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 ĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ óĀÍv5 

Çÿ½ āºý¾Ċñ¾z ½¹ ¡v½»Āýwý ĈĉwĊúĊÉ À¤þÅ ÈĊ~ ćÿw³ ĈõĀö´ù ¿v óĀÎ´ù yĊÅ¾£ ćwă  ā¹wù ¢Åwă.  yĊÅ¾£

øă À¤þÅ ćwăºþĉj¾å āÂĉÿ ¡½ĀÍ Ăz ÿ$ óĀÎ´ù Èþívÿ Ăĉw~ ¾z #ĈzĀÅ½ ÈĉwÆív I#ĈþĊÊýw«$ ĈzĀÅ½ ćwă(

xj I¢åwíwù¾ñ IÈăwí  Ç½w ÆzI¢åwíĈù çwæ£v øív¾£ÿ  Èþívÿ üĉv )º¤åv Ăz wă  Ăõwêù üĉv ½¹ ¾Î¤¸ù ¡½ĀÍ

Ĉå¾Þù ºýv āºÉ. 

,( Ăùºêù  5 

ì£ ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ ãºă I Āýwý ćwăÀ¤þÅ ¿v ć½wĊÆz ½¹ È¸~ (Monodisperse) ¢Åv.  ºýÿ½ ìĉ üĊþ°úă

ā¿vºýv ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ¢Åv ºþúÉ¿½v Ĉýwù¿ À¤þÅ (Size Variation)  ¾¤úí óĀÎ´ù ¡v½» ¿v0 )ºÉwz "

ā¿vºýv ā¾¤Æñ Ăí Ĉ£v½»Āýwý (Size Distribution) āÂĉÿ ÿ üòúă ¡wĊÍĀÎ· Iºý½v¹ ¹ÿº´ù  ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ćv

Ĉù  ½wí Ăz Ĉ¤ÞþÍ ¡đĀÎ´ù ½¹ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz Ăí ºý½v¹ v½ ¢Ċözwé üĉv Ĉĉwă½w¤·wÅĀýwý üĊþ¯ wĄþ£ )ºþă¹

ÃwĊêù ½¹ ¹vĀùĀýwý À¤þÅ ćwă Çÿ½ Ătv½v ÿ½ üĉv ¿v )ºýÿ½ đwz (Large Scale)  ¡v½» ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù Ăí

ì£ Ĉù üòúă ÿ È¸~ ¢Åv Ă«Ā£ ôzwé ½wĊÆz ºýĀÉ.  

Çÿ½ ĈĉwĊúĊÉ ćwăÀ¤þÅ Ĉöí ½ĀÕ Ăz Ĉù ¾z ½¹ v½ Ĉĉwă xĀÅ½ ôùwÉ Ăí ºý¾Ċñ ć¾Ċñ (Precipitation)  ¿wå ¿v

óĀö´ù wĉ$ Üĉwù) Çÿ½ üĉv )¢Åv Çÿ½ ôzwêù ½¹ wă úÞù$ ¹vĀùĀýwý À¤þÅ ĈîĊýwîù ćwă Ăz đwz ćwă¹¾îĉÿ½ đĀ

Çÿ½ ÿ #üĊĉw~ Çÿ½ đĀúÞù$ ĈîĉÀĊå ćwă Ĉù ½v¾é #ć¿wñ ¿wå ¿v À¤þÅ ćwă  wă Çÿ½ üĉv ûĀ¤ù Ĉ·¾z ½¹ )ºý¾Ċñ

xĀÕ¾ù wĉ ¾£ À¤þÅ ćwă Çÿ½ ÷wý wz (Wet Synthesis Methods) óĀö´ù ¿wå ¿v À¤þÅ wĉ ÿ (Solution Phase 

Synthesis) ÷wý Ĉù ć½v¼ñ  ¢æñ ûvĀ£ Ĉù )ºýĀÉĂýĀñ ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí  óĀö´ùwý ĈĉwĊúĊÉ ÷¾å Ăz óĀö´ù ćwă

øí wĉ$ Ĉù ôĉº{£ #óĀö´ù Çÿ½ )ºýĀÉ đwz Ăz üĊĉw~ ćwă¹¾îĉÿ½ ¿v Ăí ¢Ą« ûj ¿v I¹vĀùĀýwý À¤þÅ ĈĉwĊúĊÉ ćwă 

Ĉù xĀÆ´ù ²ÖÅ ±ĒÍv üĊþ°úă ÿ ½w¤·wÅĀýwý ĈÅºþĄù ĈĉwývĀ£ IºýĀÉ (Surface Modification)  øăv¾å v½

Ĉù ă )ºý½ÿjÇÿ½ üĊþ°ú Çÿ½ ºþýwúă óĀö´ù ¿wå ¿v À¤þÅ ćwă Çÿ½ ¿v ć½wĊÆz ãĒ·¾z ÿ$ ĈîĉÀĊå ćwă  ćwă

Ăĉđ ¢·wÅ ¢Ċözwé wă½¹Ā~Āýwý ¾z āÿĒÝ I#ĈîĊýwîù ë¿wý (Thin Film) ć½ÿwþå wz Ĉù v½v¹ ÀĊý v½ Āýwý  üĉv )ºþÉwz

Çÿ½ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ćwă v Ăz wÅwÅv ĈîĉÀĊå ćwăā¹wÅ ¡wýwîù  ć¾¤ýv¿½v ÿ ¾£

 Ĉ¤ÞþÍ ¡vºĊõĀ£ üĊþ°úă ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ¡wêĊê´£ ÃwĊêù ½¹ āºúÝ ¢ĉÀù ìĉ ¹Ā· üĉv Ăí ºýºþù¿wĊý

Ĉù xĀÆ´ù ¹ĀÉ.  

Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ćwă Çÿ½   (Thermal Decomposition)ówù¾£ÿ½ºĊă ÿ ówù¾£ĀõĀÅ I               

(Solvothermal and Hydrothermal) ½¹ À¤þÅ IûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù (Microemulsion) ÃĀîÞù ôÆĉwù wĉ 

(Reverse Micelle)I ôÅ(óÁ (Sol-Gel) ĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ ćwă Çÿ½ ÿ (Chemical Precipitation)  üĉv ¿v

ºýv Ă¤Å¹.  

  



 

  ̹

-( ĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ Çÿ½  (Chemical Precipitation Synthesis) 5 

Ĉù üĊõÿv iÀ« ÿ üĉ¾£ ĈöÍv IĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ Çÿ½ Ăí ¢æñ ûvĀ£ Çÿ½ ûwĊù ½¹ wă  ¢·wÅ ĈĉwĊúĊÉ ćwă

èĊé¹ ½ĀÕ Ăz āwñ Çÿ½ üĉv )¢Åv ¡v½»Āýwý  ĈzĀÅ½ øă Çÿ½ ¾£(Co-precipitation) Ĉù āºĊùwý ÀĊý  v¾¯ I¹ĀÉ

øă Ăí ćºþĉj¾å ĈzĀÅ½ ìĉ ûj ½¹ Ăí ¢Åv ´ùwý ½w¤·wÅ ìĉ Ăz ÔĊ´ù ½¹ óĀö´ù ā¹wùĈù ôĉº{£ óĀö  )¹ĀÉ

Çÿ½ ¿v ć½wĊÆz ½¹ ćÀ¤þÅ Çÿ½ üĉv óĀÍv Ĉù ½v¾î£ ÀĊý óĀö´ù ¿wå ¿v À¤þÅ ¾òĉ¹ ćwă  IĈùĀúÝ ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉ

øí ¡đĀÎ´ù ôĊîÊ£ xĀÅ½ ºþĉj¾å )¢Åv Çÿ½ üĉv ÃwÅv Ĉzj ¿wå ¿v óĀö´ù  ô³v¾ù ĈĉwĊúĊÉ ć¾Ċñ

Ă¤Æă Ĉĉv¿ (Nucleation) ºÉ½ ÿ (Growth)  ó¾¤þí )¹½v¹ ¾z ½¹ v½ ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù Ăí ¢Åv Ăö³¾ù ÿ¹ üĊúă

¹¹¾ñ Ĉù ¢ĊæĊí wz ¡đĀÎ´ù. ĀÎ·$ Çÿ½ üĉv wz Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ ¿v ć½wĊÆz ¹w¬ĉv üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ wÍ

Ĉù ýĀÉºĈz ¢õw³ I ôîÉ (Amorphous)  Ăz ćv¾z v¼õ )ºý½v¹  IyÅwþù ć½Āöz ½w¤·wÅ wz Ĉ£đĀÎ´ù û¹½ÿj ¢Å¹

öí ûĀ°úă ĂĉĀýw§ Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å ÷w¬ýv ûºÉ ĂþĊÆ(Calcination)  ¢¸~¿wz wĉ (Post Annealing) 

ĂĉĀýw§ Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å üĊþ¯ ºþ¯¾ă )¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ĉù ćv Ă·Āöí Ăz ¾¬þù ºþývĀ£  ¢ĊæĊí Èăwí ÿ ûºÉ ćv

ì£ ¡v½» ĂĊĄ£ ÿ½ üĊúă ¿v )ºýĀÉ óĀÎ´ù ¡v½» Ĉù wĊĄù Ĉ¤¸Å Ăz ĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ Çÿ½ wz È¸~ ¹ĀÉ.  

.(  Èþívÿ ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ćwă Āýwý ćwăÀ¤þÅ 5 

Çÿ½ ÃwÅv Èþívÿ ¿v ć½wĊÆz I¡v½»Āýwý À¤þÅ ¢Ą« ¾£ ĈĉwĊúĊÉ ćwă Ăĉw~ ĈĉwĊúĊÉ ćwă  ĂýĀòýwúă )¢Åv ćv

Èþívÿ üĉv ¿v ć½wĊÆz IºÉ ¾í» Ăí Ĉù óĀö´ù ¿wå ¿v ºùw« ¡v½» û¹v¹ xĀÅ½ Ăz ¾¬þù ¢ĉwĄý ½¹ wă  āwñ )ºýĀÉ

Èþívÿ üĉv øă ćÀ¤þÅ ćwăºþĉj¾å Ĉöí ¡½ĀÍ Ăz wă ĈzĀÅ½ Ĉù āºĊùwý üĉv )¹ĀÉ  ûĀ°úă ć¹½vĀù wă

Èþívÿ ĈzĀÅ½ ćwă  (Precipitation)ÈĉwÆív I(Èăwí  (Redox) xj ûĀ°úă Ĉĉwăºþĉj¾å ÿ ¢åwí  

(Hydrolysis)¢åwíwù¾ñ I  (Thermolysis) Ç½w Æz I(Polymerization)  øív¾£ ÿ (Condensation)  v½

Ĉù ôùwÉ Èþívÿ üĉv ¿v ìĉ¾ă ¾ĉ¿ ½¹ )¹ĀÉ Ăz wă ¡½ĀÍ ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¾Î¤¸ù. 

,-. ( Èþívÿ ĈzĀÅ½ ćwă(Precipitation Reactions)  5 

Ĉù ¾£v¾å ûj ¢ĊõĒ³ ¿v yĊí¾£ ¢Úöá Ăí Ĉýwù¿ Ĉù û¹¾í xĀÅ½ Ăz Ûÿ¾É ā¹wù I¹ÿ½  ć¾Ċñ xĀÅ½ āwñ )ºþí

Ĉù ¡½ĀÍ Ûw{Év çĀå Ôĉv¾É ½¹ Èþívÿ đĀúÞù )¹¾Ċñ ôzwê¤ù ĈþĊÊýw« ćwă (Metathesis Reaction ) 

Ĉù ĈýĀĉ ºùw« ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ºþývĀ£  øí Ĉù ¹w¬ĉv v½ ĈzĀÅ½ óĀÎ´ù Ăí ºýĀÉ óĀö´ù  Èþívÿ üĉv āwñ )ºþí

Ăz Ăýwñÿ¹ ĈþĊÊýw« Èþívÿ ā¹wÅ ½ĀÕ (Double Displacement) Ĉù āºývĀ·  Èþívÿ Ĉöí ćwúÉ ¾ĉ¿ ½¹ )¹ĀÉ

 ìĉ ûvĀþÝ Ăz ºĉ¾öí øĉºÅ ÿ ā¾êý ¡v¾¤Ċý ìúý üĊz Èþívÿ ÿ Ăýwñÿ¹ ĈþĊÊýw« āºÉ ā¹½ÿj ów¨ù ¢Åv 5 

 



 

  ̺

Ĉù xĀÅ½ IóĀö´ù ½¹ ºĊõĀ£ Ð´ù Ăz w{ĉ¾ê£ ÿ ¢Åv óĀö´ù øí ā¾êý ºĉ¾öí w¬þĉv ½¹ ã¾³ wz Ăí ºþí (S)  ½¹

wz Ăí ¡v¾¤Ċý øĉºÅ óĀÎ´ù )¢Åv āºÉ āºýwĉwúý Ăõ¹wÞù (aq)  óĀö´ù Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ IāºÉ āºýwĉwúý Ăõ¹wÞù ½¹

ûĀĉ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ¢Åv  ćvÀ¬ù ćwă+
Na    ÿ-

NO
.
   Ĉù ôÍv ½¹ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûĀĉ üĉv Ăí ¢æñ ûvĀ£  wĄþ£ wă

āv¾úă Èêý (Contour Ion)  ¾Ùwý wĉ (Spectator Ion) Ă¤Év¹ v½ ºýv ā¹¾îý ¢í¾É Èþívÿ ½¹ ¹Ā· ÿ ºýv.  wz

ûĀĉ ã¼³ Ĉù ¾Ùwý ćwă Ăz v½ Ĉöí Èþívÿ ûvĀ£ ¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ: 

 
üĉv ½¹ ûĀĉ w« ÿ øĉºÅ ûĀĊ£wí ãĒ· ¾z$ ºĉ¾öí ÿ ā¾êý ćwă Ĉù üĊĉw~ ½wĊÆz ¢Úöá ½¹ wĄþ£ #¡v¾¤Ċý  ½¹ ºþývĀ£

 ¢Ą« ½¹ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )ºþă¹ Ĉù xĀÅ½ ôĊîÊ£ wÞĉ¾Å ÿ ºþÉwz Ă¤Év¹ ½ĀÒ³ Ĉzj óĀö´ù ½¹ ¾òĉºîĉ ½wþí

Ĉù đwz Ăõ¹wÞù ÄîÝ Ăz ā¾êý ºĉ¾öí xĀÅ½ Ăí ¢æñ ûvĀ£ ûĀĉ ÿ ¢Åv óĀö´ù Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ øí ûvÀĊù  ā¾êý ćwă

¾§v v¾z Ĉúí ¹v¿j ºĉ¾öí ÿ Ĉù ¹w¬ĉv ÔĊ´ù ½¹ ûj ÀĊ¯wý óĒ´ýv  wz ā¹wÅ Ĉ{ĊÅ¾£ ĈþĊÊýw« Èþívÿ ìĉ )¹¹¾ñ

Ĉù ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv yĉv¾Ñ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹ĀÉ ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ºývĀ£: 

 

āºþă¹ ôĊîÊ£ ćvÀ«v ÿ óĀÎ´ù üĊz ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ó¹wÞ£ ĂÖzv½ Ăz$ ¢Úöá yÆ³ ¾z đwz Èþívÿ ć  ćw«

¢ĊõĒ³ x¾ÒöÍw³ ¡½w{Ý wz #¢ĊõwÞå (Solubility Product) Ĉù ûwĊz ¹¹¾ñ: 

 
ĂýĀñ ¢Úöá āºþă¹ ûwÊý ¢ív¾z ûÿ½¹ ¡v½w{Ý ćwă A ÿ B Ĉù ¾ĉ¹wêù )ºþÉwz Ksp  ćv¾z ¢ĊõĒ³ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ

wăºĊÆíÿ½ºĊă Ăöú« ¿v ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z (Hydroxides)¡wþz¾í I wă (Carbonates) Iwă ¡đvÀñv (Oxalates)  ÿ

 wă ºĉwýÁĀîöí(Chalcogenides)  ½¹Ĉù ì¯Āí Ĉzj óĒ³  óÿvº« ½¹ ¢ĊõĒ³ x¾ÒöÍw³ ¾ĉ¹wêù )ºÉwz

xw¤í ½¹ ĂÕĀz¾ù āºÉ ā¹½ÿj ĂĉÀ¬£ ĈúĊÉ ćwă ¢Åv. 

--.( Èþívÿ ÈĉwÆív ćwă(Èăwí (Redox)  5 

Èþívÿ ºþ¯¾ă IºÉ ¾í» đwz ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă Ĉù Ăýwñÿ¹ ĈþĊÊýw« ćwă  ¡w{Ċí¾£ ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ºþývĀ£

øí Èþívÿ wùv IºýĀÉ óĀö´ù øí ¡w{Ċí¾£ ÀĊý ć¾òĉ¹ ćwă Ĉù øăv¾å v½ óĀö´ù Èþívÿ )ºý½ÿj ÈĉwÆív ćwă(

Ăz ivÀ«v ÈĉwÆív ¹ºÝ ½¹ ¾ĊĊâ£ wz Èăwí  ćv¾z$ ºþ¤Æă āv¾úă Èþívÿ ½¹ Ă¤å½ ½wí ¹vºÝv ÷ĀĄæù ¾z ½ÿ¾ù

Ĉù ÈĉwÆív  ÔĊ´ù ½¹ ćÀöå ûĀĉ ¿v óĀö´ùwý ÷¾å ĂĊĄ£ ćv¾z )#ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù ĈùĀúÝ ĈúĊÉ y¤í Ăz ºĊývĀ£

 Èăwí Èþívÿ ¿v óĀúÞù ½ĀÕ Ăz Ĉzj(Reduction)  Ĉù ā¹wæ¤Åv øĊý )¹ĀÉ  ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ½¹ Àöå ćwĊ³v Èþívÿ

āºÉ ¢Åv: 



 

  ̻

 
ûÿ¾¤îõv (-

ne) Ĉù đwz Ăõ¹wÞù ½¹  ºývĀ£Ĉù øăv¾å ĈĉwĊúĊÉ āºþăwí ôùwÝ ìĉ ûĀĊÅvºĊÆív ¿v  ôÍv ½¹ )¹ĀÉ

ÈĉwÆív ºþĉj¾å ìĉ ½¹ ĂÊĊúă(ĈĉwĊúĊÉ Èăwí (Redox) ÿ ºĊÆív ¾òĉºîĉ ½wþí ½¹ ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ÿ¹ I

Ĉù wĊ³v Ĉù ºĊÆív Ăí Ĉ{Ċí¾£ )ºýĀÉ Ĉù ¹v¿j ûÿ¾¤îõv ¹ĀÉ āºþăwí v¼õ ÿ ºþí (Reducing Agent)  āºĊùwý

Ĉù ôzwêù ½¹ )¹ĀÉ Ĉù  ûĀĊÅvºĊÆív ¦Ýwz #āºþÆív ûvĀþÝ Ăz ćÀöå ûĀĉ w¬þĉv ½¹$ ÷ÿ¹ yĊí¾£ Ăí ¢æñ ûvĀ£

Ĉù āºþăwí ôùwÝ ìĉ ½wþí ½¹ ā¹wù ÿ¹ Ăîþĉv )¹ĀÉ ûÿ¾¤îõv Èêý wĊ³v ÿ ºĊÆív ºþĉj¾å ìĉ ĈÕ ½¹ ¾òĉ¹  āºþă¹

ûÿ¾¤îõv ÿ āºý¾Ċñ  ć¹ÿ¾¤îõv ¹½vºýw¤Åv ôĊÆýw¤~ Ăz ºþþí ć¿wz v½ (Standard Electrode Potential ï E
+
) 

¢Ċúí üĉv )¢Åv ÓĀz¾ù (E
+
)  û¹¾í ¹v¿j wĉ ÿ ü¤å¾ñ ¢Ą« ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ôĉwú£ ¿v ĈÎ·wÉ ôÍv ½¹

¢Åv ©v¾¸¤Åv ôzwé ĂĉÀ¬£ ĈúĊÉ y¤í ½¹ ĂÕĀz¾ù óÿvº« ¿v Ăí ¢Åv ûÿ¾¤îõv.  

