 [ 82] اکسید روی  هیدروژن پراکسید/ نانو

 

به عنوان رنگدانه   اکسید رویکاربرد نانوذرات   -7

 سبز

 كبالااا   تقویااا  شااازه بااااا اکسااا ز روی ناااانو 

(ZnO:Co)نگزانااه  اارام اي توانز به عناواد رمي

داشاته باشاز. ایان ناتاه از ایان اهاا    اابز كاااربرد

بار پایاه كاروم   حاسز اهم   ا   كه ایل  ترك باات

اكس ز به عنواد عامل اصلي ایزاد كننزه رناگ  ابز 

 باه دل ال تااا ل  هاروناز. ایان رنگزاناهمي به كااار
6+Cr باه هماراه دارناز. در  مح ااي مااجت زیاس

بااااه عنااااواد یااااااي از  ZnO:Coایاااان را ااااتا، 

منا اا  بااراي ترك باااات كاااروم دار  ي هاااااایگزین

دهاز، محقق ن نااد مي ماالعاات .ماار  شازه ا ا 

 عجوه بر كاربرد ترك ا  فاو  باه عنااواد رنگزانااه

اد از  د به عناواد عاماال مقاااوم در تو رام اي مي

های  لاای ا اتهاده کاارد. ی در پوشاشبراباار خاااوردگ

هاي احترالاي و واكانش به روش  ZnO:Coرنگزانه  

 نتز احترالاي یاك روش شونز.   نتز میحال  اامز  

منا     مؤ ر، مامئن و ك  هزینه اها  تول از ماواد

مهامتاااااارین  و گونااااااگود صااااانعتي ا اااااا . از

دیگاار ایاان  نسااب  بااه روش ي ایااان روشهاویژگاااي

 تااواد بااه ماااواردي نو ااار ا اااتهاده ازمي ا اا  کااه

 ً حصو ت باا خلااوص  اده، تاا ل م  تزه زات نسبتا
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فازهاااي ن مااه پایاازار و خااواص  باااا ، پایزار اااازي 

روش  ویاژه اشاااره نمااود. مساائله مهاا  در  ااانتز باااه

احترالي بحاش  اوخ  ماصرفي ا ا  كااه در ایاان 

 دري مر ااااوم ها اااوخ  ،گجیسااا ن م اااااد اوره و

ا اتوك ومتري  اها  ته اه پودرهاااي  اارام اي بااا

در فر یناز متازاو  احترالاي از .  باشنززه ميكنتر  ش

حرارتاي و باه  اي باه عنااواد منبااعیك كوره محهوه

شود كاه در منوور تام ل واكنش احترا  ا تهاده مي

حالاا  مصاارف انااریي و زماااد واكااانش باااا   ایااان

و محصو  ن از   (دل قه  60الاي    30در حازود   باوده  

، از راً اخ ا  .باشااز  (ویدتره ممان ا   ی ر همگن  

امااوا  ماااكروویو بااراي تام اال واكاانش در  اانتز 

شزه ا ا  كاه در ایان حالا  زمااد   احترالي ا تهاده

 60الای  45  در حاازود واكنش بس ار كوتاااه بااوده 

و هااود حزاا  زیااادي از انااریي در زماااد (  ان ااه

تااار  محصاااو  همگااان ،شاااودمي كوتااااهي اعمااااا 

 زاز طارف دیگار، ا ااتهاده ا  .خواهز باود هموید(  

   او پرانریي كه تح  عناواد روش حالا  ااماز 

به عنواد روشي مؤ ر در اه    شاودن ز شناخته مي

 مااورد توااااه اکسا ز روی  ورود كبالا  بااه  ااختار

 .[83]  لرار گرفته ا 

باه دو   O0/1Co0/9Znخاصوص ات رنگزاناه  مقایسه  

روش  اانتز حالاا  اامااز و  اانتز احترالااي مااورد 

ي فاازي صاورت هاگرفا . برر اي برر اي لاارار

یاك مرحلاه  ناااد داد كااه طااي  XRDگرفته تو    

 اکساا ز روی  همگانت ابي باه فااز را  اماااد د ااحتا

حال اااااه در روش حالاااا  اامااااز  در ،واااااود دارد

كلس نا ا ود  د ت ابي به حال  تك فاز، فق  باا دمااي 

اماانزاانیر ا اا . م ااانگ ن  درااه  ااانت گراد 1100

ته ه شزه به روش حال  اامز حزود ذرات  انزازه نانو

نموناه  ماورد  باشز كاه ایان مقازار درمينانومتر    90

 نااانومتر 40 ر ریزتاار و در حااازودااحترالااي بساا 

 . (14ز  شکل باشاماي

 

