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  چكيده

ي واكنش استات فلز قليايي خاكي با سديم هيدروكسيد تحـت تـأثير امـواج التراسـونيك      در نتيجه

باريم كربنات، استرانسيوم هيدروكسيد و استرانسيوم كربنات، كلسيم هيدروكسـيد و  نانوساختارهايي از 

وكسـيد بـه   و منيـزيم هيدر  دكه با كلسينه كردن كلسيم هيدروكسـي  سنتز شدند منيزيم هيدروكسيد

درجه ي سانتيگراد كلسيم اكسيد و منيزيم اكسيد را در ابعاد نـانو سـنتز    400و  600ترتيب در دماي 

 سـنتز هاي مختلفي از ايـن تركيبـات    در اين تحقيق سعي شد كه نانوساختارهايي با مورفولوژي .كرديم

 PVAونيك، تأثير حضـور  شوند و براي رسيدن به اين هدف علاوه بر بررسي تأثير قدرت دستگاه التراس

  .سديم نيترات بر روي مورفولوژي ذرات سنتز شده مورد بررسي قرار گرفتندو ) پلي وينيل الكل(

 1، زمـان  M 0.1نتايج بيانگر اين نكته بود كه براي سـنتز نانوسـاختارهاي بـاريم كربنـات غلظـت      

، بـراي سـنتز نانوسـاختارهاي استرانسـيوم      (PVA)گرم پلي وينيـل الكـل   2و  60W-30ساعت، قدرت 

 گـرم نيتـرات   1و  W 60-30ساعت، قدرت  2، زمان M 0.05كربنات و استرانسيوم هيدروكسيد غلظت 

ساعت و قدرت  1، زمان M 0.1سديم، براي سنتز نانوذرات كلسيم هيدروكسيد و كلسيم اكسيد غلظت 

360-390 W 0.1منيزيم اكسيد غلظت ، براي سنتز نانوذرات منيزيم هيدروكسيد و M دقيقه  30، زمان

  .شرايط بهينه بودند W 150-120و قدرت 

بـه بررسـي    وسـاختارها نايـن نا از هاي مختلف  مورفولوژيي سنتز  ي نحوه تحقيق در زمينهعلاوه بر 

ماهيت تركيب نانوساختارهاي بدسـت آمـده بـا پـراش پرتـو       .نوع محصول نهايي واكنش نيز پرداختيم

مورفولـوژي ايـن نانوسـاختارها بـا     . ي و اسپكتروسكوپي زير قرمز مورد شناسايي قرار گرفتايكس پودر

مورد بررسـي قـرار    و تفاضلى وزنيتجزيه گرمايى ميكروسكوپ الكتروني روبشي و رفتار حرارتي آنها با 

  .گرفت

  نانوساختارها ;فلزات قليايي خاكي ;سونوشيمي: واژهكليد
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  نانوساختارها -1- 1

  بندي نانوساختارها طبقه -1-1- 1

هـاي سـازنده خـود در عـوض      هاي مواد جامد توسط آرايش سه بعدي نامحدود بلوك بيشتر ويژگي

توان اندازه ذرات يك ماده مسـتقل   چه مقدار مي. گردد هاي سازنده، مشخص مي هاي خود بلوك ويژگي

اي خـود را حفـظ    هـاي تـوده   ويژگي بتواند چك نمود، در حاليكه آن ماده هنوزرا در يك يا سه بعد كو

باشد در حاليكه يـك اتـم فلـزي     نمايد؟ براي مثال، يك تكه ميكروسكوپي از لحاظ الكتريكي هادي مي

بنابراين يك سئوال اين خواهـد  . باشند ها هادي نمي منفرد يا يك خوشه فلزي با تعداد محدودي از اتم

يـك تكـه از فلـز     ايانـدازه يابد، در چه  شود و اندازه آن كاهش مي ر حاليكه يك فلز بريده ميبود كه د

يك خوشـه اتمـي    اياندازهخصلت الكتريكي خود را از دست خواهد داد؟ و يا عكس اين قضيه، در چه 

دهـد   گردد؟ اين نشان مـي  شود وقتي كه بتدريج اندازه آن بزرگ مي فلزي از لحاظ الكتريكي هادي مي

ايـن قضـيه در مـورد    . تواند بطور معني داري با اندازه ذرات تغيير پيدا كند هاي يك ماده مي كه ويژگي

  "مـواد نانوسـاختار   "عبـارت . باشند، صادق است نانومتر مي 100تا  1اي در حد  موادي كه داراي اندازه

