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برآنیدهحرارتبررسیتأثیرنشانیاکسیدرویباامواجفراآواولایه
 

اباذرحاجنوروزیفاطمهوفادارانتبریزی،

 ، دانشگاه شاهدعلوم پایه، دانشکده گروه فیزیک

 

چکیده
الار؛    شرده  پرداختره ای  برر روی الاردیدهای شیشره    ا در محلول آبی اکسیدرویامواج فراآو به کمکنشانی  به چگونگی لایه ،در این مقاله

الا؛. لااختار و  قرارگرفته یبررلا مورد نشانی به الادیدها بعد از لایه یده حرارتو نشانی نانوذرات  همچنین تأثیر مکان تابش بر میزان لایه

نشان نتایج دلا؛ آمد.  به میدانی میکرولاکوپ الکترونی روبشی گسیل  و اتمی ینببا الاتفاده از میکرولاکوپ نیروی شنالای لایة نازک  ریخ؛

قبرل و بعرد از   ارة پررو  مولرد فرراآوا    رو و کنر  ای در روبره  بر روی الاردیدهای شیشره  شده  نشانی لایهذرات قطر دهد که متولاط اندازة  می

 زیس؛ الا؛. صرفه و لاازگار با محیط به مقرون نشانی لاریع، لااده، لایه این روشنانومتر الا؛. از مرتبة  دهی حرارت

 

 .دهی حرارت، شنالای نشانی، ریخ؛ نانوذرات اکسیدروی، مولد فراآوا، لایه :هاکلیدواژه

 

قدمهم.1

توجره بروده و    های نازکی که از گذشته مرورد  لایه جمله از

ه دارد، ای روی آن ادامر   اکنون نیرز تحقیقرات گسرترده    هم

هادی  دروی یک نیمهالا؛. اکسی های نازک اکسیدروی لایه

ولرر؛ الارر؛. اکسرریدروی در  الکترررون 73/7م انررر ی بررا گررا

 گر حسهای پیزوالکتریک،  ها، مبدل هادی کاتالیزورها، نیمه

 (هررای لارلول ) هررای یاختره  گراز، نمایشررگر انتشرار میرردان،  

 توجه بسیاری به خود جلب کرده الار؛  غیره خورشیدی و

[1.] 

زیسر؛ الار؛ و دارای    محریط  با لاازگار ای ماده اکسیدروی

آن  یرایی ضرد باکتر بره علر؛ خروا      ولامی؛ کمی الا؛ 

یک مادة فعال برای کاربردهای مربوط بره پولار؛    عنوان به

الارتفاده    طرور گسرترده   هرا بره   ها و پمراد  ها، لولایون درکرم

هرای میکررو و    آن در شرکل  ضد باکتریاییشود. خوا   می

 [.2] شود نانو یاف؛ می

 های نرازک وجرود دارد.   لانتز لایههای مختلفی برای  روش

پرایین بررای لارنتز نرانوذرات      ه ب در این مقاله از روشی بالا

 امواج فراآوا به کمکنشانی  یهشود. این روش لا الاتفاده می

 [.7] لا؛ا

 زایی کاواکنتشار امواج فراآوا با شدت بالا در مایعات باعث ا

 ریرزش فرو .شرود  حبرا ( مری   ریرزش )تشکیل، رشرد و فرو 




 ahajnorouzi@shahed.ac.ir نویسنده پالاخگو: 