مربوط به رنگدانه تهیه شده به   SEMتصاویر  :14  شكل

در مقایسه با نوع تهیه شده به  ( الف)روش حالت جامد 

 [ 83])ب(  روش احتراقي 

 

در ایاان برر ااي  نچااه از اهم اا  بااا یي برخااوردار 

ا اا  كاااه  هاشاازه در نمونااه ا ااا  رناااگ حاصااال

 اانزي   اااتگاه ط ااا ارزیاااابي دل ااا   د تو ااا  د

نتای  مقایسه م ااد بهتارین   ا  .انعاا ي انزام شزه  

 15 اامز با نمونااه احترالااي در شااال  نمونه حالا 

شاود باا مااهزه مي   ورده شازه ا ا . همااناور كاه

وااااود اینااااه هااار دو نموناااه از روناااز تغ  ااارات 

 (پ ااك انعاا ااي پهاان در محاازوده  اابز  یاناااواختي

احترالای باه روش    مونه ته ه شاازهبرخوردارنز اما ن

از شازت انعکااا  ب ااتر و یااا باه عبااارتی از شاازت 

این در حالي ا   كه  انو کمتری برخوردار ا  .

حالا  ااماز  درشازه ه ته ا  م ازاد روشاانایي نمونااه

 كمتاار از حالاا  احترالااي ا اا  كااه علاا  ایاان امااار

 90ا تااا 40افااازایش انااازازه ذرات از  مرباااوط باااه

باشز. همچن ن اامز مي  اي و  احترالاز حالا  نانومتر

دارای رنااگ  نمونااه ته ااه شاازه در حالااا  احترالاااي

 بز باا تاه رناگ زرد و نموناه دیگار داراي رنااگ 

نمونه ته ه   ،ا واود اینب  . بي ا  ته رنگ     ابز باا

خلااوص رنگاااي اامااز از  شااازه باااه روش حالااا 

 ب اااتري برخااوردار ا اا  كاااه دل ااال  د باااه بهباااود
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تحاا  اکساا ز روی رود كبالاا  در  اااختار ای  وشاار

 بااااازدرااااه  اااانت گراد  1100شااارای  دمااااایي 

 گردد.می

 

 
: نمودار انعکاس طیفی نمونه بهینه شده رنگدانه  15شکل 

به روش حالت جامد )خط چین( در   ZnO:Coسبز نانو 

 [ 83]مقایسه با نمونه احتراقی )خط صاف( 

 

در  اکسااید رویاثاار فتوکاتااالیزوری نااانوذرات  -8

 های آبیحذف مواد آلی طبیعی از محلول

 کجتي ماااواااود در منااابع  باامااواد  لااي طب عااي م

کناز.  در تصه ه متزاو   و ایزاد مايویژه    به  زیادي 

 اکسااایش، اي یناازه فر از املااه اخااتج  در عملکاارد

ترک باات واکانش ایان    ا ار  مهمتارین  اانو؛  و  انعقاد

 کلاار بااا ایاان ترک بااات و ایزاااد محصااو ت اااانبي

ماواد  لاي طب عاي م لاوطي از ماواد . کلرزني ا ا 

 ا اا ز فولویااب،  زب، ا ااا اا ز ه وم اا  لااي شااامل

ل ز ااااز، ه اااازروکربن و پااااروتئ ن،  ه اااازروف ل ب،

 . ترک باااات ه اااوم کي ازهساااتنزا ااا زهاي  م ناااه 

از کاه  شاونزمهمترین مواد  لي طب عاي محساوو مي

ها  ا  پ ش وااود داشاتنز، گ اهاد دریایی که م ل ود

 16ای از این ترک   در شاکل . نمونهزنشوایزاد می

 ده شزه ا  . نااد دا

 

