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सारांश 

स िंक ऑक्साइड (ZnO) नैनोकण अपने असििीय ऑसटिकल, सवदु्यि िर्ा  ीवाणुरोधी गुणों के कारण व्यापक रूप से ध्यान आकसषथि कर रह ेहैं। इस अध्ययन में ZnO नैनोकणों का 

सिंशे्लषण सोल– ेल सवसध िारा सकया गया,  ो एक सरल, सकफायिी िर्ा प्रभावी िकनीक ह ैऔर कणों के आकार एविं आकृसि को सनयिंसिि करने में सक्षम ह।ै स िंक एसीिेि डाइहाइडे्रि 

को पूवथगामी (precursor) िर्ा सोसडयम हाइड्रॉक्साइड को सथर्रीकारक एविं अवक्षेपक के रूप में उपयोग सकया गया। िैयार सोल को वदृ्ध (aging), सुखाने  के बाद सिथिलीय ZnO 

नैनोकण प्राप्त सकए गए। सिंशे्लसषि नैनोकणों का सवसभन्न सवशे्लषणात्मक िकनीकों िारा लक्षणन सकया गया। एक्स-रे सवविथन (XRD) ने इनके सिथिलीय थवभाव और षि्कोणीय वि्ुथजाइि 

सिंरचना की पुसि की, िर्ा शेरर समीकरण िारा सिथिलाइि आकार की गणना की गई। थकैसनिंग इलेक्रॉन माइिोथकोपी (SEM) से सिही सिंरचना का अध्ययन सकया गया,  बसक 

FTIR सवशे्लषण ने सियात्मक समूहों िर्ा ZnO के सनमाथण की पुसि की। ये नैनोकण  ीवाणुरोधी गसिसवसध, गैस सेंससिंग, फोिोकैिसलससस, UV सिंरक्षण िर्ा पयाथवरणीय सुधार में 

उपयोगी हैं। 
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ABSTRACT 

Zinc oxide (ZnO) nanoparticles have gained considerable attention owing to their unique optical, electrical, and 

antimicrobial properties. In this study, ZnO nanoparticles were synthesized using the sol–gel method, a simple, 

cost-effective, and efficient technique that enables controlled particle size and morphology. Zinc acetate dihydrate 

was used as the precursor, and sodium hydroxide served as the stabilizing and precipitating agent. The prepared 

sol was aged, and dried to obtain crystalline ZnO nanoparticles. The synthesized nanoparticles were characterized 

using various analytical techniques. X-ray diffraction (XRD) confirmed their crystalline nature and hexagonal 

wurtzite structure, and the crystallite size was calculated using the Scherrer equation. Scanning Electron 

Microscopy (SEM) was used to reveal the surface morphology. FTIR analysis confirmed the functional groups 

and ZnO formation. These nanoparticles have promising applications in antibacterial activity, gas sensing, 

photocatalysis, UV protection, and environmental remediation. 

Keywords – Nanoparticles, Scattering, Semiconductor, Lithography, X-ray Diffraction, Detector 
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नैनोकण क्या हैं? 

नैनोकण नैनोमीटर श्रेणी के सूक्ष्म कण होते हैं, सिनका आकार लगभग 1–

100 नैनोमीटर के बीच होता ह।ै अत्यंत छोटे आकार के कारण य ेनग्न आँखों 

से सिखाई नहीं िेते तथा पारंपररक सूक्ष्मिर्शी से इनका अवलोकन कसिन होता 

ह।ै इनका सतह-से-आयतन अनुपात असिक होन ेके कारण इनके भौसतक एव ं

रासायसनक गुण अपने स्थूल पिाथों से सभन्न होत ेहैं। नैनोकणों का सनमााण 

िातु, अिाचालक, ससरेसमक एवं पॉसलमर िसैी सवसभन्न सामसियों स े सकया 

िाता ह ैतथा इनके आकार, आकृसत एवं सतही गुणों को सनयसंित कर इन्हें 

सवसर्शष्ट अनुप्रयोगों के सलए अनुकूसलत सकया िा सकता ह।ै 

नैनोकण आिसुनक सवज्ञान और प्रौद्योसगकी में अत्यंत महत्वपूणा हो गए हैं। 

सचसकत्सा क्षेि में इनका उपयोग लसक्षत औषसि सवतरण, कैं सर उपचार तथा 

इमेसिंग तकनीकों में सकया िाता ह।ै पयाावरण सरंक्षण में य ेिल एव ंवाय ु

र्शुसिकरण तथा प्रिषूकों के सवघटन में सहायक हैं, िबसक ऊिाा क्षेि में सोलर 

सेल और बटैररयों की िक्षता बढान ेमें उपयोगी हैं। इलेक्ट्रॉसनक्ट्स और कृसष में 

भी इनका व्यापक उपयोग िेखा िाता ह।ै 

इसी सिंभा में सिंक ऑक्ट्साइड (ZnO) नैनोकण एक महत्वपूणा िातु 

ऑक्ट्साइड नैनोमटैीररयल हैं, सिनमें उच्च सतह क्षेि, उत्कृष्ट ऑसटटकल गुण 

एवं उन्नत रासायसनक ससियता पाई िाती ह।ै इन्हें sol-gel सवसि द्वारा सरल 

एवं सकफायती तरीके से तैयार सकया िाता ह।ै ZnO एक अिाचालक पिाथा 

ह ैसिसका बैंड गैप लगभग 3.37 eV होता ह,ै सिससे यह UV क्षेि में ससिय 

रहता ह।ै इसके असतररक्त, इसमें एंटीबैक्ट्टीररयल गुण होत ेहैं, िो Reactive 

Oxygen Species के माध्यम स ेसूक्ष्मिीवों को नष्ट करते हैं, इससलए इसका 

उपयोग सचसकत्सा, पयाावरण, सेंसर एवं कॉस्मेसटक उत्पािों में व्यापक रूप स े

सकया िाता ह।ै
1,2 

 

