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گاف انرژی  بررسی تأثیر میزان توان و زمان پالس امواج فراصوتی بر

ZnO کلوئید 
  ؛ دانشگاه شاهد، دانشکدۀ علوم پایه، گروه فیزیکنوروزیاباذر حاج

 خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکدۀ فیزیکصنعتی ؛ دانشگاه  *زادهرضا افضل

 فائزه قناتی؛ دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدۀ علوم زیستی

  8/9/19پذیرش                 11/1/19دریافت 

 چکیده

های مختلفی برای کنترل ابعاد و روشاست گران ترین اهداف پژوهشمورد نظر یکی از مهم تولید نانوساختارها با ابعاد

. پردازیممی ZnOنانو ذرات گزارش شده است. در این مقاله به بررسی نقش امواج فراصوت در رشد و تغییر ابعاد نانو ذارت 

پروب فراصوت  بامغناطیسی تولید شده و سپس تحت تابش امواج  زنهمروش معمول با استفاده از به  ZnOکلوئید اولیۀ

دهی مشخصی که زمان بهینه قرار گرفت. تابش فراصوت، میزان نانوذرات تولید شده در کلوئید اولیه را تا زمان تابش

این میزان افزایش تولید نانوذرات با توجه به میزان  دهد.آن در کلوئید اولیه افزایش مینامیم، تا حدود دو برابر میزان می

آید. قبل و بعد از زمان بهینه، میانگین شعاع نانو ذرات نسبت به نمونه می دستشدت جذب در طول موج لبه جذب به

یابد. کاهش قطر نانوذرات تحت کاهش میشکل خطی دهی بهتر و تغییرات آن با افزایش زمان تابشکلوئید اولیه کوچک

های پیشین است. دهندۀ سازگاری این نتایج با گزارشاند که نشانهای پیشین نیز بیان شدهتابش فراصوت در گزارش

دهد، نرخ کاهش میانگین شعاع نانوذرات بر حسب زمان، به شرایط تغییر در مدت زمان و شدت پالس ها نشان میآزمایش

دهی فراصوتی است. وجود توان بهینه در امواج فراصوتی نیز ت بستگی دارد که مؤید توان بهینه در تابشتابشی فراصو

 های پیشین است.سازگار با نتایج حاصل از گزارش

 ، طول موج لبۀ جذب، حباب فراصوتیUV/ visible، پروب فراصوت، طیف جذبی ZnOکلوئید نانوذرات  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

رسانا، با داشتن گاف انرژی بلوری هگزاگونال و پودری کاملًا سفید رنگ است. این مادۀ نیم ۀی دارای شبکاکسید رو

خاصیت ویژۀ و  UVنشر خوب نور  ( سببmeV06و انرژی پیوندی اکسایتونی نسبتاً بالا ) eV 99/3مستقیم بزرگ 

ها هستند. بنابراین خواص ر دو تک لایۀ سطحی آنهای نانوذرات د. بیش از نیمی از اتم]9[، ]1 [اپتوالکترونیکی است

ها و ها از جمله خواص نورشناختی، کاملًا وابسته به اندازه و مورفولوژی سطح آن است. کنترل حرکت الکترونآن

و  های خورشیدیهای نوری، سلولها و ساختار سطح ذرات کاربردهای فراوانی در دیودهای انتشار نوری، سوئیچحفره

 .]3[ها دارد اتالیستکفوتو
 نویسندۀ مسئول           @kntu.ac.irhfzalzadea 
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های موجود . روش کلوئیدی در بین روش]9[اند رسانا، ایجاد و توسعه یافتههای زیادی برای رشد نانوذرات نیمروش

توان با استفاده از تابش فراصووت ن میتر است. علاوه بر ایساده تر ورسانا، به نوعی ارزاننیم سنتز و تولید نانوذرات برای

 .]5[دقت کنترل کرد و به توزیع مناسبی از اندازۀ ذرات دست یافت ابعاد ذرات را به

که دو  شودانجام میاست،  ]0[یا پروب فراصوت  ]5[شکل حمام فراصوت مبدلی که معمولاً به با فراصوت تابش

های شیمیایی در پی دارد. جریان آکوستیکی ی را در واکنشسازی صوتفرآیند سودمند جریان آکوستیکی و حباب

