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 چکیدٌ
ضذٖ،  ب سطحي پّيٕشٞا تٝ ٚسيّٝ ٘ا٘ٛ رسات، پايذاسی سٛسپا٘سيٖٛ سا دس تشاتشوّٛخٝ ضذٖ تٟثٛد ٔي تخطذ. دس ايٗ ٔماِٝ، تشای جٌّٛيشی اص وّٛخٝجز

ٜ ضذٜ ( تٝ ػٙٛاٖ پّيٕش جزب ضٛ٘ذٜ ا٘تخاتي استفادPEG(  تٝ ػٙٛاٖ اوسيذ فّضی ا٘تخاتي ٚ اص پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ )ZnOاص ٘ا٘ٛ رسات اوسيذ سٚی )

(، ٔيضاٖ جشْ XRD(، ا٘ذاصٜ ٚ ساختاس وشيستاِي ٘ا٘ٛ رسات تٛسط آ٘اِيض پشاش اضؼٝ ايىس )IRاست. ا٘جاْ ػُٕ جزب، تٛسط طيف سٙجي فشٚ سشخ )

ي ( ٚ تالاخشٜ ٔيضاٖ وّٛخٝ ای ضذٖ ٚ ا٘ثاضتٍي ٘ا٘ٛ رسات تٛسط تػاٚيش ٔيىشٚسىٛج اِىتشTGA٘ٚپّيٕش پٛضطي تٛسط آ٘اِيض ٌشٔا ٚصٖ سٙجي )

(، ٔٛسد تشسسي لشاس ٌشفتٝ است. واٞص جشْ ِٔٛىِٛي پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ سثة افضايص جشْ پّيٕش جزب ضذٜ تش سٚی ٘ا٘ٛ رسات، SEMسٚتطي )

تيص تش ضذٜ ٚ  ZnOوٛچه ضذٖ ا٘ذاصٜ آٖ ٞا ٚ وشٚی تش ضذٖ رسات ضذ. ٘تايج تذست آٔذٜ ٘طاٖ ٔي دٞذ پس اص پٛضص دٞي، پشاوٙص ٘ا٘ٛ رسات 

 ٝ ای ضذٖ رسات وٓ تش ضذٜ است. ٔيضاٖ وّٛخ

 

ٖ. پٛضص دٞي، ٘ا٘ٛ :کلیدی ياضٌ َای  رسات اوسيذ سٚی، جزب سطحي، پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ، وّٛخٝ ای ضذ
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Abstract 
Polymer coating is an effective way for modifying he particle surface. Polymer adsorption by nanoparticles improves the 

stability of the suspension against aggregation. In order to prevent nanoparticles from aggregation, in this work, zinc oxide 

nanoparticles and polyethylene glycol (PEG) are used as nano-sized metal oxide powder and adsorbed polymer, respectively. 

The adsorption process is analyzed by the infrared spectroscopy (IR) technique. The size and structure of zinc oxide 
nanoparticles have been characterized by X-ray diffraction (XRD). The amount of the adsorbed polymer was measured by 

thermogravimetry analysis (TGA) method. Moreover, the aggregation and accumulation of the nanoparticles was studied 

using scanning electron microscopy (SEM). We found that, using the polymers with lower average molecular weight made 

nanoparticles with higher adsorption, lower size, and a more spherical shape. Our results show that the coating process is an 

effective way of avoiding aggregation, sticking, and clumping of nanoparticles.  
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 مقدمٍ

تٝ دِيُ داسا تٛدٖ ٌاا  ٘اٛاسی ٘ساثتا پٟاٗ       ZnO٘ا٘ٛ رسات

(ev37/3( ا٘شطی تحشيه صياد ،)mev60 ٌٝسيُ ٘ضديه ت ٚ )

فشاتٙفص، داسای پتا٘سيُ تسياس صيادی تشای ساخت لطؼات ٚ 

دستٍاٜ ٞای اِىتشٚ٘يىي است. اص جّٕٝ ايٗ لطؼات ٔي تٛاٖ 

، جازب  [2[، حسٍشٞای ٌاصی ]1ٞای خٛسضيذی ] تٝ سَّٛ

[، دسااتٍاٜ ٞااای 6[، ٚسيسااتٛسٞا ]3وٙٙااذٜ ٞااای ضاايٕيايي ]

[، پٛضص ٞاای اتففاي اِىتشٚاساتاتيه    5اِىتشيىي ٚ ٘ٛسی ]

     [، 7[، واتاِيسااات ٞاااای ٞيذسٚط٘اسااايٖٛ فااااص ٔاااايغ ]   6]

[، تجٟيااضات پيضٚاِىتشيااه، 8واتاِيساات ٞااای ٘ااٛستخشيثي ]