کلروین و   8555 ای بالاینقطهدمای  ایجاد منجر بهحبا  

نرر  لاررد    همراه. این به گردد میر اتمسف 155بالای فشار 

 لا؛. ا اثرات فیزیکی و شیمیایی  لاریع، مقدمة شدن

 وجره مشرترک  اثرات فیزیکی لابب افزایش لارط  آلاریب   

ای  ذره جامد، افزایش لارع؛ اولیره در برخرورد درون   -مایع

ذرات جامد درون محلول الا؛.  شدن زیردر محلول آبی و 

تولیرد رادیکرال آزاد ناشری از     یرل به دلاثرات شیمیایی نیز 

هرای   لانج شبهکه وابسته به  الا؛ ییفراآواحبا   یزشفرور

شرونده،   مادة حل مختلف آزمایشگاهی مثل فشار بخار پیش

   [.4] فشار بخار حدل و گاز درون محلول الا؛

اد نولاران  محیط مایع باعرث ایجر  عبور امواج فراآوا از میان 

. الار؛  یری زا کراواک ی  آن پدیده ةشود و نتیج لاینولای می

انتشرار   اثرر  برر این پدیده شامل تشکیل حبا  در محلرول  

 لا؛. ریزش حبا  افراآوا و در پی آن رشد و فروامواج 

اندازة کافی زیرر    شده در محیط به فشار متراکم که یهنگام

کنند. این انبساط با  رشد میها  فشار الاتاتیک باشد، حبا 

تبخیر آ  در لاط  داخلی حبا  همراه الار؛ )فررب برر    

های  محیط واکنش فقط آ  الا؛( و مولکول  این الا؛ که

هرای   شوند. تعدادی از مولکرول  در حبا  پخش می بخارآ 

شروند  ولری    بخار واردشده در حبا ، در لاط  متراکم مری 

یروارة حبرا    قرادر نیسرتند در د   بخارآ های  همة مولکول

 بخرارآ  هرای   تعدادی از مولکول درنتیجهجایگزین شوند. 

در داخل حبا  به دام افتاده و در معرب دماهای شردید و  
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گیرنرد و   قرار می ریزششرایط فشار تولیدشده در زمان فرو