 ـ اگونهه نومتري بوده بگردد كه داراي ابعاد نا به آن دسته از مواد اطلاق مي "نانو مواد"يا  روي ر ي كـه ب

  .خواص فيزيكي يا شيميايي آنها مؤثر باشند



 ٣

-كريسـتالي همانگونه كه اشاره شد كاهش در ابعاد ذرات و يا محدود نمودن ذرات در يك راستاي 

از ايـن  . گردد هاي فيزيكي سيستم در آن جهت خاص مي خاص، عموماً منجر به تغيير در ويژگي بلوري

 ي محـدوده ادي اسـت كـه در   ع ـنانو ساختار بـر اسـاس تعـداد اب    يها بندي مواد و سيستم رو يك طبقه

  ):1-1جدول (گيرند  نانومتري قرار مي

  گردند بعد مي 3هايي كه محدود به  سيستم) الف(

  گردند بعد مي 2هايي كه محدود به  سيستم) ب(

  گردند بعد مي 1هايي كه محدود به  سيستم) ج(

  هاي با ابعاد كاهش يافته از سيستممثالهايي : 1-1جدول 

3D confinement 
Fullerenes 
Colloidal particles 
Nanoparticles silicon 
Activated carbons 
Nitride and carbide particles in high-strength low-alloy steels 
Semiconductors particles in a glass matrix for non-linear 
optical components 
Semiconductor quantum dots (self-assembles and colloidal 
components 
2D confinement 
Carbon nanotubes 
Metal and magnetic nanowires 
Oxide and carbide nanorods 
Semiconductor quantum wires 
1D confinement 
Semiconductor quantum wells and super lattices 
Clay platelets 
Grain boundary films 
Magnetic multi-layers  
Langmuir-Blodgett films 

  

هـا، چنـين    در ادبيـات نيمـه هـادي   . باشـند  بعـدي مـي   3هـا شـامل حـدود     نانوذرات و نـانوحفره 

هرگونه حركـت آزاد بـه    ي شوند، بطوريكه ساختار، اجازه هايي اغلب شبه صفر بعدي ناميده مي سيستم

ل هـاي تشـكي   ها و مولكول نانوذرات ممكن است يك آرايش تصادفي از اتم. دهند ذره را در هر بعد نمي



 ٤

يا واحدهاي اتمي و مولكولي درون يـك سـاختار   ) مانند مواد آمورف يا شيشه اي(دهنده داشته باشند 

. شـود  گـردد، نمـي   هاي بزرگ مشاهده مي باشند كه الزاماً شبيه آنچه در سيستم اتمي منظم كريستالي 

اوتي از منـاطق  يـا از تعـداد متف ـ   تـك كريسـتال   از يـك  تواند اگرساختاركريستالي باشد هر نانوذره مي

  .، تشكيل شده باشد)پلي كريستالي(متفاوت  بلوري-كريستاليي با جهت يها كريستالي يا دانه

هـا و   هـا، نـانو رشـته    هـا، نانوميلـه   شـامل نانوسـيم  ) بعدي 1يا شبه (بعد  2هاي محدود به  سيستم

  .چند كريستالي باشند توانند آمورف تك كريستالي يا باشند كه مي ها مي نانوتيوپ

هاي نازك تشـكيل شـده بـر     ، شامل صفحات، فيلم)بعدي 2يا شبه (هاي محدود به يك بعد  سيستم   

  .]2و  1[توانند آمورف و كريستالي باشند  باشند كه مي اي مي روي يك سطح و مواد چند لايه

  بر روي خواص ذرات نقش كاهش اندازه -1-2- 1

  انرژي سيستمتغيير در  -1-2-1- 1

انرژي مجـاز تاحـدودي نسـبت بـه مـواد جامـد        نوارهايكند،  رات كاهش پيدا ميذ ياندازهوقتي 

بـا  (شود  تغيير در ساختار الكتروني منجر به تغيير در انرژي كلي سيستم مي. گردد تر مي اي باريك توده

كـاهش   يانـدازه ، كه اين منجر به پايداري ترموديناميكي سيسـتم بـا   )چشم پوشي از آنتروپي سيستم

  .گردد اي مي هاي مواد توده سبت به كريستاليافته ن

هـا   نانوذرات يا نانولايـه . ي خاص گردد اين امر ممكن است منجر به تغيير پايدارترين فرم يك ماده

بـه  (براي مثال، برخي از فلـزات  . اي نرمال بپذيرند ممكن است يك فرم كريستالي متفاوت از مواد توده