 

चित्र 1: नैनोकण के सवसभन्न क्षेिों में अनुप्रयोग का योिनात्मक सनरूपण। 

 

नैनोकण का आकार 

नैनोकणों का आकार आमतौर पर 1 से 100 नैनोमीटर तक होता ह,ै िो मानव 

बाल की चौडाई से लगभग 1000 गुना छोटा होता ह।ै आकार एक महत्वपूणा 

कारक ह ैिो नैनोकणों के गुणों और व्यवहार को प्रभासवत करता ह।ै िब कणों 

का आकार नैनोस्केल तक कम हो िाता ह,ै तो उनके भौसतक, रासायसनक 

और प्रकार्शीय गुण महत्वपूणा रूप से बिल सकते हैं। सामान्यतः, नैनोकणों 

का आकार घटन े के साथ-साथ उनका पषृ्ठीय क्षिेफल और आयतन का 

अनुपात बढता ह,ै सिससे सतही परमाणओु ंकी संख्या और प्रसतसियार्शीलता 

बढ िाती ह।ै छोटे नैनोकणों की यह उच्च प्रसतसियार्शीलता उनकी उच्च 

पषृ्ठीय ऊिाा के कारण होती ह,ै िो उन्हें उत्प्रेरण और अन्य रासायसनक 

अनुप्रयोगों के सलए आिर्शा बनाती ह।ै नैनोकणों के प्रकार्शीय गुण, िसै े

अवर्शोषण, प्रसतिीसि और प्रकीणान, भी इसी प्रकार आकार पर सनभार करते हैं। 

इसके असतररक्त, नैनोकणों का आकार उनके िैसवक गुणों को भी प्रभासवत कर 

सकता ह,ै िैस ेसक िसैवक अवरोिों को पार करन ेया कोसर्शकाओ ंके साथ 

परस्पर सिया करन ेकी उनकी क्षमता। छोटे ननैोकण ऊतकों में असिक गहराई 

तक प्रवेर्श कर सकते हैं, िो िवा सवतरण अनुप्रयोगों के सलए वांछनीय हो 

सकता ह।ै हालांसक, नैनोकणों स ेिुडे संभासवत िोसखमों पर साविानीपूवाक 

सवचार करना महत्वपूणा ह,ै क्ट्योंसक उनका छोटा आकार उनकी सवषाक्तता और 

पयाावरणीय प्रभावों को भी बढा सकता ह।ै 
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चित्र 2: नैनोकणों का आकार (1–100 nm) और सरंचनात्मक पररवतान 

स्रोत-Nanoparticle - Wikipedia 

 

नैनोकणों का चनर्ााण कैसे होता है? 

नैनोकणों का सनमााण िातुओ,ं िातु ऑक्ट्साइड, ससरेसमक, अिाचालकों, 

पॉसलमर और िैसवक सलसपड ससहत सवसभन्न सामसियों स ेसकया िा सकता ह।ै 

इनका सनमााण िो सवसियों में से सकसी एक का उपयोग करके सकया िाता 

ह:ै र्शीषा-नीच ेसंशे्लषण या नीच-ेऊपर संशे्लषण । र्शीषा-नीच ेसशें्लषण सवसि में, 

थोक सामसियों को सपसाई, सलथोिाफी और नक़्कार्शी के माध्यम स ेछोटे कणों 

में तोडा िाता ह।ै इसके सवपरीत, नीच-ेऊपर संशे्लषण सवसि में परमाणओु ंया 

अणओु ंिसैे छोटे सनमााण खंडों से नैनोकणों का सनमााण सकया िाता ह,ै सिसमें 

(1) रासायसनक सशें्लषण, (2) स्व-सयंोिन या (3) िैवखसनिीकरण िैसी 

तकनीकों का उपयोग सकया िाता ह।ै  

 

 

 

चित्र 3: नैनोकणों का सनमााण: र्शीषा-से-नीचे (Top-Down) और नीचे-से-ऊपर (Bottom-Up) संशे्लषण सवसियों द्वारा बल्क पिाथा से परमाणओु ंतक की प्रसिया 

का सचिण। 

स्रोत-Nanoparticle - Wikipedia 

 

नैनोकण का वर्गीकरण (Classification of 

Nanoparticles) 

नैनोकण का वगीकरण उनके सरंचना, रासायसनक संरूप, उत्पसि तथा गुणों के 

आिार पर सकया िाता ह।ै सामान्यतः ननैोकण को चार प्रमुख वगों में 

सवभासित सकया िाता ह।ै पहला, िासत्वक ननैोकण, सिनमें सोना (Au), चािँी 

(Ag) आसि र्शासमल होत े हैं, य े मुख्यतः अपनी उच्च चालकता और 

एंटीबैक्ट्टीररयल गुणों के सलए िान ेिाते हैं। िसूरा, िातु ऑक्ट्साइड नैनोकण, 

िैसे सिंक ऑक्ट्साइड (ZnO) और टाइटेसनयम डाइऑक्ट्साइड (TiO₂), िो 

सेमीकंडक्ट्टर गुणों और पयाावरणीय अनुप्रयोगों के सलए महत्वपूणा होते हैं। 

तीसरा, काबान आिाररत नैनोकण, िसैे काबान नैनोट्यूब और िफेीन, िो 

अपनी मिबूती और सवद्युत गुणों के सलए प्रससि हैं। चौथा, पॉसलमर आिाररत 

नैनोकण, िो िैव-सचसकत्सा क्षेि में िवा सवतरण के सलए उपयोग सकए िाते 

हैं। इस प्रकार, नैनोकण का वगीकरण उनके गुणों और उपयोग के अनुसार 

सकया िाता ह,ै िो सवसभन्न वैज्ञासनक और औद्योसगक क्षिेों में उनके चयन को 

आसान बनाता ह।ै 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217300990
https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoparticle
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  चित्र 4: नैनोकण का वगीकरण 