رادیکال  OH چون همهایی  دچار گسستگی شده و رادیکال

هرا   . حبرا  [8] ناپایدارنرد  کامدًها  شوند. رادیکال تولید می

کننرد.   امواج لاینولای در دمای ثاب؛ رشرد مری   تح؛ تأثیر

رلارند   یهایی که به حداکثر رشد خرود مر   تعدادی از حبا 

هرا   حبرا   ریرزش شوند. فرو می ریزشناپایدارند و دچار فرو

دلیل ایرن فراینرد    به همینگیرد و  بسیار لاریع صورت می

لاربب   افترد. فروپاشری حبرا     دررو اتفاق مری  صورت بی به

ای در نقطرة فروپاشری    تولید فشرار و دمرای برالای لح ره    

 شود.   می

هرا در قالرب اثررات     اثرات انتشرار امرواج فرراآوا در محلرول    

ترین تأثیر ایرن   شوند. اصلی فیزیکی و شیمیایی بررلای می

 شود. امواج به اثرات فیزیکی آن مربوط می

 :انتشررار امرواج فرراآوا عبارتنررد از  اثررات فیزیکری ناشری از    

 ها.   ریزجریان، آشفتگی کوچک، امواج شوک و میکروج؛

تروان گفر؛ کره در طرول فراز       امرواج شروک مری    در مورد

بره  ت دیروارة حبرا    لاازی، عناصر مرایع در مجراور   فشرده

لارازی حبرا  گراز     شروند. فشررده   را مری گدیواره هم لام؛

دررو اتفراق   صرورت بری   )حاوی گاز غیرمتراکم مانند هوا( به

( لارازی  ة حرداقل شرعا) )حرداکثر فشررده    افتد. در نقط می

پررذیر بررا  دیرروارة حبررا  دچررار توقررف ناگرررانی و برگشرر؛ 

لاازد که در  شده و این بازتا  امواج شوک را می بالا لارع؛

برا  در طرول حرکر؛    چنرین ح  شود. هم محیط پخش می

مجاورت آن متقارن و  حرک؛ مایع در که یزمانشعاعی، تا 

دارد   هندلاررة کررروی خررود را نگرره مرری  یکنواخرر؛ الارر؛

گرادیان فشار وجود ندارد. اگر حبرا  نزدیرک بره     درنتیجه

مرز قرار بگیرد، از حرک؛ مایع در نزدیکی آن مرز ممانعر؛  

شررود و نتیجررة آن رشررد گرادیرران فشررار الارر؛. ایررن   مرری

دادن هندلارة کرروی    دلار؛  غیریکنواختی فشرار لاربب از  

امتقارن بخشری از  شود. در طول حرک؛ شعاعی ن حبا  می

حبا  که در معرب فشار بالاتر الا؛ زودتر از بقیة حبرا   

شود که این باعث تولیرد جر؛ مرایع برا      دچار فروپاشی می

بره  گردد. برای یک مررز لارخ؛ میکروجر؛     می بالا  لارع؛

این اتفاق برای یرک   که یدرحالشود   مرز هدای؛ می لام؛

مرزهای  رددر مودهد.  دور از مرز ر  می به لام؛مرز آزاد 

 توانند باعث آلایب شردید در نقطرة   ها می لاخ؛، این ج؛

 [.8] ضربه شده و لاط  را لااییده کنند

 255ترر از   توانند بر ذرات جامرد کوچرک   ها نمی میکروج؛

حبرا ،   ریزشکنند  زیرا تخریب ناشی از فرومیکرومتر اثر 

تررر از انرردازة  برابررر بررزر   وابسررته برره لاررطحی چنرردین 

دلیررل پودرهرای آلرری   برره همرین یافتررة آن الار؛.   افرزایش 

عنوان واکنشگرهای جامد یرا کاترالیزور    صورت متداول به به

جامد پرس از   -در محلول مایعگیرند.  موردالاتفاده قرار می

و برا   منتشرشرده حبا ، امواج شوک درون مایع  ریزشفرو

د که نشو گر میبا یکدی ها برخورد به ذرات لابب برخورد آن

چنین  آن ایجاد ذو  مؤثر در نقطة برخورد الا؛. هم ةنتیج

جایی ذرات و حذف مکانیکی مرواد از   این امواج لابب جابه

 بره ن رر    پرس  [4] شروند    یا اتصال مواد به لاط  میلاط

امرواج فرراآوا،    با کمرک نشانی  رلاد در انجام فرایند لایه می

 تأثیرگذارند. ها هم امواج شوک و هم میکروج؛

 

 هاموادوروش.2

پرودر   حرل کرردن  لیتر محلرول اکسریدروی برا     میلی 255

مررولار در آ  دیررونیزه  5 /58بررا غل رر؛  بالررک اکسرریدروی

ای داخرل رررف    دلا؛ آمد. لارسس الاردیدهای شیشره    به

تابش قرار داده شدند و با یک پرو  تیترانیوم   واکنش تح؛

 -تررری  یرررو  1255 از نرررو) ،کیلررروهرتز  25ور ) غوطررره

 درصرد  85 تپو  بیشینهتوان  درصد 85 با (1اِن اِی پی اِی اِف

امرواج  یکنواخر؛  ترابش    دقیقره تحر؛   15 زمان مدتبرای 

در ای  های شیشهالادیدمکان قرارگیری فراآوا قرار گرفتند. 

لار؛. پرس   ا امواج فراآوا لاط  تابش ةرو و کنار قسم؛ روبه

ای با آ   الادیدهای شیشه ها، از تابش امواج فراآوا به نمونه

شسته شدند و در دمرای محریط برا هروا خشرک       ،دیونیزه

الاردید کرامدً شرفاف و تمیرز     ، وشرو  شسر؛ پس از شدند. 

در کوره با دمرای   شده نشانی های لایه لاسس نمونهشود.  می

لاراع؛   45و  24، 5، 6های  در زمان لالسیوسدرجة  255

لاطوح و رلاروبات  شنالای  قرار داده شدند. لااختار و ریخ؛

2اِم( اِف )اِیاتمرری  یررز بررا میکرولاررکوپ نیررروی بررین    ن
و  

 میکرولارررکوپ الکترونررری روبشررری گسررریل میررردانی    

محرل   1 شرکل  موردمطالعه قرار گرف؛. 7اِم( ایی اِس ایی )اِف


1 1200 UT -FAPAN 
2 AFM (Atomic Force Microscope) 
3 FESEM (Field Emmision Scanning Electron Microscope) 
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راکترور تحر؛    و کنرار  ها در قسم؛ زیرر  نمونه قرار گرفتن