ٕ٘ايص ٌشٞای ٌسيُ ٔيذا٘ي، ٔاٛاد ٔحاافد دس تشاتاش تااتص     

[، تجٟياضات اِىتشِٚٛٔيٙساا٘س، ديٛدٞاای ِياضس     9شاتٙفص ]فا 

[ اضااسٜ واشد. وٙتاشَ    11[، فٛتٛواتاِيسات ٞاا ]  10فشاتٙفص ]

دسسااخت   ZnOخٛاظ وّٛئياذی ٚ پاياذاسی تٛصياغ رسات    

يه ٞاا،        ٔحػٛلات غٙؼتي تاا ويفيات ٔٙاساة، ٔا٘ٙاذ ساشأ

پٛضص ٞای واغزی، ٚساايُ آسايطاي، س٘اً ٞاا، لاساتيه ٚ      

ا٘اي   12ي تشػٟذٜ داسد ]پفستيه ٘مص ٟٕٔ [.  تحميماات فشاٚ

تشای يافتٗ سٚش ٞای جذياذ تِٛياذ اياٗ ٔاادٜ ٚ تاش طاش        

ساختٗ ٔطىفت ٔٛجٛد دس ٔسيش تِٛيذ آٖ ا٘جاْ ضذٜ اسات.  

اُ اغاّي دس ويفيات رسات       تا تٛجٝ تٝ ايٗ واٝ يىاي اص ػٛأ

ِزا فشايٙاذ   ،اوسيذ سٚی وٛچه تٛدٖ ا٘ذاصٜ رسات آٖ ٞاست

ای طشاحاي ضاٛد واٝ اياٗ رسات تاٝ ٞآ        تِٛيذ تايذ تٝ ٌٛ٘ٝ

٘چسثٙذ ٚ تٝ اغطفح وّٛخٝ ٘طٛ٘ذ. تٝ ٞٓ چسثيذٖ ٚوّٛخٝ 

اُ صياش ٘ساثت     ZnOای ضذٖ ٘ا٘ٛ رسات  سا  ٔي تٖٛ تٝ ػٛأ

 :داد

      ٔا٘ٙااذ ديٍااش ٘ااا٘ٛ رسات ٚلتااي دس    ZnO٘ااا٘ٛ رسات  -1 

ٔحَّٛ ٞا ٚ ٔاتشيس ٞای آِي پشاوٙاذٜ ٔاي ضاٛ٘ذ، تاٝ ػّات      

 ، تٕايُ تٝ ا٘ثاضتٍي ٚوّٛخٝ ضذٖ داس٘ذ.ا٘شطی سطحي صياد

تٝ دِيُ ٚجٛد آب، تاػج ايجااد   Zn-O-Znتطىيُ پيٛ٘ذ  -2

وّٛخٝ ٞای سخت ٚ ٔماْٚ ٔي ٌشدد ٚ ٔا٘غ اص پخاص ٍٕٞاٗ   

 دس صٔيٙٝ )ٔاتشيس( ٔشتٛطٝ ٔي ضٛد. ZnO٘ا٘ٛ رسات 

ِيٝ، ياه فش   يٙاذ وّياذی   آتٙاتشايٗ خاسج وشدٖ آب اص ٔادٜ اٚ

. سٚش ٞاای  اسات ّٛخاٝ ٞاای ٔمااْٚ    تاشای وااٞص تِٛياذ و   

ٔتؼذدی ٔا٘ٙذ ضستطٛ تٛسط ياه حافَ آِاي تاشای خااسج      

ِيٝ استفادٜ ضذٜ است. واسآيي ايٗ سٚش  ساختٗ آب اص ٔادٜ اٚ

 [.13دس تحميماتي وٝ لثفً ا٘جاْ ضذٜ تٝ تاييذ سسيذٜ است ]

سٚش ديٍش ٔؤحش تشای اغافح ساطذ رسات ٚ جّاٌٛيشی اص     

، اساتفادٜ اص  ZnO٘اا٘ٛ رسات   وّٛخاٝ ای ضاذٖ ٚ ا٘ثاضاتٍي   

ٝ  اسات پٛضص دٞي آٟ٘ا تٛسط پّيٕش ٞا  تاٝ   . دس ٔطاِؼااتي وا

ٗ ٌشٜٚ پظٚٞطي ا٘جاْ ضذٜ است، ٔطاِؼٝ تش سٚی  ٚسيّٝ چٙذي

اتيّٗ  ، پّي(pvp)جزب پّيٕشٞايي ٔا٘ٙذ پّي ٚيٙيُ پيشِٚيذٖٚ 

، پّي آوشياُ آٔياذ   (PVA)، پّي ٚيٙيُ اِىُ (PEG)ٌّيىَٛ 

(PAM)ه اسيذ ، پّي اوشيّي(PAA)     پّاي اتايّٗ اوساايذ ٚ

(PEO)      تش سٚی سطذ پٛدسٞای اوسايذ فّاضی ٔا٘ٙاذ اوسايذ

 IV( اوسايذ آٞاٗ   TiO2، دی اوسيذ تيتا٘يْٛ )(CeO2)سشيٓ

(Fe3O4)  آِٛٔيٙا ٚ(Al2O3) ٞای آتي تشسسي ٖ ، دسسٛسپا٘سيٛ

[. جزب سطحي پّيٕشٞاا تاش سٚی ساطذ    14-18ضذٜ است ]