 
 : نمونه ای از ساختار هیومیک اسید طبیعی 16شکل 

 

 شازه گناززدایي هااي  و روي  بر زهش  ماالعات انزام

 ماواد با کلر واکنش ردر ا کنز که مي ما   کلر  با

ي یاااانبي گنااززدامحصااو ت   و، در مواااود  لاای

 ترین ایااان ترک بااااات،عماااازهکاااه  شااااودتول اااز مي

یان ا.  هساتنز  2ا ا زها  وا ت بهال  و  1هالومتادهاتري 

اها  .  زا هساتنززا و اهاشترک بات  مي،  رطاد

هاایي هاود کواگو  ا ود، حنف مواد  لاي از روش

تو   کربن فعاا ، تعاویي یاود، الکترول از،   انو

ا ا ود  ازد دار نز  ا    ب ولوییکي،ۀ  ف لترا  ود، تززی

 شاود کاه هار کازام داراي و ی اره ا اتهاده مي شازد(

 فرایناازهاي  ب ااتر اینکااه باه هبااا تواا .معاایبي ا ا 

کاربن  لای  للحازا تاام ن هبالاادر   و تصه ه متزاو 

 هاااي روش اخ اار هاي ا  اادر  لاانا تنز،ن ساا 3محلااو 

مااورد  4پ ااارفته فناااوری اکسااایش املااه از نااویني

 رفتهپ اااکساایش  فرایناز در.   تواه لرار گرفته ا 

(، °OHه زروکساا ل   رادیکااا  تول ااز از ا ااتهاده بااا

 اکسااا ز متااازاو  هاي نزهرک بااااتي کاااه تو ااا  اکسااات

در مقایسااااه بااااا . روناااازمي ناز باااا شااااونز، نمي

های دیگااااار، رادیکاااااا  ه زروکسااااا ل، اکسااااا زاد

ی رانت ابی عمل نموده و لادر باه بهاره بارداری در 

های معماااو  ا ااا . همچنااا ن ایااان دماهاااا و فااااار

رادیکا  بزود محزودی  لادر باه اکسا ز کاردد هماه 

زد ماواد باه حالا  اح اا  کاه ازه شازه( مواد و ر اان

ا اا  و در تصااه ه  و و فابااجو کاااربرد زیااادی 

 دارد.

باااا   باااي هااااي مح   در ه زروکسااا ل هااااي رادیکا 

و   2O2H ،2O2UV/H، 2UV/TiO از تهادها اا

UV/ZnO  شااااود. مي تول ااااز هاااااروش ایر ااااو

 فتوکاتااال زوري، ویااژه رفتهپ ااااکسااایش  فرایناازهاي 

 متازاو   تصاه ه  اي فراینازهباه    ب ي نسازیاد  مزایاي 

تول ز شزه و افزایش حانف  باعش کاهش لزندارنز و  

DOC فناااوري  بااا رفتهپ ااا ایشدر اکسااشااونز. می 

 راي با  ZnOدي نو ر  هان مه  یب  از  فتوکاتال زوری،

ظرف ا  بااه مازار  هااي الکترود ناوري  برانگ  تگاي

. شاودا اتهاده مي UVمزار هزای  تح  تا  ر اشاعه 

ZnO  طب عاي  لاي  ماواد زوري فتوکاتاال  براي حنف

ط ا   اانو  در  با تري   لابل    که  ا    شزه  تهادها 

و تول ز الکتارود   یو  عي از اموا  الکترومغناط س

 . ا ااااردارد  ااااایر اکساااا زهای فلاااازی  نسااااب  بااااه

 روي  بار  زهتسب   شا  ZnOي نانوذرات  زورل فتوکاتا

 
1 Trihalomethanes (THMs) 
2 Haloacetic acids (HAAs) 
3 Dissolved organic carbon (DOC) 
4 Advanced Oxidation Technologies (AOP) 
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ي  باي هااز محلو طب عي     لي  مواد  حنف  بر  ش اه،