 

 

 

 

नैनोरै्टेररयल के संशे्लषण के चलए अपनाए जाने 

वाले तरीके

नैनोमैटेररयल के संशे्लषण के सलए मुख्यतः िो प्रमुख तरीके उपयोग सकए िाते 

हैं— 

टॉप-डाउन (Top-Down) अप्रोच और बॉटम-अप (Bottom-Up) अप्रोच। 

 

टॉप-डाउन अप्रोि (Top-Down Approaches) 

टॉप-डाउन अप्रोच में बडे (बल्क) पिाथों को छोटे-छोटे भागों में सवभासित 

करके नैनोसंरसचत पिाथा बनाए िाते हैं। इस सवसि में मुख्य तकनीकों में 

मैकेसनकल समसलंग, लिेर एब्लेर्शन, एसचंग, स्पटररंग तथा इलेक्ट्रो-

एक्ट्सटलोिन र्शासमल हैं। 

 

रै्केचनकल चर्चलंर्ग  

एक सकफायती और प्रभावी तकनीक ह,ै सिसके द्वारा बल्क पिाथों से नैनोस्तर 

के कण तैयार सकए िाते हैं। यह सवसभन्न फेज़ के समश्रण बनान े तथा 

नैनोकॉम्पोसिट तैयार करन ेमें सहायक होती ह।ै बॉल समसलंग के ससिांत पर 

आिाररत यह सवसि ऑक्ट्साइड और काबााइड से सुदृढ एल्युसमसनयम 

समश्रिातु, सघसाव-रोिी कोसटंग्स तथा एल्युसमसनयम, सनकेल, मैग्नीसर्शयम और 

कॉपर आिाररत नैनोसमश्रिातु बनान े में उपयोगी ह।ै बॉल-समल्ड काबान 

नैनोमैटेररयल्स ऊिाा भंडारण, ऊिाा रूपांतरण और पयाावरण र्शोिन में भी 

महत्वपूणा भसूमका सनभाते हैं। 

इलेक्रोचपपचनंर्ग  

 एक सरल टॉप-डाउन तकनीक ह,ै सिसका उपयोग मुख्यतः नैनोफाइबर बनान े

के सलए सकया िाता ह।ै इसमें प्रायः पॉसलमर का उपयोग होता ह।ै कोएसक्ट्सयल 

इलेक्ट्रोसस्पसनंग इस तकनीक का उन्नत रूप ह,ै सिसमें िो सह-अक्षीय केसपलरी 

का उपयोग करके कोर-र्शेल संरचना वाल ेनैनोफाइबर तैयार सकए िाते हैं। यह 

सवसि बडे पैमान े पर असत-पतले नैनोफाइबर तथा सवसभन्न पॉसलमर, 

अकाबासनक और हाइसिड पिाथों के सनमााण में अत्यंत प्रभावी ह।ै   

 

चलथोग्राफी  

सलथोिाफी नैनोसंरचनाओ ं के सनमााण के सलए एक महत्वपूणा तकनीक ह,ै 

सिसमें प्रकार्श या इलेक्ट्रॉन की कें सित सकरण का उपयोग सकया िाता ह।ै इस े

मुख्यतः िो प्रकारों में सवभासित सकया िाता ह—ैमास्क्ट्ड सलथोिाफी और 

मास्कलेस सलथोिाफी। मास्क्ट्ड सलथोिाफी में सवर्शेष मास्क या टेम्पलेट की 

सहायता से बडे क्षिे पर नैनोपटैना बनाए िाते हैं, िैसे फोटोसलथोिाफी, 

नैनोइसम्प्रंट और सॉफ्ट सलथोिाफी। िबसक मास्कलेस सलथोिाफी में सबना 

मास्क के सीिे नैनोपटैना बनाए िाते हैं, िसै ेस्कैसनंग प्रोब, फोकस्ड आयन 

बीम और इलेक्ट्रॉन बीम सलथोिाफी। 
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कचणके्षपण 

कसणक्षेपण एक प्रसिया ह ै सिसमें उच्च-ऊिाा कणों (िैस े टलाज़्मा या गैस 

आयन) स ेिोस सतह पर बमबारी कर नैनोमटेैररयल तैयार सकए िाते हैं। यह 

तकनीक पतली परत (सथन सफल्म) बनान ेमें प्रभावी ह।ै इसमें आयन टकराव 

से लक्ष्य सतह से परमाण ुबाहर सनकलते हैं। यह प्रसिया वैक्ट्यूम चैम्बर में होती 

ह ैऔर इसमें मैग्नेरॉन, रेसडयो-फ्रीक्ट्वेंसी तथा DC डायोड स्पटररंग र्शासमल हैं। 

यह कम अर्शुसियों और कम लागत के कारण उपयोगी मानी िाती ह।ै 

 

आका  चडपिाजा चवचि 

आका  सडस्चािा सवसि सवसभन्न नैनोस्रक्ट्चर, सवर्शेषकर काबान आिाररत पिाथा 

िैसे फुलरीन, काबान नैनोट्यूब, नैनोहॉना और िेफीन बनान ेके सलए महत्वपूणा 

ह।ै इसमें िो िेफाइट रॉड को हीसलयम गैस भरे चैम्बर में रखा िाता ह,ै िहा ँ

आका  सडस्चािा से काबान वाष्पीकृत होकर ननैोकण बनते हैं। ऑक्ट्सीिन या 

नमी की उपसस्थसत फुलरीन के सनमााण को रोकती ह।ै अलग-अलग 

पररसस्थसतयों में सवसभन्न संरचनाएँ बनती हैं, िैस े अलग गैस वातावरण में 

अलग आकार के नैनोहॉना प्राि होत ेहैं। 

 