ٕيايي ٚ تاش ٞآ واٙص ٞاای     اوسيذٞای فّضی تٝ تشويثات ضاي 

اِىتشٚاساتاتيىي، پيٛ٘ااذ ٞياذسٚط٘ي ٚ ٘يشٚٞااای ٚا٘ااذسٚاِس   

يٙذ جزب آ٘سثت دادٜ ٔي ضٛد. تشای پّيٕشٞای غيش يٛ٘ي، فش

ِيٝ اص طشيك پيٛ٘ذ ٞيذسٚط٘ي غٛست ٔي ٌيشد ]  [. 19اٚ

دس ايٗ تحميك، تشای جّاٌٛيشی اص وّٛخاٝ ضاذٖ ٘اا٘ٛ رسات     

ZnO ضاذٜ اسات ٚ تاش سٚی    ، اص پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ اساتفاد ٜ

تش ٞای ٟٔٓ ٚ ٔؤحش تش جزب سطحي ايٗ پّيٕشٞا، اص لثيُ  پاسأ

 ٚصٖ ّٔىِٛي ٔتٛسط پّيٕش تحج ٔي ٌشدد. 

 

 مًاد ي زيش آشمايص َا 

٘ا٘ٛرسات اوسيذ سٚی استفادٜ ضذٜ دس ايٗ تحمياك اص ضاشوت   

سااپاٞاٖ سٚی اغاافٟاٖ خشيااذاسی ضااذٜ اساات. ٘ااا٘ٛ رسات   

[ ٚ داسای 12طَ ساٙتض ضاذٜ ]   -خشيذاسی ضذٜ تٝ سٚش سُ 

(   BETی )ا٘ذاصٜ ٌياشی ضاذٜ تاٝ سٚش   ٔساحت سطذ ٚيظٜ

m 70ٔؼادَ 
2
/g  ٔي تاضٙذ. اص پّي PEG  تا ٚصٖ ٞای ّٔىِٛي

1000 ،2000 ٚ10000 (Merck تشای جٌّٛيشی اص )ٝای وّٛخ

ٚ ٔطاِؼاٝ ٔياضاٖ تارحيش آٖ ٞاا اساتفادٜ       ZnOضذٖ ٘ا٘ٛرسات 

 ٌشديذٜ است.
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 ZnOزيی واوً ذزات بس  PEG جرب 

 g5/1  ٘ااا٘ٛ رسٜ اوساايذ سٚی دسcm
آب ٔمطااش ٔخّااٛ      350

 5دليمٝ، تاٝ فاغاّٝ صٔاا٘ي     30ٔخّٛ  تٝ ٔذت  pHٔي ضٛد. 

پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ تاا ٚصٖ   g 10دليمٝ، ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔي ٌشدد.

cmدس  1000ّٔىااِٛي
آب ٔمطااش حااُ ضااذٜ سااپس تااٝ   390

ٔخّاٛ  دس   اضاافٝ ٔاي ضاٛد.    ZnOسٛسپا٘سيٖٛ ٘ا٘ٛ رسات 

 48دٔای اتاق تٛسط ٕٞضٖ ٔغٙاطيسي تا دٚس ٔتٛسط تٝ ٔذت 

ساػت ٕٞضدٜ ٔي ضٛد تا جزب غٛست پزيشد. ساپس رسات  

PEG      واٝ دس آب حاُ ضااذٜ ا٘اذ ٚ جازب ٘ااا٘ٛرساتZnO    

ضذٜ ا٘ذ  ZnOوٝ جزب ٘ا٘ٛ رسات  PEG٘طذٜ ا٘ذ, اص رسات 

تٛسط دستٍاٜ سا٘تشيفيٛط اص ٞٓ جذا ٔي ضاٛ٘ذ ٚ طاي چٙاذ    

شحّٝ، تا آب ٔمطش ضستٝ ٔي ضٛ٘ذ. پاٛدس حاغاُ دس آٖٚ ٚ   ٔ

ساػت ٌزاضتٝ ٔي  8دسجٝ تٝ ٔذت  90تا  80دس دٔای حذٚداً 

تا ٚصٖ  PEG. تٕأي ٔشاحُ تالا تشای ]24[ضٛد تا خطه ضٛد

تىااشاس ٔااي ضااٛد. ٞااش وااذاْ اص     10000ٚ  2000ّٔىااِٛي 

آصٔايطٟای تالا دس جٟت واٞص خطای ا٘ذاصٜ ٌيشی ساٝ تااس   

ٜ ٔتٛسط ػذدی ٘تايج تذست تىشا س ٔي ضٛد. ٘تايج ٌضاسش ضذ

 .استآٔذٜ اص آصٔايطٟای تىشاس 

 5000Galaxy)ٔاذَ   FTIRتٝ ٚسيّٝ طيف ساٙج   IRآ٘اِيض 

series FTIR     تشای ٔطخع واشدٖ تشويثاات تايٗ ساطذ ،)