.-.( xj ºþĉj¾å ¢åwí (Hydrolysis) 5  

xj ºþĉj¾å ½¹  ½¹ xj óĀîõĀù ìĉ ÈĉvÀåv wz I¢åwí ½w¤·wÅ   ¿v ĈÍw· ºýĀĊ~ ½¹ ¢ÆîÉ IĈĉwĊúĊÉ óĀîõĀù

Ĉù çwæ£v ĂĊõÿv óĀîõĀù Ăz )º¤åv ìĉ ¢õw·¹ wz ¾£ ā¹wÅ ûwĊz  È¸z ÿ¹ Ăz #đĀúÞù$ ĂĊõÿv óĀîõĀù Ixj óĀîõĀù

Ĉù Ĉù ¹Ā· ÀĊý xj óĀîõĀù ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ )ºþîÉ  ôÎ¤ù ĂĊõÿv óĀîõĀù ¿v ĈÊ¸z Ăz ûj iÀ« ¾ă ÿ ºþîÉ

Ĉù Ċ´ù ½¹ Ĉ¤³ )¹ĀÉûĀĉ Ăz xj IÀĊý Ìõw· Ĉzj Ô ôĊÆíÿ½ºĊă ćwă  (-
Hydroxyl, OH) ÷ĀĊýÿ½ºĊă ÿ $ 

(
+
Hydronium, H.O  ìĊîæ£ (Dissociation) Ĉù ûĀĉ āwñ )¹ĀÉ Ăz ÷ĀĊýÿ½ºĊă ćwă  ûĀĉ ¡½ĀÍ Ăz Ĉ¤³v½

ûĀ£ÿ¾~ (
+
Proton, H ) Ĉù ā¹v¹ Èĉwúý óĀîõĀù ìĊîæ£ Èþívÿ )ºýĀÉ ¢Åv āºùj ¾ĉ¿ ½¹ xj ćwă: 

 
 üĊþ°úă ôîÉ,xj ºþĉj¾å I Ĉù ûwÊý ¾¤ñ½Àz óĀîõĀù ìĉ ćv¾z v½ ¢åwí ºă¹. 

 
ôîÉ,( xj ºþĉj¾å ¿v ĈĉwúÉ û¾õĀå óĀîõĀù¾zv ²ÖÅ ¾z ĈöùwÝ āÿ¾ñ ìĉ ¢åwí 

xj Ăĉw~ ô³v¾ù ¿v Ĉîĉ ¢åwí ôÅ ćÀ¤þÅ Çÿ½ ½¹ ćv(óÁ (Sol-Gel)  ½¹ ¾£ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz ºþĉj¾å üĉv )¢Åv

 ĈÍwÎ¤·v Ăõwêù"½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅôÅ Çÿ(óÁ" xj ºþĉj¾å üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ć½wĊÆz ½¹ ¢åwí

ûĀĊ£wí ¹½Āù ½¹ ¹½vĀù Ĉù çwæ£v ćÀöå ćwă  ôîÉ$ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ ºþĉj¾å üĉv ¿v ĈĉwúÉ )º¤åv-¢Åv āºùj #: 



 

  ̼

 
ôîÉ-( xj ºþĉj¾å ûĀĉ ćv¾z ¢åwí ćÀöå ćwă 

xj ćÀöå ûĀĉ ¹½Āù üĉv ½¹ āºĊÉĀ~ (Hydrated)  Ă¤Æz$ ¢ĉwĄý ½¹ đĀúÞùĂz pH ÔĊ´ù# Àöå ºĊÆíÿ½ºĊă Ăz 

(Hydroxide)  Ĉù ôĉº{£ ÈĊ~ ćÀöå ºĊÆíÿ½ºĊă I¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ )¹¹¾ñ  À¤þÅ ćv¾z Ĉ{Åwþù ā¹wù

Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ćwăºþĉj¾å wz đĀúÞù ćÀöå ºĊÆív Ăz ºĊÆíÿ½ºĊă ôĉº{£ )¢Åv ćÀöå ćwăºĊÆív (Thermal 

Decomposition)  Ĉù ¡½ĀÍ  øĊê¤Æù ôĉº{£ )¹¾Ċñºĉ¾öí ÷ĀĊýw¤Ċ£ (TiCl.) ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív Ăz (TiO-)  ¾§v ¾z

xj ½ĀÒ³ ½¹ ¢åwí NH/OH Ĉù çwæ£v º¤åv. 

/-. ( ¢åwíwù¾ñ ºþĉj¾å (Thermolysis) 5 

 IĈ£½v¾³ yĉ¾¸£ ûvĀþÝ ¢´£ āwñ wĉ$ ¢åwíwù¾ñ ÈþívÿThermal Decomposition) # ÿ ĈĉwĊúĊÉ yĉ¾¸£ Ăz I

¢Êñ¾z Ĉù çĒÕv đwz ćwù¹ ½¹ ā¹wù ìĉ ¾ĉ¼~wý Ĉéwz óĀÎ´ù ¾ñv )¹ĀÉ  ºùw« xĀÅ½ ìĉ ºþĉj¾å üĉv ¿v āºýwù

 ºÉwz$Äîö úí Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ºþĉj¾å ºþýwù Àöå ćwă(Ĉù I#¡vÀöå ôĊýĀz¾í Ĉõj  ¢Ą« ć¹¾îĉÿ½ ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£

 Ăõwêù )¹¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¹vĀùĀýwý À¤þÅ"Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ" Ăz  üĉv Ĉ{Åwþù ½ĀÕ

¢Åv ā¹v¹ ÈÉĀ~ v½ ¦´{ù. 

0-.( Ç½w Æz ºþĉj¾å (Polymerization) 5  

óĀîõĀù I#ûĀĊÅvÀĉ¾úĊö~$ Ç½w Æz ºþĉj¾å ĈÕ ½¹ Ăz ĈĉwĊúĊÉ ºýĀĊ~ wz ĂĊõÿv ćwă  ìĉ ÿ āºÉ ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ

¢É½¹ Ĉù ¹w¬ĉv v½ óĀîõĀù óĀîõĀù Ăz )ºþþí  ćwăì£ ĂĊõÿv ½w~ (Monomer)  ½w Æz ĈĉwĄý óĀîõĀù Ăz ÿ

(Polymer)  Ĉù Ç½w Æz ćwăºþĉj¾å )ºþĉĀñ Ĉù ĈÊĉvÀåv ºþývĀ£ (Addition Polymerization) Ĉúív¾£ wĉ ÿ 

(Condensation Polymerization) óĀîõĀù IĈÊĉvÀåv Ç½w Æz ºþĉj¾å ½¹ )ºþÉwz  Ăz Ĉñ¹wÅ Ăz ĂĊõÿv ćwă

Ĉù ā¹ÿÀåv ¾òĉºîĉ  ºýĀÉĂåwÑv üĉv Ĉúív¾£ Ç½w Æz ½¹ wùv óĀîõĀù û¹v¹ ¢Å¹ ¿v wz ûºÉ  Ixj ô¨ù$ ā¹wÅ ćwă

 ôîÉ )¢Åv āv¾úă #))) ÿ ôîõv. Ĉù Èĉwúý v½ Ç½w Æz ºþĉj¾å ÛĀýÿ¹¾ă ºă¹: 



 

  ̽

 
 ôîÉ.( Èþívÿ ¿v ĈĉwúÉ Ĉúív¾£ Ç½w Æz ÿ ĈÊĉvÀåv Ç½w Æz ćwă 

 

Ăz ć¾úĊö~ ¡v½»Āýwý vÿv¾å ów{ê¤Åv wz ĈîÉÀ~Āýwý ½¹ ËĀÎ·āºÉ Ă«vĀù Ĉý  ÿ ć½wñ¿wÅ ¢Æĉ¿ ôĊõ¹ Ăz üĉv ÿ ºýv

ûj ā¹¾¤Æñ ¹¾z½wí ÿ½v¹ ówê¤ýv ćwăºþĉj¾å ½¹ wă (Drug Delivery) Ĉù ºÉwz. 

1-. ( øív¾£ ºþĉj¾å (Condensation)  5 

: Ăz óĀîõĀù ówÎ£v wz øív¾£ ºþĉj¾å ½¹ Ĉöí ½ĀÕ ì£ ćwă ìĉ Ăz ½w~ óĀîõĀù I¾òĉ¹ Ăz Ĉĉwă  Ĉ{ýw« óĀÎ´ù ûvĀþÝ

Ĉù ¹w¬ĉv xj Èþívÿ ÄîÝ ºþĉj¾å üĉv IºÉwz xj āºÉ ¹v¿j óĀîõĀù ¾ñv )ºýĀÉ Ăz ¢åwí Ĉù xwÆ³  ½¹$ ºĉj

xj ºþĉj¾å Ĉù Ă¤ÆîÉ óĀîõĀù ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ºýĀĊ~ Ixj x¼« ¾§v ¾z I¢åwí  ôĊîÊ£ Iøív¾£ ºþĉj¾å ½¹ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù xj óĀîõĀù ć¿wÅ¹v¿j ¦Ýwz ºýĀĊ~ Ăĉw~ ºþĉj¾å üĉv )#¹ĀÉ ½¹ Ăö³¾ù üĉ¾£ ćv ôÅ ºþĉj¾å( đĀúÞù )¢Åv óÁ

xj ºþĉj¾å ¿v Ä~ wĉ ÿ ûwùÀúă Ăö³¾ù üĉv Ĉù çwæ£v ¢åwí ¢É½¹ ćwă½w¤·wÅ ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ÿ º¤åv  óĀîõĀù

Ăz Ĉù óĀÎ´ù ûvĀþÝ ćÿ¾ýv¾ñ ćv½v¹ ½ÿ¾ù Ăz #ôÅ$ ĂĊõÿv óĀö´ù Iāºĉº~ üĉv ¾§v ¾z )¹ĀÉ (Viscosity)  ¾¤ÊĊz

Ĉù Ăz ÿ ¹ĀÉ Ĉù ¢í¾³ ºùw« ¿wå ¢úÅ )ºþí óĀúÞù óĀýĒĊÅ ćwă āÿ¾ñ Ĉúív¾£ ºþĉj¾å ºýÿ½ üĉv ¿v ów¨ù üĉ¾£ 

(Si-OH) Ăî{É ôĊîÊ£ ÿ SiO- Ĉù āÿ¾ñ )ºÉwz xj ôÍw³ ¹Ā· óĀýĒĊÅ ćwă āÿ¾ñ ¢åwí ºĊÆíĀîõj ćwă (Si-

OR) ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Èþívÿ üĉv ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ )¢Åv. 



 

  ̾

 
 ôîÉ/(  Èþívÿ øív¾£ ÿ xj ¢åwí Ăz ûvĀþÝ Ăĉw~ ćv üĉ¾£ wăºþĉj¾å ½¹ Çÿ½ ćÀ¤þÅ ôÅ(óÁ 

/( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 5 

xĀöÖù ¿v ĈĉwĊúĊÉ ćwăÀ¤þÅ Çÿ½ üĉ¾£ Çÿ½ üĉv )ºþ¤Æă ¡v½»Āýwý ¢·wÅ ćwă Çÿ½ Ăz Ăí wă  ¾£ À¤þÅ ćwă

øí ¢ĊõĒ³ wz Ĉ{Ċí¾£ yĊÅ¾£ Ăĉw~ ¾z Iºþåÿ¾Þù ÀĊý  óĀö´ù ¿v Ĉù ôúÝ Ĉzj ¾Ċá ÿ Ĉzj ćwă  Ă¤Å¹ üĉv ¿v )ºþþí

Ĉù Çÿ½ Ăz ûvĀ£  ćwăôÅ Çÿ½ I¢åwíwù¾ñ wz À¤þÅ IûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù ½¹ À¤þÅ IĈzĀÅ½ øă ćÀ¤þÅ ( ÿ óÁ

Çÿ½ ówù¾£ĀõĀÅ ćwă(Èþívÿ ¾z āÿĒÝ )¹Āúý ā½wÉv ówù¾£ÿ½ºĊă  ćwă Èþívÿ ĈúĊÉ ½¹ Ăí óĀúÞù ĈzĀÅ½ ćwă

Èþívÿ IºýĀÉ Ĉù āºývĀ· ĈþĊÊýw« ÈĉwÆív ¾ĊÚý Ĉĉwă(Ăz ¡v½»Āýwý À¤þÅ ºýÿ½ ½¹ ÀĊý Èăwí  Ă¤å¾ñ ½wí

Ĉù Çÿ½ üĊþ°úă )ºýĀÉ Ĉù ¡v½»Āýwý À¤þÅ ĈĉwĊúĊÉ ćwă xj ûĀ°úă Ĉĉwăºþĉj¾å ºþývĀ£  Iøív¾£ I¢åwí

óĀîõĀù ¢åwíwù¾ñ ÿ Ç½w Æz ÈĊ~ ćwă  Çÿ½ ¾ă Ăz ÓĀz¾ù ĈÍwÎ¤·v ¡đwêù ½¹ )ºý¾Ċòz ¾z ½¹ v½ ā¹wù

āºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ¾£ ÓĀÆ{ù ¡½ĀÍ Ăz ¦³w{ù üĉv IćÀ¤þÅ ¢Åv. 
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$,.3+# 
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0. øĊÅ wÑ¾õvº{Ý Çÿ½ IËvĀ·$ ¡v½»Āýwý wz ĈĉwþÉj IĈ¯  ĂÆÅĀù Iûv¾Ą£ Ióÿv |w¯ I#¹¾z½wí ÿ ºĊõĀ£ ćwă

v$ äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ĈúöÝ ¡v½wÊ¤ý,.32# 

1. Çÿ½ IĈúĊÉĀýwý IĂ¤É¾å yþĉ¿ Ić¾ÅwĊý Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù  |w¯ Iwă¹¾z½wí ÿ ËvĀ· ĈÅ½¾z I¢·wÅ ćwă

$ ûv½Āþ¸Å ¡v½wÊ¤ývIûv¾Ą£ Ióÿv,.4+# 

ÈĊ~ Ăõwêù ½¹ ĈzĀÅ½ ćwăºþĉj¾å øÆĊýwîù Ăz ÿ½ āºÉ ā¹½ÿj ¾Î¤¸ù ¡½ĀÍ  ½¹ äö¤¸ù ćwă¾ĊĊâ¤ù ó¾¤þí )¢Åv

ĉĈù ćÀ¤þÅ ĂýwùwÅ ì ĈÅwþÉ ¢¸ĉ½ Ĉ¤³ ÿ āºÉ ¹w¬ĉv ¡v½» ā¿vºýv ó¾¤þí ½¹ āºúÝ ĈÊêý ºývĀ£  

(Morphology)  ºÉwz Ă¤Év¹ ¡v½» üĉv. Ĉù ĈzĀÅ½ ćwăºþĉj¾å ¡đĀÎ´ù  ćwă½wîăv½ ÃwÅv ¾z ºþývĀ£

ā¾¤Æñ ćÀ¤þÅ äö¤¸ù ºý¾Ċòz ¾z ½¹ v½ ½w¤·wÅĀýwý Àĉ½ ćºĊtĀöí ¡v½» w£ ¢É½¹ ćwă½Āöz ¿v ćv. 

,(  Ăùºêù 5 

Èþívÿ wz Ăí Ĉ£v½» ā¿vºýv Ăz ĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ äö¤¸ù ćwă Ĉù ¢Å¹ Ĉù Iºĉj w£ ºývĀ£  )ºÉwz ¾ĊĊâ¤ù ć¹wĉ¿ º³

ā¹ÿº´ù ā¾¤Æñ üĉv xĀÅ½ w£ wăºĊtĀöíĀýwý ¿v ćv Ĉù ¾z ½¹ v½ Ĉõw¤Æĉ¾í ¢É½¹ ćwă  Ăí Àĉ½ ćwăºĊtĀöí )¹¾Ċñ

 Ăz Ĉöĉwú£ IºýĀÉ Ĉúý ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ÀĊý øÊ¯ wz đĀúÞù Ĉúý ûwÊý ¹Ā· ¿v ¢ÆÊý  ¢í¾³ ôĊõ¹ Ăz$ ºþă¹

āwù ÿ wă¿ÿ½ óĀÕ ½¹ ÿ #Ĉýÿv¾z Ĉù Ĉéwz ½vºĉw~ wă Ăz ÿ ¢Ý¾Å Ăz Ăýv¹ ¢É½¹ ćwă xĀÅ½ wùv Iºþýwù  Ăz ¹Ā· ½ĀÕ

Ĉù xĀÅ½ ć¹Ā· xĀÅ½ ãĒ·¾z )ºþþí xĀÅ½ IćºĊtĀöí ćwă ¢É½¹ ćwă Ĉù v½ ¾£  wz Ĉ¤³v½ Ăz ûvĀ£

 û¹¾í ãwÍ ûĀ°úă Ĉĉwăºþĉj¾å(Filtration)û¹¾í ÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ I (Centrifugation)  û¹¾í Àĉ½¾Å ÿ

(Decantation) ¹Āúý ć¿wÅvº«.  

 ½wíÿ¿wÅ IĈĉwĊúĊÉ yĊÅ¾£ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ ćwăºþĉj¾å IºÉ ±¾Öù ¦´z üĉv ¿v üĊÊĊ~ Ăõwêù ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă

øÆĊýwîù$) āºĊ°Ċ~ ù üĉv )¢Åv āºýwù Ă¤·wþÉwý ÀĊý ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ Ăí ºý½v¹ ćvĂz Ăõwê  wz ÿ ĈÍwÎ¤·v ¡½ĀÍ

Ĉù Èþívÿ ćwă¾Ċâ¤ù ²Ċ´Í xw¸¤ýv )¹¿v¹¾~ Ĉù Ĉĉwăºþĉj¾å üĊþ¯ øÆĊýwîù ûwĊz Ăz ā¹wÅ Ĉýwz¿  ¾¬þù ºývĀ£

Ĉù øăv¾å v½ ½wÚ¤ýv ¹½Āù ā¿vºýv ÿ ôîÉ wz ½w¤·wÅĀýwý ĈõĀÎ´ù ÿ āºÉ äö¤¸ù ô³v¾ù ó¾¤þí Ăz ¹½ÿj.  

- ( Ĉ{ĊÅ¾£ ćwăºþĉj¾å øÆĊýwîù 5 

ÆĊýwîù ºþ¯¾ăĂz ¿Āþă óĀö´ù ¿v yĊÅ¾£ āºĊ°Ċ~ ø  ć¹¾îĉÿ½ ûvĀþÝ Ăz wùv I¢Åv āºÊý Ă¤·wþÉ ôùĒí ½ĀÕ

Ă¤Æă ô³v¾ù Iđwz Ăz üĊĉw~ Ĉĉv¿ (Nucleation)  ºÉ½ ÿ(Growth) ºþ¤Æă ºþĉj¾å üĉv ĈöÍv È¸z ÿ¹. 