گیری حرکت مایع شکل در نتیجه منجر به عبور موج صوتی درون مایع است و ۀانتقال حرکت مبدل به مایع در نتیج

 این پدیده، فراصوت یک وسیلۀ غیرتهاجمی برای افزایش جرم و حرارت انتقالی است دلیلدر جهت انتشار موج است. به

تر است. حباب صوتی نسبت کمهای مکانیکی بهزنهم. به هر حال بازدۀ انرژی فراصوت برای مخلوط کردن، از ]1[

چسبیدن به ناخالصی یا سطح، مقاوم هستند و یا از  باهای ریز گاز موجود در مایع که در برابر انحلال تواند از حبابمی

تغییرات فشار موج صوتی،  وجود آید.به فشار ترقیق موج صوتیناشی از  گازهای محلول به سبب بخار جزئی مایع

ها را در حرکت شعاعی قرار ها را تغییر داده و آنها، بسامد و دامنۀ فشار فراصوت، شعاع حبابمتناسب با اندازۀ حباب

که حباب را شود ای میدهد. در طول فاز ترقیق، فشار منفی موج صوتی منجر به افزایش حباب تا شعاع بیشینهمی

تری از مرحلۀ بزرگ سازی بعدی منجر به انقباض حباب در بازۀ زمانی بسیار کوتاهکند. مرحلۀ فشردهپذیر میمشاهده

کند. دمای و در محتوی حباب میرفشار و دمای بالا در شرایط بی درها، ایجاد لذا فروریختگی حباب شدن آن است.

دست است، به «نقطۀ داغ»خ گرمایش و سرمایش در این لحظه که موسوم به چندین هزار کلوین، فشار صدها بار، و نر

 .]8[آید می

توان به دو روش توضیح داد. روش اول این که در محلول آبی که نمک عملکرد اثر فراصوت بر روند واکنش را می

شوند. هنگامی که ا جمع میهها در اطراف حبابکند و یونغیرآلی را در خود حل کرده امواج فراصوت تولید حباب می

های جذب شده در معرض فشار و دمای بسیار زیاد نقطۀ داغ قرار گرفته، در نتیجه دهند، یونها رخ میفروریزش حباب

 .]1[شود پیچند که به سنتز ماده منجر میها در هم مییون

حباب حضور دارند، ممکن است هایی که در اطراف یا داخل روش دوم این که در لحظۀ فروریختگی حباب، مولکول

تواند عامل مهمی در روش عملکرد ها می. از این رو تعداد و نوع رادیکال]16[تجزیه شده و تشکیل رادیکال بدهند 

کند شامل پارامترهای مولد فراصوت و نیز های آزاد را مشخص میتابش فراصوت باشد. شرایطی که نوع و تعداد رادیکال

، ]11[اند، نظیر بسامد تابش فراصوت قرار دارد است. پارامترهای مولد فراصوت که بررسی شدهشرایط محلولی که تحت 

 و حجم محلول است. ]19[دامنه و سطح مقطع تابش و نیز شرایط محلول، شامل ویسکوزیته، دما، 

وت ، اثرات فراصوت در های زمانی متفاها و پالسپروب با توان بادر این مقالۀ پژوهشی با استفاده از تابش فراصوتی 

 کلوئیدی بررسی شده است. ZnOکنترل اندازۀ نانوذرات سنتز شده در سنتز و 
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 هامواد و روش

و نیز روش  ZnOمشخصات دستگاه مولد فراصوت و تغییرات شرایط تابش امواج فراصوتی در سنتز مادۀ 

 شود.گیری ذرات تولید شده در ادامه ارائه میاندازه

 وب استفاده شدهمشخصات پر - 1

شود، بر سنتز ماده ارائه شده )ساخت آلمان( ایجاد می Dr Hielscher up 400دستگاه  باتأثیر امواج فراصوتی که 

ختم شده و از جنس تیتانیوم است. مولد فرا  4mmاست. پروب دستگاه، مخروطی شکل است که در انتها به قطر 

 صورت پالسی را دارد.صوتی قابلیت تنظیم توان خروجی و مد تابش به 

 سنتز کلوئید -2 

بوتانول را در بالن  ml 369/1. برای این منظور ]9[برای تهیۀ کلوئید اولیه از روش گزارش پیشین استفاده شد 

 ml166در  NaOHگرم  68/6شود. به حجم رسانده که از این پس این محلول، حلال نامیده می ml566حجمی 