ZnO/PEG   ا٘جاْ ضذ. ا٘ذاصٜ ٚ ساختاس وشيستاِي ٘اا٘ٛ رسات

ZnO  (  تٛسااط آ٘اااِيض پااشاش اضااؼٝ ايىااسÅ 54/1 )

تشسسي ٚ ٔيضاٖ دسغذ جشْ ِٔٛي پّيٕش جازب ضاذٜ تٛساط    

 Perkin Elmer Diamondآ٘اِيض ٌشٔاا ٚصٖ ساٙجي )ٔاذَ    

TG/DTA    ٚ ٖا٘ااذاصٜ ٌيااشی ٌشديااذ ٚ وّٛخااٝ ای ضااذ )

، تٛساط تػاااٚيش ٔيىشٚسااىٛج  ZnOا٘ثاضاتٍي ٘ااا٘ٛ رسات  

ساي لاشاس   (، ٔٛسد تشسPhilips XL30اِىتشٚ٘ي سٚتطي )ٔذَ

 ٌشفت.

 

 وتايج تجسبی 

  pHوتايج 

سٙجي سا ٘طاٖ ٔي دٞذ. تا اضافٝ وشدٖ  pH٘تايج  1جذَٚ 

ٞای  ٔحَّٛ افضايص ٔي ياتذ وٝ ٘تيجٝ ا٘جاْ ٚاوٙص  pHآب، 

[. ا٘جاْ ايٗ ٚاوٙص ٞا ٔطّٛب 20( دس ٔحيط است ]2( ٚ )1)

ٚ ZnO  است ٚ ٘طاٖ ٔي دٞذ دس ٔحيط آتي تيٗ ٘ا٘ٛ رسات 

( ٚ 1تٝ ػّت پيٛ٘ذ ٞيذسٚط٘ي ضىُ ) PEGَ ٔاوشّٚٔىٛ

(، پيٛ٘ذ ٞايي تٝ غٛست صيش ايجاد     2جارتٝ يٛ٘ي ضىُ )

 :ٔي ضٛد

(1)          
22  Zn(OH)OHZnO  

 ٚدس ٔحيط آتي

(2)      -2

2 2OHZnZn(OH)   

 

 
( 0 5 10 15 20 25 افصايص شمان  صٔاٖ)دليمٝ

 pH 19/7 20/7 28/7 33/7 34/7 36/7 ثابت

 

 

 
 

 .[15تٝ ػّت پيٛ٘ذ ٞيذسٚط٘ي ] PEGٚ ٔاوشّٚٔىَٛ ZnO پيٛ٘ذ ايجاد ضذٜ تيٗ ٘ا٘ٛ رسات  .1ضکل 

 

 PEGٚ ٔاوشّٚٔىَٛ  ZnO ي ٔتطىُ اص ٘ا٘ٛ رسات ٔحَّٛ آت pHٔماديش  .1 جديل
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تٝ دِيُ دافؼٝ اِىتشٚاستاتيىي تٝ ٚجٛد آٔذٜ تيٗ ص٘جيشٜ ٞای 

ٞيذسِٚيض ضذٜ پّيٕشی وٝ تش سٚی ساطذ ٘اا٘ٛ رسات پٛضاص    

دادٜ ضذٜ است، اص تٝ ٞٓ چسثيذٖ ٚوّٛخٝ ضذٖ ٘اا٘ٛ رسات  

 (.3جٌّٛيشی ٔي ضٛد )ضىُ

 

 (IR)طیف سىجی فسيسسخ 

فيذی دس ٔٛسد ٔااوشٚ  ٔي تٛاٖ اطفػات ٔ IRسٙجي طيف اص 

جزب ضذٜ ٚ تا آٖ  ZnO وٝ تش سٚی ٘ا٘ٛ رسات  PEGّٔىَٛ 

جارتٝ ٚا٘ذسٚاِسي يا يٛ٘ي تشلشاس وشدٜ ا٘اذ سا تذسات آٚسد.   