كه به صورت نرمال، يك ساختار كريسـتالي  ) هاي فلزي ند لايههايي همچون چ عنوان نمونه در سيستم

 ساختار بـا آرايـش جديـد كريسـتالي     پذيرند با كاهش ابعاد ذرات يك را مي 1با آرايش اتمي هگزاگونال

  .]3[ ذيرندبپمتفاوت از قبلي را ، 2fcc  مكعبي مراكز وجوه پر

                                                 
1- closed packed 
2- faced-centered cubic  



 ٥

دازه ذرات به زير يك مقـدار بحرانـي   كاهش ان ي متفاوت در نتيجه بلوري-كريستالياگر يك تغيير 

توسط سيستم پذيرفته شود در آن  صورت تغييري در دانسيته الكتروني خواهيم داشت كه اين امـر در  

  . نهايت منجر به كاهش انرژي كل سيستم خواهد شد

ذرات ممكن است سبب تغيير در واكنش پذيري شيميايي گردد كه خود تابعي  ياندازهكاهش در 

هـاي فيزيكـي ماننـد     به همين ترتيب، ويژگي. باشد مي 1ر و پرشدن سطوح الكتروني بيروني تراز ساختا

بيروني وابسته است، ممكن  ي خواص الكتروني، گرمايي، نوري و مغناطيسي كه به آرايش الكتروني لايه

كـاهش انـدازه    ي هاي فلـزي ممكـن اسـت در نتيجـه     براي مثال، سيستم. است دستخوش تغيير گردد

 3تشـكيل يـك اخـتلاف بانـد انـرژي ممنوعـه       كه ايـن ناشـي از   گردند 2عايق-ات، دچار انتقالات فلزذر

  ].3[شود  مي

  تغيير در ساختار سيستم  -1-2-2- 1

بايسـت سـهم    ي كـاهش انـدازه ذرات مـي    براي فهم تغييرات مشاهده شده در سيسـتم، در نتيجـه  

مجزا، ويا حدفاصـل درونـي،    ي براي يك نانوذره هايي كه در تماس با يك سطح آزاد، به عنوان مثال اتم

  .باشند را در نظر گرفت مانند مرز دانه در يك جامد نانوكريستالي، مي

يك سيستم به صورت  )m2g-1(و هم مساحت سطح ويژه  )S/V(هم نسبت مساحت سطح به حجم 

كمتـر از   ي انـدازه  اي بـراي ذره بـا   عكس با اندازه ذره متناسب هستند و هردو به صورت قابل ملاحظـه 

  .يابد در قطر افزايش مي نانومتر 100

ايـن امـر ممكـن    . هايي را براي انرژي كل سيستم به همـراه دارد  عبارت مساحت سطح بزرگ، الزام

ابعاد نـانومتري گـردد كـه متفـاوت از      هاي با هاي شبه پايدار در سيستم است منجر به پايداري ساختار

                                                 
1- outermost electronic energy levels  
2- undergo metal- insulator transitions  
3- forbidden energy band gap  



 ٦

) بعد از انقباض و انبسـاط (يا ممكن است سبب ايجاد يك آرايش ساده  اي نرمال هستند و ساختار توده

  .گردد شبكه كريستالي نرمال گردد كه اين خود سبب تغيير در ديگر خواص مكانيكي سيستم مي

تـرين همسـايگان آن كـاهش     واضح است كه اگر يك اتم در سطح قرار داشته باشد، تعـداد نزديـك  

ي كشش سطحي يا انرژي سطحي                كه منجر به پديده(اختار پيوندي يابد، كه منجر به اختلاف در س مي

  ].3[گردد  و الكتروني مي) گردد مي

اي از تعـداد كـل    ، سـهم عمـده  )به عنوان مثال در مواد نانوكريسـتالي (در نانوذرات مجزاي كوچك 

هاي بـا انـدازه ذرات    ستمهاي ساختاري در سي چنين اختلاف. ها در سطح يا نزديك سطح قرار دارند اتم

نتـايج   .گـردد  اي معمول مـي  هاي متفاوت نانوساختارها نسبت به مواد توده كاهش يافته منجر به ويژگي

 ]. 4[آورده شده است  2-1اين بحث بطور خلاصه در جدول 

 كاهش اندازه ذرات ي اثرات مواد نانو و كاربردهاي آنها در نتيجه: 2-1جدول 

Applications Effects 

Catalysis, solar cells, batteries, gas sensors Higher surface to volume ratio, enhanced reactivity 