लेजर पृथक्करणलेजर  

लेिर पथृक्ट्करण में उच्च ऊिाा लेिर बीम लक्ष्य पिाथा पर डालकर उस े

वाष्पीकृत सकया िाता ह,ै सिससे नैनोकण बनते हैं। यह एक िीन तकनीक 

मानी िाती ह ैक्ट्योंसक इसमें रसायनों की आवश्यकता नहीं होती। इससे िातु, 

ऑक्ट्साइड, काबान और ससरेसमक नैनोमैटेररयल बनाए िा सकते हैं, तथा कणों 

का आकार लेिर की ऊिाा और तरंगिैध्या स ेसनयंसित सकया िा सकता ह।ै 

 

 

 

 

 

बॉटर्-अप अप्रोि (Bottom-Up Approaches) 

 

केचर्कल वेपर चडपोचजशन (CVD) 

इस सवसि में वाष्प अवस्था के प्रीकसार की रासायसनक असभसिया द्वारा 

सब्सरेट पर पतली परत बनाई िाती ह।ै उच्च तापमान पर गैस के सवघटन स े

काबान परमाण ु सनकलते हैं, िो िुडकर नैनोसंरचना बनाते हैं। उत्प्रेरक की 

प्रकृसत स ेउत्पाि की संरचना और गुणविा सनयंसित होती ह,ै सिससे उच्च 

गुणविा नैनोमैटेररयल प्राि होते हैं। 

 

हाइड्रोथर्ाल एव ं सॉल्वोथर्ाल चवचि 

इन सवसियों में बंि पाि में िलीय या अिलीय माध्यम में उच्च ताप और िाब 

पर असभसिया कर नैनोमैटेररयल बनाए िाते हैं। यह तकनीक सवसभन्न आकार 

िैसे नैनोवायर, नैनोरॉड, नैनोर्शीट और ननैोस्फीयर बनान े में उपयोगी ह।ै 

माइिोवेव सहायता से यह प्रसिया और तेि तथा असिक प्रभावी हो िाती ह।ै 

 

टेम्पलेट चवचि (सॉफ्ट एव ं हाडा) 

इस सवसि में सॉफ्ट टेम्पलेट िसैे सफैक्ट्टेंट या पॉसलमर तथा हाडा टेम्पलेट िसै े

सससलका या काबान का उपयोग सकया िाता ह।ै टेम्पलटे की सरंचना के 

अनुसार नैनोपोरस सामिी तैयार होती ह।ै अंत में टेम्पलेट हटाकर इसच्छत 

नैनोसंरचना प्राि की िाती ह,ै सिससे सवसभन्न िसटल संरचनाएँ आसानी स े

बनती हैं। 

 

ररवसा र्ाइसेल चवचि 

इस तकनीक में पानी-इन-ऑयल माइसले बनाए िाते हैं, सिनका कोर 

नैनोररएक्ट्टर की तरह काया करता ह।ै इसमें असभसिया सनयंसित स्थान पर होती 

ह,ै सिससे कणों का आकार और सवतरण सनयसंित रहता ह।ै पानी और सफैक्ट्टेंट 

के अनुपात को बिलकर नैनोकणों के आकार को आसानी स ेसनयसंित सकया 

िा सकता  ह।ै

 

 

 

चित्र 5: यह सचि टॉप-डाउन और बॉटम-अप दृसष्टकोणों के माध्यम से नैनोमटेररयल्स के संशे्लषण को िर्शााता ह।ै 
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सोल-जेल चवचि 

आजकल नैनोकणों के सांशे्लषण के वलए कई तकनीकों का उपयोग वकया जाता 

ि।ै िालाांवक उपययुक्त सभी तकनीकें  बडी मात्रा में नैनोमटेरियल्स उत्पन्न कि 

सकती िैं, लेवकन सोल-जेल तकनीक उद्योगों में अविक व्यापक रूप स े

उपयोग की जाती ि ैऔि अविक लोकविय ि।ै अपनी विशेष विशेषताओां के 

कािण, यि तकनीक औद्योवगक पैमाने पि समान आकाि औि आकृवत के 

उच्च-गयणित्ता िाल ेनैनोकणों का उत्पादन कि सकती ि।ै यि िविया दो या 

दो से अविक िातय (या िातय ऑक्साइड) अग्रदतूों को वनवित अनयपात में 

वमलाकि एक साथ दो या दो से अविक विवभन्न िकाि के नैनोकणों औि उनस े

बने वमश्र िातयओ ां का वनमाुण कि सकती ि।ै इसके अवतरिक्त, सोल-जेल 

िविया द्वािा 99.99% शयद्धता िाले अत्यांत समरूप वमवश्रत पदाथु भी बनाए 

जा सकते िैं। इस विवि में कम या सामान्य िसांस्किण तापमान की 

आिश्यकता िोती ि,ै वजसस े70°C स े320°C के तापमान सीमा में िातय 

औि वसिेवमक नैनोमटेरियल्स का उत्पादन किना अविक सयवििाजनक िो 

जाता ि।ै यिी कािण ि ैवक यि अन्य पािांपरिक विवियों स ेबेिति ि।ै यि एक 

बॉटम-अप सांशे्लषण तकनीक ि।ै अांवतम उत्पाद बनाने के वलए इस िविया में 

कई अपरिितुनीय िासायवनक अवभवियाएां की जाती िैं। इस िविया में 

शावमल िमयख चिण वचत्र 6 में दशाुए गए िैं। 

 

 

चित्र 6: सोल-जेल िविया के पााँच िमयख चिणों को दशाुया गया ि।ै 

 