 PEGسا دس غياب ٚحضٛس   ZnO٘ا٘ٛ رسات  IRطيف 4ضىُ 

ٔمايسٝ ٔي وٙذ. تا تٛجٝ تاٝ   2000جزب ضذٜ تا ٚصٖ ّٔىِٛي 

cm)اِف(، پيىي وٝ دس  4ضىُ 
ٔفحظٝ ٔاي ضاٛد،    3455 1-

وااٝ ٔطخػااٝ   ،ٔشتااٛ  تااٝ ٌااشٜٚ ٞيذسٚوساايُ ٔااي تاضااذ  

 .است PEGٔاوشِٚٔٛىَٛ 
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 [.15تٝ ػّت جارتٝ يٛ٘ي ] PEGٚ ٔاوشّٚٔىَٛ ZnO . پيٛ٘ذ ايجاد ضذٜ تيٗ ٘ا٘ٛ رسات 2ضکل 

 

اتيىي تٝ ٚجٛد آٔذٜ ٔذَ پيطٟٙادی تشای دافؼٝ اِىتشٚاست. 3ضکل 

 تيٗ پّيٕش ٞای پٛضص دادٜ ضذٜ
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cmپيه جزب ضاذٜ دس ػاذد ٔاٛج    
ب،  4، دس ضاىُ  12850-

 PEGٔشتاٛ  تاٝ    CH٘طاٖ دٞٙذٜ استؼاضات وططاي ٌاشٜٚ   

 ZnOتٛسط ٘ا٘ٛرسات  PEG 2000ٞای است ٚ جزب ّٔىَٛ

ب، پيه ٔطااٞذٜ ضاذٜ   4سا احثات ٔي وٙذ. ٕٞچٙيٗ دس ضىُ 

cmدس ػذد ٔٛج 
وٝ  استٔشتٛ  تٝ ٌشٜٚ ٞيذٚوسيُ  3410 1-

يؼٙاي پياه    ZnOٔشتٛ  تاٝ ٘اا٘ٛ رسات    OH٘سثت تٝ پيه 

cmٔٛجٛد دس  ػذد ٔٛج 
تٝ سٕت اػذاد ٔٛج وٕتاش   3455 1-

 PEGط٘ي تٝ ٚجٛد آٔذٜ تيٗ جاتجا ضذٜ است ٚ پيٛ٘ذ ٞيذسٚ

 [.21سا ترييذ ٔي وٙذ ] ZnOتا ٘ا٘ٛ رسات 

 

 (XRD)پساش پستًَای ايکس 

)تاذٖٚ   ZnOتٝ ٔٙظٛس تشسسي ا٘ذاصٜ ٚ سااختاس ٘اا٘ٛ رسات   

 XRDپٛضص ٚ تا پٛضص ص٘جياشٜ ٞاای پّيٕاشی( اص آ٘ااِيض     

اص ٘ا٘ٛ رسات خااِع   XRDاِف طيف -5استفادٜ ضذ. ضىُ 

ZnO  .تمشيثاً تٕاأي پياه ٞاای اساتا٘ذاسد     سا ٘طاٖ ٔي دٞذ

ZnO    ٜتذٖٚ پٛضص پّيٕشی تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای پٛضاص دادٜ ضاذ

ٔٙطثك ا٘ذ. پيه ٞای تيض ٔثيٗ سااختاس تّاٛسی ٕ٘ٛ٘اٝ ٔاٛسد     

 ٔطاِؼٝ است.

ٝ دتای ٛ رسات اص ساتط ٜ  ٘ا٘ ٜ ٌيشی ٚ ٔحاسثٝ ا٘ذاص  -تشای ا٘ذاص

ٜ ٔي ضٛد.  ضشس استفاد

 

(3                             )  
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حاتت ضشس اسات واٝ ٔسااٚی ياه دس ٘ظاش       Kدسساتطٝ فٛق، 

 Å54/1 ،طَٛ ٔٛج پشتٛ ايىس ٔساٚی  λٌشفتٝ ٔي ضٛد، 

 پٟٙای پيه دس ٘ػف استفاع ٔاوضيٕٓ تش حساة ساديااٖ ٚ   

يٝ ٔشتط تٝ پيه ٔاوضيٕٓ پشاش تاشاي   . ا٘اذاصٜ ٘اا٘ٛ   اسات صاٚ

است. تا ٔمايساٝ   nm 2/44رسات تٝ دست آٔذٜ تمشيثاً ٔساٚی 

اف( ٚ ٘اا٘ٛ رسات   -5)ضاىُ   ZnO٘مص پشاش ٘اا٘ٛ رسات   اِ

ZnO   1000پٛضاااص داس ضاااذٜ تااااPEG ُب(، -5)ضاااى

2000PEG  ُ10000ج( ٚ -5)ضااااىPEG  ُد( -5)ضااااى

ٔطاٞذٜ ٔي ضٛد وٝ ٘مص پشاش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای پٛضص دادٜ ضذٜ، 