Conductivity of materials Lower percolation threshold 

Hard coating, thin protection layers Increased hardness with decreasing grain size 

Opto-electronics Narrower band gap with decreasing grain size  

Electronics, passive components, sensors Higher receptivity with decreasing grain size 

Hard coatings, tools Increasing wear resistance 

Processing of materials, low sintering materials Lower melting sintering temperature 

Batteries, hydrogen storage Improved transport kinetics 

Nanoparticle encapsulated electronic components Improved reliability 

  

  :چگونه اندازه ذرات بر روي خواص ذرات مؤثر است - 1-2-3- 1

  :يابد كه عبارتند از كاهش اندازه ذرات تغيير مي ي بسياري از خواص سيستم در نتيجه

  

  



 ٧

  :هاي ساختاري ويژگي) الف

افزايش در مساحت سطح و انرژي آزاد سطح با كاهش اندازه ذرات منجر به تغييـر در فضـاي بـين    

   ].4[يابد  هاي فلزي مس، فضاي بين اتمي با كاهش اندازه ذرات كاهش مي براي شبكه. گردد اتمي مي

  :هاي گرمايي ويژگي) ب

انـدازه ذرات بـر روي    سطح و تغيير در فضـاي بـين اتمـي بـه صـورت تـابعي از      افزايش در انرژي 

اي  براي مثال، نقطه ذوب طلا كه يـك ويژگـي ترمودينـاميكي تـوده    . گذارد هاي مكانيكي اثر مي ويژگي

   ].5[يابد  نانومتر كاهش مي 10باشد به صورت خيلي سريع با اندازه ذرات كمتر از  مي

  :هاي شيميايي ويژگي) ج

انـرژي لازم بـراي   (پتانسـيل يونيزاسـيون   . باشـد  هاي الكتروني مـي  غييردر ساختار تابعي از ويژگيت

فرايند كاتاليز بـا  . باشد اي مي تر از مواد توده هاي اتمي كوچك بزرگ براي شبكه) خارج نمودن الكترون

هاي شـيميايي   هاي نانوذرات سبب افزايش سرعت، گزينش پذيري و كارايي واكنش استفاده از سيستم

  ].6[يابد  شود در حاليكه بطور همزمان ميزان آلودگي و ضايعات كاهش مي مي

  :هاي مكانيكي ويژگي) د

بـراي  . باشـد  خواص مكانيكي همچون سختي و استحكام مكانيكي كاملاً به اندازه ذرات وابسته مـي 

الاسـتيك بـالايي    هـاي كربنـي تـك ديـواره و چنـد ديـواره داراي قـدرت مكـانيكي و         مثال، نـانوتيوب 

  ].7[باشند مي

  :هاي مغناطيسي ويژگي) ه

دهنـد، نـانوذرات    اي اغلب تشكيل چندين ميدان مغناطيسـي مـي   در حاليكه مواد مغناطيسي توده

شوند،  اند و شامل يك پديده كه سوپر مغناطيس ناميده مي غالباً از يك ميدان مغناطيسي تشكيل يافته

  ]. 8[گردد  يك نوسان در خصلت فرومغناطيس مشاهده مي ها بسته به تعداد اتم. دنباش مي

  



 ٨

  : هاي نوري ويژگي) ز

هاي كوچك، اثر كاهش اندازه بر روي سـاختار الكترونـي، بيشـترين تـاثير را بـر روي       در نانو شبكه

نشـر و جـذب   . اوربيتال مولكـولي اشـغال شـده دارد   ) باند هدايت(ترين  و پايين) باند ظرفيت(بالاترين 

هاي كلوئيدي نانوذرات طـلا داراي   محلول. باشد ها مي بسته به انتقالات الكتروني بين اين حالتنوري وا

 ].9[يابد  باشد كه با افزايش اندازه ذرات سريعاً به رنگ زرد تغيير مي رنگ قرمز شديد مي

  : هاي الكتروني ويژگي) ح 

دهد اساسـاً بـه    ازه ذرات رخ ميكاهش اند ي هاي الكتروني سيستم در نتيجه تغييراتي كه در ويژگي

در اين صورت اين احتمـال  . باشد مربوط مي) اثرات كوانتوم مكانيكي(ها  افزايش خصلت موجي الكترون

ي عايق تبديل گردد وقتي كـه انـدازه    ي هادي به يك ماده ذرات، ماده ي وجود دارد كه با كاهش اندازه