افازودد  باه ن اازي  این فر یناز در. ا    برر ی شزه

  ن سا ماورد تصاه ه مواد شا م ایي باه  وه چگونه  

 .شاز ن واهاز تول از لزناي بنابراین در پایااد تصاه ه،

 ه،روي ش ااا ZnO ذرات نااانو تسب اا  بااا نهمچناا 

ف لترا اااا ود ابااااافي بااااراي حاااانف بااااه  ن ااااازي 

 تي  تحق قاتدر  شایز    ن ز ن س .هاي معل   زورکاتال 

و پرخاار   زاي پرتوهاي مصنوعي پرهزیناهببتواد  

 باه دل ال خورشا زي از اناریي   ،رابنهشفاماننز پرتو  

حاوزه در  تا  کرد  تهادها   بودد  در د تر   و  ارزاني

این فر ینزهای فتوکاتاال زوری تصه ه  و و فابجو  

 .[84]عموم   یابنز  

اکساا ز همچناا ن از ا اار فتوکاتااال زوری نااانوذرات 

هاای وارد شازه در تواد به حنف  فا  کش، میروی 

  ست   بی اشااره داشا . ا اتهاده بای رویاه از  فا  

هااای ر  لااودگی خاااک و هااوا،  وهااا عااجوه بااکش

 اااحی و زیرزم ناای را ن ااز بااه شاازت  لااوده کاارده 

کناز ا   و ماکجت مح   زیستی زیاادی ایزااد می

انازازد. دیاازن ود که  جم  انسااد را باه خاار می

هااای فسااهره ا اا . ایاان یکاای از مهمتاارین  فاا  کش

حاااره کااش در ط اا  و اا عی باارای دفااع حااارات 

ه ماننااز کنااه و شااته، خااانگی و  فااات درختاااد م ااو

گ اهاد زینتی، ح واناات د ا   ماوز و حتای پااه و 

شاود. همچنا ن بارای ها ا تهاده میمگس در اصابل

هاا ن از از محلاو  ایان  فا  پارک   پاشی عمومی  

های شود. باا توااه باه وااود   ینازهکش ا تهاده می

هااا در منااابع ماننااز  فاا  کش لاای، مقاااوم و  اامی 

زم نای و  و شارو و نااتوانی های  ااحی، زیر و

فر یناازهای متااازاو  تصاااه ه  و بااارای حااانف ایااان 

ها و لزوم تام ن  اجم  ماردم و حهاظ محا     ینزه

زیس ، طراحای فر ینازهای ازیاز اکساایش پ اارفته 

(AOP) ا اا . کااه در بااا  بااه ایاان فناااوری الزامی

اشاااره شاازه ا اا . ا اار کاتااال زوری حاانف  ااموم 

اکسااااا ز انوذرات دیاااااازینود تو ااااا  فر یناااااز نااااا

ی م تلا  هااpH (، در UV/ZnOفارابنهش  /روی 

 ZnOهای متغ ر از    دیازینود و مقاادیر و یلو 

در یااب فتوراکتااور بااا کنتاار  زماااد تع اا ن گردیاازه 

ا  . کمتارین م اانگ ن کاارایی حانف دیاازینود در 

pH    درصاز و ب ااترین م اانگ ن  67حازود    3برابر

صاز گازارش در 80برابر باا  7خنسی  pHحنف در 

(. هر هه یلو   اموم موااود 17شزه ا    شکل  

در مح   کمتر باشز، کارایی حنف تو   ایان روش 

 . [85]نانو فتوکاتال زوری ب اتر خواهز بود  

 
بر کارایی حذف آفت کش   pH تأثیر: مقایسه 17شکل 

 UV/ZnO) )[85 ]د دیازینون با فرآین 

 