िािांवभक समरूप अणय (सोल) इन िवतवियाओां से गयजिते िैं औि अणयओां के 

एक भािी, वत्र-आयामी नेटिकु में परििवतुत िो जाते िैं, वजसे "जेल" किा 

जाता ि।ै िातय ऑक्साइड नैनोकण (MONPs) का व्यापक रूप से ऑवटटकल 

उपकिणों, फोटोिोवल्टक िणावलयों, वचवकत्सा िणावलयों, शयवद्धकिण 

िणावलयों, ऊजाु रूपाांतिण, एांटेना औि अन्य अनयियोगों में उपयोग वकया 

जाता ि।ै अन्य भौवतक औि िासायवनक विवियों की तयलना में उच्च गयणित्ता 

िाले िातय ऑक्साइड नैनोकणों के वनमाुण के वलए सोल-जले एक बिुत िी 

िभािी तिीका ि।ै यि तकनीक नैनोकणों की सति विशेषताओां औि उसके 

परिष्किण पि उत्कृष्ट वनयांत्रण िदान किती ि।ै ZnO NDS के सांशे्लषण के 

वलए उपयोग की जाने िाली सोल-जेल विवि को वचत्र [6] में दशाुए गए पााँच 

िमयख चिणों का उपयोग किके समझाया जा सकता ि।ै 

िरण 1: जल अपघटन: जल अपघटन िविया में एल्कोक्साइड का उपयोग 

अग्रदतू के रूप में वकया जाता ि।ै इस अग्रदतू को पानी या अल्कोिल में 

वमलाकि िातय ऑक्साइड नैनोकण बनाए जाते िैं। िातय ऑक्साइड के वनमाुण 

के वलए ऑक्साइड आिश्यक ि ैऔि यि पानी या वकसी काबवुनक विलायक 

(जैसे अल्कोिल) द्वािा िदान वकया जाता ि।ै जब जल का उपयोग सोल-जले 

विवि में अवभविया माध्यम के रूप में वकया जाता िै, तो इसे "जलीय सोल-

जेल विवि" किा जाता ि।ै जब काबुवनक विलायक का उपयोग सोल-जेल 

विवि में अवभविया माध्यम के रूप में वकया जाता ि,ै तो इस िविया को "गैि-

जलीय सोल-जेल विवि" किा जाता ि।ै जल अपघटन अग्रदतू, जैस ेअम्ल 

या क्षाि, पानी औि अल्कोिल के साथ वमलकि इस िविया में सिायता किते 

िैं। जल अपघटन िविया में िासायवनक अवभवियाओां को इस िकाि वलखा 

जा सकता ि:ै 

M-OR+H,OM-OH + OR (िाइड्रोवलवसस)        (1) 

यिााँ M िातय R एल्काइल समूि (CHN) 

पानी की मात्रा जेल की गवतशीलता पि मित्िपूणु िभाि डालती ि।ै इसकी 

उपवस्थवत से सांघनन के दौिान शाखाओां िाली सांिचनाओां का वनमाुण िोता 

ि,ै वजसके परिणामस्िरूप गवतशीलता बढ़ जाती ि।ै 
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िरण 2: सांघनन: सांघनन िविया में, बनने िाले अणय व्यिवस्थत िोकि सघन 

अिस्थाएाँ बनाते िैं। द्रि अिस्था में, जेल का बिुलक जाल कोलाइडल 

आयामों तक फैलता ि,ै जिााँ िातय ऑक्साइड बांि बनते िैं औि अल्कोिल 

या जल के अणय बािि वनकल जाते िैं। सांघनन िविया के दौिान ओलेशन औि 

ऑक्सोलेशन िवियाएाँ िोती िैं। "ओलेशन" िि िविया ि ैवजसके द्वािा दो 

िातय पिमाणयओ ां (िातय-िाइड्रॉवक्सल-िातय) अणयओ ां के बीच एक िाइड्रॉवक्सल 

(-OH) सेतय बनता ि।ै "ऑक्सोलेशन" िि िविया ि ैवजसके द्वािा दो िातय 

पिमाणयओ ां (अथाुत, िातय-ऑक्सो-िातय बांि) के बीच एक ऑक्सो (--) सेतय 

बनता ि।ै सांघनन िविया में िोने िाली िासायवनक अवभवियाओां को इस 

िकाि व्यक्त वकया जा सकता ि:ै 

M-OH+XO-MM-O-M + XOH (सांघनन)   (2) 

यिााँ M िातय ि,ै X = H या एल्काइल समूि (CH) 

विलयन में कोलाइडल कणों के आपस में जयडने से एक विद्रययक्त द्रि सांिचना 

बनती ि ैवजसे जेल किते िैं। विलायक की श्यानता बढ़ने पि अांततः सांघनन 

या बिुसांघनन िोता ि।ै यि िविया विलायक की श्यानता औि pH पि वनभुि 

किती ि।ै 

 िरण 3: उम्र बढ़ना: उम्र बढ़ने की िविया जेल की सांिचना औि गयणों में 

वनिांति परिितुन के वलए वजम्मेदाि ि।ै सीवमत विलयन के भीति सांघनन िोता 

ि ैऔि जेल का पयनः अिक्षेपण िोता ि,ै वजसके परिणामस्िरूप सिांध्रता में 

कमी औि कोलाइडल कणों के घनत्ि में िवृद्ध िोती ि।ै 

िरण 4: सयखाने की िविया: सयखाने की िविया बिुत जवटल िोती ि ैक्योंवक 

पानी औि काबुवनक यौवगक दोनों अलग-अलग जेल बनाते िैं जो इसकी 

सांिचना में बािा डालते िैं। सयखाने की िविया कई िकाि की िोती ि।ै 

(ए) िाययमांडलीय/तापीय सयखाने 

(ख) अवतिाांवतक सयखाने 

(सी) फ्रीज-ड्राइांग 

उपिोक्त तीनों का जेल नेटिकु की सांिचना पि अलग-अलग िभाि पडता ि।ै 

उच्च तापमान पि, विद्रययक्त जेल को गमु किते समय सांपीडन लागू वकया जाता 

ि,ै वजसस ेविद्र समाप्त िो जाते िैं औि जेिोजले िाप्त िोता ि।ै 

 िरण 5: कैल्सीनेशन िविया: नमूने से अिवशष्ट जल अणयओां को िटाने के 

वलए अांवतम चिण में ऊष्मीय कैल्सीनेशन िविया का उपयोग वकया जाता ि।ै 

कैल्सीनेशन िविया सामग्री के विद्र आकाि औि घनत्ि को वनयांवत्रत किने में 

एक मित्िपूणु पैिामीटि ि।ै कैल्सीनेशन 200°C से 500°C के उच्च तापमान 

पि वकया जाता ि।ै
7
 

 