حلال و  ml96از محلول سود تهیه شده در  ml8حلال، حل شد. سپس  ml86ر استات روی د gr 911/6حلال و 

ml8  از محلول استات درml09 مجموعاً گاه هر دو محلول به یکحلال، حل کرده و آن( دیگر افزوده شدندml166 .)3 

حمام  اطیسی و درمغن زنهمدقیقه روی  956و 196، 36مدت ترتیب بهبار محلول کلوئید اولیه فوق ساخته شده و به

ها با محلول نمونه 3از این مدت زمان، از هر  پسقرار گرفت. برای بررسی اثر امواج فراصوت  C°59گرم با دمای آب

ها و طور مجزا تحت تابش فراصوت قرار داده شدند. شرایط تولید محلول از قبیل توانجدا شد و هر یک به ml96حجم 

 خلاصه شده است. 1دول های پالس تابش فراصوت، در جزمان

مغناطیسی زنهمدهی فراصوت پس از سنتز کلوئید بر روی شرایط مختلف توان و زمان پالس تابش .1جدول  

شمارۀ 

 آزمایش

 زنهمزمان 

 مغناطیسی
(min) 

درصد دامنه 

 )توان(

زمان 

 پالس

1A 36 56% 56% 

2A 36 16% 56% 

1B 196 96% 16% 

2B 196 96% 15% 

3B 196 96% 36% 

4B 196 96% 96% 

5B 196 96% 95% 

1C 956 96% 96% 

2C 956 35% 96% 

3C 956 56% 96% 

4C 956 16% 96% 

 %56و  %16های متفاوتو توان %56با زمان پالس دیممغناطیسی قرار دا زنهمدقیقه روی  36ابتدا محلولی که 

، با توان ثابت ولی گذاشتیممغناطیسی  زنمهدقیقه روی  196(. سپس محلولی که 1در جدول  A آزمایش شد )گروه
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مغناطیسی بود، در پالس زمانی ثابت  زنهمدقیقه روی  956، و در نهایت محلولی که Bهای مختلف، طبق گروه پالس

و در داخل حمام آب با   Dr Hielscher up 400پروب  با، تحت تابش فرا صوت Cهای مختلف طبق گروه و توان

دقیقه تحت تابش فراصوت قرار گرفت. سه کلوئیدی  99تا  96گراد، قرار گرفتند. هر نمونه بین درجۀ سانتی 96دمای 

ها طیف های زمانی مشخص ما بین هر تابش دهی فراصوتی از نمونهمغناطیسی تولید شدند و در بازه زنهمکه روی 

–Perkin–Elmer Lambda 25, UVدستگاه اسپکترومتر با مرئی( گرفته شد. طیف جذبی  -جذبی )فرابنفش

visible اند.)ساخت آمریکا( انجام شد. تمامی مواد شیمیایی استفاده شده از شرکت مرک آلمان تهیه شده 

 محاسبۀ شعاع نانوذرات با استفاده از نظریۀ جرم مؤثر -3

. ]19[د کرح اصلاآن را و بعدها بروس  ]13[ داد پیشنهادرا مدل تقریب جرم مؤثر  1189اولین بار افروس در سال 

شوود. در رژیوم محودودیت کووانتمی، کار بورده مویگویی محدودیت کوانتومی بهدر بسیاری از موارد، این مدل در پیش

 .]5و 9[شود انرژی اولین لایه الکترونی برانگیخته شده با تقریب زیر بیان می
(1)   2 2

*

( ) ( ) 2 * *

0 0

1 1
( ) 0.248

2
nanocrystal bulk Ry

e h

E E E
R m m m m

  
    

 
 

)که )bulkEرژی برای گاف انZnO  ،کپه ایћ  ثابت پلانک تقسیم بر2، R ،میانگین شعاع نانوذرات
*

em مؤثر جرم

الکترون،
*

hm ،0جرم مؤثر حفرهm و جرم الکترون آزاد
*

RyE انرژی اکسایتونی برای نانوذراتZnO  و درحدود

meV06  میانگین شعاع نانو ذرات محاسبه شد.( 1)گیری طول موج لبۀ جذب و استفاده از رابطۀ . با اندازه]9[است 

دسوت سازی ریاضوی چنوین به( و کمی ساده1) ۀبا استفاده از معادل رابطۀ بین شعاع نانوذرات و طول موج لبۀ جذب 

 .]15[آید می

(2) 0.3049 26.23012 10240.72 / ( )
( )

6.3829 2483.2 / ( )

nm
r nm

nm





   


 
 

بر پایۀ این معادله، محاسبات مربوط به شعاع نانوذرات اکسید روی سنتز شده با استفاده از طول موج لبوۀ جوذب انجوام 

 شده است. 