با افزایش یلو  اول ه  فا  کاش، تعازاد ب ااتری از 

شاود، های فعا   ااحی کاتاال زور پوشا زه می ای 

که این امار مواا  کااهش تول از اکسانزه شازه و در 

شااود. نهایاا  منزاار بااه  اارع  پااای ن تززیااه  د می

هاای ب ااتری از ی با ی  فا  کاش، فوتودهایلو 

کنااز و بنااابراین باعااش نااور فاارابنهش را ااانو می

هااای فاارابنهش باارای فعالسااازی کاااهش شااار فوتود

های فعااا   اااحی کاتااال زور شاازه و کمبااود  ااای 

کاتاااال زور، مواااا  کااااهش تول اااز اکسااانزه شااازه و 

شاود. در بسا اری از  رع  تززیه  ف  کش ک  می

 م ایی که ا ا ا اول ن مرحله بارای های فتوشواکنش

واکانش فعالساازی باا اانو فوتاود ا ا  ایان اتهاا  

شود. همچنا ن باا افازایش یلوا ، تول از مااهزه می

شاود کاه ممکان ا ا  محصو ت وا ا  زیاادتر می

ااانو  ااالا فعااا  کاتااال زور شااونز. انتاااار  هسااته 

محصو ت وا   در محا  ، باعاش ی رفعاا  شازد 

ال زور و نهایتااا کاااهش کااارایی های فعااا  کاتاا ااای 

های های پای ن،  ای شود. ولی در یلو تززیه می

فعا  کاتال زور، فاکتور محزود کننزه نبوده و  رع  

تززیه متنا   با یلوا  اول اه ا ا . ایان پزیازه در 

هاااای انزاااام شااازه در تصاااه ه بسااا اری از پژوهش

های م تلااا  تو ااا  روش فتوکاتاااال زوری   ینااازه

فرابنهش، اتهاا  افتااده ا ا ،   /اکس ز روی نانوذرات  

یعنی با افزایش یلو  اول ه   ینازه، کاارایی تززیاه 

کاااهش یافتااه ا اا . فر یناازهای نانوفتوکاتااال زوری 

ذرات اکسااا ز فلااازی از املاااه فر ینااازهای پااااک و 

تاواد از دو تزار مح   زیس  هستنز که امروزه می

 .[85] نها در مق ا  و  ع ا تهاده کرد  

 

کاااربرد نااانوذرات اکسااید روی در حااذف فلاازات  -9

 سنگین 
98 



 شماره هفتاد و شش  (1403)بیستم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 
 

 