कैरेक्टराइजेशन तकनीक 

 

एक्स-रे चववतान (XRD – X-Ray Diffraction) 

एक्ट्स-रे सववतान (XRD-X-Ray Diffraction) एक महत्वपूणा तकनीक ह ै

सिसका उपयोग सिस्टलाइन पिाथों, सवर्शषेकर नैनोकण की संरचना का 

अध्ययन करन ेके सलए सकया िाता ह।ै इसमें िब एक्ट्स-रे सकरणें सकसी सिस्टल 

पर डाली िाती हैं, तो वे सिस्टल के अंिर मौिूि समांतर परमाण ु तल 

(crystal planes) स ेटकराकर सवसभन्न सिर्शाओ ंमें सववसतात हो िाती हैं। यह 

प्रसिया Bragg's Law के अनुसार होती ह,ै सिसके अनुसार 𝑛𝜆 =

2𝑑sin⁡ 𝜃होता ह।ै िब यह र्शता पूरी होती ह,ै तब कंस्रसक्ट्टव इटंरफेरेंस के 

कारण XRD पैटना में तीव्र पीक्ट्स (peaks) सिखाई िेते हैं। XRD यंि में एक्ट्स-

रे स्रोत से सनकलन ेवाली सकरणें सैंपल पर डाली िाती हैं और सववसतात सकरणों 

को सडटेक्ट्टर द्वारा ररकॉडा सकया िाता ह,ै सिससे intensity बनाम 2𝜃का 

िाफ प्राि होता ह।ै इस िाफ के सवशे्लषण से पिाथा की सिस्टल संरचना, फेि, 

तथा कणों के आकार के बारे में महत्वपूणा िानकारी प्राि की िाती ह।ै 

नैनोकणों (Nanoparticles) के आकार को मापने के सलए Scherrer 

Formula सबस े लोकसप्रय तरीका ह।ै िब हम X-Ray Diffraction 

(XRD) पैटना प्राि करते हैं, तो उसमें सिखने वाली "peaks" की चौडाई हमें 

कण के आकार (Crystallite size) के बारे में बताती ह।ै इसका गसणतीय 

रूप (Mathematical form) इस प्रकार ह:ै 

 

𝐷= 
𝐾𝜆⁡⁡

𝛽⁡𝑐𝑜𝑠⁡𝜃⁡⁡
            (3) 

 
यहाँ प्रत्येक प्रतीक (Symbol) का अथा नीच ेसिया गया ह:ै 

• D: सिस्टलाइट आकार (Crystallite size) - यह नैनोकण के 

औसत आकार को िर्शााता ह।ै 

• K: आकार कारक (Shape factor) - यह आमतौर पर लगभग 

0.9 सलया िाता ह ै(कणों के आकार के आिार पर यह 0.6 स े

2.0 तक हो सकता ह)ै। 

• lambda: एक्ट्स-रे की तरंग िैध्या (X-ray wavelength) - 

आमतौर पर Cu-K\alpha सवसकरण के सलए यह 1.5406 Å 

होती ह।ै 

• beta: फुल सवड्थ एट हाफ मैसक्ट्समम (FWHM) - यह XRD 

पीक की वह चौडाई ह ैिो उसकी असिकतम ऊंचाई के आि े

सहस्से पर मापी िाती ह।ै इसे हमेर्शा रेचडयन (Radians) में 

सलया िाता ह।ै 

• theta: िैग एंगल (Bragg angle) - यह पीक की सस्थसत 

(Position) का आिा मान होता ह ै|
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चित्र 8: एक्ट्स-रे सववतान का सटेअप 

 

 

 

चित्र 9: एक्ट्स-रे सववतान का सटेअप 
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एक्स-रे चववतान का आरेख 

इस पसिका में, हमने ZnO नैनोकण को सोल–िेल सवसि द्वारा तैयार सकया ह।ै 

हालांसक यह सचि XRD सवशे्लषण को िर्शााता ह,ै िबसक हमारे द्वारा तैयार    

सकए गए ZnO नैनोकण की सतही संरचना को समझने के सलए SEM इमेि 

का भी उपयोग सकया गया ह।ै 

 

 

चित्र 10:  यह सचि सिंक ऑक्ट्साइड (ZnO) नैनोकण का XRD (एक्ट्स-रे सववतान) पैटना िर्शााता ह,ै सिसमें सवसभन्न सववतान पीक्ट्स िसैे (110), (112), (103) और 

(201) सिखाई ि ेरह ेहैं। य ेपीक्ट्स ZnO की सिस्टलीय संरचना की पुसष्ट करते हैं और बताते हैं सक सशें्लसषत नैनोकण अच्छी तरह से सिस्टलाइन हैं। 

 

 

 

फूररयर रांसफॉर्ा इन्फ्रारेड पपेक्रोपकोपी (FTIR) 