 دهد. تابش امواج فراآوا را نشان می

 


 ها نمونه قرار گرفتننمایی از راکتور تح؛ تابش و محل 1شکل

 .فراآواامواج پرو  مولد قسم؛ زیر و کنار در 

 

نتایج.3

نمونرررة  اِم ایررری اِس ایررری اِف اِم و اِف اِی ، تصررراویر2 شرررکل

دقیقه تابش امواج فراآوا  15شدة حاصل در مدت   نشانی لایه

امواج فرراآوا  تح؛ رات بالک اکسیدروی ذدهد.  را نشان می

بر روی لاط   نانومتریصورت لایة نازک  بهو  شکسته شده

. متولاط اندازة نرانوذرات  اند قرارگرفتهای  الادیدهای شیشه

 نانومتر الا؛. 21الف،  -2در شکل 

 

  
 ) ( )الف(

  ()و  اِم ایی اِس ایی اِفلف( ا)های  میکرولاکوپ تصاویر2شکل

 .از نمونة زیر پرو  اِم اِف اِی
 

الف الا؛ که  -1از شکل  1مربوط به تصویر ایدکس 7شکل 

 اکسیدروی و جرای عنصرر   به مادةجای عنصر روی مربوط 

 دهد. لایلیس مربوط به شیشه را نشان می


1 EDAX; Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

  
 ) ( )الف(

 شده و داده  های پوشش تصویربرداری از عناصر شیشه3شکل

 ( )، الف( روی)  لااع؛ در کوره 24به مدت شده  حرارت داده

 لایلیکون.

 

زیرلایه الا؛. شکل  قرار گرفتننکتة بعدی مربوط به مکان 

کرنش  دهد که عدوه بر قسم؛ انترای رررف وا  نشان می 4

های ررف واکرنش نیرز    کناره که مقابل پرو  قرار دارد، در

 چنرین مشرخش شرد کره     پذیرد. هرم  صورت مینشانی  لایه

هرا قررار دارنرد، در دو     ه ای کره در کنرار   های شیشه زیرلایه

پرو    به اند  یعنی هم در قسم؛ رو شده دادهطرف پوشش 

 الار؛.  شده انجامنشانی  پرو  لایه  پش؛ بهو هم در قسم؛ 

 28، د -4پررو  در شرکل     بره  متولاط اندازة نرانوذرات رو 

 نانومتر الا؛.

پرو  موجب انتشار امرواج آشرفته در رالارتای شرعاعی در     

قردرت برالا    پرایین برا   بسرامد  یفراآوایر طول تابش امرواج  

 شود. با انتشار امواج فراآوا در محیط مایع یرک جریران   می

لام؛ پرایین رررف واکرنش و     عمودی درلا؛ زیر پرو  به

عنوان منطقة تجدیدپرذیر نامیرده    یک جریان گردا  که به

آینرد.   مری  بره وجرود  های رررف واکرنش    شود در کناره می

اگرچه لارع؛ ناشی از ترابش امرواج فرراآوا در زیرر پررو       

ذرات در محریط مرایع در جرر؛     حرکر؛  درنقش مرمری  

کنرد  امرا الگوهرای جریران ثانویره ماننرد        محوری ایفا مری 

د. بررای  نر موردتوجره قررار گیر   مناطق تجدیدپذیر نیز باید

بررلای قدرت مناطق تجدیدپذیر، لارع؛ جریان جرم مایع 

عنوان یک شاخش قوی در داخل ررف واکنش  ی بهبازگشت

هرا باعرث    رلاد ایرن گرردا    می به ن ر [.6] شود معرفی می

هرای قرارگرفتره در    نشانی بر روی زیرلایره  انجام فرایند لایه

 د. نشو تابش امواج فراآوا می کنارة ررف واکنش تح؛
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 ) ( )الف(