17 

 ISCفصلنامه

انجمن نانو  

 فناوری ایران 

 دنیای نانو

یکی دیگر از کاربردهای ناانوذرات اکسا ز روی در 

باشااز. فلاازات  اانگ ن ازا ااازی فلاازات  اانگ ن می

ماننااز ا ااوه، کااادم  ،  اارو، مااس، بااور، نقااره و 

های پایزار محا   نزهترین   ی ر ن ب از امله عمزه

باشانز کاه از کاه زیس  و ی رلابل تززیه زیستی می

های  امی از نور م ازاد   ینازگی در گاروه   ینازه

گ رنز. ایان فلازات از طریا   و دراه او  لرار می

یا خاک وارد گ اهاد شزه و در صورت مصرف  و 

یااا گ اهاااد  لااوده تو اا  ح وانااات و انساااد موااا  

و  ااب  بااروز شااونز واد می لااودگی انساااد و ح اا

م اااطرات ااازی نو اار اخااتج  در عملکاارد اعضااا 

اناواع ، ایزااد ریاه، مواود زنزه از املاه کباز، کل اه

ها ین ت کاای  االو اهااش تغ  اارات یااا  اارطاد و 

شونز و در نت زاه مااکجت زیاادی را باه هماراه می

خواهنز داش ، لنا ازا اازی  نهاا از اهم ا  باا یی 

دارای كااادم   بااه عنااواد مسااا  باشااز. برخااوردار می

حهاظا    ا   كه تو ا   یاناس  یی م   بس ار با 

تحق قاات  و  یاناس با ن المللاي 1مح   زیس   مریاا

 زا شاناخته شازهاي  ارطادبه عناواد مااده  2 رطاد

بازد  كادم   باعش اختج  در متابول سا  كلسا  .  ا  

پاوكي ا ات واد       به ا ال  بزد،  شزه و موا 

یکاای از . [87, 86] گااردد اانگ كل ااه ميو ایزاااد 

های ازا ازی و یا اانو ایان فلازات، ا اتهاده روش

در با ن اناواع باشاز.  از نانومواد اکس زهای فلزی می

نااانوذرات اکساا ز روی بااه دل اال زیساا  نااانوذرات، 

و لابل ا  تول از  ت ریا  پانیری و زیسا   اازگاری 

ا  ه زروکساا ل ب اااتر در مقایسااه بااا دیگاار رادیکاا

, 6]باشانز  نانوذرات از کاربرد با یی برخوردار می

. مکان زم انو فلزات  نگ ن تو ا  ناانوذرات [88

توانز به صورت ف زیکی و بر ا اا  اکس ز روی می

 های اکساایش کااهشاختجف بار یا بر ا ا  واکنش

شمات ب این ازا ازی نااد داده   18. در شکل  باشز

 .[89] شزه ا  

در ااانو فلاازات  اانگ ن تو اا   عواماال م تلهااي

تاواد باه نانوذرات تا  ر گنار ا ا  کاه از املاه می

pH    ،زماد تما  و ،  فلز  نگ ن  ۀیلو  اول واکنش

یاي از  ا مقزار ماده ااذو اشاره نمود. به عنواد مس

و حاانف  ینااز ااانو مهمتاارین عواماال مااؤ ر در فر

باشااز. مي pHکااادم   تو اا  نااانوذرات اکساا ز روی 

و شااری  شباعش تغ  ر حال  یوني فلزات، یون  زیرا

 
1 United States Environmental Protection 
Agency (USEPA) 
2 International Agency Research on Cancer 

(IARC) 

ازا ااازی فلااز  4در ااازو  . شااودیم  ااالا ااااذو

کا  نانومواد اکس ز کادم   تو   انواع م تل  از اش

هاای م تلا   انتز روی در شرای  م تلا  و روش

  به همراه بازده و نتای  بز    مزه ب اد شزه ا  .
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های مختلف  : جداسازی فلز سنگین کادمیم با استفاده از نانوذرات اکسید روی و ترکیبات مختلف از آن و مقایسه روش 4جدول  

   [89]سنتز، شرایط واکنش و بازده 

 
بهتارین گاردد، ماااهزه می 4  هماناور که در ازو 

pH   باشاز. می 7تاا  5در ازا ازی فلاز کاادم   با ن

هااای  اانتز نااانومواد اکساا ز روی دارای امااا روش

باه   باشنز. مسج نانوذرات تول از شازهنتای  م تل  می

ی  در مقایساه باا روش ر اوبی  ردیا  -روش  ل

( در زمااااد و دماااای مااااابه، 2او  و دوم اااازو  

 6/90و  75/119م ااازاد ازا اااازی باااه ترت ااا  

م ل گرم به ازای هر گارم از ناانوذرات اکسا ز روی 

 1نانوذرات  نتز شزه باا روش ن ماه  ابزباشز. یا  می

( g/2m 701از ب اااااترین مساااااح   ااااالا  کااااه 

بااا یی از فلااز م اازاد ااانو ماای باشاانز، برخااوردار 

انز کاه های دیگر داشاتهکادم   را در مقایسه با روش

و ماازت  7براباار بااا  pH در mg/g 156براباار بااا 

با ترین م زاد انو همچن ن  .  بوده ا  دل قه    120

نانوذرات اکس ز روی مت ل ال فلز کادم   مربوط به  

تول از شازه نانوذرات اکسا ز ت تاان وم و ترک    نها با 

م ازاد اانو تو ا   نهاا باشز.  ی  می-به روش  ل

دل قاه  80مازت  در دراه  اانت گراد و 30در دمای 

از فلاااز کاااادم   باااا  mg/g 786 و 643برابااار باااا 

دهاز کاه این ناااد میا  .   بوده  mg/L  10یلو   

 
1 Semi green synthesis 

و نااانوذرات اکساا ز روی  اانتز شاازه بااه روش  اابز 

فلازات   همچن ن ناانوذرات مت لال و ترک ا  شازه باا

از پتانسا ل خااوبی در اانو فلاازات تواننااز دیگار می

ناانوذرات عاجوه بار ایان   باشانز. نگ ن برخاوردار  

هااا و ماااکجت  لودگی اانتز شاازه بااه روش  اابز، 

 .را ن ز نزارنزدیگر  های ش مایی مربوط به روش

 