 نتایج و بحث

بررسی نمودارهای طیف جذبی و تحلیل در این قسمت با توجه به محاسبۀ میانگین شعاع نانوذرات در بخش قبل به

 .یمپردازمیاثرات فراصوت 

 مرئی( -بررسی طیف جذبی )فرابنفش -1

دست مغناطیسی تولید شدند، طول موج لبۀ جذب به زنهمبا استفاده از طیف جذبی سه محلولی که با استفاده از 

های تحت تابش در ادامه نشان داده خواهد شد. میانگین شعاع نانوذرات همراه طیف مربوط به نمونهآمد. طیف جذبی به
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 الف

Blue shift 

tB =3 min ب 

Blue shift 

tB=3 min 

ZnO محاسبه شد. مقدار طول موج لبۀ جذب، انرژی متناظر با آن و میانگین شعاع نانوذرات  (9)ده از رابطۀ با استفا

نشان داده شده است. طبق گزارش پیشین با افزایش زمان، شعاع  9ای در جدول کپه ZnOهمراه مقادیر مربوط به به

 .]9[دست آمده نیز مؤید همین مطلب است به یابد که نتایجریپنینگ افزایش می -نانوذرات طبق معادلۀ استوالد 

 مغناطیسی زنهمهای مختلف با استفاده از مشخصات نانوذرات تولید شده در زمان .2جدول

 زمان
(min) 

 ZnO میانگین شعاع نانوذرات

(nm) 

 انرژی

(ev) 
 طول موج جذب

(nm) 
 385 99/3 ایکپه   ]9[مرجع

36 196/1 58/3 390   

196 395/9 93/3 15/306 

956 163/3 36/3 91/315 

 1 در شکل 1، از جدول 2Aو  1Aهای ترتیب برای آزمایشبه  ZnOمرئی( کلوئید -نمودار طیف جذبی )فرابنفش

، به استدقیقه تحت تابش فراصوت  15تا  3هایی که از نشان داده شده است. در این نمودارها طیف جذبی برای نمونه

 داده شده است. نشانمغناطیسی  زنهمبه همراه نمونۀ اولیه مربوط 

 زنهم، نمودار 2Aآزمایش  (و ب 1Aآزمایش  (های تحت تابش فراصوت الفنمونه نمودار طیف جذبی. 1شکل 

 مقایسه ارائه شده است. برایمغناطیسی 

به  دقیقه، جذب 3شود، پس از هنگامی که محلول کلوئیدی حاوی نانوذرات تحت تابش فراصوت قرار داده می

 Btرسد که نشان از بیشینۀ مقدار نانوذرات تولید شده در محلول دارد. این زمان را زمان بهینه بیشینۀ خود می

 نامیم.می

دهی فراصوتی است، میزان دقیقه تابش 3که در این مورد  Btداده شده بعد از گذشت زمان  نشان 1 که در شکلچنان

حدوداً دو برابر شده اما با  است 15/6بش فراصوتی که میزان جذب است که نسبت به نمونۀ قبل از تا39/6جذب 

های سمت طول موجها بهجایی قله، جابه1یابد. نکتۀ مهم دیگر در شکل تر میزان جذب کاهش میدهی بیشتابش

رتی کاهش عبادهندۀ افزایش انرژی لبۀ جذب و بهاست. این انتقال آبی نشان (Blue Shift)تر یا انتقال آبی کوتاه

دهد. در رخ می Qدهی و با شیب صورت خطی متناسب با زمان تابشمیانگین شعاع نانوذرات است. کاهش شعاع به
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، 0r ، نشان داده شده است.Aمورد با توان متفاوت در آزمایش گروه  9برای  Qt0r-r=برازش منحنی با معادلۀ  9شکل 