  
 )د( )ج(

شده در  نشانی های لایه از نمونه اِم اِف اِیتصاویر 4شکل

د( )، پرو  فراآوا  ( پش؛ بهج) ،رو روبه ( ) ،الف( زیر)های  قسم؛

 .(پرو   به از نمونة کنار پرو  )قسم؛ رو اِم ایی اِس ایی اِف تصویر
 

های قرارگرفته در کوره مشراهده   پدیدة جالبی که در نمونه

در  قرار گرفتننشانی و  . بعد از لایهالا؛شد، رشد نانوذرات 

 بررداری  عکرس هرا   از نمونره  اِم( اِف )اِی میکرولاکوپ کوره با

از  اِم( اِف )اِی تصاویر مربروط بره میکرولارکوپ    8شد. شکل 

را نشران   دهی حرارتلااع؛  45و  24، 5، 6ها بعد از  نمونه

 دهد. می

 

  
 ) ( )الف(

 
 

 )د( )ج(

) ( ، 6مدت )الف(  های قرارگرفته به از نمونه اِم اِف اِیتصاویر 5شکل

 .لالسیوسدرجة  255در کوره با دمای لااع؛  45و )د(  24)ج(  ،5

 میکرون الا؛. 6طول هر تصویر 

 ، تصررراویر مربررروط بررره میکرولارررکوپ  نیرررز 6 شرررکل

لاراع؛   45و  24 ،5، 6ها بعرد از   از نمونهاِم(  ایی اِس ایی )اِف

 دهد. دهی را نشان می حرارت
 

  
 ) ( )الف(

  
 )د( )ج(

مدت )الف(  های قرارگرفته به از نمونهاِم  ایی اِس ایی اِف تصاویر 6شکل

درجة  255در کوره با دمای لااع؛  45و )د(  24)ج( ، 5) (  ،6

 .لالسیوس

 

 افرزار  با الاتفاده از نرماِم  ایی اِس ایی اِف های با توجه به عکس

دلار؛ آمرد و متولارط آن     بره ، اندازة نرانوذرات  دایجیمایزر

ای  محالابه شد. متولاط اندازة نانوذرات در الاردید شیشره  

نرانومتر الار؛.    28و  25رو و کنارة پررو  بره ترتیرب     روبه

روی پررو  بعرد از قررار     متولاط اندازة نانوذرات نمونة روبه

دهی  لااع؛ حرارت 45و  24 ،5،  6گرفتن در کوره پس از 

ومتر شد  بنابراین نرانوذرات  نان 27و  75، 25، 26ترتیب  به

 اند. با قرار گرفتن در کوره رشد کرده

هرای   از کنارة نمونه، ها برداری از لاط  نمونه عدوه بر عکس

 3 بررداری انجرام شرد. شرکل     شده نیرز عکرس   حرارت داده

هرای   از نمونره  متقابرل  در حالر؛  اِم ایری  اِس ایری  اِفتصاویر 

 45و  24، 6، 5ز شده در قسم؛ زیر پرو  پس ا نشانی لایه

در قسم؛  3شکل در  دهد. دهی را نشان می لااع؛ حرارت

شده برابر  ی از لاط  لایه نشانیالف ارتفا) لاه ناحیة تصادف

 .الا؛ نانومتر 55و  33، 37 با
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 ) ( )الف(

  
 )د( )ج(

های  از نمونه متقابلدر حال؛  اِم ایی اِس ایی اِفتصاویر  7شکل

ج( ) ،6  ()، 5 الف()نشانی شده قرارگرفته در زیر پرو  بعد از  لایه

درجة  255ثاب؛  یدهی در کوره با دما ، لااع؛ حرارت45د( )و  24

 .لالسیوس

 