  ]. 10[ذرات به يك مقدار بحراني برسد 

  ماري نانومقياسمع -1-3- 1

هايي جهت ساخت نانوذرات كه به صورت پايين به بالا، اتم بـه   بندي بسيار وسيع از روش يك طبقه

ها جهت تشـكيل   اتم و آنهايي كه از بالا به پايين از طريق خارج نمودن و دوباره سازماندهي نمودن اتم

  . وجود دارد ،ساختارمورد نظر

  :فرايندهاي بالا به پايين - 1-3-1- 1

  :باشند اين فرايندها شامل موارد زير مي

  ماشين كردن) الف(

  آسياب كردن) ب(

 فرايند ليتوگرافي) ج(



 ٩

  :فرايندهاي پايين به بالا - 1-3-2- 1

سـنتز  . گـردد  اين فرايندها شامل سنتز شيميايي، نشاندن تحـت كنتـرل دقيـق و رشـد ذرات مـي     

هاي متداول كه در فاز گاز  تعدادي از روش. ردتواند در حالت جامد، مايع و گاز صورت بگي شيميايي مي

  :گردد عبارتند از يا مايع جهت ساخت نانوساختارها استفاده مي

   1روش نشاندن از فاز بخار) الف(

  ژل  -روش سل) ب(

 الكترونشست) ج(

هاي مورد استفاده جهت سـنتر   مروري بر اهميت تركيبات فلزات قليايي خاكي و روش -1-2

  ين تركيباتنانوساختارهاي ا

تركيبات معدني به دليل كاربرد گسترده در شيمي مواد مورد توجـه قـرار گرفتـه و داراي اهميـت     

باشد، لـذا طراحـي و    ها مي خواص نانو مواد معدني به شدت وابسته به مورفولوژي آن. باشند صنعتي مي

مقادير بالا از ديدگاه علـوم   ها و اندازه ذرات متنوع در نانوساختارهايي با مورفولوژي ي سنتز كنترل شده

در ايـن تحقيـق تركيبـات بـاريم كربنـات، استرانسـيوم       . ]11[باشـد   پايه و تكنولوژي مورد اهميت مـي 

هيدروكسيد، استرانسيوم كربنات، كلسيم هيدروكسيد، كلسيم اكسيد، منيزيم هيدروكسـيد و منيـزيم   

هـاي متـداول    بـه اهميـت و روش   ي سونوشيمي سنتز شدند كه بطور خلاصـه  اكسيد طي فرايند ساده

  .پردازيم سنتز اين تركيبات مي

هـاي فلـزات سـنگين تركيـب معـدني مهمـي بـه دليـل پايـداري           باريم كربنات در بـين كربنـات  

هـاي بـاريم،    ي آن و نيـز در صـنعت بـراي توليـد نمـك      هاي اصلاح شده ترموديناميكي بالاي كريستال

 ].12[باشـد   ي مهمـي مـي   كتريكـي و بـاريم فريـت مـاده    ها، عدسي نـوري، سـراميك، خـازن ال    رنگدانه

                                                 
1-Vapor phase deposition  
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، روش 1روش سولوترمال با حدواسط امولسيوني :عبارتند از ي باريم كربنات هاي مرسوم براي تهيه روش

و روش  5، روش خـودآرايي 4قالـب  از اسـتفاده ، روش 3بلوري كردن نيمه پيوسـته ، فرايند 2هميسل وارون

تأييدي بر اين بود كه نانوساختارهاي بـاريم كربنـات بـا روش     نابعمروري بر م .6شيمياييالكترو نشست

-17[باشـد   التراسونيك تا به حال سنتز نشده و اين اولين گزارش از سنتز اين تركيب معدني مهم مـي 

12.[  

شـوند را   كه مواد در ابعاد نانومتري خواص جديدي كه توجه زيادي در صنعت به آنها مياز آنجايي

تا آنجاكـه استرانسـيوم كربنـات     ].18[شود  دهند توجه زيادي به سنتز و كاربرد آنها مي از خود بروز مي

بـه عنـوان    ].19[گيـرد   ي اوليه مهمي مورد استفاده قرار مي در صنايع مدرن الكترونيكي به عنوان ماده

در صنعت شيشه سازي اين ماده جهـت سـاخت شيشـه جلـويي تلويزيـون مـورد اسـتفاده قـرار          مثال

لامپ كاتدي توسط استرانسيوم كربنات موجود در ساختار شيشه  X -ي يرد كه در اين حالت اشعهگ مي

بـه عنـوان مـدل    همچنين استرانسيوم كربنات به دليل داشتن يك فاز كريسـتالي   ].20[شود  جذب مي