,-- (Ă¤Æă Ĉĉv¿(Nucleation)  5 

Ă¤Æă  ¹w¬ĉv #ćÀ¤þÅ ćwăºþĉj¾å w¬þĉv ½¹$ ºþĉj¾å ĈÕ Ăí ºþ¤Æă ā¹wù ¿v ĈÎ¸Êù ¿wå ¿v ¡v½» üĊõÿv wă

Ĉù Ă¤Æă ½¹ )ºýĀÉ ûĀĉ ¿v Ĉúí ¹vºÞ£ IĈĉv¿ ø£v Iwă óĀîöù wĉ wă ¢Êòýv$ wă Ăz #½wúÉ ìĉ ½ÿ¹ Üú« ¾òĉ¹  ÿ āºÉ

Ă¤Æă Ĉù ôĊîÊ£ v½ ĂĊõÿv ć Ĉù ºþĉj¾å üĉv )ºþă¹ ć¿wñ ÔĊ´ù ¿v ºývĀ£  ½¹ )¹¾Ċòz ¡½ĀÍ óĀö´ù ÔĊ´ù wĉ

Ă¤Æă Ăí Ĉ£½ĀÍ āwòĉw« ¾z wă  Èþívÿ ÔĊ´ù ½¹ ¹Ā«Āù ±ĀÖÅ ¿v ĈÍw· ćwă(Nucleation Sites)  ¹w¬ĉv

Ă¤Æă ûvĀþÝ ¢´£ ºþĉj¾å IºýĀÉ  üòúăwý Ĉĉv¿(Heterogeneous Nucleation) Ĉù Ă¤·wþÉ  ć½wĊÆz ½¹ )¹ĀÉ



 

  ̀

½» ìĉ ô¨ù$ ĈÎõw·wý ìĉ ²ÖÅ ¾z ĂĊõÿv Ă¤Æă ¹½vĀù ôĊîÊ£ Èþívÿ ã¾Ù ãwÍwý ±ĀÖÅ wĉ #))) ÿ ½w{á ā

Ĉù Ă¤Æă I¾òĉ¹ ¹¾îĉÿ½ ½¹ )ºýĀÉ Ă¤Æă ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ÿ ¹½vºý ¿wĊý ĈÍw· āwòĉw« Ăz Ĉĉv¿ Ăz ĂĊõÿv ćwă  ½ĀÕ

ā¹Ā£ ¡½ĀÍ Ăz #Ĉĉwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ē¨ù$ ºĉºÉ ĈîĉÀĊå ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v ¾z ûwùÀúă Ĉù ºõĀ¤ù ćv Ăz )ºýĀÉ  ºþĉj¾å üĉv

úă Ĉĉv¿ Ă¤Æăüò (Homogeneous Nucleation) Ĉù Ă¤æñ  ¢Åv ć¾£ ôú¤´ù ºþĉj¾å üòúăwý Ĉĉv¿ Ă¤Æă )¹ĀÉ

Ăz Ăí v¾¯ üĊĉw~ ćÁ¾ýv ¢Åv ºþù¿wĊý üòúă ¹¾îĉÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾£. 

xĀÅ½ đĀúÞù ¢ĊÝw{Év çĀå Ôĉv¾É ¢´£ óĀö´ù ¿v ć¾Ċñ (Supersaturation) Ĉù ¡½ĀÍ đwz  ¡½w{Ý Ăz )¹¾ĉ¼~

Ĉù ¾òĉ¹  ¢æñ ûvĀ£óĀö´ù øí óĀÎ´ù ¿v Ëw· Èþívÿ ìĉ ¢å¾ÊĊ~ ¾§v ¾z Üĉwù ¿wå Ăí (Sparingly Soluble) 

Ĉù Ûw{Év Ĉù ¹½vÿ ºùw« ¿wå Ăz wúĊê¤Æù óĀö´ù ¿wå ¿v āºÉ ¹w¬ĉv óĀÎ´ù IºÞz Ăz ĂÖêý üĉv ¿v )¹ĀÉ  ¹ĀÉ

Ĉù xĀÅ½$ Ĉù ôÍv ½¹ )#ºþí çĀå üĉv Ăí ¢æñ ûvĀ£ Ă¤Æă ºþĉj¾å Ăí ¢Åv ¢ĊÝw{Év ºĊöí v½ Ĉĉv¿ Ĉù  çĀå )ºý¿

¢ĊÝw{Év  (S)  āºýĀÉ ô³ ¢Úöá ¢{Æý  Ă¯¾ă )¢Åv ó¹wÞ£ ¢õw³ ½¹ ¢Úöá üĉv Ăz ¢{Æý Ûw{Év ¢õw³ ½¹ wă

xĀÅ½ ¢úÅ Ăz ¾¤Þĉ¾Å óĀö´ù IºÉwz ¾¤ñ½Àz çĀå ¢{Æý  Ĉù ÈĊ~ ć½v¼ñ ¹ÿ½. çĀå ÷ĀĄæù ¿v ÀĊý āwñ  ¢ĊÝw{Év

 Ĉ{Æý(Relative Supersaturation)  ù ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù üĉv ćv¾zĈ  Ĉ{Æý Ûw{Év çĀå ćv¾z Ĉúí Ăõ¹wÞù )¹ĀÉ

¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ½¹: 

 
 IĂõ¹wÞù üĉv ½¹Q ÿ IĂÚ´õ ¾ă ½¹ v½ āºýĀÉ ô³ ¢Úöá S Ĉù ûwÊý v½ ûj Ĉõ¹wÞ£ ¢ĊõĒ³  ¡v½» ā¿vºýv )ºă¹

Ăz  ćºĊtĀöí xĀÅ½ I¢Åv ï½Àz Ĉ{Æý Ûw{Év çĀå Ăí Ĉýwù¿ üĉv¾zwþz )¢Åv Ô{£¾ù ¢Ċúí üĉv wz ÃĀîÞù ½ĀÕ

 ÿ ¢ÅvĈù ¢Åºz ć½Āöz xĀÅ½ I¢Åv ì¯Āí Ăí Ĉýwù¿  ¡½ĀÍ Ăz Ĉĉv¿ Ă¤Æă ¢Ý¾Å IĈúí āwñºĉ¹ ¿v )ºĉj

Ĉù ¾ĊĊâ£ Ĉ{Æý ¢ĊÝw{Év çĀå wz Ĉĉwúý ºþí.  

--- ï ºÉ½  (Growth) 5 

Ă¤Æă ¿v ºÉ½ ºþĉj¾å āºĊ°Ċ~ øă Ĉĉv¿  Ăz ½Āöz ć½w¤·wÅ ćwăº³vÿ ûºÉ ā¹ÿÀåv wz ºÉ½ ºþĉj¾å )¢Åv ¾£

ìĉ  ćvÀ«v āwñ$ ¾òĉ¹ûj ć¾Ċñ½v¾é ÿ #))) ÿ ¾úĊö~ ć½w¤·wÅ ¢Ą« wz yÅwþù āwòĉw« ½¹ wă  çwæ£v ¢Å½¹ ć¾Ċñ

Ĉù ûj ¿v )º¤åv Ăz ½Āöz ºÉ½ ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ Ăí w« Ĉù ÈĊ~ ¢Ý¾Å ¢Ą« I¹ÿ½ ć¾Ċñ  ¡½ĀÍ Ĉ¤Å½¹ Ăz wă

Ìêý ćv½v¹ ½Āöz ÿ Ă¤å¾òý Ĉĉw¬zw« Ìêý ûĀ°úă Ĉĉwă (Dislocation Defect) Ĉù ¹ĀÉ. 

 
 ôîÉ,( úÉđwz ìĊîæ£ ¡½ºé wz$ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ ÿ ć½Āöz Ìêý ćw# 



 

 ̸  ̷

Ĉù ¡½ĀÍ ½Āöz ¢Ą« ìĉ ½¹ wĄþ£ ºÉ½ āwñ  ¾Î´þù ¡wĊÍĀÎ· äö¤¸ù ¡wĄ« ½¹ ĈĉwĄý óĀÎ´ù v¼õ ÿ ¹¾Ċñ

Ăz Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ¹¾å ºă¹ (Anisotropic). Ĉù ºÉ½ ÷¾« ówê¤ýv ćwăºþĉj¾å wz ºývĀ£ (Mass-transfer)  wz wĉ

 ¹ĀÉ ¹ÿº´ù ĂÕĀz¾ù Èþívÿ ìĊ¤þĊÅ( ć½wĊÆz ½¹ )#ºý½v¹ ć¾¤úĄù øĄÅ ôí ½¹ ÷¾« ówê¤ýv ćwăºþĉj¾å

Ĉù ¹ÿº´ù »Āæý āºĉº~ wz ºÉ½ ºþĉj¾å I¹½vĀù ¹ĀÉ (Diffusion Controlled). çĀå I¢õw³ üĉv ½¹  ½¹ ¢ĊÝw{Év

Ă{õ ĂývĀ« Ăz ĂöuÆù üĊúă )¢Åv ûj āĀ«ÿ ¿v ÈĊz ½Āöz ćwă ñ ¿v ½Āöz Ĉý¿ĂÉĀ Ĉù ĈĄ¤þù wă  ¹w¬ĉv ¿v ÿ ¹ĀÉ

ĈĄ«ÿ ºþ¯ ½w¤·wÅ (Polyhedral) Ĉù ć¾ĊñĀö« øÚþù  ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ºýÿ½ üĉv IĂ¤å¾ÊĊ~ ¢õw³ ½¹ )ºþí

¢·½¹ ćwă½Āöz ĈýwÅ (Dendritic) Ĉù  ôîÉ ½¹ )¹ĀÉ- ¢·½¹ ÿ #äõv$ ĈĄ«ÿºþ¯ ćwă½Āöz  ĈýwÅ( ûwÊý #x

ā¹v¹ āºÉ ¢Åv. 

 
 ôîÉ-( Ą«ÿ ºþ¯ ćwă½Āöz ½w¤·wÅ¢·½¹ ÿ #äõv$ Ĉ ôĊîÊ£ ô³v¾ù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz #x$ ĈýwÅ 

.--- ôúÝ ºõvĀ¤Åv ć½ÿj  (Ostwald Ripening)5 

Ĉù ¡v½» ā¿vºýv øă¿wz IºÉ½ ÿ Ĉĉv¿ Ă¤Æă ô³v¾ù ¾z ôùwí ó¾¤þí wz Ĉ¤³  )¹¾Ċñ ½v¾é Ĉ£v¾ĊĊâ£ ÇĀ¸¤Å¹ ºývĀ£

Ĉù Ĉéwz Ĉýwù¿ ¡ºù ćºĊtĀöí óĀö´ù Ăí Ĉýwù¿  ¡v½» ½ÿ¾ù Ăz Iºýwù āºýwù Ĉéwz ¡v½» ÿ āºÉ ã¼³ ¾¤î¯Āí

Ĉù ï½Àz ôúÝ ûvĀþÝ ¢´£ ºþĉj¾å üĉv )ºýĀÉ ºõvĀ¤Åv ć½ÿj (Ostwald Ripening) Ĉù Ă¤·wþÉ  ôÍv ½¹ )¹ĀÉ

Ĉù Ĉýwz¾é Ăí ºþ¤Æă¾¤î¯Āí ¡v½» üĉv  Ă¤Év¹ v½ ºÉ½ ¢Ċözwé ¾¤ñ½Àz ¡v½» ā¹wù ¿v ć¹ÿº´ù ½vºêù ½¹ w£ ºýĀÉ

xĀÅ½ øÒă ºþĉj¾å ÃwÅv )ºþÉwz (Digestion) ôúÝ ºþĉj¾å ÀĊý  ½Āöz Ăí ć¹½vĀù ½¹ )¢Åv ºõvĀ¤Åv ć½ÿj

xĀÅ½ I#¹vĀùĀýwý ½¹ ćÀ¤þÅ ¹¾îĉÿ½ ãĒ·¾z ¢Åv ¿wĊý ā¿vºýv ¢É½¹  ½¹ ¢ÝwÅ ºþ¯ ćv¾z v½ ćºĊtĀöí ćwă

Ĉù ½v¾é ¡½v¾³ ÿ óĒ³ ½ĀÒ³ ôúÝ ¿v ĈĉwúÉ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ )ºþă¹ āºÉ ā¹½ÿj ºõvĀ¤Åv ć½ÿj ¢Åv: 

 
 ôîÉ.( ôúÝ ºþĉj¾å j¢É½¹ ¡v½» ºĊõĀ£ Ăz óĀÎ´ù ½¹ Àĉ½ ¡v½» ã¾Îù )ºõvĀ¤Åv ć½ÿ Ĉù ¾£ ºùw¬ýv. 



 

 ̸  ̸

ôúÝ  ôÍw³ #¾¤úí ćÁ¾ýv wz ÿ$ ½vºĉw~ ½w¤·wÅ ôĊîÊ£ Ăz óĀö´ù ¡v½» Ĉ£v» ôĉwú£ Ăĉw~¾z wÅwÅv ºõvĀ¤Åv ć½ÿj

Ĉù ø£v ¢{Æý IºþÉwz ¾£Àĉ½ ¡v½» Ă¯¾ă đĀÍv )¹ĀÉ óĀîõĀù wĉ$ wă ā¹Ā£ Ăz ¢{Æý #Ĉ´ÖÅ ćwă (Bulk)  ¾£đwz

Ăz üĉv ÿ ¢Åv Ĉù óĀö´ù āºþă¹ ôĊîÊ£ ¡v½» ôí ćv¾z ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv ĈþÞù ôúÝ ºþĉj¾å w¤¬Ċ¤ý )ºÉwz  ć½ÿj

Ăz ôí ½¹ ¡v½» ûj ½¹ Ăí ºõvĀ¤Åv Ĉù ÈĊ~ ā¿vºýv ÈĉvÀåv ¢úÅ ā¿vºýv wz ¡v½» Ĉ·¾z ã¼³ ¦Ýwz Iºýÿ½  ćwă

Ĉéwz ¡v½» ā¿vºýv ÈĉvÀåv ÿ ¾¤î¯Āí ¹ĀÉ Ĉù āºýwù. Ăý āºĉº~ üĉv  ćv¾z ½wÚ¤ýv ¹½Āù ā¿vºýv ½¹ ãv¾´ýv ¦Ýwz wĄþ£

Ĉù óĀÎ´ù ¡v½» Ĉù Ăîöz I¹ĀÉ ā¿vºýv È¸~ ā¾¤Æñ ºývĀ£ (Size Distribution)  ¹½vĀù ½¹ )ºă¹ ¾ĊĊâ£ v½ ¡v½»

Ĉù øăv¾å ¡đĀÎ´ù ¿v ¢É½¹ ā¿vºýv ÿ Àĉ½ ā¿vºýv wz ¡v½» ¿v vÀ¬ù ā¾¤Æñ ÿ¹ Ĉ¤³ IĂ¤å¾ÊĊ~ ºĉj.  

.( ¡v½» ā¿vºýv ĈöúÝ ó¾¤þí 5 

,-. (  À¤þÅ ćwă¾ĊĊâ¤ù ó¾¤þí 5 

Ă¤Æă Ăö³¾ù óĀÕ ½¹ Ĉù ºõĀ¤ù óĀÎ´ù ¡v½» Ĉùwú£ w{ĉ¾ê£ IĈĉv¿  ½wĊÆz ¹vºÞ£ Ăí ¢Åv Ăö³¾ù üĉv ½¹ )ºýĀÉ

Ĉù ºĊõĀ£ ì¯Āí ½wĊÆz ā¿vºýv wz ¡v½» ¿v ć¹wĉ¿ Ĉù ºÉ½ Ăö³¾ù ¾z ó¾¤þí Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¹ĀÉ  ºývĀ£

wúý ¹w¬ĉv v½ üòúă ā¿vºýv wz ¡v½»Ă¤Æă ºþĉj¾å ó¾¤þí )ºĉ  üĊþ°úă )¹½v¹ ĈĉwĄý óĀÎ´ù ½¹ ĈÅwÅv ĈÊêý Ĉĉv¿

ĂĉĀýw§ ćwăºþĉj¾å Ă·Āöí ûĀ°úă ćv ôúÝ ÿ ûºÉ ćv  ºõvĀ¤Åv ć½ÿj(Ostwald Ripening)  ā¿vºýv ½¹ ÀĊý

Ă¤Æă āºĊ°Ċ~ ćwăºþĉj¾å Ăîýj ôĊõ¹ Ăz )¢Åv ôĊ·¹ ĈĉwĄý óĀÎ´ù Ă·Āöí ÿ ºÉ½ IĈĉv¿  w{ĉ¾ê£ Ăúă ûºÉ ćv

ûwùÀúă Ĉù ¡½ĀÍ ì£ ¡v½» ĂĊĄ£ ¢Ą« ć¹wĉ¿ ó¾¤þí Iºý¾Ċñ ¢Åv ¿wĊý ¹½Āù È¸~.  

Ĉù ĈÞÅ ¹½vĀù ¿v ć½wĊÆz ½¹ IćÀ¤þÅ óĀÎ´ù ¢ĊæĊí ó¾¤þí ¢Ą« Ă¤Æă ºþĉj¾å w£ ¹ĀÉ Ăz Ĉĉv¿  ôùwí ½ĀÕ

ÈĊ~ Ăz ºÉ½ ºþĉj¾å ¿v Ĉù ¢õw³ üĉv ½¹ )ºÅ¾z ÷wú£v Ăz ûwÆîĉ ā¿vºýv wz Ĉ£v½» Ăí ¹Āz ½vÿºĊùv ûvĀ£ wĊz ¢Å¹ )ºĉ

ìĉwz wăºþĉj¾å üĉv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹  ćv¾z )¢Év¹ ºăvĀ· ĈÞĊÅÿ ā¾¤Æñ ¡v½» ā¿vºýv IºþÉwz Ă¤Év¹ ô·vº£ ¾òĉ¹

Ĉù ówúÝv ćºĉºÉ Ôĉv¾É vº¤zv ½¹ IāºÉ Ĉ³v¾Õ À¤þÅ ÛĀý Ăz Ă¤Æz ów¨ù  Iđwz ¢ĊÝw{Év çĀå ¾§v ¾z w£ ¹ĀÉ

ºÅ¾z ÷wú£v Ăz Ĉúí ûwù¿ ½¹ Ĉĉv¿ Ă¤Æă. øĉĒù Ôĉv¾É IºÞz Ăö³¾ù ½¹ Ĉù ówúÝv ć¾£  Ôĉv¾É üĉv ½¹ )¹ĀÉ

Ă¤Æă Ă¤Æă )¢Åv yõwé āºĉº~ ºÉ½ ºþĉj¾å wùv ā¹w¤æĊý çwæ£v ć¹wĉ¿ º³ w£ Ĉĉv¿  ĂĊõÿv Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă

Ĉù ā¿vºýv wz Ĉ£v½» Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºþþí ºÉ½ üòúă ¡½ĀÍ Ăz ºþývĀ£ Ĉù ĂĊĄ£ ĂzwÊù ÈĊzwúí ćwă ¹ĀÉ. 

Èþívÿ øÆĊýwîù üĊĊ{£ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă çĀå IāºÉ ûwĊz ĈzĀÅ½ ćwă  ÿ ¿wáj ½¹ v½ āºúÝ ĈÊêý ¢ĊÝw{Év

Ĉù ć¿wz ĈĉwĄý óĀÎ´ù ¢ĊæĊí üĊþ°úă ÿ ºþĉj¾å üĉv ¢å¾ÊĊ~  ¡v½» û¹½ÿj øăv¾å I¹vĀùĀýwý À¤þÅ ½¹ )ºþí

{Év çĀå Ăí ĈöùwÝ ¾ă đĀÍv )¢Åv xĀöÖù ĈzĀÅ½ Èþívÿ ¿v ćºĊtĀöíĀýwý Àĉ½ ½wĊÆz óĀö´ù ½¹ v½ ¢ĊÝw

 ĈĉwĄý óĀÎ´ù ûºÉ Àĉ½ Ăz Iºă¹ ÈĉvÀåv(ôúÝ ô¨ù ĂĉĀýw§ ćwăºþĉj¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz Ă·Āöí ÿ ć½ÿj  ćv

Ăz )¢Åv āºýwÅ½ ć½wĉ #ûºÉ  xĀÅ½ ¢ĊõĒ³ ûĀ°úă ĈöùvĀÝ Ăí āºÉ ¢zw§ Ĉz¾¬£ ½ĀÕ(Precipitate 

Solubility)Èþívÿ ¢Úöá Iwù¹ I øĄz ¡ºÉ Iwă¾ñ ·v ÿ óĀö´ù û¹½Ā·Èþívÿ ÓĒ¤  ½ĀÒ³ üĊþ°úă ÿ wă¾ñ



 

 ̸  ̹

Äîö úí ôùvĀÝ āºþă¹ (Complexing Agents) āºþþí ½vºĉw~ ÿ (Stabilizers) Ĉù  ā¿vºýv üĊĊÞ£ ½¹ ºývĀ£

ºÉwz ¾§Āù ¡v½» ĈĉwĄý. 

xj ½¹ óĀö´ùwý yĊí¾£ ìĉ w£v» óĀÎ´ù Ăí Ĉýwù¿  wz$ ¢Åv Ksp  ĒúÝ ÀĊý ¢ĊÝw{Év çĀå I#üĊĉw~ ½wĊÆz

v¾z ôzwêù ½¹ )¢Åđwz Ăz ôĊý ¢Ą« Ôĉv¾É āÂĉÿ ó¾¤þí Iºý¾ĉ¼~ óĒ´ýv Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ćº³w£ Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ ć

Ăz ć½ÿ¾Ñ IxĀöÖù ¢ĊæĊí wz ĈõĀÎ´ù ºÅ½ Ĉù ¾Úý. ó¾¤þí wz āwñ ów¨ù ćv¾z pH Ĉù wù¹ ÿ  ¢ĊõĒ³ ûvĀ£

ĂþĊĄz v¼õ ÿ ¹v¹ ¾ĊĊâ£ v½ óĀÎ´ù Ăz ć½ÿ¾Ñ À¤þÅ ºþĉj¾å ½¹ ¾ĉ¹wêù üĉv û¹¾í Ĉù ¾Úý ¹wêù ½¹ )ºÅ½¿v ć¾ĉ pH 

Ĉù ¢Å¹ Ăz ć¾£Àĉ½ ¡v½» ÿ ā¹Āz ¾£đwz ¢ĊÝw{Év çĀå I¢Åv ¾¤úí ¢ĊõĒ³ Ăí wù¹ wĉ  ówúÝv āwñ ôzwêù ½¹ )ºþĉj

 øăv¾å v½ ¾£Àĉ½ ćwă½Āöz ¢ĊÝw{Év çĀå û¹¾zđwz wz ÿ ā¹Āúý Üĉ¾Æ£ v½ xĀÅ½ ôĊîÊ£ Èþívÿ ¾£đwz ćwăwù¹

Ĉù ¹½ÿj.  

 ¢Ċ´«½v ºÉ½ ¾z Ĉĉv¿ Ă¤Æă ºþĉj¾å Ăí ĈùwòþăĂ¤Æă ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ I¹½v¹  ºÉ½ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ ÿ Àĉ½ ćwă

Ĉù ĂĊĄ£ ¢É½¹ ¡v½» ¿v Ĉúí ¹vºÞ£ I¢Åv yõwé āºĉº~ Ă¤Æă ¢Ý¾Å )¹ĀÉ  Ûw{Év çĀå wz ºĉºÉ ½ĀÕ Ăz Ĉĉv¿

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉ{Æý Ûw{Év çĀå ÈĉvÀåv wz Ĉúí wĄþ£ ºÉ½ ºþĉj¾å Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv I¢Åv ¾ĊĊâ¤ý Ĉ{Æý ºzwĉ. 