.بحث4

 روی و لانتز را اکسیدروی ذرات نانو همکارانش و آپلروت

 آوافرا امواج از الاتفاده با ای شیشه الادیدهای لاط 

 شنالای ریخ؛ و لااختار پژوهش این در. کردند نشانی لایه

 ها دریافتند که آن .زمان بررلای شد تابع عنوان به نانوذرات

و  شده داده پوشش طرف دو در ای شیشه های زیرلایه

 و اتانول آ ، با شستشو از طریق توان نمی هستند و پایدار

 هیچ حضور .پاک کرد را آن روزهف؛  طی در الاتون

 بدان این. نشد یاف؛ شستشو محلول در نیز ای نانوذره

 با شده نشانی لایه اکسیدروی نانوذرات رلاو  که معنالا؛

 شیشه بستر به شدت بهآواشیمی )لاونوشیمی(  روش

 که الا؛ شده یانب رلاو  لاازوکار دربارة. الا؛  چسبیده

 شوک امواج عل؛ به موضعی های ناحیه از بعضی در دما

 فروپاشی از پس جامد لاطوح نزدیکی در شده لااخته

 تصعید به منجر الا؛ ممکن که شود می ایجاد حبا 

 هایی ج؛ حال، همین در. شود اکسیدروی ذرات از برخی

 بلور به شوند، می فلزی ذرات شدن ذو  باعث که

 فشار بالا بسیار لارع؛ با شیشه لاط  لام؛ به اکسیدروی

 ذرات از کروی تجمع یک تشکیل باعث و آورند می

 .[3] شوند می اکسیدروی

 کدام در زیرلایه که الا؛ شده یبررلا حاضر پژوهش در

 تابش تنرا آیا و بگیرد قرار تواند می راکتور از قسم؛

 هر در یا دارد را نشانی لایه توانایی آوافرا امواج مستقیم

 به توجه با. گیرد می صورت نشانی لایه راکتور از مکانی

 آوافرا امواج تأثیر تح؛ که راکتور از هرکجایی در نتایج

 در نقاط همة پس. پذیرد می انجام نشانی لایه فرایند الا؛،

 را آوافرا امواج با نشانی لایه توانایی تابش تح؛ راکتور

 الا؛ تابش تح؛ مستقیم مسیر در که ای نقطه هم. دارند

 قرار راکتور لبة در منطقه دورترین در که ای نقطه هم و

 تابش تح؛ راکتور عمق و رلاد قطر می ن ربه  اما. دارد

ها  و فاصله از مکان نمونه آن توان و پرو  قطر با باید

 .الا؛ تر بیش تحقیقات نیازمند مسئله این و باشد متنالاب

 پرو  کنار و زیر نمونة در نانوذرات قطر اندازة متولاط

 بودن تر بزر . الا؛ نانومتر 28 و 21 برابر ترتیب به

 زیر به نسب؛ پرو  کنار نمونة در نانوذرات اندازة متولاط

 پرو  زیر در مداوم صوتی جریان که الا؛ این از ناشی آن

 .الا؛ گردا  جریان از تر قوی و شده نانوذرات رشد از مانع

 اکسیدروی های فیلم در اکسیژن چنین رفتار هم

 تأثیر و دهی حرارت از پس کندوپاش روش با شده رلاو 

 همکارانش و هیراماتسو تولاط ها فیلم مقاوم؛ بر آن

 با اکسیدروی های فیلم تبلور. گرف؛ قرار یموردبررلا

 ،حال ینا با. الا؛ یافتهبربود خدء در رلاو  بازپخ؛

 درجه 755 از بیش دمای در اکسیدروی فیلم مقاوم؛

 که درحالی الا؛، یافته کاهش چشمگیری طرز به لالسیوس

 تولاط اکسیژن خالی جای. شود می جدا فیلم از اکسیژن

 ها فیلم ورق مقاوم؛. شدمی تشکیل خدء در دهی حرارت

 جای بنابراین. ندیافت بربود اکسیژن محیط در بازپخ؛ با

 خدء در رلاو  از پس بازپخ؛ تولاط که اکسیژن خالی

 اکسیژن محیط در دهی حرارت تولاط شود می ایجاد

 [.5] شود می جبران

 مطالعات در اکسیدروی یلااختارها نانو تشکیل یندافر

 لاسس و اولیه گذاری هسته مرحله دو به همکارانش و دانگ

 با اکسیدروی های نانومیله. الا؛ شده یمتقس آن رشد

 بدون کلریدروی و آمونیاک محلول در هیدروترمال واکنش

 یک در لالسیوس درجه 58 دمای در ماده پیش گونه هیچ

 های واکنش تأثیر. شدند لااخته شده بندی آ  ررف
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 های جنبه طول در عمق به وابسته رشد و شیمیایی