است. ايٗ ٔطّة ٘طاٖ ٔي دٞذ واٝ   ZnOرسات ٔطاتٝ تا ٘ا٘ٛ 

تا ٚصٖ ٞاای ّٔىاِٛي ٔختّاف تاش سٚی ساطذ       PEGجزب 

ZnO ساختاس وشيستاِي ٘ا٘ٛ رسات ،ZnO  .سا تغييش ٕ٘ي دٞذ

ٞٓ چٙيٗ ٚجٛد پيه ٞای تيض دس تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا پٛضاص دادٜ  

    [. ا٘اذاصٜ  22ضذٜ تياٖ ٌش ساختاس تّاٛسی ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاا اسات ]    

تٛساط   ZnOص پٛضاص دٞاي ٘اا٘ٛ رسات    دا٘ٝ ٞای حاغاُ ا 

PEG ( َٚآٚسدٜ ضذٜ 2تا ٚصٖ ٞای ِٔٛىِٛي ٔختّف دس جذ )

 است.
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 )ب(

 2000ZnO+PEG، )ب( ٘ا٘ٛ رساتZnO)اِف( ٘ا٘ٛ رسات IR. طيف 4ضکل 
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 ZnOپّيٕش جزب ضذٜ سٚی ٘ا٘ٛ رسات  (nmا٘ذاصٜ دا٘ٝ )

0/34 1000 PEG 

2/44 2000 PEG 

2/44 10000PEG 

 

 ٝ ٚصٖ ّٔىاِٛي   تا تٛجٝ تٝ ا٘ذاصٜ رسات ٔحاسثٝ ضذٜ تشای سا

، ٔطاٞذٜ ٔي ضٛد واٝ تاا وااٞص ٚصٖ ّٔىاِٛي     PEGٔختّف 

واٞص پيذا ٔي وٙذ. پّي اتايّٗ ٌّيىاَٛ تاا     ZnOا٘ذاصٜ دا٘ٝ 

ٚصٖ ّٔىِٛي پاييٗ تاػج جٌّٛيشی اص وّٛخٝ ای ضاذٖ ٚ تاٝ   

ٔي ضٛد ٚ دس ٘تيجٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ZnOٞٓ چسثيذٖ ٘ا٘ٛ رسات 

طاذٜ اسات. تاا    پٛضص دادٜ ٘ ZnOٞا وٛچىتش اص ٘ا٘ٛ رسات 

سفتٗ تٝ سٕت ٚصٖ ٞای ّٔىِٛي تالاتش، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞا ٘ساثت  

پٛضص دادٜ ٘طذٜ، تغييش صيادی ٕ٘ي وٙذ.  ZnOتٝ ٘ا٘ٛ رسات 

افضايص ا٘ذاصٜ رسات ٘سثت تٝ لثاُ تاٝ دِياُ افاضايص حجآ      

دس احش افضايص ٚصٖ ّٔىِٛي پّيٕاش اسات واٝ     PEGِٔٛىِٛي 

ٛ رسات تٙطايٙذ. تاا   تاػج ٔي ضٛد ِٔٛىِٛي تضسي تش سٚی ٘ا٘

ايٗ حاَ ٘تايج حاغُ ٘طاٖ دٞٙذٜ احش پّيٕاش تاش ٕٔا٘ؼات اص    

 است. ZnOوّٛخٝ ای ضذٖ ٘ا٘ٛ رسات 

 

  TGAآوالیص 

ٛ رسات  ٜ تش سٚی ٘ا٘ ٜ اص ZnOٔمذاس پّيٕش جزب ضذ ، تا استفاد

(، تؼييٗ ٔي ضٛد. ٔٙحٙي ٞاای  TGAآ٘اِيض ٌشٔا ٚصٖ سٙجي )

 ZnOٚ ٘اا٘ٛ رسات   ZnOواٞص جشْ ٔشتٛ  تاٝ ٘اا٘ٛ رسات   

ٜ تا  ٜ ضذ ٜ است. دس  6دس ضىُ  PEGپٛضص داد ٜ ضذ ٖ داد ٘طا

تٕاْ آصٔايص ٞاای ا٘جااْ ضاذٜ، دس ٕ٘اٛداس ٞاای ٌشٔاا ٚصٖ       

سٙجي، واٞص ٚص٘ي تش احش افضايص دٔاا ٔفحظاٝ ٔاي ضاٛد.     