است که این مقدار برابر با  nm 13/1دست آمده و در حدود هب 9کمک برونیابی نمودارهای شکل عرض از مبدأ به

دهندۀ این واقعیت است که ( است. نکتۀ فوق نشان1مغناطیسی )جدول  زنهممیانگین شعاع نانوذرات نمونۀ اولیه در 

ب تابش مغناطیسی بدون دخالت امواج فراصوتی است. اندازۀ ذرات بر حس زنهمزایی اولیه مربوط به فرآیند در هسته

خلاصه  3های دیگر در نهایت در  جدول های آزمایشاستخراج شده و به همراه داده 1فراصوت از نمودارهای شکل 

 دهد.می نشاننیز با شیب منفی نمودار، روند کاهش شعاع نانوذرات را  9چنین شکل شده است. هم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Aراصوت با زمان پالس ثابت و دو توان مختلف درگروهکاهش میانگین شعاع نانوذرات بر حسب زمان تابش ف. 2شکل 

نسبت تندتری  ( شیب منفی%16تر )بیشسان، توان دهد در پالس زمانی یکمی شانن 9که شیب نمودار در شکل چنان

سبب شده  تر قطر نانوذرات راتر فراصوت کاهش بیشبیش( دارد و مؤید این مطلب است که، توان %56تر )کمبه توان 

 .است

 نشان 1 مشخص شده در جدول 1Bرا برای آزمایش   ZnOمرئی( کلوئید -طیف جذبی )فرابنفش 3در شکل

های مربوط به کلوئید همراه طیفمغناطیسی به زنهم باالف طیف مربوط به کلوئید تولید شده –3دهد. در شکل می

کاهش زمان پالس  علتدقیقه است که  15در این مورد  Btدهد. زمان نشان می Btدهی فراصوت را تا زمان پس از تابش

در همان  Btب مربوط به زمان بعد از -3است. شکل  Aهای گروه تر از نمونهو توان در این آزمایش، پنج برابر بیش

 شود میزان جذب با افزایش زمان کاهش یافته است.که مشاهده می چناندقیقه است  99تا  15دهی شرایط اما با تابش

( 56/6)یعنی جذب  Btمدت زمان دهی فراصوت بهدر این آزمایش نیز مانند آزمایش قبلی، میزان جذب بعد از تابش

 ( است.99/6مغناطیسی تولید شده )یعنی جذب  زنهمای که صرفاً با برابر میزان جذب در نمونه 9حدوداً 

ید نانوذرات اکسید روی استفاده شده که نیز همان محلول کلوئ 1های مشخص شده در جدول برای دیگر آزمایش

های علت شباهت بسیار زیاد روند طیفتابش فراصوتی صرفاً محل طول موج لبۀ جذب را تغییر داده از این رو، به

 ها آورده شده است.مشاهده شده، صرفاً نتایج آزمایش
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 Btاز زمان و ب( بعد  Bt. الف( تا زمان 1Bآزمایش  UV/visibleنمودار طیف جذبی . 3شکل

دهد. در این شکل نیز کاهش نشان می 9، در شکل 9دهی مطابق شکل برحسب زمان تابش ZnOشعاع نانوذرات 

روند مشاهده  %95تا  %16دقیقه و نیز افزایش درصد زمان پالس تابش از  99تا  3با افزایش زمان تابش فراصوت از 

دست آوردن ، با برازش منحنی و به9های جدول ست. مطابق دادههای متفاوت اشده برای تمام موارد کاهشی و با شیب

 196مغناطیسی در  زنهممیزان میانگین شعاع اولیه تقریباً همان مقداری است که از کلوئید تولید شده با  0rمقدار 

 است. nm 39/9دست آمده و در حدود دقیقه به
 

 

 

 

 

 

 

 

 1در جدول B اصوت برای نمونه گروه نمودار کاهش شعاع بر حسب زمان تابش فر .4شکل 

ای که مربوط به نمونه 1در جدول  Cهای انجام شده مطابق گروه در نهایت نتایج مربوط به طیف جذبی در آزمایش

مغناطیسی قرار داشته و سپس تحت تابش فراصوت با پالس زمانی ثابت و دامنۀ متغیر در  زنهمدقیقه بر روی  956که 