  [.5] اند شده بحث اکسیدروی مختلف

 از پس ها به زیرلایه دهی حرارت یرتأثبرای شنالاایی 

 درجة 255 ثاب؛ دمای با کوره از گرما نشانی لایه

 دهی حرارت زمان افزایش با. شد الاتفاده لالسیوس

 نمونة به نسب؛ نانوذرات قطر اندازة متولاط

 های نمونه بین در اما.  یابد می افزایش نشده نشانی لایه

 لااع؛ مشاهده 24تا  قطر افزایش ابتدا شده دهی حرارت

 به توجه با. افتد می اتفاق قطر کاهش لاسس و شود می

 در ای شیشه بستر روی بر شده  نشانی لایه نانوذرات تصاویر

 با و شوند می انباشته هم یرو بر کلوخه شکل به ابتدا

 های کلوخه به تبدیل دهی حرارت زمان مدت افزایش

 مثل زمان گذر با ها کلوخه این لاسس و شده تری بزر 

عرضی از لاط   تصاویر به توجه با .شکفتند می ها گل

 افزایش با و دارند کروی حال؛ ابتدا در ها کلوخه ،مقطع

ابتدا افزایش و لاسس  ها کلوخه ارتفا) دهی حرارت زمان

 واقع در. کنند می پیدا ای دندانه حال؛ نیز و یافته کاهش

ها نمایان شده  کم بلورک کم دهی حرارتلااع؛  45از  پس

 عدوه ه. بگردیدنزدیک  اکسیدروی هگزاگونال ، بهو لااختار

 .الا؛ یافته یشافزا نیز نازک لایة تماس لاط 
 

گیرینتیجه.5

صررفه و   بره عنروان روشری لاراده،     الاتفاده از امواج فراآوا به

نشرانی نرانوذرات    زیس؛ برای لانتز و لایره  لاازگار با محیط

د برا  نر ده آمده نشران مری   دلا؛ شود. تصاویر به پیشنراد می

الاررتفاده از امررواج فررراآوا پوشررش همگررن و یکنواخرر؛ از  

شود. برای انجرام   نانوذرات با لااختار تقریباً کروی ایجاد می

برر انتررای رررف     توان عردوه  نشانی با پرو  فراآوا می لایه

هرای مرؤثر الارتفاده     عنوان مکران  ها نیز به واکنش، از کناره

نرانوذرات و   انردازة قطرر   کرد. الاتفاده از کوره لاربب رشرد  

رلارد   مری  به ن رشود. گرچه  ها می افزایش لاط  مقطع آن

غل ر؛   ازجملره انجام مطالعات تا رلایدن به شرایط برینه 

ای کرروره و زمرران تررابش امررواج فررراآوا، دمرر محلررول، مرردت

 زمان الاتفاده از آن باید ادامه یابد. مدت
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Abstract  

In this paper, the coating on glass slides by ultrasonic irradiation in the aqueous ZnO solution is 

discussed. We investigate the effect of irradiation location on the amount coating, and the role of heat 

on the coated slide. The structure and morphology of the thin film were obtained by using atomic force 

microscopy (AFM) and field emission scanning electron microscopy (FESEM). The results showed 

that average diameter deposited particles on the glass slides (In beside and front of the ultrasonic 

probe), before and after heating is in the nanometer range. 

Keywords: ZnO nano-particles, Ultrasonic probe transducer, Coating, Morphology, Heating. 
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