تشسسي ويفي ٕ٘ٛداسٞا ٘طاٖ ٔي دٞذ وٝ ّٔىَٛ ٞای پّيٕش تش 

 [. 22جزب ضذٜ ا٘ذ ] ZnOسٚی سطذ ٘ا٘ٛ رسات 

 ZnO+PEG  2000، )ج(  1000ZnO+PEGپٛضص دادٜ ٘طذٜ، )ب( ZnO . ٘مص پشاش پشتٛٞای ايىس )اِف( ٘ا٘ٛ رسات 4ضکل 

 ZnO+PEG 10000)د( 

 )ب( )اِف(

 )د( )ج(

 ZnOا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞای حاغُ اص پٛضص دٞي ٘ا٘ٛ رسات  .2جديل 
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پّيٕشجزب ضذٜ 

سٚی ٘ا٘ٛ رسات 
ZnO 

3-10896/1 896/1 500 104/98 100 1000 PEG 
3-10535/1 064/3 500 936/96 100 2000 PEG 

3-10044/0 44/0 500 560/99 100 10000PEG 

 

دسغذ جشٔي پّيٕش جزب ضذٜ (، 3تا تٛجٝ تٝ اػذاد جذَٚ )

٘طا٘ذٞٙذٜ آٖ است وٝ تاا افاضايص    ZnOتش سٚی ٘ا٘ٛ رسات 

ٚصٖ ّٔىِٛي ٔيضاٖ جزب پّيٕاش تاش سٚی ٘اا٘ٛ رسات وااٞص        

ي، طَٛ ص٘جيش پّيٕاش افاضايص     تا افضايص ٚصٖ ّٔىِٛ. ٔي ياتذ

 پياٛ٘ذ  ZnOٔي يااتذ. ٚلاتي پّيإش ٔٛسد ٘ظش تا ٘ا٘اٛ رسات 

 

ٞيذسٚط٘ي تشلشاس ٔاي وٙاذ، د٘ثاِاٝ ص٘جياشٜ پّيٕاشی دسفضاا       

٘ي وشدٜ ٚ ٔا٘غ اص جازب ص٘جياش ٞاای پّيٕاشی      حشوات تشاٚ

ديٍش تٝ ٘ا٘ٛ رسات ٔي ضٛد. ٞشچٝ ٚصٖ ّٔىِٛي پّيٕش وٓ تاش  

جيشٜ وٛتاٜ تش، ايٗ ٕٔا٘ؼت فضايي وآ تاش ٚ   تاضذ، تا طَٛ ص٘

دس ٘تيجٝ ٔمذاس ٚص٘ي پّيٕش جزب ضذٜ سٚی سطذ تايص تاش    

 )ب( )اِف(

 )ج(

                  . 2000ZnO+PEGٚ، )ب( 1000ZnO+PEG( ٕ٘ٛداسٞای ٌشٔا ٚصٖ سٙجي اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای )اِف(6ضىُ)

  ZnO+PEG 10000)ج( 

 

 ZnOپلی )اتیلن گلیکول( جرب شده بس نانو ذزات دزصد جسمی  .3جديل
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ٔي ضٛد. ٔذَ پيطٟٙادی تشای جزب پّيٕش تٛساط ٘اا٘ٛرسات   

ZnO  ُ ادٜ ضااذٜ اسات. ٔطاااٞذٜ ضااذ دس      ٘طاااٖ د 7دس ضاى

 ٝ     تاٝ ٚساايّٝ   ZnOٞاايي واٝ پٛضااص دٞاي ٘اا٘ٛ رسات     ٕ٘ٛ٘ا

ّٔىِٛي وٕتش ا٘جاْ ضذ، ٔمذاس پّيٕش جازب  ٞای تا ٚصٖ پّيٕش

ٜ تيص تش ٌشديذ. تا تٛجٝ تٝ ايٗ وٝ ٘ا٘ٛ رسات پٛضص دادٜ  ضذ

داسای ٚصٖ ِٔٛىِٛي وٕتش، پشاوٙاذٌي تيطاتشی    PEGضذٜ تا 

٘طاٖ ٔي  ZnO٘سثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای پٛضص دادٜ ٘طذٜ رسات 

ٗ ٘ا٘ٛ رسات پٛضص دادٜ ضذٜ لطش وٕتشی ٘سثت  دٞٙذ، تٙاتشاي

ٝ پٛضص دادٜ ٘طذٜ داس٘ذ. ٘تايج حاغُ تٛساط آ٘ااِيض   تٝ ٕ٘ٛ٘

XRD .ترييذ ٔي ضٛد 

( ساتطٝ تيٗ ٚصٖ ّٔىِٛي ٚ ٔيضاٖ دسغذ جشْ پّيٕاش  8ضىُ )

         PEGجزب ضذٜ تاشای ٕ٘ٛ٘اٝ ٞاای پٛضاص دادٜ ضاذٜ تاا      

ذٜ تا ٚصٖ اشْ جزب ضاشات دسغذ جاتغيي اٖ ٔي دٞذ.اسا ٘ط

 ّٔىِٛي تمشيثا خطي است.