 نشاناز از این رو، است،  3و شکل  1تقریباً مشابه شکل  UV-Visibleهای جذبی ه است. طیفداده شد نشان 5شکل 

 Btشود. همان روند افزایش حدوداً دو برابری میزان جذب در زمان دلیل طولانی شدن مقاله پرهیز مینمودارها به دادن

روند کاهش  5به دو مورد قبلی است. شکل مغناطیسی و کاهش شعاع، مشا زنهمنسبت به نمونه کلوئید تولید شده با 

شود این است که جا دیده میدهد. تفاوت بارزی که در اینمی نشان، را 1جدول  Cهای گروه خطی شعاع برای آزمایش

ها دقیقه است )حداقل زمانی که برای سایر نمونه 96تر از میانگین شعاع نانوذرات بعد از زمان مشخصی که عموماً کم

با تقریب   0rجا نیز نشان داده شد، در این Bو   Aهای گروه ه برای آزمایشکچنانماند. شده( ثابت باقی میاستفاده 
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شیب  است. nm16/3مغناطیسی است که در ابتدا انجام شد و در حدود  زنهمخوبی مربوط به نمونۀ تولید شده با 

(Q) ( 0و عرض از مبداr و همچنین مقادیر )Bt اند.نشان داده شده 3دول در ج هاآزمایش 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

برای  %02تا  %22با پالس ثابت و تغییر توان دستگاه فراصوتی از نمودار کاهش شعاع بر حسب زمان . 5شکل 

 .Cهای گروه نمونه

 Btچنین مقادیر مربوط به برازش در نمودارهای منحنی رشد و هم .3جدول 

 0r شماره آزمایش

nm 
Q 
-- 

Bt 

min 

1A 15/1 66818/6- 3 

2A 10/1 61639/6- 3 

1B 91/9 66359/6- 15 

2B 39/9 66311/6- 15 

3B 39/9 66016/6- 18 

4B 91/9 66113/6- 15 

5B 11/9 66115/6- 19 

1C 61/3 66816/6- 3 

2C 63/3 6188/6- 3 

3C 19/3 66916/6- 3 

4C 13/3 6118/6- 3 

 

، بعد از 3و شکل  1دقیقه است. مطابق با شکل  Bt ،18ترین زمان نشان داده شده است، بیش 3که در جدول چنان

از این ها مشخص و تکراری است. رفتار کلوئید در مقدار و شعاع نانوذرات تحت تابش فراصوت در تمام آزمایش Btزمان 

 دقیقه در مواد و روش ها انتخاب شده است.   96تا 15دهی فراصوتی  بین زمان تابشرو، 

 3قادیر شیب در نمودار برازش جدول بررسی م  -2

کاهش شعاع میانگین به که مقدار توان ثابت است، افزایش زمان پالس منجر  1در جدول  Bهای گروه در آزمایش

توان (. علت این موضوع را می3تر شعاع نانوذرات شده است )جدول ( و در نتیجه کاهش بیشQنانوذرات )شیب نمودار

های تولید شده در بازۀ زمانی روشن بودن دستگاه تر باشد، تعداد حبابدر زمان پالس بیشق چنین توضیح داد که هر

تر تر خرد شدن نانوذرات و کاهش بیشتر و منجر به بیشها بیشهای حبابتر است و در نتیجه تعداد فروریختگیبیش
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همراه نمودار برحسب پالس دستگاه به Bهای گروه را برای آزمایشQ مقدار  0شود. شکل میانگین شعاع نانوذرات می

وجود دیگر بهدهد. لازم به ذکر است که اگر زمان پالس طولانی باشد دو پدیده خلاف یکبرازش خطی، نشان می

شود افزایش یافته و باعث کاهش اعمال فشار به حباب صورت گرما ظاهر میآید. انرژی اتلافی درون سیستم که بهمی

 . ]19[شود وریختگی حباب ضعیف میشده و در نتیجه فر

 
 دهد.بر حسب زمان پالس، خط چین منحنی برازش را نشان می ،Qتغییرات ثابت  .6شکل 

متفاوت است. تغییر در توان موج  فراصوتیپالس زمانی ثابت و توان  1در جدول  Cو  Aهای گروه در آزمایش

تغییر در تعداد حباب های فراصوتی ایجاد شده و نیز شدت  فراصوتی دو اثر قابل توجه را به دنبال دارد که شامل