फूररयर रासंफॉमा इन्फ्रारेड स्पेक्ट्रोस्कोपी (FTIR) एक महत्वपूणा 

सवशे्लषणात्मक तकनीक ह,ै सिसका उपयोग सकसी पिाथा में उपसस्थत 

रासायसनक बंिों तथा फंक्ट्र्शनल िुटस की पहचान करन ेके सलए सकया िाता 

ह।ै इस तकनीक में इन्फ्रारेड सकरणें सैंपल पर डाली िाती हैं, सिनमें से कुछ 

सवर्शेष तरंगिधै्या सैंपल के अणओु ंद्वारा अवर्शोसषत कर सलए िाते हैं। प्राि 

ससग्नल को इटंरफेरोमीटर द्वारा ससंासित सकया िाता ह ै और कंटयटूर की 

सहायता से फूररयर रासंफॉमा के माध्यम से स्पेक्ट्रम (िाफ) प्राि सकया िाता 

ह,ै सिसमें रासंसमटेंस या एब्िॉबेंस बनाम ववेनंबर (cm⁻¹) िर्शााया िाता ह।ै 

इस स्पेक्ट्रम में प्राि पीक्ट्स के आिार पर सवसभन्न फंक्ट्र्शनल िुटस िैस े–OH, 

–NH, –CO आसि की पहचान की िाती ह।ै FTIR का उपयोग सवर्शेष रूप 

से नैनोकण की सतह पर उपसस्थत अणओु,ं सैंपल की र्शुिता तथा उसकी 

रासायसनक संरचना के अध्ययन के सलए सकया िाता ह,ै इससलए यह रसायन 

और नैनोसवज्ञान के क्षेि में अत्यंत उपयोगी तकनीक ह।ै 

 

 

चित्र 11: फूररयर रांसफॉमा इन्फ्रारेड स्पेक्ट्र 

स्रोत- doi:10.3390/ijms20112671 
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यह सचि (12) सिंक ऑक्ट्साइड नैनोकणों (ZnO NPs) के FTIR (फूररयर 

रांसफॉमा इन्फ्रारेड स्पेक्ट्रोस्कोपी) सवशे्लषण को िर्शााता ह।ै यह िाफ़ मुख्य रूप 

से सनम्नसलसखत बातों की व्याख्या करता ह:ैरासायसनक बंिों की पहचान: यह 

स्पेक्ट्रम नमूने में मौिूि सवसभन्न कायाात्मक समूहों (functional groups) 

और रासायसनक बंिों की पहचान करता ह।ै िाफ़ में नीचे की ओर िान ेवाल े

'सर्शखर' (peaks) उन सवसर्शष्ट तरंग संख्याओ ं(wavenumbers) को िर्शााते 

हैं िहाँ पिाथा ने इन्फ्रारेड प्रकार्श को अवर्शोसषत सकया ह।ैप्रमुख सर्शखर और 

उनके अथा:3390 cm^{-1}: यह चौडा सर्शखर आमतौर पर O-H स्रेसचंग 

को िर्शााता ह,ै िो नैनोकणों की सतह पर सोखे गए पानी या नमी की उपसस्थसत 

का संकेत िेता ह।ै2885 cm^{-1}: यह C-H बंिों की उपसस्थसत को िर्शाा 

सकता ह।ै1420 $cm^{-1} और 1645 cm^{-1}: य ेसर्शखर आमतौर पर 

C=O या अन्य काबासनक अवर्शेषों के कंपन से संबंसित होत ेहैं िो सशें्लषण 

(synthesis) के िौरान उपयोग सकए गए रसायनों से रह िाते हैं।435 cm^{-

1} और 536 cm^{-1}: य ेसबसे महत्वपूणा सर्शखर हैं। कम तरंग संख्या वाल े

क्षेि में य ेसर्शखर Zn-O बंि के सखंचाव (stretching vibration) की पुसष्ट 

करते हैं, सिससे यह ससि होता ह ैसक सिंक ऑक्ट्साइड का सनमााण हो गया 

ह।ै
5,6

 

 

 

 
 

चित्र 12: यह सचि सिंक ऑक्ट्साइड नैनोकणों (ZnO NPs) के FTIR (फूररयर रासंफॉमा इन्फ्रारेड स्पेक्ट्रोस्कोपी) सवशे्लषण को िर्शााता ह।ै 

 

 

 

पकैचनंर्ग इलेक्रॉन र्ाइक्रोपकोपी (SEM) 

स्कैसनंग इलेक्ट्रॉन माइिोस्कोपी (SEM – Scanning Electron 

Microscopy) एक उन्नत तकनीक ह ैसिसका उपयोग सकसी पिाथा की सतह 

(surface morphology) और सूक्ष्म संरचना को बहुत असिक आविान 

(magnification) पर िेखने के सलए सकया िाता ह।ै इसमें प्रकार्श (light) 

की िगह इलेक्ट्रॉन बीम (electron beam) का उपयोग सकया िाता ह,ै 

सिससे नैनोमीटर स्तर तक की िानकारी प्राि की िा सकती ह।ै 

SEM के काया ससिांत में, एक इलेक्ट्रॉन गन से उच्च ऊिाा वाले इलेक्ट्रॉनों 

की सकरण उत्पन्न की िाती ह,ै सिसे वैक्ट्यूम में रख ेगए सैंपल की सतह पर 

फोकस सकया िाता ह।ै यह इलेक्ट्रॉन बीम सैंपल की सतह पर स्कैन (scan) 

करती ह ैऔर िब इलेक्ट्रॉन सैंपल के परमाणओु ंसे टकराते हैं, तो सवसभन्न 

प्रकार के ससग्नल िसैे secondary electrons और backscattered 

electrons उत्पन्न होत ेहैं। इन ससग्नलों को सडटेक्ट्टर द्वारा सिंसहत सकया िाता 

ह ैऔर कंटयूटर की सहायता स ेइन्हें एक इमिे में पररवसतात सकया िाता ह।ै यह 

इमेि सैंपल की सतह की बनावट, आकार, और संरचना को स्पष्ट रूप स े

िर्शााती ह।ै 

SEM से हमें कणों का आकार (particle size), सतह की सरंचना (surface 

morphology), और सामिी की बनावट (texture) के बारे में महत्वपूणा 

िानकारी समलती ह,ै इससलए यह तकनीक नैनोकण के अध्ययन में बहुत 

उपयोगी मानी िाती ह।ै TEM (Transmission Electron 

Microscopy) में इलेक्ट्रॉन बीम सैंपल के आर-पार गुिरती ह।ै इसके सलए 

नमूना (Sample) अत्यंत पतला ($<$ 100 nm) होना चासहए। यह तकनीक 

परमाण ुस्तर पर आंतररक संरिना, सिस्टल लैसटस और िाली (Lattice) 