 

 
: مکانیزم جذب فلزات سنگین با نانوذرات اکسید  18شکل 

 [ 89]کاهش   –اکنش اکسایش  ( وb( جذب فیزیکی،  aروی 
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یکاای دیگاار از نکااات مهاا  در ا ااتهاده از نااانوذرات 

اکس ز روی در انو فلزات  انگ ن، لابل ا  ا اتهاده 

مززد از  نها بزود کاهش بازده یا کارایی لابل توااه 

توانز از طری  تغ  ر . این اصجحات میباشز نها می

pH   یا شستاو با اناواع ا ا زها و بازهاا انزاام شاود

[89] . 

 

کاربرد نانوذرات اکسید روی در صنایع نفت و  -10

 گاز

ی در یکی دیگر از کاربردهای ناانوذرات اکسا ز رو

باشز. به دل ل کاش  ااحی زم نه ا ت را  نه  می

از  نهاا بارای کااهش کااش ZnO  نانو ذراتبا ی 

 اااحی باا ن  و و نهاا  و افاازایش برداشاا  نهاا  

 ی دارا ZnOکنناااز.  ااااختار ناااانوذرات ا اااتهاده می

 ی زاریاپا ،1نی رشز پا  ی العاده، دماانو فو     ظرف

باشاز می باا  ی زور کاتاال یو ا رب ا  یعال  ییا م ش

 ی باارا زوارکنناازه ام ی ا د را بااه ماااده و در نت زااه

در حق ق ا  . نموده ا ا  لیتبز  2نه   یابیباز  شیافزا

کاااهش اناازازه اکساا ز روی بااه نااانو موااا  افاازایش 

مساااااح   ااااالا و در نت زااااه افاااازایش فعال اااا  

شااود. عااجوه باار ایاان بااا اصااج  کاتاال زوری  د می

خاواص ف زیکای تواد   اختار و فر ینزهای  نتز می

وری را افاازایش و شاا مایی  د را تغ  اار داد و بهااره

داد. به عنواد مسا  در یکی از تحق قات از نانوذرات 

اکس ز روی  نتز شزه در مااکروویو باه عناواد یاب 

 عامل بهبود دهنازه بازیافا  نها  ا اتهاده شازه ا ا 

[36 ,90]. 