 تر خواهد بود.های ایجاد شده نیز بیشتر باشد، تعداد حباب. بدیهی است که هرچه توان مصرفی بیشفروریختگی است

 شعاع حباب فراصوت با مجذور توان فراصوتی متناسب است و زمان فروریختگی نیز مستقیماً با بیشینۀ شعاع حباب

تبع آن زمان فروریختگی افزایش با افزایش توان، شعاع حباب فراصوت و به از این رو،. ]11[فراصوتی تناسب دارد 

 یابد.می

یابد. علت کاهش تر از آن، شدت فروریختگی کاهش میهای بیششدت فروریختگی مقداری بهینه دارد و در توان

ولین علت مربوط به افزایش بیش از حد شعاع حباب و به تبع آن شدت فروریختگی نیز از دو جنبه قابل بررسی است. ا

تواند در سیکل ترقیق به سایز (، حباب میAPتر شدن زمان فروریختگی است. چرا که در فشار آکوستیکی بالا )طولانی

ای برای ینهسازی حباب، زمان کافی وجود ندارد، در نتیجه توان بیشدر طول دورۀ فشرده . از این رو،تری برسدبزرگ

واکنش وجود دارد. دومین علت مربوط به انرژی تلف شده در محلول است، هر چه توان  میزانترین رسیدن به بیش

شود و مانع از این انرژی به گرما تبدیل می از این رو،تر است، تر باشد انرژی تلف شده نیز بیشفراصوتی بیش

بنابراین با افزایش توان دو اثر متضاد با هم به رقابت می پردازند  .]19[شود فروریختگی حداکثری حباب فراصوتی می

که شامل افزایش تعداد حباب و دیگری کاهش شدت فروریختگی است. برآیند این دو اثر نتایج مختلفی را در پی 

، شیب %56ان، که زمان پالس ثابت است، با وجود بالا رفتن توان، یعنی تو3Cهمین دلایل در آزمایش خواهد داشت. به

نسبت به  %16یعنی توان 4Cکاهش یافته، ولی شیب در آزمایش  %35یعنی توان  2Cنسبت به آزمایش  (Q)نمودار 

Pulse Duration (present) 
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نیز با داشتن زمان پالس ثابت، نمونه  2Aو  1Aهای افزایش داشته است. در آزمایش %56یعنی توان 3Cنمونه آزمایش 

 تری است.نفی بیشکه در توان بالاتر است، دارای شیب م 1Aآزمایش 

 

 گیرینتیجه

زایی در آن انجام شده را را در کلوئیدی که هسته ZnOتواند فرآیند میزان تولید نانوذرات تابش امواج فرا صوت می

دهندۀ تا زمان بهینه افزایش دهد. میزان جذب در طول موج لبۀ جذب، در زمان بهینه حدوداً دو برابر است، که نشان

قبل و بعد از زمان بهینه  زایی اولیه در این پژوهش است.تر از هستهدر زمانی بسیار کم ZnOنوذرات تولید حداکثری نا

در رابطه با کاهش  ]10[پیشین  یهااین نتایج سازگار با گزارش تر شدن هستند.دهی نانوذرات در حال کوچکتابش

است. میزان این  Qصورت خطی و با شیب ثابت هروند کاهش شعاع ب .فراصوتی است امواج وسیلۀبه ZnOقطر نانوذرات 

سان و پالس متغیر در فراصوت، تواند متغیر باشد. با توان یکزایی اولیه میشیب وابسته به شرایط فراصوت و هسته

تواند مؤید افزایش رابطۀ خطی بین زمان پالس و کاهش شیب منحنی برازش وجود دارد. زیرا افزایش زمان پالس می

اب باشد. در اثر افزایش توان با زمان پالس ثابت، دو عامل افزایش تعداد حباب و کاهش شدت فروریختگی تعداد حب

زمان بر حسب توان روند خطی و منظمی ندارد و –شیب نمودار برازش میانگین شعاع . از این رو،حباب با هم در رقابتند

[، 0]اند های پیشین نیز بیان شدهی است که در گزارشدهی فراصوتتأییدکنندۀ وجود توان بهینه در طول فرآیند تابش

 های پیشین نیز سازگار است. با نتایج حاصل از گزارش ZnOو نتایج سنتز  [19]

 

 تقدیر و تشکر
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