 چنـدين  ].21[قرار گرفته اسـت    مورد مطالعهاي هاي كريستالي زيستي به صورت گسترده براي سيستم

 9هاي پلي آنيـوني  و افزودني 8، غشاي استري بخار گرمايي7ها خودآرايي تك لايه سيستم منظم از قبيل

از محلول آبي طراحـي و مـورد اسـتفاده     استرانسيوم كربنات براي فراهم كردن شرايط كريستالي شدن

سـونيك تـا بحـال    تحقيقات ما نشان داد كه استرانسـيوم كربنـات بـا روش الترا    ].21-27[ اند قرار گرفته

سنتز نشده و تحقيقات جامع تري براي يافتن روشي براي سنتز نانوسـاختار استرانسـيوم هيدروكسـيد    

انجام شد كه نتايج حاكي از اين بود كه روشي براي سنتز اين تركيب تا بحال گزارش نشده است و اين 

  .شدبا روش اولين گزارش از سنتز نانوساختارهاي استرانسيوم هيدروكسيد مي
                                                 
1- microemulsion-mediated solvothermal route 
2- reversed micelles method  
3- semi-batch crystallizer process  
4  - template-assisted method  
5  - self-organized formation 
6  - electrodeposition  
7- self-assembly monolayers 
8- thermoevaporated stearic membrane  
9- polyanionic additives  
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 ي علـم مـواد بـه صـورت    متنوع در زمينـه  كاربردبه دليل  كه اي است ماده (CaO)كلسيم اكسيد 

ي مكعبـي اسـت    خالص داراي ساختار شـبكه  كلسيم اكسيد. قرار گرفته استمورد تحقيق  ايگسترده

 و بدليل خواص كاتاليستي كه دارد به عنوان جـزء سـازنده در مـواد كاتاليسـتي و سـيمان مـورد      ] 28[

پيونـدي زيـاد    افتايي آن به دليل داشـتن گ ـ  3كلسيم اكسيد و آلياژهاي  ].29[گيرد  استفاده قرار مي

(7.1 eV)  3هاي جامد و فازهـاي كريسـتالين    و توانايي تشكيل محلول) 11.8(، ثابت دي الكتريك بالا 

شعي بالايي از خود تايي به عنوان مواد دي الكتريك جالب و نيز تركيباتي كه استحكام مكانيكي و تشع

اگرچه كلسيم اكسيد خالص به دليل توانـايي بـراي    ].30-32[اند  مورد توجه قرار گرفته دهند، نشان مي

هـاي مختلفـي    تواند به عنوان تركيب پايدار در محيط مورد توجه باشد، روش تشكيل هيدروكسيد نمي

مروري بر منابع . ]33و  34[ بوده استي نانو فيلم كلسيم اكسيد بر روي سيليكون مورد توجه  براي تهيه

  .اين تركيب تا به حال با روش التراسونيك سنتز نشده است دهد كهنشان مي

اكسيدهاي فلزي براي استفاده در ابزارهاي الكترونيكي و نوري از مواد تكنولوژيكي بسيار مهـم بـه   

ل ظرفيـت گرمـايي پـايين و    بدلي (MgO) منيزيم اكسيددر بين اين اكسيد هاي فلزي، . آيند شمار مي

نـانو منيـزيم اكسـيد     ].35[ گيـرد  دماي ذوب بالا بطور اختصاصي در عايق سازي مورد استفاده قرار مي

نـانو  كـه   ]38و  39[گزارش شده اسـت   اخيراً] 36و  37[ي بنيادي است كه كاربردهاي فراواني دارد  ماده

O2)منيزيم اكسيد بدليل توانايي توليد آنيون سوپراكسـيد  
عملكـرد ضـد باكتريـايي     در سـطح خـود   (-

] 40و  41[همكارانشـان   و 2، مـارچين 1كلابند تحقيقات .دهد هاي آبي از خود نشان مي خوبي در محيط

 و هـا  ها، هـاگ  فعاليت بالايي بر عليه باكتري اثبات كرد كه نانو منيزيم اكسيد بعد از جذب گاز هالوژن 
ي آن  وانـي در نقـص شـبكه و ذرات بـا بـار مثبـت كـه نتيجـه        ها به دليل سطح فعـال بـالا، فرا   ويروس

  .دهد از خود نشان مي ]42[ها و هاگ ها با بار منفي است  اندركنش قوي با باكتري

                                                 
1  - Klabunde  
2  - Marchin 