के सटीक सवशे्लषण के सलए बेहतरीन ह,ै सिसस ेउच्च ररज़ॉल्यूर्शन वाली 2D 

इमेि प्राि होती ह।ै 

इसके सवपरीत, SEM (Scanning Electron Microscopy) इलेक्ट्रॉन 

बीम को सैंपल की सतह पर पकैन करता ह।ै यह मुख्य रूप से सतह की 
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बनावट (Topography) और कणों के आकार का 3D अहसास करान े

वाली इमिे िेता ह।ै िहाँ SEM में थोडे मोटे नमूनों का उपयोग सकया िा 

सकता ह,ै वहीं TEM आंतररक सववरण और सूक्ष्म संरचनात्मक गहराई के 

सलए श्रेष्ठ माना िाता ह।ै 

 

इस पचत्रका र्ें, हमने ZnO नैनोकण को सोल–जेल चवचि द्वारा तैयार सकया 

ह,ै और प्रस्तुत SEM इमेि उन्हीं संशे्लसषत नैनोकणों की सरंचना एवं सतह 

का सवशे्लषण प्रिसर्शात करती ह।ै 

 

चित्र 13: स्कैसनंग इलेक्ट्रॉन माइिोस्कोपी (SEM) का आरेख 

 

 

 

यह सचि (14) यह SEM (Scanning Electron Microscope) 

इमेि Zinc Oxide (ZnO) नैनोकणों (Nanoparticles) की 

र्शारीररक संरचना और उनके िमाव (Morphology and 

Aggregation) को प्रिसर्शात कर रही ह।ै इमेि के सनचले सहस्से में 

सिए गए डेटा के अनुसार, इसे 50,000 र्गुना (50,000 x) आवसिात 

सकया गया है और इसमें 2 µm (र्ाइक्रोर्ीटर) का स्केल बार सिया 

गया ह,ै सिससे यह स्पष्ट होता ह ैसक व्यसक्तगत नैनोकणों का आकार 

लगभग 100 से 300 नैनोर्ीटर के बीच ह।ै कणों का आकार मखु्य 

रूप से अंडाकार (Oval) या िावल के दाने (Grain-like) िैसा 

सिखाई िे रहा ह,ै िो आपस में िुडकर गुच्छे (Clusters) बना रह ेहैं, 

सिसे वैज्ञासनक भाषा में 'Agglomeration' कहा िाता ह।ै कणों की 

सतह काफी स्पष्ट ह ैऔर उनकी बनावट एकसमान (Uniform) 

प्रतीत होती ह,ै िो उच्च गुणविा वाल ेसंशे्लषण (Synthesis) को 

िर्शााती ह।ै इस प्रकार की सूक्ष्म संरचना ZnO के उच्च सतह-क्षेि 

(Surface Area) को इसंगत करती ह,ै िो इसे फोटोकैटचलचसस 

(Photocatalysis), रै्गस सेंसर और सौर सेल (Solar Cells) 

िैस ेअनुप्रयोगों के सलए बेहि प्रभावी बनाती है
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चित्र 14: यह सचि सिंक ऑक्ट्साइड (ZnO) नैनोकण का SEM (स्कैसनंग इलेक्ट्रॉन माइिोस्कोपी) इमेि िर्शााता ह।ै 
 

 

उपसंहार 

इस अध्ययन में नैनोकणों (Nanoparticles) के गुण, सनमााण सवसि तथा उनके 

अनुप्रयोगों का सफलतापूवाक वणान सकया गया ह।ै नैनोकण 1–100 नैनोमीटर 

आकार के सूक्ष्म कण होत ेहैं, सिनमें उच्च सतह क्षेि और सवसर्शष्ट भौसतक एव ं

रासायसनक गुण पाए िाते हैं, सिसस ेव ेसवसभन्न क्षेिों में अत्यंत उपयोगी होते 

हैं। इस र्शोि में नैनोकणों के सशें्लषण के सलए सोल-िेल सवसि (Sol-Gel 

Method) का उपयोग सकया गया। इस प्रसिया में प्रीकसार (िैसे सिंक एसीटेट) 

को सवलायक में घोलकर सोल तैयार सकया गया, िो आग ेचलकर रासायसनक 

असभसियाओ ंद्वारा िले में पररवसतात हो गया। प्राि िेल को सुखाकर (drying 

process) नैनोकण प्राि सकए गए। इस सवसि की सवर्शेषता यह ह ैसक इसमें 

कम लागत में सरल तरीके स ेसनयसंित आकार एव ंसरंचना के नैनोकण तैयार 

सकए िा सकते हैं। तैयार सकए गए सिंक ऑक्ट्साइड (ZnO) नैनोकण अपने 

उत्कृष्ट गुणों के कारण सवसभन्न क्षेिों में उपयोगी पाए गए हैं। इनके प्रमुख 

अनुप्रयोगों में एंटीबैक्ट्टीररयल गसतसवसि, गैस सेंसर, ऑसटटकल उपकरण, 

सोलर सेल तथा पयाावरण र्शुसिकरण र्शासमल हैं।  अतः सनष्कषा रूप में कहा 

िा सकता ह ै सक सोल-िेल सवसि द्वारा केवल ड्राइगं प्रसिया अपनाकर भी 

प्रभावी रूप से नैनोकण तैयार सकए िा सकते हैं। यह सवसि सरल, सकफायती 

और उपयोगी ह,ै तथा इससे प्राि नैनोकण भसवष्य में वैज्ञासनक एवं औद्योसगक 

क्षेिों में महत्वपूणा भसूमका सनभा सकते हैं। 
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