--.( ¡v½»Āýwý ²ÖÅ ć¿wÅ½vºĉw~ 5 

Ăz ¢Ą« ć½wĊÆz ôĉwú£ đwz ½wĊÆz Ĉ´ÖÅ ćÁ¾ýv ôĊõ¹ Ăz ¡v½»Āýwý Ă·Āöí ÿ ûºĊ{Æ¯ øă ûºÉ ćv 

(Aggregation) óĀö´ù Ăz wù Ić½ÿwþåĀýwý ½¹ ôzwêù ½¹ )ºý½v¹  ćwă½¹Ā~Āýwý üĊþ°úă ÿ ½vºĉw~ ćºĊtĀöí ćwă

ÿ½ ÿ¹ Ĉöí ¢õw³ ½¹ )øĉºþù¿wĊý óĀö´ù ¿v āºÉ ć¿wÅvº« Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ¡v½»Āýwý ²ÖÅ ć¿wÅ½vºĉw~ ćv¾z ¹¾îĉ

Ă·Āöí āºĉº~ ¿v ć¾ĊòÊĊ~ ĈĉwÒå ĂÞåv¹ ¹w¬ĉv óÿv ¹¾îĉÿ½ )¢Åv āºÉ Ătv½v ûºÉ ćv (Steric Repulsion)  üĊz

Ă·Āöí ÿ āºýwù vÀ¬ù ¾òĉºîĉ ¿v óĀö´ù ½¹ ¡v½» ÃwÅv üĉv ¾z )¢Åv ¡v½»Āýwý Ĉúý çwæ£v ûºÉ ćv  ¢Ą« )º¤åv

£ ¿v ãºă üĉv Ăz ôĊý¢ýw¤îå½ĀÅ ºþýwù ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾ wă (Surfactants) I Ĉõj ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z wĉ wă¾úĊö~

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¡v½»Āýwý ôĊîÊ£ ÔĊ´ù ½¹ ¾òĉ¹ āºþýwÉĀ~ ôùvĀÝ ûvĀþÝ ¢´£ đĀúÞù ¡w{Ċí¾£ üĉv )¹ĀÉ 

(Capping Agents) Ĉù Ă¤·wþÉ ÀĊý Ċù ½¹ #Äõvÿ½ºývÿ$ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ĂÞåv¹ ¹w¬ĉv ÷ÿ¹ ¹¾îĉÿ½ )ºýĀÉ ûw

ĈĉwĊúĊÉ x¼« ¾§v ¾z āºĉº~ üĉv ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ )¢Åv ¡v½»Āýwý (Chemisorption) ûĀĉ  ¾ĊÚý Ĉĉwă

ôĊÆíÿ½ºĊă (
-
OH) ûĀ£ÿ¾~ ÿ (

+
H) Ĉù çwæ£v ¡v½»Āýwý ²ÖÅ ¾z ½v¹½wz ôùvĀÝ ¾òĉ¹ wĉ  ¡v½»Āýwý v¼õ )º¤åv

øă āºÉ ôĊîÊ£ ìĉ ÿ ā¹Āz ½wz Ĉù Üå¹ v½ ¾òĉ¹ ûĀĉ x¼« đĀúÞù )ºþþí Ċă ćwă½¹ ûĀ£ÿ¾~ wĉ ôĊÆíÿ½º pH 

óĀö´ù ½¹ üĊĉw~ wĉ đwz ½wĊÆz ćwă Ĉù çwæ£v Ĉzj ćwă º¤åv.  ôîÉ ½¹ ¹¾îĉÿ½ ÿ¹ ¾ă ¿v ĈĉwúÉ/  āºÉ ā¹½ÿj

Ĉù āºþþí ½vºĉw~ ôùwÝ ÀĊý āwñ )¢Åv Ăz v½ Èêý ÿ¹ ¾ă ºývĀ£ ºĉwúý wæĉv ûwùÀúă ¡½ĀÍ. 



 

 ̸  ̺

 
 ôîÉ/( ¡v½»Āýwý ²ÖÅ āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ 

 ÷ºÝ ½¹ Ĉ¤³Ăĉđ Iāºþþí ½vºĉw~ ôùwÝ ¾ă ½ĀÒ³ ûĀĉ ¿v ćv Ĉù v¾å v½ ćºĊtĀöí ¡v½» ãv¾Õv wă  Ăí w¬ýj ¿v )¹¾Ċñ

ûĀĉ Ăĉđ È¸zÿ¹ ¿v Ăĉđ üĉv ĂĊõÿv ćwă (Primary Layer) ûĀĉ Ăĉđ ÿ ôzwê¤ù ćwă (Counter Ion Layer) 

āºÉ ôĊîÊ£ Ăýwñÿ¹ Ăĉđ I¢Åv (Double Layer) Ĉù āºĊùwý Ăĉđ )¹ĀÉ ûĀĉ  ćwă Ăĉđ ÿ ĂĊõÿv ûĀĉ  ôzwê¤ù ćwă

÷wþúăwý ½wz ćv½v¹  ìĉ¹Àý ¿v ĈîĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ĂÞåv¹ ôĊõ¹ Ăz Ăýwñÿ¹ Ăĉđ )¢Åv Ĉ¨þ· ôí ½¹ Ăýwñÿ¹ Ăĉđ ÿ ºýv

ìĉ Ăz ¡v½» ûºÉ Ĉù ć¾ĊñĀö« ¾òĉ¹ Ă·Āöí ¿v Üýwù v¼õ ÿ ºþí Ĉù ûºÉ ćv Ĉù Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹ĀÉ  Ăí ¢æñ ûvĀ£

 v½ āºúÝ ĈÊêý Ăĉđ üĉv ûºÉ øĊ¸ÑĂ·Āöí ÿ ¾òĉ¹ ìĉ Ăz ¡v½»Āýwý çw´õv ¿v ¢Þýwúù ½¹  ć¿wz ûºÉ ćv

Ĉù Ă·Āöí ówú¤³v Ăýwñÿ¹ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí IÄîÝ ¢õw³ ½¹ )ºþí Ĉù ÈĉvÀåv v½ ûºÉ ćv  ôîÉ )ºă¹0  üĉv

Ĉù ûwÊý v½ ¹½Āù ºă¹. 

 

 
 ôîÉ0( ćºĊtĀöí ¡v½» ûĀùv¾Ċ~ Ăĉđÿ¹ ½w¤·wÅ 

ĈýĀĉ ¡½ºé wz ĈõĀö´ù ½¹ Ăýwñÿ¹ Ăĉđ (Ionic Strength)  ½¹ ¢Ċúí ìĉ ĈýĀĉ ¡½ºé )¢Åv øĊ¸Ñ üĊĉw~

ĂĉÀ¬£ ĈúĊÉ  ûĀĉ ½vºêù Ăz Ăí ¢Åv  Iđwz ĈýĀĉ ¡½ºé wz óĀö´ù ìĉ ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz óĀö´ù ½¹ ¹v¿j ćwă



 

 ̸  ̻

ûĀĉ ¢Úöá  Ă¤Év¹ ć¾¤úí ¢ùw¸Ñ ÿ āºÉ ā¹¾Êå Ăýwñÿ¹ Ăĉđ w£ ¹ĀÉ Ĉù ¦Ýwz üĉv v¼õ ÿ ¢Åv ¹wĉ¿ ¹v¿j ćwă

 IÄîÝ ¡½ĀÍ Ăz )ºÉwzĈù øĊ¸Ñ ÿ Ă¤Év¹ ć¾¤úí Ĉõwò¯ Ăýwñÿ¹ Ăĉđ IüĊĉw~ ĈýĀĉ ¡½ºé ½¹  ûwîùv$ ¹ĀÉ

Ă·Āöí ÿ ¹½Ā·¾z Ĉù Èăwí ćºĊtĀöí ¡v½» ûºÉ ćv ½¹ øĊ¸Ñ Ăýwñÿ¹ Ăĉđ đĀúÞù )#ºzwĉ pH  Ĉ¨þ· ćwă

ûĀĉ ¹½Āù üĉv ½¹ )¢Åv Ĉþ¤åwĉ ¢Å¹  ćwă+
H  wĉ-

OH  óĀö´ù ĈýĀĉ ¡½ºé v¼õ ÿ ºý½v¹ ½ĀÒ³ óĀö´ù ½¹ Ĉúí

ÈĊ~ û¹ÿÀåv ¢{Æý À¤þÅ ºþĉj¾å ½¹ Ăí Ĉùwòþă üĊþ°úă )¢Åv üĊĉw~ ā¹wù Ăz wă ìĉ wz ĈzĀ·  āºÉ øĊÚþ£ ¾òĉ¹

 ¿Āþă IÀĊý ¢õw³ üĉv ½¹ ºþ¯¾ă )¢Åv üĊĉw~ ĈýĀĉ ¡½ºé ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ óĀö´ù ½¹ ĈåwÑv ¾òÊþívÿ ûĀĉ I¢Åv

ûĀĉ ôzwê¤ù ćwă (Counter Ion) ¡½ĀÍ ½¹$ Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿ óĀö´ù ½¹ ć¹wĉ¿  xĀÅ½ ćĀÊ¤ÆÉ wz #ûwîùv

Ĉù ºýĀÉ ã¼³ ć¹wĉ¿ º³ w£ ºþývĀ£. 

.-. (  ĂĉĀýw§ Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å 5 

Çÿ½ wz Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ ¿v ć½wĊÆz øă ćwă Ĉù ¹w¬ĉv üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ wÍĀÎ· ĈzĀÅ½ Ĉz ¢õw³ IºýĀÉ ôîÉ 

(Amorphous) Ăz ćv¾z v¼õ )ºý½v¹ w¬ýv IyÅwþù ć½Āöz ½w¤·wÅ wz Ĉ£đĀÎ´ù û¹½ÿj ¢Å¹ Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å ÷

 ûºÉ ĂþĊÆöí ûĀ°úă ĂĉĀýw§(Calcination) ¢¸~¿wz wĉ (Post Annealing)  ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv ć½ÿ¾Ñ

¢Å¹ ½v¾é Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¢´£ ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ āºùj ¢Åºz xĀÅ½ đĀúÞù IćºĊÆív ćwă½w¤·wÅ Ăz Ĉzwĉ       

ĂĉĀýw§ Ĉ£½v¾³ ćwăºþĉj¾å üĊþ¯ )¹¾Ċñ Ĉù Ĉù ćv Ă·Āöí Ăz ¾¬þù ºþývĀ£  ā¿vºýv ¾z ó¾¤þí Èăwí ÿ ûºÉ ćv

ówù¾£ÿ½ºĊă ćwăºþĉj¾å ûĀ°úă Ĉĉwăºþĉj¾å )ºýĀÉ óĀÎ´ù ¡v½» (Hydrothermal) ówù¾£ĀõĀÅ ÿ 

(Solvothermal) ôúÝ ô³v¾ù ºéwå Ăí Çÿ½ ¾ĉwÅ ¾z ÿ½ üĉv ¿v ºþ¤Æă ĂĉĀýw§ ć½ÿj ½v wăºý½v¹ ¢Ċ´«. 

/ ( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 5 

øă ćwăºþĉj¾å ¡đĀÎ´ù ôîÉ ÿ ā¿vºýv ÈĊ~ ôzwé ć¹ºÞ¤ù ćwă¾Ċâ¤ù ó¾¤þí wz ĈzĀÅ½  ºþ¯¾ă )¢Åv ĈþĊz

Ăz ĈõĀÍv wùv I¢Åv ¾Ċâ¤ù ½wĊÆz Ôĉv¾É IóĀÎ´ù ¢ÞĊ{Õ ÿ ćÀ¤þÅ ĂýwùwÅ Ăz Ă¤Æz  ûwĊz Ĉöí øÆĊýwîù ûvĀþÝ

Ă¤Æă ô³v¾ù )ºýv āºÉ ÷wñ ¿v ºÉ½ IĈĉv¿  ćwăĈzĀÅ½ ćwăÀ¤þÅ ĈöÍv çĀå )ºþ¤Æă  üĉv ½¹ ĈöÍv ôùwÝ ¢ĊÝw{Év

ôúÝ ûĀ°úă ćv ĂĉĀýw§ ćwăºþĉj¾å üĊþ°úă )¢Åwăºþĉj¾å Ĉù û¹¾í ĂþĊÆöí ÿ ¢¸~¿wz IºõvĀ¤Åv ć½ÿj  ºþývĀ£

Ă·Āöí Ăz ¾¬þù  ÿ À¤þÅ ćwă¾ĊĊâ¤ù èĊé¹ ó¾¤þí )ºýĀÉ ¡v½» ā¿vºýv Ă¤ÅvĀ·wý ºÉ½ ÿ #Üú¬£$ ûºÉ ćv

 ¿v ā¹wæ¤Åv üĊþ°úăĈù āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ¹¾{z đwz v½ ĈĉwĄý óĀÎ´ù ¢ĊæĊí ºývĀ£. 
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.. øĊÅ wÑ¾õvº{Ý Çÿ½ IËvĀ·$ ¡v½»Āýwý wz ĈĉwþÉj IĈ¯  ĂÆÅĀù Iûv¾Ą£ Ióÿv |w¯ I#¹¾z½wí ÿ ºĊõĀ£ ćwă

 Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ĈúöÝ ¡v½wÊ¤ýv$ äĉ¾É,.32# 

/. Çÿ½ IĈúĊÉĀýwý IĂ¤É¾å yþĉ¿ Ić¾ÅwĊý Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù  |w¯ Iwă¹¾z½wí ÿ ËvĀ· ĈÅ½¾z I¢·wÅ ćwă

$ ûv½Āþ¸Å ¡v½wÊ¤ývIûv¾Ą£ Ióÿv,.4+# 

ĂúĊý ¡w{Ċí¾£ ¿v ć½wĊÆz üĊþ°úă ÿ ćÀöåºĊÆív IćÀöå ¡v½»Āýwý Ĉù ćÀöå ćwýwÅ½ Çÿ½ wz ºþývĀ£  ćwă

øă ĈĉwĊúĊÉ ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ĈzĀÅ½ ºýĀÉ ĂĊĄ£ äö¤¸ù ¡wĊÍĀÎ· wz ÿ. üĉv ÃwÅv Çÿ½  ¡đĀÎ´ù ĂĊĄ£ wă

øí ÈĊ~ ¿v óĀö´ù ā¹wù ĂýwùwÅ ¿v wăºþĉj¾å üĉv ½¹ )¢Åv óĀö´ù ćwă  ¡vÀĊĄ¬£ ûĀ°úă Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă

Ĉù Ă¤å¾ñ ā¾Ąz ÀĊý ćÁ¾ýv¾~ ćwăĀ£¾~ ÿ ¡ĀÍv¾å I©ĀùÀĉ½ Èzw£ IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¹ĀÉ. 

,( Ăùºêù 5 

üĉv üĊÊĊ~ Ăõwêù ÿ¹ ½¹ Èþívÿ ć½Āu£ ĈÅ½¾z ÿ Ĉå¾Þù Ăz I¦´z øă ćwă Ăz ĈzĀÅ½  ¿v ć½wĊÆz Ăĉw~ ûvĀþÝ

Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )øĊ¤·v¹¾~ ¡v½»Āýwý À¤þÅ ĈĉwĊúĊÉ ćwăºþĉj¾å  ć½wĊÆz Ĉå¾Þù Ăz #¾Î¤¸ù ÿ$ ć¹½Āù ¡½ĀÍ

āºÉ Ă¤·v¹¾~ ¡v½»Āýwý ¢·wÅ ĈöúÝ ćwăºþĉj¾å ¿v ÞõwÖù IāºÉ ā¹½ÿj ¡w³ĒÖÍv ²ĊÑĀ£ ćv¾z v¼õ )¢Åv ÿ¹ Ă

Ăz ć½ÿ¾Ñ üĊÊĊ~ Ăõwêù Ĉù ¾Úý ºÅ½.   

-( Ĉzj óĀö´ù ¿v ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ 5 

,--( āºþăwí ìúí wz À¤þÅ ĈĉwĊúĊÉ ćwă  5 

ā¹wÅ ¿v Ĉîĉ ºĉwÉ Ăz ÀĊý ÜĉwþÍ ½¹ ā¿ÿ¾ùv Ăí Ĉĉwă½w¤·wÅĀýwý üĉ¾£  ¡v½»Āýwý I¢Åv ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ

ćÀöå (Metal Nanoparticles - MNPs) ºÉwz.  ½¹ )ºþ¤Æă óĀö´ù Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ¡vÀöå ìúý ¿v ć½wĊÆz

Ăz ĈĉwĊúĊÉ ćwă À¤þÅ  āºþăwí ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ìĉ IćÀöå ºùw« ½w¤·wÅ ìĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù 

(Reducing Agent) Ăz Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí ûÁÿ½ºĊă ¿wñ )¹ĀÉ (H-)  ¹½vºýw¤Åv āºþăwí ôùwÝ ìĉ ûvĀþÝ Ăz ā½vĀúă

Ĉù Ă¤·wþÉ ĈúĊÉ ½¹ vºêù )¹ĀÉ½ E
+ øĊý ćv¾z  )¢Åv ¢õÿ ¾æÍ ûÁÿ½ºĊă Ăz ûĀ£ÿ¾~ ûĀĉ Èăwí Èþívÿ

āºÉ ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ½¹ ÓĀz¾ù Èþívÿ ¢Åv: 

 

¾ĉ¹wêù Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ ćv¾z E
+
 Ĉù ć¿wz v½ āºþăwí ìĉ Èêý ûÁÿ½ºĊă Iºý½v¹ ¢{¨ù ìúý ¿v ć½wĊÆz )ºþí  ćwă

¢Å¹ üĉv ¿v Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ćÀöå  ĈĉwĊúĊÉ āºþăwí ¡w{Ċí¾£ ¾òĉ¹ ¿v )ºývĈù üĉ¿v½ºĊă Ăz ûvĀ£ (Hydrazine ï 

N-H/) ìúý ÿ óĀù¾å wz ºĉ½ºĊăÿ½Āz ćwă ABH/ yĊí¾£ ìĉ ½¹ )¹¾í ā½wÉv ABH/ IA  ĈĉwĊöé Àöå ìĉ ¾òýwĊz

đĀúÞù$ Na# ½vºêù )¢Åv E
+
 yĊ£¾£ Ăz ºĉ½ºĊăÿ½Āz ÿ üĉ¿v½ºĊă ćv¾z-.+(  ÿ/3+( ĈöĊù Ĉù ¢õÿ ºÉwz. 

 ûĀĉ ów¨ù ćv¾z-
AuCl

/
 ûvĀþÝ Ăz đĀúÞù Ăí Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĒÕ ¿v xj ½¹ óĀö´ù ĈýĀĉ ÷¾å wz I¹¾Ċñ 

E
+  ¹ÿº³ ½¹,Ĉù xĀÆ´ù ćĀé āºþÆív ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¢õÿ &  ¿v ć½wĊÆz IçĀå āºþăwí ôùvĀÝ ¾z āÿĒÝ )¹ĀÉ
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Ĉù ºĊÆív ĒÕ ìúý ÔÅĀ£ ¾òĉ¹ ¡w{Ċí¾£ Ĉù ÿ½ üĉv ¿v ÿ ºýĀÉ ćÀöå ćĒÕ Ăz v½ ĒÕ ìúý ºþývĀ£ (Au
+
) 

 )ºþþí ôĉº{£ºĊÅv ìĊöĊÆíĀz¾í ÷wý wz Ăí Ĉõj ćwăºĊÅv ¿v ć½wĊÆz  ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ wĉ$ ºýĀÉ Ĉù Ă¤·wþÉ wă

ûĀĉ ôîõv ¿v ć½wĊÆz üĊþ°úă ÿ #ĂÕĀz¾ù ¡ĒĊÆíĀz¾í ćwă Ĉù wă  Ăz ĒÕ ûĀĉ ôzwêù ½¹ v½ āºþăwí Èêý ºþývĀ£

Ĉù I÷ĀÅ¾ù Ĉ£ĒĊÆíĀz¾í ûĀĉ ìĉ ûvĀþÝ Ăz )ºþþí ć¿wz ćĀé āºþÆív ôùwÝ ìĉ ûvĀþÝ ¡v¾¤ĊÅ øĉºÅ ¿v ûvĀ£ 

 ÀĊý v½ #āºþþí½vºĉw~$ āºþýwÉĀ~ ôùwÝ ìĉ Èêý ûwùÀúă ¡v¾¤ĊÅ Iāºþăwí ôùwÝ ìĉ Èêý ¾z āÿĒÝ )¹¾z ÷wý

Ĉù ć¿wz ûĀĉ ËĀÎ·½¹ )ºþí ½vºêù I¾òĉ¹ ĂÖÅvÿ ćÀöå ćwă E
+
 Ĉæþù ¾ĉ¹wêù đĀúÞù  ½¹ v¼õ ÿ ¹½v¹ ć¾£

Ăz ć¾¤ÊĊz ¢é¹ ºĉwz āºþăwí ôùwÝ xw¸¤ýv ËĀÎ· ¤å¾ñ ½wí¹ĀÉ Ă. 

--- ( ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwăºþĉj¾å wz ¡vÀöå Èăwí 5 

ûĀĉ Èăwí ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ûÿ¾¤îõv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ìĉ ćv¿v ½¹ ćÀöå  ĈĉwĊúĊÉ ā¹wù$ ìĉ ²ÖÅ ¾z #āºþăwí

Ĉù āºĊùwý ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ºþĉj¾å ìĉ À¤þÅ Iºĉj øăv¾å ¹ÿ¾¤îõv āºþăwí IºÉ ¾í» Ăí ĂýĀòýwúă )¹ĀÉ  ćwă

 äö¤¸ù ĈĉwĊúĊÉ ĈĉwývĀ£ ûĀĊ£wí Èăwí ćv¾z Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă ¾ĉ¹wêù yÆ³¾z$ ºý½v¹ ćÀöå ćwă E
+#  ćv¾z ÿ

ĂýwùwÅ ½¹ )¹ĀÉ xw¸¤ýv Ĉ{Åwþù āºþăwí ºĉwz À¤þÅ äö¤¸ù ÛvĀýv  Ĉñºþăwí ¡½ºé IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă

ìĉ ówúÝv Ĉîĉ¾¤îõv ôĊÆýw¤~ ¿v ĈÞzw£ ¹ÿ¾¤îõv ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ûĀ°úă ĈöùwÝ )¢Åv ²ÖÅ ¾z āºÉ (Current 

Density) Ăz ºývĀ£ Ĉù ÿ ¹½v¹ ¢õw·¹ āºþăwí ôùvĀÝ ¢Úöá øî³ ½¹ ÀĊý  ćwăºþĉj¾å ¾z øĊê¤Æù ½ĀÕ

Ă¤Æă ôĊÆýw¤~ ówúÝv āĀ´ý üĊþ°úă )¹½v¼òz ¾§v ºÉ½ ÿ Ĉĉv¿ (Waveform) Ĉù ÀĊý  )ºÉwz ½v¼ñ¾§v ºývĀ£

Ĉù çwæ£v ûj ²ÖÅ ¾z wĊ³v ºþĉj¾å Ăí ć¹ÿ¾¤îõv º£wí ûvĀþÝ ¢´£ w³ĒÖÍv º¤åv (Cathode) Ĉù Ă¤·wþÉ  )¹ĀÉ

Çÿ½ üĉv ½¹ Ăz ć½ÿ¾Ñ āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ¿v ā¹wæ¤Åv ÀĊý wă Ĉù ¾Úý ºÅ½. 

 .-- ( ć½Āý ćwăºþĉj¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¡vÀöå Èăwí 5 

Ĉù ¹½Ā·¾z Ĉzj óĀö´ù Ăz ćÁ¾ýv ¾~ ½Āý Ā£¾~ Ăí Ĉýwù¿ Ĉù Iºþí óĀîõĀù yĉ¾¸£ Ăz ¾¬þù ºývĀ£  ÿ xj ćwă

 ć¿wÅ ¹v¿j Ă¬Ċ¤ý½¹ûĀĊ£wí ¾ñv )¹ĀÉ óĀö´ù ½¹ #v½¼ñ ÿ ½vºĉw~wý ¡½ĀÍ Ăz$ Ĉĉwă ûÿ¾¤îõv  ûwùÀúă ćÀöå ćwă

Ĉù IºþÉwz Ă¤Év¹ ½ĀÒ³ Èzw£ ¹½Āù Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ûÿ¾¤îõv wz ºþývĀ£  ½¹ ÿ āºÉ Èþívÿ ¹½vÿ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă

óĀîõĀù )ºýĀÉ wĊ³v ć¾òĉ¹ āºþăwí ôùwÝ ®Ċă ½ĀÒ³ ûÿºz Ă¬Ċ¤ý  ¹Ā· ºþĉj¾å üĉv ½¹ xj ćwă Ĉ£w{Ċí¾£ Ăz

ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ Ić¿wñ ûÁÿ½ºĊă ô¨ù (H-O-)ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ I (OH.)ûĀ£ÿ¾~ ówîĉ¹v½ I (H.)  ))) ÿ

Ĉù ôĉº{£ Èæþzv¾å ½Āý ÔÅĀ£ wĊ³v ºþĉj¾å ¿v Ĉ£wÉ½vÀñ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ºþ¯¾ă )ºýĀÉ (UV)  Ĉ£vÀöå ćv¾z

āºÉ ûwĊz ā¾êý ûĀ°úă wùwñ ĂÞÉv ûĀ°úă ¾£ ºþú£½ºé ćwăĀ£¾~ I¢Åv Ăz xĀöÖù ĈÊăwí ºþĉj¾å ćv¾z  ¾Úý

Ĉù yĊ¬ý ¡vÀöå Ĉùwú£ ¡v½»Āýwý w{ĉ¾ê£ )ºÅ½ (Noble Metals)  üĉv wz ĀĊ£wòýÿ¾¤îõv ¡vÀöå ¿v ¾òĉ¹ Ĉ·¾z ÿ

Ĉù ĂĊĄ£ Çÿ½ Ăz ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ½ĀÒ³ ÀĊý ¹½Āù üĉv ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ¾Úý  üĊþ°úă )ºÅ½

ôîõv û¹ÿÀåv āw£Āí ćwă ýw¤ù ô¨ù$ ¾Ċ¬ý¿Ĉù ÀĊý #óĀ ºþí ć¿wz v½ ¾§Āù ĈÊêý ĈÊăwí ºþĉj¾å ½¹ ºývĀ£.  
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.( Ĉzj óĀö´ù ¿v wăºĊÆív À¤þÅ 5 

āºĊ°Ċ~ ćºþĉj¾å wăºĊÆív À¤þÅ IćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ wz ĂÆĉwêù ½¹  ā¹wù IćÀ¤þÅ ¹¾îĉÿ½ ìĉ ½¹ )¢Åv ¾£

Ĉù ¹w¬ĉv wúĊê¤Æù ĈöÍv óĀÎ´ù ûvĀþÝ Ăz ćºĊÆív  vº¤zv ½¹ ¾òĉ¹ ¹¾îĉÿ½ ½¹ )¹ĀÉ ûvĀþÝ Ăz ćÀöå ¡v½»Āýwý

Ĉù ôĉº{£ ćºĊÆív ćwă½w¤·wÅĀýwý Ăz Ĉĉwăºþĉj¾å ¾Ċ§w£ ¢´£ ºÞz Ăö³¾ù ½¹ ÿ āºÉ À¤þÅ ā¹wù ÈĊ~  )ºýĀÉ

 ¿v ć¾ĊòÊĊ~$ Āýwý ¹wÞzv ½¹ Ĉþòúă ÿ ½w¤·wÅ ó¾¤þí ćv¾z ÀĊý ¹½Āù üĉv ½¹ āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ½ĀÒ³

Ă·Āöí ¢Åv ć½ÿ¾Ñ #ûºÉ ćv. ½ĀÕ Ăz wĉ ÷ÿ¹ ¹¾îĉÿ½ ½¹ Ĉĉwù¹ ćwăºþĉj¾å Ăí ć¹½vĀù ½¹ Ĉöí 

(Annealing, Calcination) Ă·Āöí ¿v ĈývÀĊù I¢Åv ¿wĊý ¹½Āù Ĉù āºĉ¹ ā½vĀúă ûºÉ ćv  ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ )¹ĀÉ

ì£ ¹½v¹ ¿wĊý āÂĉÿ ó¾¤þí ÿ ¡½wĄù Ăz Çÿ½ üĉv wz È¸~. 

ĂþĊÆöí$ Ĉĉwù¹ ćwăºþĉj¾å ówúÝv wz IćÀöå ºĊÆív ¡v½»Āýwý ¿v ć½wĊÆz #äõv #û¹¾í ćÀöå ºĊÆíÿ½ºĊă ¡v½» ¾z 

(M(OH)n) Ĉù À¤þÅ IāºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ )ºýĀÉ 

Ĉù ćÀöå ºĊÆív ôĊîÊ£ üĊþ°úă #x xĀÅ½ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¾§v ¾z ºývĀ£ Ĉz I¡wþz¾í ½w¤·wÅĀýwý ćwă  ÿ ¡wþz¾í

)ºÉwz Àöå ¡đvÀñv 

ô¨ù$ ćÀöå ćwă ºĊÆív øĊê¤Æù À¤þÅ #© TiO-# Ĉù xj ºþĉj¾å ¾§v ¾z ºývĀ£ ¢åwí (Hydrolysis)  Ĉ·¾z

ìúý ô¨ù$ wă TiCl.  #)º¤æĊz çwæ£v 

Ĉù IćÀöå ºĊÆív ¡v½»Āýwý ºĊõĀ£ ¢Ą« ¡ÿwæ¤ù ć¹¾îĉÿ½ ½¹ #¹ ìúý Èăwí ¿v ûvĀ£  ¹ºÝ wz óĀö´ù ćwă

ìúý ów¨ù ćv¾z )¹¾í ā¹wæ¤Åv óĀö´ù ¾Ċá óĀÎ´ù Ăz #ćÀí¾ù Àöå ćv¾z$ ¾£đwz ÈĉwÆív ćwă K-Cr-O2 ÿ 

KMnO/ Ĉù óĀö´ù xj ½¹ Éwz¡w{Ċí¾£ Ăz yĊ£¾£ Ăz Èăwí ¾§v ¾z ÿ ºþ Cr-O. ÿ Mn-O.  Ĉù ôĉº{£

øí Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ¡w{Ċí¾£ üĉv Ăí$ ºýĀÉ Ăz ÿ óĀö´ù ºþ¤Æă xĀÅ½ ¡½ĀÍ)# 

/(  ćÀöå ćwăºĉwýÁĀîöí À¤þÅ  (Metal Chalcogenides)5 

øă ¾ÍwþÝ ¹¾ñĀñ āÿ¾ñ (S)øĊþöÅ ûĀ°úăI (Se) ÷Āĉ½Āö£ ÿ (Te)  ûÁĀîöí ûvĀþÝ wz(Chalcogen)  ÿ

ûj ¡w{Ċí¾£ Ĉù Ă¤·wþÉ ćÀöå ćwăºĉwýÁĀîöí ûvĀþÝ ¢´£ ¡vÀöå wz wă  ćv¾z$ ćÀöå ºĉwýÁĀîöí ¡w{Ċí¾£ )¹ĀÉ

øĊù¹wí ºĊþöÅ ów¨ù CdSe  #Ăz ĂúĊý ¡wĊÍĀÎ· ôĊõ¹  ¿v ā¿ÿ¾ùv #Ĉú¤ývĀí Ówêý ûvĀþÝ Ăz$ ¹Ā· ĈĉwýwÅ½

Ċí¾£ üĉv )ºý½v¹½Ā·¾z ìĊýÿ¾¤îõvĀ¤~v ¦³w{ù ½¹ ć½wĊÆz ¢ĊúăvĂz ¡w{ Ĉù øĊê¤Æù ½ĀÕ  Èþívÿ ¿v ºþývĀ£

ìúý ûwĊù ĈzĀÅ½ ô¨ù$ ûÁĀîöí ćwă Na-S  #ĂĊĄ£ ćÀöå ûĀĊ£wí wz Ă·Āöí ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z )ºýĀÉ  ûºÉ ćv

ā¿vºýv ā¾¤Æñ ó¾¤þí ÿ(Size Distribution)ĈùI¡v½» ûvĀ£¿vÇÿ½ Ĉĉwăô¨ù ûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù(Microemulsion) 

Ĉù$ ¹Āúý ā¹wæ¤Åv  Ăz ºĊývĀ£ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù ćÀ¤þÅ Çÿ½ üĉv ËĀÎ· ½¹ ĈÍwÎ¤·v Ăõwêù)# 

ÈĊ~ üĊz Èþívÿ ¿v ā¹wæ¤Åv IÀöå ºĉwýÁĀîöí ¡v½»Āýwý À¤þÅ ćv¾z ¡ÿwæ¤ù ½wîăv½ ā¹wù  ów¨ù ćv¾z$ Àöå ¿v Ĉõj 

Cd(CH.)- ÿ # ÈĊ~ Ē¨ù$ ¾Úý ¹½Āù ûÁĀîöí ¿v Ĉõj ā¹wù R.PSe, R.Si-S  #Èþívÿ đĀúÞù )¢Åv  Àöå ćwă

Ĉõj (Organometallic) Ă¤Æă ÛĀý ¿v  Ĉ¤Åÿ¹(Nucleophilic)  ÈĊ~ ÿ¹ üĉv ûwĊù Ĉù çwæ£v ā¹wù  Ăí º¤åv
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Ĉù Àöå ºĉwýÁĀîöí À¤þÅ Ăz ¾¬þù ìúý Èþívÿ$ đwz Çÿ½ ãĒ·¾z )¹ĀÉ  üĊz Èþívÿ I#ĈýºÞù ćwă

ÈĊ~ ā¹wù ówÞå ćÁ¾ýv Ăz ûÁĀîöí ÿ Àöå Ĉõj ćwă þù¿wĊý ¡½v¾³ ówúÝv Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ đwz ć¿wÅ üĊúă ¿v ÿ ¢Åv º

Ĉù ó¾¤þí Èþívÿ ìĊ¤þĊÅ ÀĊý èĉ¾Õ Ĉù v¼õ )¹ĀÉ ºþĉj¾å Ăí ¢æñ ûvĀ£ Ă¤Æă ćwă  wù¹ ó¾¤þí wz ºÉ½ ÿ Ĉĉv¿

Ĉù øĊÚþ£ ć¾£ ô¨ù ćĀé āºþþí Ăþĉ¹½ĀtĀí óĒ³ ìĉ ¿v đĀúÞù ćÀ¤þÅ Çÿ½ üĉv ½¹ )ºýĀÉ ôĊ¤ív  üĊæÆå

(TOP)ć¾£ ÿ ôĊ¤ív üĊæÆå ºĊÆív (TOPO) Ĉù ā¹wæ¤Åv ĒÝ )¹ĀÉĂþĉ¹½ĀtĀí ¾z āÿ  üĉv IûÁĀîöí ÿ Àöå û¹¾í

ôĊîÊ£ ćwă½ĀözĀýwý ćv¾z v½ āºþþí ½vºĉw~ ôùwÝ Èêý óĒ³ Ĉù ć¿wz āºÉ ºþí. 

0( óĀö´ù ¿v wăºĊÆív ÿ ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ Ĉzj¾Ċá ćwă 5 

óĒ³ ¿v IĈúĊÉ ½¹ ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ Ĉù ā¹wæ¤Åv À¤þÅ Ăöú« ¿v äö¤¸ù ćwăºþĉj¾å ½¹ xj ¿v ¾Ċá Ĉĉwă ĀÉ )¹

óĒ³ üĉv Ĉõj ĈõĒ³ ¡w{Ċí¾£ ¾¤ÊĊz Ăí wă (Organic Solvents)  ûvĀþÝ Ăz Ĉöí ±ĒÖÍv ½¹ Iºþ¤Æă

óĒ³ Ĉzj¾Ċá ćwă (Nonaqueous Solvents ) Ĉù Ă¤·wþÉ óĒ³ üĊþ¯ )ºýĀÉ  ć½wĊÆz ¾Úý ¿v Ĉĉwă

ć¹ ¢zw§ ô¨ù wă¾¤ùv½w~ ìĉ¾¤îõv (Dielectric Constant)¢Ċ{Öé I (Polarity)ĉv ĈĉwývĀ£ IûĀ£ÿ¾~ ¹w¬ 

(Protic and Aprotic Solvents) Ăþĉ¹½ĀtĀí ĈĉwývĀ£ ÿ  û¹¾í(Coordination Ability)  xj wz

©vÀ¤ùv xj wz Ì¸Êù ¢{Æý wz ¡w{Ċí¾£ üĉv ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ )ºþ¤Æă ¡ÿwæ¤ù ôîõv ô¨ù$ ā¹Āz ¾ĉ¼~  āw£Āí ćwă

ÿ ûĀ¤Åv I¾Ċ¬ý¿ ...) £$ ºþ¤Æă ©vÀ¤ùv ôzwé¾Ċá ÀĊý ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ ÿÿ ÷¾åÿ¾öí IütĀõĀ ...  )#üĊúă ÃwÅv¾z  

¡ÿwæ£ Ĉù À¤þÅ ºýÿ½ Ăí ¢Åv óĒ³ ĈÅwÅv Èêý ÿ ć½w¤·wÅ ćwă ÈĊ~ ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É wz ôí Ăz ºývĀ£  ÿ ¹ÿ½

ºĉj ¢Å¹ Ăz ÀĊý ĈÍw· óĀÎ´ù. 

,-0 ( Ĉzj¾Ċá ÔĊ´ù ½¹ ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ 5 

 đĀúÞù Ăí w¬ýj ¿v IĈzj¾Ċá ÔĊ´ù ½¹ ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ ½¹ ôzwé Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ āºþăwí ôùwÝ ÿ Àöå ìúý

óĒ´ýv Ĉù çwæ£v #øă ½wþí ½¹ Ĉõj ÿ Ĉzj óĒ³$ ć¿wåÿ¹ ÔĊ´ù ìĉ ½¹ À¤þÅ Iºýv  Ĉýwù¿ À¤þÅ üĉv )º¤åv

āºÉ ±ĒÍv ¡v½»Āýwý Ăí ¢Åv ºþúÉ¿½v (Modified Nanoparticles) óĀîõĀù wz  ôzwé¾Ċá$ Ĉõj ćwă

Ăz #xj ½¹ óĒ´ýv ¿wĊý ¹½Āù óĀÎ´ù ûvĀþÝ Ĉù ĒÕ ¡v½»Āýwý À¤þÅ ½¹ ów¨ù ćv¾z )ºÉwz  āºþýwÉĀ~ ¡w{Ċí¾£ ûvĀ£

ûwîõj(óĀĊ£ (Alkane Thiol R-SH) Ăz Ăí óĒ´ýv ôzwé¾Ċá xj ½¹ óĀúÞù ½ĀÕ Ăz v½ ºýv  ½¹ )¹¾z ½wí

Çÿ½ IĒÕ ¡v½»Āýwý ËĀÎ· Ĉzj ¿wå ½¹ ¡v¾¤ĊÅ āºþýwÉĀ~ ôùwÝ wz À¤þÅ ćwă (Citrate Redusction 

Method) z À¤þÅ ÿĈzj¾Ċá óĒ³ ½¹ óĀĊ£ āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ìúí w (Thiol Stabilized Gold 

Nanoparticle) Ĉù xĀÆ´ù ¹½vºýw¤Åv Çÿ½ ÿ¹ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡v¾í Ăz Ăí ºýĀÉ  ¾z āÿĒÝ )ºý¾Ċñ

üĊùj ćwăºýwòĊõ IĈõĀĊ£ āºþýwÉĀ~ ćwăºýwòĊõ óĒ³ ½¹ ¡v½»Āýwý ±ĒÍv ¢Ą« ÀĊý ûĒĊÅ ÿ üĊæÆå I½v¹  ćwă Ĉõj

Ăz Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwăºýwòĊõ ¹wĉ¿ ā¾¤Æñ )ºýĀÉ  wz äö¤¸ù ¡v½»Āýwý ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ºývĀ£

wăºýwòĊõ Ĉĉw¬zw« ¿v ÀĊý ¡wÞõwÖù Ĉ·¾z ½¹ )¹ĀÉ ¹¾å Ăz ¾Î´þù ¡wĊÍĀÎ· (Ligand Exchange)  wz

¢Åv āºÉ ¢{´Í ¾òĉºîĉ.  



 

 ̸  ̀

ùwÝ wĉ Àöå ìúý ćÿw³ đĀúÞù$ Ĉzj ¿wå Ăí w¬ýj ¿v Ĉõj ¿wå ÿ #ĈĉwĊúĊÉ āºþăwí ô( ½vºĉw~ ôùwÝ ćÿw³ đĀúÞù

ìĉ wz ¿wåÿ¹ ûÿ½¹ ¡w{Ċí¾£ Èþívÿ Iºý¾ĉ¼~wý ©vÀ¤ùv #²ÖÅ āºþþí ±ĒÍv ºýwòĊõ wĉ āºþþí  ôîÊù wz ¾òĉ¹

Èþívÿ ¹w¬ĉv ¢Ą« )¹ĀÉ Ĉù Ă«vĀù Ăz ºþĉj¾å ¿v đĀúÞù Ić¾ĉ¼~  Ĉ¤ÆĊõw£wí ôùvĀÝ wĉ ÿ ºĉºÉ û¹½Ā· øă

¿wå ówê¤ýv (Phase Transfer Catalyst - PTC) Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ. ¢ÆĊõw£wí  ¿wå ówê¤ýv ćwă

óĀîõĀù  wĉ$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¢Åÿ¹ xj ĈĉwÒå óĀîõĀù Àí¾ù ½¹ wùv ºý½v¹ Ĉõj ć½w¤·wÅ ów¨ù ćv¾z Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwă

xj È¸z wĉ ćÀí¾ù ā¾æ³ ½¹ ćÀöå ûĀĉ )#ÄîÝ¾z ½w¤·wÅ Ĉù ½v¾é ¿wå ówê¤ýv ¢ÆĊõw£wí ¢Åÿ¹ ¬ýj ¿v ÿ ¹¾Ċñ w

Ăz Ăí Ĉù Ĉõj ¿wå Ăz ¹Ā· wz v½ Àöå Ĉ¤³v½ Ăz I¢Åv óĀö´ù Ĉõj ¿wå ½¹ ¢ÆĊõw£wí óĀîõĀù IĈõj ½w¤·wÅ ôĊõ¹  )¹¾z

Ĉ«w£ ¾£v ćwă½w¤·wÅ ów¨ù ćv¾z (Crown Ethers) Ă¤Å¹ üĉv ¿v ĈÍwÎ¤·v Ăõwêù ½¹ )ºýv  "¢ÆĊõw£wí  ćwă

¿wå ówê¤ýv" ºýv āºÉ Ĉå¾Þù ¾¤ÊĊz ¡w{Ċí¾£ üĉv. 