ز کاربردهااای نااانوذرات اکساا ز روی یکاای دیگاار ا

حنف دی  وله ز ه زروید و  اوله زهای محلاو  از 

باشز. تحق قات نااد داده ا   که   ا ت حهاری می

ناانومتر،  25تاا  14 ی هاباا انازازه ZnO ناانوذرات

و  اوله زهای   S2Hی بارای حانف  ماؤ ر  ی هاااذو

باشاز. ایاان کاار باعااش کااهش ا ااتهاده از محلاو  می

ZnO  ر حال  توده یا م کرو و ماکرو  ایز شزه و د

و ا اتهاده  سا یز   در مح  ی کمتر  ی لودگ  زه در نت

 .[91]ود شیمرا موا    یع کمتر از منابع طب

 در  مصارف  و  زیاز بانه  و گ  ی هارک همچن ن ش

را کاهش داده یا به نه نماینز   خود  یات عمل  ی ها ی ا

تااا  ااود وری خااود را حهااظ کننااز. ایاان موبااوع را 

بااار روی  قاااات در تحق ی گنارهیرماتااواد باااا  اامی

هاای ازدیااد روشکه از  ی. در حالانزام دادنانومواد  

 
1 Low growth temperature 
2 Increased oil recovery  

، باشااازیم 3ب ااااربرداشااا  نهااا  خاااام ا اااتهاده از 

را  تهیساااکوزیوتوانناااز می ی رو ز ناااانوذرات اکسااا

دهناز و   شیرا افزا  ن  نگنه     یابیکاهش داده و باز

کاااهش دهنااز.  را 4نهاا حااا  نسااب   و بااه  ن در عاا

مواااا   ناااانوذرات ی زور کاتاااال ییا م واکااانش شااا

 و در نت زه  شزهگوگرد  -کربن  ی ونزها پشکسته شزد  

. شااودیفاارم م تهیسااکوزیوکاااهش  یعلاا  اصاال

صاز در 5/0تا   2/0ب ن    راتنانوذ  از  یلو   نیکمتر

 یکااهش ما باه م ازاد زیاادی را    تهیسکوزیو،  یوزن

 .  [92] دهز

و  یخورناازه،  ااام ار بساا ز  ااوله زروید ااگاااز ه

گاااز و  ی هاااه هااا ی حهااار ن خارناااک ا اا . در حاا

 ا  به داخل   ی نگ ی ممکن ا   از  ازنزها  ه ،ن

 ،یحازود کاردد  لاودگمبه منواور    .نهوذ کنز  ی حهار

از  ی ر و الاااوگ ی حهاااظ  اااجم  کارکنااااد حهاااار

از گال   زیبا  S2H  زات، خاوط لوله و تزه  یخوردگ

ا اات را   ی باارا ریااز ییا م شاا ناازیحاانف شااود. فر 

S2H باار  و بااا ا ااتهاده از یمبتناا ی حهااار ا  از  اا 

و ناانومتر  25تاا  14نانوذرات اکس ز روی با انزازه 

مربااع در هاار گاارم متاار  56تااا  44بااا  ااالا ویااژه 

نااانوذرات  قااه، دل 15در حاازود  د.شااومی ها ااتهاد

را باه طاور  S2Hتوانناز  ی نتز شازه ما ی رو  ز اکس

بااه  ZnOحاانف کننااز، امااا  ی کاماال از گاال حهااار

طو  بکاز تا  قه دل 90ممکن ا   تا صورت بالب  

 .[91] حنف شود S2Hدرصز   5/2

ZnO + H2S           ZnS + H2O 

 

 نتیجه گیری -11

نانوذرات اکس ز روی، موادی هنز منووره یا ماولتی 

فانکانا  هستنز که ابافه کردد  د به عنواد تقوی  

کننزه یا اصج  کننازه باه ماواد دیگار مانناز پل مرهاا 

های  نها را ماننز خواص اری از ویژگیتوانز بس می

حرارتاااای، الکتریکاااای، مکااااان کی، شاااا م ایی و 

هچن ن م کروبی، حتی در درصزهای ک  بهبود دهز. 

تاواد در حانف ما   گردیاز از ایان ناانومواد می

ترک باات  لای و فلاازات  انگ ن از  و و پساامانزهای 

یااا از  نهااا باارای افاازایش صاانعتی ا ااتهاده نمااود. 

هاااا و بهباااود خاااواص کاتاااال زوری  ااارع  واکنش

از دهز که ا تهاده گردیزه ا  . لنا تحق قات نااد می

این نانوذرات به دل ل  می نباودد، فراوانای، ارزاد 

هاای  انتز متهااوت و در نت زاه بودد، داشاتن روش

 
3 Steam-assisted gravity drainage 
4 The ratio of water to oil (WCUT %) 
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Abstract 

Zinc oxide nanomaterials are non-toxic, environmentally friendly, 

biodegradable, inexpensive and readily available. This nanomaterial has special 

physical, chemical, optical and electrical properties. It also has various 

synthesis methods, which can modify the produced nanoparticles with organic, 

polymeric and metallic materials according to the required application and 

purpose, and improve their properties and compatibility, and can be used for 

various applications, including medicine and engineering. In addition, it has 

various structures or shapes at the nanoscale and can be produced in one, two 

or three dimensions as nano. All these features have led to the use of these 

nanomaterials in improving the properties of materials and various applications 

such as plastic and rubber materials, food and health, pharmaceutical and 

medical, paint, construction and many other applications. Therefore, this article 

briefly discusses the engineering or non-biological applications of zinc oxide 

nanoparticles such as applications in polymer industries, paper, sensors, 

catalyst manufacturing, heavy metal adsorption, and oil industries. 

Keywords: Zinc oxide nanoparticles, Non-biological applications, Polymer 

industries, Sensors, Catalyst, Paper 

 