 SEMتصاوير 

پٛضاص دادٜ ٘طاذٜ ٚ ٘اا٘ٛ     ZnO٘اا٘ٛ رسات   SEMاٚيش تػ

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. 9رسات پٛضص دادٜ ضذٜ، دس ضىُ 

 SEMتا تٛجٝ تٝ تػااٚيش، ٔطااٞذٜ ٔاي ضاٛد واٝ تػااٚيش       

پٛضاص دادٜ ٘طاذٜ وّاٛخٍي ٚ ا٘ثاضاتٍي      ZnOٔشتٛ  تاٝ  

تيطتشی سا ٘سثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛضص دادٜ ضذٜ ٘طاٖ ٔاي دٞاذ.   

[. ٕٞچٙيٗ اص ايٗ تػااٚيش ٔطاخع   23اِف تا د( ]-9)ضىُ 

ٔي ضٛد وٝ تشای وٓ تشيٗ ٚصٖ ّٔىِٛي اص پّيٕش پٛضطاي، دس  

ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔايطي، ايٗ پشاوٙص تيطتش است. وّٛخٍي وٕتاش  

 ZnOوٝ دس ٘تيجٝ پٛضص دٞاي پّيٕاش تاش سٚی ٘اا٘ٛ رسات     

حادث ٔي ضٛد تاػج واٞص  ا٘ذاصٜ رسات ٔاي ضاٛد. ٘تاايج    

XRD  ٚSEM ذيٍش٘ذ.دس تٛافك تا يى 

 

 
 

  

 
 

 

 
 

 

 

 ZnOمدل پیشنهادي بساي پلیمس پوشش داده شده بس زوي نانو ذزات  .7ضکل

 

   PEGحسة ٚصٖ ّٔىِٛي تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای پٛضص دادٜ ضذٜ تا ٕ٘ٛداس تغييشات دسغذ جشْ پٛضطي تش .8ضکل
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 وتیجٍ گیسی

 ZnOدس ايٗ تحميك پّي اتايّٗ ٌّيىاَٛ تاش سٚی ٘اا٘ٛرسات     

تاش   PEGپٛضص دٞي ضذ. ٘تايج ٘طاٖ ٔي دٞذ وٝ تا جازب  

، اص وّٛخٝ ضذٖ ٚ تٝ ٞٓ پيٛستٗ آٖ ٞا ZnOسٚی ٘ا٘ٛ رسات 

 تٝ غٛست لاتُ تٛجٟي جٌّٛيشی تؼُٕ ٔي آيذ.

، ZnOغٛست پازيشفتٗ ػٕاُ جازب، تاش سٚی ٘اا٘ٛ رسات      

تٛسط طيف سٙجي فشٚ سشخ، ترييذ ٔي ضٛد. تا ٔطاٞذٜ ٘تايج 

ٜ ٌيشی  سٛسپا٘سيٖٛ ٔطخع ٌشديذ  pHتذست آٔذٜ اص ا٘ذاص

وٝ پّي اتيّٗ ٌّيىَٛ اص طشيك پيٛ٘ذ ٞيذسٚط٘ي تا سطذ ٘اا٘ٛ  

 پيٛ٘ذ تشلشاس وشدٜ است. تا تٛجٝ تٝ ٘تايج حاغُ ZnOرسات 

، ػٕاُ پٛضاص دٞاي ساختاسوشيساتاِي ٘اا٘ٛ رسات      XRDاص 

ZnO  سا تغييش ٕ٘ي دٞذ ٚ ٔي تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت خػٛغياتي

وٝ ٚاتستٝ تٝ سااختاس وشيساتاِي ٞساتٙذ تاذٖٚ      ZnOاص ٘ا٘ٛ 

، لطاش  PEGتغييش ٔي ٔا٘ٙذ. تشای ٚصٖ ٞاای ّٔىاِٛي وآ اص    

پٛضص دادٜ ضذٜ، وٛچه تاش اسات.    ZnOٔتٛسط دا٘ٝ ٞای 

تٝ ٘تايج آ٘اِيض ٌشٔاا ٚصٖ ساٙجي، ٔطاخع ضاذ واٝ      تا تٛجٝ 

تاشای       ZnOٔمذاس پّيٕاش جازب ضاذٜ تاش سٚی ٘اا٘ٛ رسات      

ػىس. ٕٞچٙايٗ  شٚصٖ ٞای ّٔىِٛي پاييٗ تيص تش اسات ٚ تا  

ساتطٝ ای تمشيثاً خطي تيٗ ٚصٖ ّٔىِٛي ٚ دسغذ جاشْ پّيٕاش   

   ، تاشای SEMجزب ضذٜ تشلشاس است. تا تٛجاٝ تاٝ تػااٚيش    

، تايص تاش   ZnOي وٕتش، پشاوٙص ٘ا٘ٛ رسات ٞای ّٔىِٛ ٚصٖ

 است ٚ رسات وٓ تش وّٛخٝ ای ٔي ضٛ٘ذ. 
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