Ĉö~ Çÿ½ óÿv  (Polyol Method) 5 

ôîõv óĒ³ ûvĀþÝ Ăz ÀĊý wă ìúý ¿v ć½wĊÆz Èăwí ôĊÆýw¤~ Ĉzj¾Ċá ćwă   Çÿ½ üĉv ½¹ )ºý½v¹ v½ ćÀöå ćwă

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù āºþăwí ôùwÝ üĊþ°úă ÿ óĒ³ ûvĀþÝ Ăz ôîõv IćÀ¤þÅ óĒ³ ôîÊù )¹¾Ċñ  Ĉöîõv ćwă

Ă·Āöí IóĀúÞù vºĉw~ ôùvĀÝ ½ĀÒ³ ½¹ Ĉ¤³ óĀÎ´ù ûºÉ ćv ¡w{Ċí¾£ ËĀÎ· ½¹ ôîÊù üĉv )¢Åv āºþþí ½

Ĉö~ ôîõv üĉv )ºýĀÉ Ĉù āºăwÊù ¾¤úí #ôĊÆíÿ½ºĊă ĈöùwÝ āÿ¾ñ üĉºþ¯ wz ôîõv$ óÿv  ½vºĉw~ ôùvĀÝ Èêý wă

Ĉí ºýwòĊõ ìĉ Èêý ½¹ ÿ ā¹¾í ć¿wz v½ āºþþí āºþă¹ ¢Ċõ (Chelating Agent) Ĉù ôúÝ  À¤þÅ )ºþþí

Ĉö~ À¤þÅ Ăz ÃwÅv üĉv ¾z ¡vÀöå ĈÊăwí óÿv (Polyol Synthesis Procedure)  )¢Åv ãÿ¾Þù

ãÿ¾Þù Ĉö~ üĉ¾£ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹½Āù üĉv ½¹ Ăí óÿv üöĊ£v I¹ĀÉ óĀîĊöñ (Ethyleneglycol) ¢Åv. 

wăºĉ¾¤îõv  (Electrides) 5 

½vºêù Ăí ć¹½vĀù ½¹ E
+
  I¢Åv Ĉæþù ½wĊÆz #ćÀöå ā½»Āýwý$ ¾æÍ ÈĉwÆív ¢õw³ Ăz ćÀöå ûĀĊ£wí ôĉº{£ ćv¾z

āºþăwí ûj ôĊõ¹ )¢ÆĊý ā¹wæ¤Åv ¹½Āù xj ½¹ ĒúÝ ćĀé wz$ āºþăwí ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv E
+
 Ĉæþù  ¿v ¾£

Ĉù Èăwí ûÁÿ½ºĊă ¿wñ Ăz v½ xj #xj ćwĊ³v ¹½vºýw¤Åv ôĊÆýw¤~ Ăz À¤þÅ ºþĉj¾å v¼õ ÿ ºă¹  Ĉù ô¤¸ù ôí

óĒ³ Ĉ·¾z ôzwêù ½¹ )¹ĀÉ ìĊ£ÿ¾~j Ĉõj ćwă (Aprotic) ¡vÀöå û¹¾í ô³ wz w£ ºý½¹wé  ÿ ¹Ā· ûÿ½¹ ĈĉwĊöé

ûj ìĊîæ£ Ĉí ôùwÝ ìĉ ½ĀÒ³ ½¹$ wă ûÿ¾¤îõv I#ćĀé āºþă¹ ¢Ċõ óĒ³ ćwă āºÉ ĈÉĀ~ (
-
es)  )ºý½ÿj øăv¾å v½

óĀö´ù üĊþ¯ Ăz óĒ³ ¿v Ĉĉwă ûÿ¾¤îõv ćÿw³ Ăí Ĉzj¾Ċá ćwă óĒ³ ćwă āºÉ ĈÉĀ~ (Solvated 

Electrons)  ºĊõwîõj ±ĒÕv ½¹ ºþ¤Æă(Alkalide) ºĉ¾¤îõv ÿ (Electride) Ĉù Ă¤æñ  üĊþ¯ ºþ¯¾ă )¹ĀÉ

óĀö´ù Ĉz ¾æÆú£v ÿ đwz ËĀö· Ôĉv¾É ½¹ ºĉwz ÿ ºý½vºĉw~wý ½wĊÆz Ĉĉwă āºþăwí wùv IºýĀÉ ĂĊĄ£ ¾§v  ½wĊÆz Ĉĉwă

Ĉù ćĀé óĀö´ù üĊþ¯ IºÉ ¾í» Ăí ĂýĀòýwúă )ºþÉwz  ½¹ Ăí v½ ĈÊăwí ćwăºþĉj¾å ¿v ć½wĊÆz w£ ºý½¹wé Ĉĉwă

Ăz I¢Åv üîúù ¾Ċá Ĉzj óĀö´ù ºþýwÅ¾z ÷w¬ýv.  
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--0 ( Ĉzj¾Ċá ÔĊ´ù ½¹ wăºĊÆív À¤þÅ 5 

Ĉù IćÀöå ćwăºĊÆív ËĀÎ·½¹ ûĀ°úă ¡w{Ċí¾£ ¿v ć½wĊÆz ºĊÆív ûvĀ£ LiOH  ¹w¬ĉv Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ Ăí

Ĉúý  Àöå ìúý vº¤zv ½¹ )¹¾í À¤þÅ Ĉzj¾Ċá óĒ³ ìúí wz v½ I¹ĀÉ$ ¡vÀöå ¾òĉ¹ ìúý wz āv¾úă ¢Åv üîúù

ºĊÆíÿ½ºĊă ¡½ĀÍ Ăz #xĀöÖù  Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¢´£ óĀÎ´ù Ä Å ÿ āºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ yÅwþù óĒ³ ½¹

Ĉù ½v¾é w£ ¹¾Ċñ Li-O ôÅ ºþĉj¾å ûĀ°úă Ăí Ĉĉwăºþĉj¾å ½¹ üĊþ°úă )¹ĀÉ ºĊõĀ£(xj Ăĉw~ ¾z óÁ  ¢åwí

xj ¢å¾ÊĊ~ ó¾¤þí ĈĉwývĀ£ Ĉzj¾Ċá óĒ³ Iºý½vĀ¤Åv ÈĊ~ ā½» wĉ$ óĀÎ´ù ā½» ôĊîÊ£ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ¢åwí  #ā¹wù

Ĉù øăv¾å v½ Èþívÿ üĊþ¯ )¹½ÿj Ĉz Ĉzj óĒ³ ½¹ Ĉĉwă Ĉù ÈĊ~ yÅwþ£ ¢Å¹ āvĀ¸õ¹ óĀÎ´ù ÿ ºýÿ½  Ĉþ¤åwĉ

¢ÆĊý.  

1( Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ćwăºþĉj¾å wz ¡v½»Āýwý ºĊõĀ£ (Thermal Decomposition)5 

Èþívÿ Ăĉw~¾z Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz À¤þÅ ¢åwíwù¾ñ ćwă (Thermolysis) Ĉù çwæ£v  óĀÎ´ù āwñ¾ă )º¤åv

ñ Èþívÿøă Èþívÿ ìĉ ºþĉj¾å ôí IºÉwz xĀÅ½ ¡½ĀÍ Ăz Èþívÿ ÔĊ´ù ½¹ ¢åwíwù¾  xwÆ³ Ăz ĈzĀÅ½

Ĉù ÿ āºùj  ¡v½»Āýwý À¤þÅ ¢Ą« ºývĀ£( üĉv ½¹ )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù #āºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ½ĀÒ³ ½¹ Ă¤{õv

ÈĊ~ ¡w{Ċí¾£ ¿v ¹½Āù Àöå ā¹wù(Ĉõj (Organometallic Complexes)  Ĉ£½v¾³ ć½vºĉw~ wz ìĉ ÿ üĊĉw~

Ĉù ā¹wæ¤Åv đwz Ĉ£½v¾³ ć½vºĉw~ wz óĒ³ ÈĊ~ ÛĀý xw¸¤ýv wz )¹ĀÉ  ÿ ćÀí¾ù Àöå ÈĉwÆív ¹ºÝ ¾Úý ¿v$ ā¹wù

ćÀí¾ù Àöå Ăz ôÎ¤ù ºýwòĊõ ÛĀý) IÀ¤þÅ ½Ā¤íj½ ¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾æÆú£v ÿ Ĉý¹ÿÀåv ¡w{Ċí¾£ IóĒ³ ÛĀý I

Ĉù ¢Å¹ ćÀöå ćwăºĊÆív wĉ ÿ Ìõw· ćÀöå ¡v½»Āýwý Ăz ûvĀ£ Ăõwêù ½¹ )¢åwĉ  Çÿ½ üĉv ĂÕĀz¾ù ĈÍwÎ¤·v ć

Ăz ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ±¾É ôùwí ¡½ĀÍ) 

2( ©ĀùÀĉ½ Èzw£ wz āºÉ ć½wĊ¤Å¹ ĈzĀÅ½ À¤þÅ ćwăºþĉj¾å  (Microwave Assisted Synthesis)5 

©ĀùÀĉ½ Èzw£ đĀúÞù (Microwave) ôîõv Ĉö~ Ixj$ Ĉ{Öé óĒ³ ìĉ ¿v Ăí ¹½v¹ ¹¾z½wí ć¹½vĀù ½¹  wă

Ĉö~$ óÿv wăĈù ā¹wæ¤Åv ćÀ¤þÅ ºþĉj¾å ½¹ #))) ÿ #  v½ āºÉ āºĊzw£ ©ĀùÀĉ½ ćÁ¾ýv ĈzĀ· Ăz Ĉ{Öé ¹vĀù üĉv )¹ĀÉ

Ĉù x¼« Ăz ©Āù Àĉ½ Èzw£ ¦´z üĉv ½¹ ºþ¯¾ă )ºþþí Ăz Ĉñ¹wÅ  wùv I¢Åv āºÉ ±¾Öù ćÁ¾ýv Ü{þù ìĉ ûvĀþÝ

Āù Àĉ½ Èzw£ )¢Åv ¾£ āºĊ°Ċ~ ½wĊÆz ćÀ¤þÅ ćwăºþĉj¾å ½¹ āºĉº~ üĉv ¾§v øÆĊýwîù Ü{þù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ©

Èþívÿ ¢å¾ÊĊ~ ćv¾z ćÁ¾ýv Ĉù øăv¾å v½ ć½wĊÆz ćwĉvÀù ĈzĀÅ½ ćwă Ăz ©ĀùÀĉ½ Èzw£ )¹½ÿj  ¾Ċñv¾å ¡½ĀÍ

ìĉ ÿ ¢Åv Ĉù ½v¾é ¹Ā· Ëw· ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ Èþívÿ ÔĊ´ù ôí ¢·vĀý  xĀÅ½ ¹w¬ĉv ºþĉj¾å Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºă¹

Ăz ìĉ ½ĀÕ Ĉù çwæ£v óĀö´ù ø¬³ Ĉùwú£ ½¹ ûwùÀúă ÿ ¢·vĀý vÇÿ½ øÆĊýwîù ¦´z ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă )º¤å  ćwă

Ĉù ºýÿ½ üĉv IºÉ ¾í» ĈzĀÅ½ Ĉz ā¿vºýv ¿v ¹ÿº´ù ā¾¤Æñwz ÿ Àĉ½ Ĉ£v½» ºĊõĀ£ Ăz ºývĀ£ ¢ĉÀù ¿v )ºùw¬ýv  ćwă

ûwù¿ ½¹ À¤þÅ ºþĉj¾å ûºÉ ôùwí Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Èþívÿ ¢Ý¾Å Üĉ¾Æ£ I©ĀùÀĉ½ Çÿ½ ¾òĉ¹  āw£Āí ½wĊÆz ćwă

¢Åv. 
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Ăz Ăí xj ¾z āÿĒÝ Ċõ¹ ćwăºþĉj¾å ¿v ć½wĊÆz ½¹ Ĉtwþ¨¤Åv óĒ³ ìĉ ¹Ā· ¹¾å Ăz ¾Î´þù ¡wĊÍĀÎ· ô

Ĉù xĀÆ´ù ĈĉwĊúĊÉ óÿv Ĉö~ I¹ĀÉ wă (Polyol)  đwz ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă )ºýĀÉ Ĉù xĀÆ´ù āÂĉÿ ĈõĒ³ ÀĊý

Ĉö~ IāºÉ ¾í» óÿv āÿĒÝ Iwă Ĉù üĊþ°úă ÿ ā¹Āúý ć¿wz v½ āºþăwí Èêý ć¹ÿº³ w£ IĈõĒ³ ¢ĊÍw· ¾z z ºþývĀ£ ¾

ûj ¿v )ºþÉwz ½v¼ñ ¾§v óĀÎ´ù ĈĉwĄý ½w¤·wÅ Ĉö~ Ăí w« óÿv  ©vĀùv ćv¾z ĈzĀ· x»w« đwz ¢Ċ{Öé ôĊõ¹ Ăz wă

Ĉù xĀÆ´ù ©ĀùÀĉ½ ¢Åv āºÉ Ûvºzv ºþĉj¾å ÿ¹ üĉv ÷wá¹v ¿v ćÀ¤þÅ Çÿ½ IºýĀÉ (Plyol-Microwave 

Synthesis). ìĉ ÿ üĊĉw~ ûwù¿$ ©ĀùÀĉ½ Çÿ½ wz À¤þÅ ćwĉvÀù Çÿ½ üĉv  Ĉ¤·vĀý üĊþ°úă ÿ #óĀÎ´ù

Ĉö~ Çÿ½ ćwĉvÀù  óÿv(¢Åv½v¹ v½ #óĀÎ´ù ćv¾z āÂĉÿ ÿ āºÉ ó¾¤þí ½w¤·wÅ.  

3 ( ¡ĀÍv¾å Èzw£ wz āºÉ ć½wĊ¤Å¹ ĈzĀÅ½ À¤þÅ ćwăºþĉj¾å (Sonication Assisted Synthesis)5 

Èzw£ Ăz ćÀ¤þÅ ºþĉj¾å ½¹ ÀĊý ¡ĀÍv¾å Ĉù Ĉå¾Þù Ĉ£½v¾³ ĂýwùwÅ ìĉ ûvĀþÝ  ©vĀùv ¹ÿ½ÿ wz )¹ĀÉ ¡ĀÍv¾å

Ăz xw{³ IóĀö´ù ûÿ½¹ Ĉù ¹w¬ĉv ćÀĉ½ ½wĊÆz ćwă xw{³ ĈÉw~ÿ¾å ¾§v ¾z )¹¹¾ñ  ć¹wĉ¿ ćÁ¾ýv IāºÉ ¹w¬ĉv ćwă

 ¹v¿j óĀö´ù ¿v ì¯Āí ½wĊÆz ø¬³ ½¹ #¾¤úí Ĉ¤³ ÿ ĂĊýw§Āýwý ā¾¤Æñ ½¹$ āw£Āí ½wĊÆz Ĉýwù¿ ā¿wz ìĉ ½¹

Ĉù ßv¹ ĂÖêý ±ĒÖÍv ½¹ óĀö´ù ûÿ½¹ ćÁ¾ýv¾~ Ówêý üĉv Ăz )¹ĀÉ (Hotspot) Ĉù Ăz wù¹ )ºþĉĀñ  ¡½ĀÍ

ĂÖêý Ăz Ĉ¤³ ¹½vĀù üĉv ½¹ ćv  0+++K Ĉù ÀĊý ºÅ½. 

ĂÖêý ¹w¬ĉv āºĉº~ ā¾Ąz wz Ăí óĀö´ù ûÿ½¹ ßv¹ Ĉù çwæ£v ¡ĀÍv¾å Èzw£ ¿v ć¾Ċñ  û¹Āúý ¹v¿j ôĊõ¹ Ăz Iº¤åv

¹ÿº´ù ûwù¿ ā¾¤Æñ ÿ ø¬³ ½¹$ ćÁ¾ýv ¿v ć¹wĉ¿ ½vºêù)Ĉù I ¡v½»Āýwý ćÀ¤þÅ ºýÿ½ ½¹ ºývĀ£  ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

Ă¤Æă đĀúÞù$ Èþívÿ ¢å¾ÊĊ~ Ăz ¾¬þù āºÉ ¹v¿j ćÁ¾ýv ºþ¯¾ă )¹¾Ċñ Ĉù Àĉ½ ¡v½» ¹w¬ĉv ÿ #Ĉĉv¿  ćÁ¾ýv I¹ĀÉ

Ăz ¢Å½¹ Èþívÿ óĀÎ´ù Ăí ¢Åÿ½ üĊúă ¿v )¹ĀÉ Ĉù È¸~ óĀö´ù ûÿ½¹ ÀĊý ¢Ý¾Å ûwúă  ćwă

ôîÉ Ĉz ¡v½» đĀúÞù ĈĉwĊúĊÉĀýĀÅ (Amorphous) ¾Ċá ÿ ºþ¤Æă ć½Āöz.  ā¹½ÿj ÀĊý đwz ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă

Çÿ½ IāºÉ Ĉù ĈĉwĊúĊÉĀýĀÅ ćwă ºþĉj¾å wz ĈzĀ· Ăz ºþývĀ£  yĉ¾¸£ ćwăºþĉj¾å ô¨ù wù¹ ºþù¿wĊý ćÀ¤þÅ ćwă

Ĉ£½v¾³ (Thermal Decomposition)  āºþÆív ¾æÆú£v ìĉ ½¹ ÀĊý ćºĊÆív ¡v½»Āýwý )ºýĀÉ èĊæö£

Ĉù ºýĀÉ ºĊõĀ£ ¡ĀÍv¾å Èzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºþývĀ£. 

4( 5 ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

øă ćwăÀ¤þÅ Ăz ĈzĀÅ½ ĂýĀñ ûvĀþÝ Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ ¿v ćv  xĀÕ¾ù ĈúĊÉ ćwă$ ĈÍw· ā¾¤Æñ #ĈĉwĊúĊÉ

Çÿ½ ¿v Ĉù ¾z ½¹ v½ wă ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv )ºý¾Ċñ ā¹wù  ¿v ā¹wæ¤Åv Iäö¤¸ù ¡wĊÍĀÎ· wz Ĉ£đĀÎ´ù ºĊõĀ£ ÿ wă

óĒ³ ā¾Ąz üĊþ°úă ÿ ¡ÿwæ¤ù āºþþí½vºĉw~ ôùvĀÝ ÿ wă ĂýwùwÅ ¿v ć¾Ċñ ćÁ¾ýv ćwă  ¡ÿwæ¤ù ćv¿( Ĉă¹ wù¹

ĂýwùwÅ IćÁ¾ýv ¾~ Èzw£ I©ĀùÀĉ½ IĈõĀúÞù Çÿ½ üĉv #))) ÿ ¡ĀÍv¾å IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă  Ĉù ÛĀþ¤ù ½wĊÆz v½ wă

Çÿ½ üĉv Ĉùwú£ Ăĉw~ )ºþí ÈĊ~ yĊÅ¾£ wă ā¹wù Çÿ½ üĉv ÛvĀýv ¿v ìĉ¾ă )¢Åv óĀö´ù ¿wå ¿v wă Ăz wă  ¡½ĀÍ

wêù ½¹ Ă¤å¾ÊĊ~ā¹½ÿj ¾òĉ¹ Ĉ£đ āºÉ ºýv ºÉ ºþăvĀ· Ătv½v āºþĉj ½¹ wĉ ºýv. 
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¶ 0. øĊÅ wÑ¾õvº{Ý Çÿ½ IËvĀ·$ ¡v½»Āýwý wz ĈĉwþÉj IĈ¯  Iûv¾Ą£ Ióÿv |w¯ I#¹¾z½wí ÿ ºĊõĀ£ ćwă

$ äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ĈúöÝ ¡v½wÊ¤ýv ĂÆÅĀù,.32# 

¶ 1. ÞÆùÇÿ½ IĈúĊÉĀýwý IĂ¤É¾å yþĉ¿ Ić¾ÅwĊý Ĉ£vĀöÍ ¹Ā  Iwă¹¾z½wí ÿ ËvĀ· ĈÅ½¾z I¢·wÅ ćwă

$ ûv½Āþ¸Å ¡v½wÊ¤ývIûv¾Ą£ Ióÿv |w¯,.4+# 

Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ wă (Thermal Decomposition Method)5 

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ I¡v½»Āýwý À¤þÅ ćwă (Thermal Decomposition or Thermolysis) 

ÈĊ~ ìĉ óĀúÞù ½ĀÕ Ăz Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv Àöå ā¹wù(Ĉõj ćºĉ¾{Ċă Ăí Ĉõj( Ôĉv¾É ¢´£ ¢Åv ĈýºÞù

Ĉù ¾ĉ¼~wý ¢Êñ¾z ĈĉwĊúĊÉ yĉ¾¸£ ½w¯¹ üĊÞù Ĉ£½v¾³  IÈþívÿ ÔĊ´ù ¾z āºÉ ówúÝv Ôĉv¾É ¾§v ¾z )¹ĀÉ

Ĉù óĀÎ´ù ºĊõĀ£ ¾Úý ¹½Āù ¡v½»Āýwý ÿ ¹ĀÉ ó¾¤þí Āýwý ¹wÞzv ā¹ÿº´ù ½¹ ºývĀ£ Ĉù À¤þÅ  ¿v ā¹wæ¤Åv )ºýĀÉ

¢ýw¤îå½ĀÅ Iwă¾úĊö~  ½¹ ËĀÎ¸z Çÿ½ üĉv )¢Åv ¢Å¹ üĉv ¿v ¡ÿwæ¤ù āºþþí ½vºĉw~ ÿ āºþýwÉĀ~ ôùvĀÝ Iwă

 Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù y£v¾ù Ăz #ĈÆĊÕwþâù üăj ºĊÆív ô¨ù$ ćÀöå ºĊÆív ĈÆĊÕwþâù ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£

¢Åv.  

,ï Ăùºêù 5 

 ûvĀþÝ Ăz Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½āv½ ¿v Ĉîĉ ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ¹vĀùĀýwý À¤þÅ ćwă. Ăz  yĉ¾¸£ ½¹ Ĉöí ½ĀÕ

Ĉ£½v¾³ (Thermal Decomposition) ½w¤·wÅ ½¹ yĉ¾¸£ ½w¯¹ ĈÎ¸Êù ćwù¹ Ăz ûºĊÅ½ ¿v Ä~ ā¹wù I
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Ĉù ¹Ā· ĈĉwĊúĊÉ  Ă¤ÆîÉ ºĉwz ĈĉwĊúĊÉ ćwăºýĀĊ~ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ óĀÕ ½¹ đĀúÞù Ăí ¢Ą« ûj ¿v )¹ĀÉ

¾å ôí đĀúÞù IºýĀÉ¾Ċñwù¾ñ ºþĉj (Endothermic) Ĉù ºÉwz. ¢åwíwù¾ñ ÷wý wz ºþĉj¾å üĉv 

(Thermolysis) ÀĊõÿ¾Ċ~ āwñ ÿ (Pyrolysis) Ĉù Ă¤·wþÉ ÀĊý  Ăz ÀĊõÿ¾Ċ~ I¾£ èĊé¹ ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉ

Èþívÿ Ĉù çĒÕv ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ĈĉwĊúĊÉ yĉ¾¸£ ćwă  yĉ¾¸£ ºþĉj¾å )¹½vºý Ĉ¤õw·¹ ûÂĊÆív wĄýj ½¹ Ăí ¹ĀÉ

¾å ìĉ Ĉ£½v¾³¢Êñ¾z ºþĉj ¾ĉ¼~wý (Irriversible) Àöå ¡w{Ċí¾£ ¿v IĈ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ ½¹ )¢Åv(Ĉõj 

(Organometallic Compounds) Ĉù ā¹wæ¤Åv ā¹wù ÈĊ~ ûvĀþÝ Ăz 8 ¹ĀÉ,)7 

 ô¸ö¸¤ùĀýwý ¹vĀù ¡đwêù ¾ĊÚý$ ¾òĉ¹ ¡đwêù ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă- I¢Åv āºÉ ¢{´Í ¡w{Ċí¾£ üĉv ¹½Āù ½¹ #

 ĈÆîö úí ¡w{Ċí¾£Àöå(ûĀĊÅwþĉ¹½ĀtĀí ĈúĊÉ ¿v Ĉõj (Coordination Chemistry)  ¿v )ºþþí Ĉù ¢ĊÞ{£

 ĈýĀĊÅwþĉ¹½ĀtĀí ćwă Äîö úí ¡w{Ċí¾£ üĉv Ăz āwñ ÿ½ üĊúă(Coordination Complexes)  Ĉù Ă¤æñ øă

Àöå ¡w{Ċí¾£ ½¹ I¾òĉ¹ ûwĊz Ăz )¹ĀÉ(ĀîõĀù ćwă āÿ¾ñ wz øĊê¤Æù ½ĀÕ Ăz #ćÀöå ćwă ûĀĉ wĉ$ ¡vÀöå IĈõj Ĉõ

$ºýwòĊõ ÷wý Ăz #Ĉþz¾í ½w¤·wÅ wz đĀúÞù (Ligand) ºýv ā¹¾í ½v¾é¾z ºýĀĊ~.  ¡w{Ċí¾£ Ĉõj iÀ« Ăí wă ºýwòĊõ

Àöå ĈÆîö úí(Ĉù Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ½w¯¹ đwz ćwù¹ ½¹ Iºþ¤Æă Ĉõj  ¡v½»Āýwý À¤þÅ ÃwÅv ºþĉj¾å üĉv Ăí IºýĀÉ

¢Åv ¡w{Ċí¾£ üĉv wz. 

-( ÈĊ~ ā¹wù  Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ ćwă5 

ÞùćÀöå ¡v½»Āýwý ów¨ù ćv¾z$ Ìõw· ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ đĀú Ag wĉ Au Äîö úí ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ÷w¬ýv Ĉĉwă

Ĉù ûj ½¹ Ăí ¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¾æÍ wĉ ÿ üĊĉw~ ûĀĊÅvºĊÆív Ă«½¹ ¿v Àöå wă üz¾í ºĊÆíĀýĀù Ăí Ĉýwù¿ )ºþí 

(CO) Ĉù ĈýĀĊÅwþĉ¹½ĀtĀí ºýĀĊ~ ¡vÀöå wz ºýwòĊõ ûvĀþÝ Ăz ºýwòĊõ Iºă¹ ôĊýĀz¾í (Carbonyl)  āºĊùwý

Ĉù Ĉù ôĊîÊ£ ¾æÍ ÈĉwÆív ¢õw³ ½¹ ćÀí¾ù ¡vÀöå wz ôĊýĀz¾í ćwă Äîö úí đĀúÞù )¹ĀÉ  ÿ½ üĉv ¿v ÿ ¹ĀÉ

 ¡½ĀÍ Ăz Ĉ¤³v½ Ăz ôĊýĀz¾í ćwăºýwòĊõ IÀĊý yĉ¾¸£ ûwù¿ ½¹ )¢Åv yÅwþù Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ćwăÀ¤þÅ ćv¾z

óĀîõĀù Ĉù ©½w· óĀö´ù ¿v üz¾í ºĊÆíĀýĀù ¿wñ ćwă ºýĀÉ. 

 
 ôîÉ,( Ăz ¢õw{í ôĊýĀz¾í ÿ üăj ôĊýĀz¾í ĈÆîö úí ćwă½w¤·wÅ ÈĊ~ ûvĀþÝ ā¹wù Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ À¤þÅ ćwă 
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üăj ôĊýĀz¾íw¤þ~ Äîö úí û¹v¹ ¡½v¾³ wz üăj ¡v½»Āýwý ôĊîÊ£ (Fe(CO)0)  ûvĀþÝ Ăz ¾£v ôĊ¤ív ½ĀÒ³ ½¹

 ¿v ¾£đwz ćwù¹ ½¹ āºþþí ½vºĉw~ ûvĀþÝ Ăz ºĊÅv ìĊuõÿv ÿ óĒ³,++ 8 ¢Åv āºÉ À¤þÅ Ă«½¹-)7 

 )ºýv āºÉ À¤þÅ Çÿ½ üĉv ¿v ÀĊý ¢õw{í ÿ ü¤Æòþ£ I÷ÿ¾í IôîĊý ¡v½»Āýwý ûĀ°úă ¡v½»Āýwý ¿v ć½wĊÆz üĊþ°úă

 ćwù¹ ½¹ ¢õw{í ĈöĊýĀz¾í Äîö úí ¢åwíwù¾ñ ¢Å¹ üĉv ¿v,.+  w£,2+  ¾æÆú£v ¢´£ ¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹

Ĉz  ¾úĊö~ ¿v Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ¾§vûÿºĊõÿ¾Ċ~ ôĊþĉÿ Ĉö~ (Polyvinyl Pyrolidone - 

PVP)  ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ½¹ ºþĉj¾å üĉv wz ÓĀz¾ù Èþívÿ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āºþþí ½vºĉw~ ûvĀþÝ Ăz[.]: 

 
üĊæõv$ wă üîõj  ½¹ ÀĊý wă üîõj wz ĈÆîö úí ¡w{Ċí¾£ )ºþ¤Æă ¾òĉ¹ ć¹¾z½wí ćwăºýwòĊõ Ăöú« ¿v ÀĊý #wă

 üĊĉw~ w¤{Æý ćwăwù¹Ĉù yĉ¾¸£ Ĉù ôÍw³ v½ ĈþĊæõÿv ºýwòĊõ āv¾úă Ăz Ìõw· Àöå ÿ ºýĀÉ  ĈĉwăºýwòĊõ )ºþþí

ć¹ w¤ívĀöîĊÅ ºþýwù ć¾£w¤ívĀöîĊÅ Iûv ćwăºýwòĊõ ÿ ûv -́Ĉù ¾í» ów¨ù ûvĀþÝ Ăz ôĊõj  ā¹wæ¤Åv üĊþ°úă )ºýĀÉ

Äîö úí ¡wýĀ¤Åv ôĊ¤Åv ºýwòĊõ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă (acac) ¢Åv ÷ĀÅ¾ù ÀĊý. 

v Ĉöí ½ĀÕ Ăz ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Å ā¹wù Àöå ćwă(Ĉù ÷wú£ ¢úĊé ûv¾ñ ¹½vĀù ć½wĊÆz ½¹ Ĉõj  ć½wĊÆz üĊþ°úă )¹ĀÉ

È£j ¢Ċözwé ºþývĀ£ Ĉù ÿ ºþ¤Æă ĈúÅ ¡w{Ċí¾£ üĉv ¿v  ¹½vĀù üĉv Ĉùwú£ )ºþÉwz Ă¤Év¹ ÀĊý Ĉĉđwz ć¾Ċñ

Ĉù Ăz Çÿ½ üĉv wz À¤þÅ yĉwÞù ¿v ºþývĀ£ ºþĉj xwÆ³. wă ÃwĊêù Ăz Çÿ½ üĉv Ç¾¤Æñ v¼õ Ĉ¤ÞþÍ ÿ đwz ć

ÈĊ~ xw¸¤ýv ÿ ºþĉj¾å äĉ¾Þ£ ½¹ āÂĉÿ ¡½wĄù ºþù¿wĊý ā¹wù  ûj ¾z ĈÞÅ ºĉwz ºýÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv yÅwþù ćwă

ìúý$ ¾£ ā¹wÅ ćÀöå ćwă ā¹wù ÈĊ~ ¿v w£ ºÉwz  ¢Ą« yÅwþù āºþþí Äîö úí ôùvĀÝ ½wþí ½¹ #ćÀöå ćwă

¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv À¤þÅ. 

.( Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ 5 

,-.(  ćÀ¤þÅ ćwă¹¾îĉÿ½ ÛvĀýv5 

Àöå ¡w{Ċí¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz À¤þÅ(Ĉù Ĉöí ½ĀÕ Ăz Ĉõj  Ióÿv ¹¾îĉÿ½ ½¹ 5¹¾Ċòz ¡½ĀÍ ¡ÿwæ¤ù ¹¾îĉÿ½ ÿ¹ wz ºývĀ£

đwz ÇĀ« ĂÖêý wz$ ßv¹ ĈõĒ³ Ăz Äîö úí yĊí¾£)  ¢åwíwù¾ñ ¢Ý¾Å Ăz ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉ Ĉù èĉ½À£

½À£ Ăö³¾ù óĀÕ ½¹ wă Ă¤Æă ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍĈù ôĊîÊ£ èĉ ºýĀÉ (Nucleation).  ôĊîÊ£ Ăí ôĊõ¹ üĉv Ăz

 ā¿vºýv ÿ āºÉ ¹ÿº´ù Ĉĉv¿ Ă¤Æă Ăz ¢{Æý ºÉ½ ºþĉj¾å I¹¾Ċñ Ĉù ¡½ĀÍ ¡ºÉ Ăz ßv¹ óĒ³ ½¹ wă Ă¤Æă

Èþívÿ I÷ÿ¹ ¹¾îĉÿ½ ½¹ )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ùĀýwý º³ ½¹ IĈ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¿v ôÍw³ ºùw« ¡v½» wă¾ñ (Reagents) 

îö úí ¡w{Ċí¾£ ûwúă Ăí ÿ ½ÿ¾ù Ăz óĒ³ ćwù¹ ÿ āºÉ ÓĀö¸ù ¾òĉºîĉ wz óĒ³ ½¹ vº¤zv ½¹ Iºþ¤Æă ĈÆ

Ăz Ăùwý¾z ¡½ĀÍ Ĉù Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ĂÖêý Ăz óĒ³ ćwù¹ Ăí Ĉýwù¿ )¹ÿ½ Ĉù đwz āºÉ ćÀĉ½  wă Ă¤Æă IºÅ½

Ĉù ¡½ĀÍ wù¹ ¾z Ăí Ĉĉwă ó¾¤þí ¾zwþz )#Ĉĉv¿ Ă¤Æă Ăö³¾ù$ ºþþí Ĉù ôĊîÊ£ Ăz Ûÿ¾É  ºùw« ¡v½» I¹¾Ċñ

ÞzĈù ćº Ă¤Æă Ăz wĉ ºþývĀ£ Ă¤Æă ²ÖÅ ¾z wĉ ÿ ºýĀÉ ôĉº{£ ºĉº« ćwă  Ăz ¾¬þù Ăí$ ºý¾Ċòz ½v¾é ĂĊõÿv ćwă
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Ĉù ºÉ½ ºþĉj¾å  ó¾¤þí wz ºÉ½ ºþĉj¾å IĈĉwù¾ñ ĂĉÀ¬£ Çÿ½ wz ¡v½»Āýwý À¤þÅ ¿v ÷ÿ¹ ¹¾îĉÿ½ ½¹ v¼õ )#¹ĀÉ

Ĉù ÈĊ~ ć¾¤ÊĊz ý ¹¾Å wz )¢Åv ¾£ ó¾¤þí ôzwé ĈĉwĄý ¡v½» ā¿vºýv ÿ ¹ÿ½Ĉù IÈþívÿ ã¾Ù ĈýwĄñwý û¹Āú  ûvĀ£

 ¿v ¡ÿwæ¤ù Äîö úí ÿ¹ ¿v ÀĊý ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ )¹½ÿj ôúÝ Ăz ć¾ĊñĀö« ºÉ½ ºþĉj¾å Ăùv¹v ¿v ôùwí ½ĀÕ Ăz

ÈĊ~ Ĉù ā¹wæ¤Åv ā¹wù Äîö úí üĉv ¿v ìĉ¾ă )¹ĀÉ  ā¹ÿº´ù ½¹ v¼õ ÿ ºý½v¹ v½ ¹Ā· Ëw· yĉ¾¸£ ćwù¹ wă

Ĉù yĉ¾¸£ Ăz Ûÿ¾É ĈÍw· Ĉĉwù¹ ĉv ½¹ )ºþþíĂ¤Æă ¢õw³ ü  Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¾§v ¾z đĀúÞù ĂĊõÿv ćwă

üĊĉw~ yĉ¾¸£ ćwù¹ wz$ óÿv Äîö úí Ĉ£½v¾³ ¾Úý ¿v ¾£½vºĉw~$ ÷ÿ¹ Äîö úí yĉ¾¸£ ¾§v ¾z ºÉ½ ºþĉj¾å ÿ #¾£) 

Ĉù çwæ£v º¤åv. 

Ĉù đwz ¹¾îĉÿ½ ÿ¹¾ă ¿v ôÍw³ ¡đĀÎ´ù đĀúÞù ć¿wÅ¾Ċ~ Ăö³¾ù ¢´£ ºþývĀ£ (Aging) üĉv ½¹ )ºý¾Ċñ ½v¾é 

Ĉù ½v¾é đwz ćwù¹ ½¹ ÿ óĒ³ ½ĀÒ³ ½¹ ĈýđĀÕ w¤{Æý Ĉ£ºù ćv¾z óĀÎ´ù ¡v½» Ăö³¾ù  ¦Ýwz ¾ùv üĉv )ºý¾Ċñ

Ăz ½ÿ¾ù Ăz ¡v½» w£ ¹ĀÉ Ĉù  ć½ÿj ôúÝ ºþĉj¾å āºĉº~ üĉv Ăz )ºþĉwúý ¹w¬ĉv v½ ć¾¤ñ½Àz ¡v½» ÿ ºýºýĀĊ z øă

ºõvĀ¤Åv  (Ostwald Ripening)  Ĉù ºþĉĀñ. 

 Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ì£ wz Ĉ£v½» IºþÉwz āºÉ øĊÚþ£ ¢Å½¹ ûwù¿ ÿ ¢Úöá Iwù¹ ¾ĊÚý Ĉĉwă¾¤ùv½w~  Ĉþòúă ÿ ĈÊ¸~

Ĉù ôÍw³ Çÿ½ üĉv wz xĀöÖù Ăz ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé )¹ĀÉ  I¾£đwz ¢ĊæĊí wz ¡đĀÎ´ù û¹½ÿj ¢Å¹

Ĉù ā¾Ąz Èþívÿ ÔĊ´ù ½¹ ÀĊý āºþþí ½vºĉw~ ¡w{Ċí¾£ ¿v ûvĀ£ v¾³ Ü{þù ÀĊý ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ )¹¾zĈù Ĉ£½  ¿v ºývĀ£

ĈĉwĊúĊÉ ćwă Èþívÿ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ )¹ĀÉ üĊùw£ ¡ÿwæ¤ù ĈÞzwþù(Ĉ£ĀÍ (Sonochemical) 

©ĀùÀĉ½ Èzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wĉ ÿ ¡ĀÍv¾å ćÁ¾ýv ¾~ Èzw£ ½ĀÒ³ ½¹ (Microwave) ºýv Ă¤Å¹ üĉv ¿v. 

--. ( Ĉý¹ÿÀå Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ćwă 5 

Çÿ½ ¾ĉwÅ ûĀ°úă wăÇÿ½$ ĈĉwĊúĊÉ ć Ĉù Ëw· ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾£ û¹ÿÀåv I¹vĀùĀýwý ĂĊĄ£ #¾£ ćwă  ºývĀ£

Ăz ºþ¯¾ă ¡w{Ċí¾£ üĉv )¹ĀÉ óĀÎ´ù ½w¤·wÅ ÿ ôîÉ Iā¿vºýv ó¾¤þí Ăz ¾¬þù  ćwăºþĉj¾å ½¹ øĊê¤Æù ½ĀÕ

Ĉúý ôĊ·¹ ĈĉwĊúĊÉ øă¾z ¾§v ¾z wùv IºýĀÉ Èþí Ĉù ówúÝv v½ ¹Ā· ¾§v IóĀÎ´ù ¡v½» wz ¡ÿwæ¤ù ćwă úý ¿v )ºþĉw

 ºý½v¹ ¢åwíwù¾ñ ºþĉj¾å èĉ¾Õ ¿v À¤þÅ ºýÿ½ ½¹ ĈÅwÅv ĈÊêý ć¾úĊö~ ¹vĀù ¢Å¹ üĉv[/]. 

āºþþí ½vºĉw~ ôùwÝ ìĉ ºĉ¹ ¿v Mwå¾Í vº¤zv ½¹ (Stabilizing Agent) Ĉù Ă«Ā£ wă¾úĊö~ Ăz  ¡wêĊê´£ )ºÉ

 ¡v½» Ĉĉv¿ Ă¤Æă ćv¾z Ĉăwòĉw« ûvĀþÝ Ăz ÿ ā¹Āúý ówúÝv v½ ć½ÿÀĊõw£wí Èêý wă¾úĊö~ Ăí ¹v¹ ûwÊý ¾¤ÊĊz

Ĉù ôúÝ Ĉù )ºþí ¾úĊö~ ºýÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¢æñ ûvĀ£ ø£vÿ¾¤ă ćv½v¹ Ëw· ćwă  ćwă(Heteroatom)  āÂĉÿ

Ă¤Æă ôùwÝ Èêý ¢Åÿ¹ (Nucleophile)  ć¿wz v½Ĉù āÿ¾ñ v¼õ )ºþþí  ¾úĊö~ ²ÖÅ ¾z äö¤¸ù ĈöùwÝ ćwă

Ĉù øă¾z ½¹ v½ Èþívÿ ôí ìĊ¤þĊÅ ºþývĀ£  ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ÿ ºþă¹ ¾ĊĊâ£ äö¤¸ù ćwă ÔÅvÿº³ ÿ Àöå wz Èþí

óĀÎ´ù  ¡v½» ā¿vºýv üĊĊÞ£ ½¹ øĄù ôùwÝ ÿ¹ ā¹wù ÈĊ~ ¢Úöá ÿ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾úĊö~ ÛĀý )ºýĀÉ Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă

Ĉù úĊö~ À« Ăz )ºÉwz āºþýwÉĀ~ ćwăºýwòĊõ ½ĀÒ³ Iwă¾(Capping Ligand) ¢ýw¤îå½ĀÅ ÿ wă 



 

 ̹  ̽

(Surfactant) Ĉù Ă·Āöí üĊþ°úă ÿ ûĀĊÅvºĊÆív ¿v ÿ ā¹Āúý ó¾¤þí v½ ºÉ½ ºþĉj¾å ºývĀ£ ûºÉ ćv 

(Aggregation) ÈĊ~ ºĉwúý ć¾Ċñ.  

.-.( Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz #ćÀöå ºĊÆív$ ĈÆĊÕwþâù ¡v½»Āýwý À¤þÅ 5 

ýÿ½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ÷¾å Ăz óĀÎ´ù ¿v ĈÊ¸z đĀúÞù I¹¾Ċòz ¡½ĀÍ đwz ćwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ćwă yĉ¾¸£ º

Ĉù ¢Åºz ćºĊÆív  Ăz yĊÝ ìĉ #āºÊý ºĊÆív$ Ìõw· ¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ ćv¾z ºývĀ£ Ĉù ¹¾îĉÿ½ üĉv ºþ¯¾ă )ºĉj

Ĉù ôzwêù ½¹ Iºĉj xwÆ³ ûĀĊÅvºĊÆív ºþĉj¾å )ºÉwz ćÀöå ćwăºĊÆív ¿v ć½wĊÆz ĂĊĄ£ ćv¾z ć¾ĊÆù ºývĀ£ 

Ĉù āºþÆív wĉ ÿ vĀă Ăöú« ¿v äö¤¸ù āºþÆív ôùvĀÝ ½ĀÒ³ ½¹ ºývĀ£ ¹¾Ċòz ¡½ĀÍ ĈĉwĊúĊÉ ćwă. 

ÈĊ~ xw¸¤ýv IĈĉwĄý óĀÎ´ù ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ üĊĊÞ£ ½¹ øĄù ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ Àöå ā¹wù( )¢Åv ĂĊõÿv Ĉõj

ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv IāºÉ ¾í» ÀĊý đwz ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă ā¹wù w~ wĉ$ ¾æÍ ÈĉwÆív ¹ºÝ wz Ĉĉwă ¾ÎþÝ ćv¾z #üĊĉ

 ćºĊÆív ¾Ċá ¡v½» À¤þÅ Ăz ¾¬þù IćÀí¾ù Ĉù Äîö úí ów¨ù ćv¾z$ ¹ĀÉ $ üăj ôĊýĀz¾í ćwă+ üĊúă ¾z )##

ÈĊ~ xw¸¤ýv IÃwÅv ā¹wù ûj ½¹ Ăí Ĉĉwă  ô¨ù ºÉwz ûĀĊ£wí ìĉ ćÀí¾ù Àöå$ ¹½v¹ đwz ÈĉwÆív ¹ºÝ Àöå wă

Äîö úí üăj ćwă (III)) Ĉù Æív ¡đĀÎ´ù À¤þÅ Ăz ¾¬þù ºývĀ£8 ¹ĀÉ Àöå ºĊ0)7 

Äîö úí Ăöú« ¿v Àöå ćwă½w¤·wÅ Iüăj ºĊÆív ĈÆĊÕwþâù ¡v½»Āýwý øĊê¤Æù À¤þÅ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă(

¡wýĀ¤Åv ôĊ¤Åv ºýwòĊõ ćÿw³ Ĉõj (Acetylacetonate-acac) Ĉù ¡½ĀÍ Ăz Ăí ºÉwz Fe(acac).  ûwÊý

Ĉù ā¹v¹ üăj ÈĉwÆív ¹ºÝ I½w¤·wÅ üĉv ½¹ )¹ĀÉ III  ½w¤·wÅ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ Äîö úí üĉv

¢Åv: 

 
 ôîÉ-( Äîö úí ĈõĀîõĀù ½w¤·wÅ Fe(acac). 

Ĉù üĊþ°úă Äîö úí Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ¿v üăj ĈÆĊÕwþâù ćwăºĊÆív øĊê¤Æù À¤þÅ ćv¾z ûvĀ£  üăj ¿v Ĉĉwă

ôĊõÿv IºĊÅv ìĊuõÿv wz x¾¯ ćwăºĊÅv IüĊùj (Fatty Acids) óĀþå ÿ óĀö´ù ½¹ ¾£v æ¤Åv Ĉzj¾Ċá ćwă )¹¾í ā¹w

Èþívÿ ĂĊõÿv ¢{Æý Ĉöí ½ĀÕ Ăz ÈĊ~$ wă¾ñ Ĉõj ā¹wù ( ó¾¤þí ½¹ ĈÅwÅv Èêý #óĒ³ ÿ ¢ýw¤îå½ĀÅ IćÀöå

¢¸ĉ½ ÿ ā¿vºýv ¹½v¹ ĈĉwĄý óĀÎ´ù ĈÅwþÉ. ¾ĉÿwÎ£ TEM ¡v½»Āýwý Ăz ÓĀz¾ù Fe-O.  Çÿ½ wz āºÉ À¤þÅ

ā¿vºýv È¸~ ½¹ Ĉþòúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ (Size Distribution)  üĊþ°úă ÿ

ì£ û¹Āz È¸~ (Monodispersity) ¢Åv Ì¸Êù ±ĀÑÿ Ăz ôîÉ ½¹ ¡v½». 
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ôîÉ.( 8 Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz āºÉ À¤þÅ üăj ºĊÆív ¡v½»Āýwý17 

 .(/( ¡w{Ċí¾£ ¾ĉwÅ À¤þÅ 5 

 ĂúĊý ¡w{Ċí¾£ ¡v½»Āýwý IćºĊÆív ¡v½»Āýwý üĊþ°úă ÿ Ìõw· ćÀöå ¡v½»Āýwý ¾z āÿĒÝ  #Ĉú¤ývĀí Ówêý$ wýwÅ½

Ĉù ÀĊý ºýĀÉ ĂĊĄ£ Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ wz ºþývĀ£. ºĊþöÅ øĊù¹wí ºĉwýÁĀîöí ¡v½»Āýwý À¤þÅ Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz 

(CdSe) 8¢Åv āºÉ Ç½vÀñ Çÿ½ üĉv wz2 ĈÕĀö¸ù ¿v IÇ½vÀñ üĉv ½¹ )7Àöå ćwă ā¹wù ÈĊ~ ¿v( Ĉõj

 ćwù¹ ½¹ ¡v½»Āýwý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv yÅwþù óĒ³ ìĉ ½¹ yĊí¾£ÿ¹¾ă-.+  w£-1+ Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ ć  ¹v¾ñ

Ĉù ôĊîÊ£ ºýĀÉ. 

Çÿ½ ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ üĊþ°úă Ĉö~ ĈÊăwí Çÿ½ wz Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ ćwă óÿv (Polyol)  ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz

Çÿ½ üĉ¾£ ć¹¾z½wí Ċí¾£ ¡v½»Āýwý À¤þÅ ćwăÀöå ā¹wù ÈĊ~ ¾z āÿĒÝ ¹½vĀù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ y( ìĉ ¿v Ĉõj

Ĉö~ yĊí¾£ ìĉ Ăz ÀĊý ¾òĉ¹ Àöå ¿v Ĉîúý IÀöå Ĉù ĂåwÑv óĒ³ ûvĀþÝ Ăz #óĀîĊöñ üöĊ£v ô¨ù$ óÿv  ½¹ v¼õ )¹ĀÉ

ćÀöå Äîö úí yĉ¾¸£ ºþĉj¾å đwz ćwăwù¹(Ĉù çwæ£v ¾òĉ¹ Àöå ìúý Èăwí wz ûwùÀúă Ĉõj  ¡w{Ċí¾£ ÿ º¤åv

 ćÀöåÿ¹Ĉù ôĊîÊ£ äö¤¸ù ½w¤·wÅ wz ºýĀÉ. Ĉö~ óĒ³ ¹½Āù üĉv ½¹  ôĉº{£ ½¹ øĉĒù āºþăwí ìĉ ûvĀþÝ Ăz óÿv

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćÀöå ā½»Āýwý Ăz #ćÀöå ûĀĉ$ Àöå ìúý Ĉö~ üĊþ°úă )¹¾Ċñ  ÇĀ« ćwù¹ đĀúÞù wă óÿv

Ĉù Ăí ºý½v¹ Ĉĉđwz ¤Åv ¹½Āù ¢åwíwù¾ñ ćwăºþĉj¾å ½¹ óĒ³ ûvĀþÝ Ăz ºþývĀ£ºý¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ.  ºýÿ½ üĉv

¡v½»Āýwý ĂĊĄ£ ćv¾z ćÀ¤þÅ FePt ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù.  

/( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 5 

Ĉù Ĉ£½v¾³ yĉ¾¸£ Çÿ½ Ăz ºývĀ£  ćvÀ«v )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡v½»Āýwý À¤þÅ ćwă¹¾îĉÿ½ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ

ÈĊ~ ºþ¯ wĉ ìĉ ¿v ¡½w{Ý ćÀ¤þÅ Çÿ½ üĉv ½¹ ĈöÍv Ĉõj ā¹wù( ôùvĀÝ ÿ đwz ÇĀ« ćwù¹ wz óĒ³ ìĉ IćÀöå

 ¡w{Ċí¾£ ºĊõĀ£ ¢Ą« )¢Åv #))) ÿ āºþăwí wĉ āºþÆív ôùvĀÝ Iāºþþí ½vºĉw~ ôùvĀÝ ûĀ°úă$ äö¤¸ù Ĉý¹ÿÀåv

¾Ċá ćÀöå ¡v½»Āýwý ów¨ù ćv¾z$ Ìõw· üĊĉw~ ćwăwù¹ ¿v đĀúÞù I#ćºĊÆív Ĉz ¿wñ ¾æÆú£v ÿ ¾£  ā¹wæ¤Åv ¾§v
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Ĉù ćÀöå ¡v½»Āýwý À¤þÅ )¹ĀÉ  ÿ #ĈÆĊÕwþâù ćºĊÆív ¡v½»Āýwý ËĀÎ· Ăz$ ćÀöå ºĊÆív ¡v½»Āýwý IÌõw·

ĂúĊý ¡v½»Āýwý Ăz wýwÅ½ ¢Ċözwé ûvĀþÝ āºÉ ¾í» Çÿ½ üĉv ćwă ºýv.  
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ûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv ôÆĉwù wÍĀÎ· ÿ wă  ¿v Ĉîĉ ÃĀîÞùāv½  )¢Åv ¡v½»Āýwý āºÉ ó¾¤þí À¤þÅ ćwă

Èþívÿ ¢´£ ÿ ĈöÆĉwù ćwă½Ā¤íj½Āýwý ½¹ ¡v½»Āýwý ¿v ć½wĊÆz  ÿ Èăwí IĈzĀÅ½ ćwăºþĉj¾å ¾ĊÚý Ĉĉwă

Ĉù À¤þÅ ÀĊõÿ½ºĊă ûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù ½¹ À¤þÅ )ºýĀÉ Ĉù wă ì£ ¡v½» ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ºývĀ£  ā¿vºýv È¸~ wz È¸~

¹ĀÉ ¹ÿº´ù. 
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,( Ăùºêù 5 

Çÿ½ õĀ£ ćwăĂz ¹vĀùĀýwý ºĊ ì£ ¡½ĀÍ È¸~ (Monodisperse) ā¿vºýv È¸~ wz ÿ (Size distribution) 

Ĉîĉ )ºýĀÉ Ĉù óĀÎ´ù ¢ĊæĊí ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ¹ÿº´ù āv½ ¿v  Iãºă üĉv Ăz ôĊý ¢Ą« ćÀ¤þÅ ćwă½wí

Ĉù ¡v½»Āýwý À¤þÅ ¢Ą« wă½Ā¤íj½Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv ā¹wÅ Ăöú« ¿v )ºÉwz ù ĈõĀîõĀù ćwă½Ā¤íj½Āýwý üĉ¾£ wă ôÆĉw

óĀîõĀù Ĉĉv½j¹Ā· ôÍw³ ĈõĀîõĀù ¡wÝwú¤«v üĉv )ºþ¤Æă  )¢Åv Ĉõj ÿ Ĉzj ¿wå ôÍwåº³ ½¹ ¢ýw¤îå½ĀÅ ćwă

ûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù ÓĀö¸ù wă ôÆĉwù ¿v È¸~ ì£ ÿ üòúă ćwă  I#Ĉþáÿ½$ Ĉõj ¿wå û¹¾í ÓĀö¸ù ¿v Ăí ºþ¤Æă wă

 wă āºþþí ½vºĉw~ ÿ Ĉzj ¿wå$¢ýw¤îå½ĀÅ Ĉù ĂĊĄ£ ĈÎ¸Êù ¢{Æý wz #wă  ôĊîÊ£ óĀÍv Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )ºýĀÉ

ûĀĊÆõĀùvÿ¾îĊù Èþívÿ óĀÍv Iwă ôÆĉwù ½¹ ćÀ¤þÅ ćwă ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ĈöúÝ ćwă½wîăv½ ÿ wă.  

-( Üú¬£ ôĊîÊ£ ĈöÆĉwù ćwă 5 

øă¾z ûwĊù ¿v Èþí óĒ³ üĊz Ăí Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă (Solvent) ô³ ÿ āºýĀÉ (Solute) Ĉù çwæ£v  ¹½Āù ìĉ Iº¤åv

¾z Èþîúă  ćwăxj ćÀĉ¾ñ (Hydrophobic Interactions) ¢Åv. Ĉù üĉv  ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù ºývĀ£

ĈÞú¬£ ćwă½w¤·wÅ (Aggregation) ô³ ¿v āºýĀÉ óĀîõĀù đĀúÞù )¹ĀÉ Äýw¬¤ùwý óĒ³ ìĉ ½¹ wă  ćwă

ìĉ Ăz ć¹wĉ¿ ôĉwú£ #xj ËĀÎ· Ăz ÿ$ óĒ³ ìĉ āºýĀÉ ô³ wĄþ£ )ºý½v¹ ¾òĉ¹ Ĉù Ĉĉwă  Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ºþývĀ£

ýĀÉ ô³óĀîõĀù ûwĊù ½¹ ¹Ā«Āù Ăz»w« yĉ¾¸£ ¡½ºé Ăí º  Ixj ¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ )ºþÉwz Ă¤Év¹ v½ xj ćwă

ô³ üĉv āºýĀÉ Ĉúý āv½ ¹Ā· ½w¤·wÅ ûwĊù Ăz v½ wă ûj ûºÉ È¸~ ¿v$ ºă¹ Ĉù ć¾ĊñĀö« wă  ćwă½w¤·wÅÿ #ºþí

Ĉù ôĊîÊ£ ĈÞú¬£ ºýĀÉ. 

üĉv ¿v Ĉîĉ ½ĀÅ ¡w{Ċí¾£ ćv¾z ËĀÎ· Ăz Ăí ĈÞú¬£ ćwă½w¤·wÅ¢ýw¤îå (Surfactants)  Ĉzj óĒ³ ½¹

ĈöÆĉwù ½w¤·wÅ I¢Åv ±¾Öù (Micelle) Ăýwñÿ¹ Ĉĉwă óĀîõĀù wă ¢ýw¤îå½ĀÅ )¢Åv Ĉù ¢Åÿ¹ ºþÉwz) 

 (Amphiphilic) óĀîõĀù üĉv Ăí ¢ÅwþÞù ûvºz üĉv xj È¸z ìĉ ćv½v¹ wă xj È¸z ìĉ ÿ ¢Åÿ¹  Àĉ¾ñ

Ĉù Ĉù ô³ Ĉzj ÔĊ´ù ½¹ ¢ýw¤îå½ĀÅ ìĉ Ăí Ĉýwù¿ )ºþÉwz ÉÈ¸z I¹Ā xj ćwă xj ¾Å đĀúÞù$ ¢Åÿ¹  ¢Åÿ¹

ćwĄ¤ýv Iôzwêù ½¹ ÿ ¢Åv ôĉwú¤ù xj ¢úÅ Ăz #óĀîõĀù xj óĀîõĀù ÔÅĀ£ óĀîõĀù Àĉ¾ñ  āºýv½ ¡ºÉ Ăz xj ćwă

Ĉù ¢Úöá ½¹ v¼õ )¹ĀÉ Üú¬£ I¢ýw¤îå½ĀÅ ¿v yÅwþù ćwă  ¢Åv ćĀ´ý Ăz üĉv )¹ĀÉ Ĉù ôĊîÊ£ ĈõĀîõĀù ćwă

xj ¾Å Ăí Ċ´ù$ ûÿ¾Ċz ¢úÅ Ăz ¢Åÿ¹Ĉzj Ô) xj ćwĄ¤ýv ÿ ā¹Āz ôĉwú¤ù óĀîõĀù Àĉ¾ñ  ¾òĉºîĉ ¢úÅ Ăz wă

Ĉù ½v¾é ã½wÞ¤ù ôÆĉwù ìĉ ć½w¤·wÅ üĊþ¯ Ăz )ºý¾Ċñ (Normal)  üĊúă ¾ñv ów³ )¹ĀÉ Ĉù Ă¤æñ

Ĉõj óĒ³ ÔĊ´ù ìĉ ½¹ wă ¢ýw¤îå½ĀÅ (Organic Solvents) Ăý ¢Ċ{Öé ôĊõ¹ Ăz IºýĀÉ ô³  ûvºþ¯

xj ćwĄ¤ýv ½wz üĉv IóĒ³ ćđwz xj ćwă¾Å ÿ ā¹Āúý ć¾Ċñ ¢Ą« óĒ³ ¢úÅ Ăz Àĉ¾ñ  ¾òĉºîĉ wz ¢Åÿ¹

Ĉù Üú¤¬ù  Ăõwêù Ăz ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¾¤ÊĊz ĂÞõwÖù ćv¾z$ ºýĀÉ"ĈõĀîõĀù Ĉĉv½j¹Ā·"  üĊþ¯ Ăz )#ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù

ÃĀîÞù ôÆĉwù ½w¤·wÅ ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù Ĉõj ćwă óĒ³ ½¹ Ăí ć½w¤·wÅ (Reverse) Ĉù Ă¤æñ ¹ĀÉ. 

 üĉv ĈĉwúÉ ¾ĉÿwÎ£ ôîÉ ½¹ ĈÞú¬£ ćwă½w¤·wÅ, ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj: 



 

 ̺  ̷

ôîÉ,( ÃĀîÞù ôÆĉwù ÿ ã½wÞ¤ù ôÆĉwù ćwúÉ 

Ă¬Ċ¤ý ûvĀþÝ Ăz  Ĉýv¾´z º³ ìĉ ¿v ¢ýw¤îå½ĀÅ ¢Úöá Ăí Ĉýwù¿ Iđwz ¦´z ¿v ć¾Ċñ                         

(Critical Micelle Concentration, CMC)  Ĉù ¾£đwz £ óĒ³ ½¹ ĈöÆĉwù ¡wÝwú¤«v I¹ÿ½ ôĊîÊ

Ĉù ¢ýw¤îå½ĀÅ )ºýĀÉ  Ă¤Å¹ ĂÅ ½¹ wă Ĉù ½v¾é Ĉ¨þ· ÿ ĈýĀĊýj IĈýĀĊ£wí ć  ôîÉ ½¹ )ºý¾Ċñ-  üĉv ¿v ìĉ¾ă ¿v

¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ĂýĀúý ìĉ Ă¤Å¹ ĂÅ. xj ćwĄ¤ýv ÿ Ĉzj ðý½ wz ¢Åÿ¹ xj ćwă¾Å  Èĉwúý ¹½¿ ðý½ wz Àĉ¾ñ

¢Åv āºÉ ā¹v¹. 

 
 ôîÉ-( ów¨ù ¢ýw¤îå½ĀÅ ¿v Ĉĉwă  IĈýĀĊ£wí ćwăĈ¨þ· ÿ ĈýĀĊýj 

ôÆĉwù  ôîÉ ½¹ )ºý¾Ċòz ¹Ā· Ăz ÀĊý ć¾òĉ¹ ćwă½w¤·wÅ ºþývĀ£ Ĉù ćÿ¾í ówîÉv ¿v ¾Ċá Ăz wă.  ¿v ĈĉwúÉ

ôÆĉwù ĂývĀ¤Åv ÿ ćÿ¾í ćwă ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ćv. 

 
 ôîÉ.(  ĈĉwúÉ ¿v ôÆĉwù ăćv ĂývĀ¤Åv ÿ ćÿ¾í ćw 


