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सािांश 

सतह रसायन (Surface Chemistry) को अनुकूलित करने हतेु नैनोकण (Nanoparticle) कोल िंग्स पर आधाररत अनुसिंधान ने हाि के वर्षों में व्यापक ध्यान आकलर्षित लकया ह।ै 

नैनोकण कोल िंग्स यािंलिक, लवदु्यत, प्रकाशीय तथा अलग्नरोधी गुणों में सुधार प्रदान करती हैं, लिसके कारण इनका उपयोग लवलिन्न औद्योलगक क्षेिों में व्यापक रूप से लकया िाता ह।ै इसके 

अलतररक्त, इनका उपयोग िि-लवकर्षी (Hydrophobic) एविं खरोंच-प्रलतरोधी सतहों के लनमािण में िी लकया िाता ह।ै लवलिन्न नैनो-सामलियों में लििंक ऑक्साइड (ZnO) नैनोकण 

िगिग 3.3 eV के लवस्ततृ बैंड गैप के कारण लवशेर्ष महत्व रखते हैं और अनेक क्षेिों में उपयोग लकए िाते हैं। साथ ही, नैनोकण कोल िंग्स िेलपत सतहों एविं इिं रफेस की आयु, स्थालयत्व 

तथा यािंलिक लस्थरता को बढाती हैं। वतिमान अध्ययन में, डहलिया (Dahlia) पलियों के अकि  की सहायता से सिंशे्ललर्षत ZnO नैनोकणों को 1.15 लममी बाहरी व्यास वािी कााँच की 

केलशका (Glass Capillary) नलिकाओिं की आिंतररक सतह पर िेलपत लकया गया। इस कोल िंग का उद्देश्य सतह को िि-लवकर्षी बनाना तथा केलशकीय लिया (Capillarity) पर 

इसके प्रिाव का अध्ययन करना था। ZnO नैनोकण कोल िंग के केलशकीय व्यवहार पर प्रिाव का मूलयािंकन करने के लिए तीन लवलिन्न द्रवों—डी-आयोनाइज्ड िि (DW), मेथेनॉि 

तथा एथेनॉि—का उपयोग करते हुए तुिनात्मक अध्ययन लकया गया। सिंशे्ललर्षत ZnO नैनोकणों का लवशे्लर्षण फूररयर ट्ािंसफॉमि इन्रारेड (FTIR) स्पेक्ट्ोस्कोपी द्वारा रासायलनक सिंघ न 

एविं शुद्धता की िााँच हतेु, एक्स-रे लववतिन (XRD) द्वारा उनकी लिस् िीय प्रकृलत के अध्ययन हतेु, UV–Vis–NIR स्पेक्ट्ोस्कोपी द्वारा प्रकाशीय गुणों एविं बैंड गैप के लनधािरण हतेु तथा 

स्कैलनिंग इिेक्ट्ॉन माइिोस्कोपी (SEM) द्वारा सतही सिंरचना एविं आकृलत-लवज्ञान के लवशे्लर्षण हेतु लकया गया। प्राप्त पररणाम दशािते हैं लक िैव-सिंशे्ललर्षत ZnO नैनोकण कोल िंग्स कााँच 

की सूक्ष्म-नलिकाओिं में सतह की वेट्टेलबलि ी (Wettability) को लनयिंलित करने तथा केलशकीय व्यवहार को अनुकूलित करने की महत्वपूणि क्षमता रखती हैं। 

 

सूर्क शब्द - ZnO नैनोकण, डहलिया पलियााँ, वेट्टेलबलि ी, केलशकीय लिया , िि-लवकर्षी सतह, िैव-सिंशे्लर्षण। 
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ABSTRACT 

Research focused on nanoparticle coatings for tailoring surface chemistry has gained significant attention in recent 

years. Nanoparticle coatings offer enhanced mechanical, electrical, and optical properties as well as fire 

protection, and are widely used in various industrial sectors. These are also used to create hydrophobic scratch-

proof surfaces. ZnO nanoparticles have extensive applications in diverse fields owing to their wide bandgap of 

approximately 3.3 eV. Nanoparticle coatings increase the lifetime and mechanical stability of the coated substrates 

and interfaces. In this study, we have coated ZnO nanoparticles on the inner surface of glass capillary tubes with 

an outer diameter of 1.15 mm and have introduced hydrophobicity to enhance capillarity. A segregated study was 

conducted to determine the effects of ZnO NPs coating on capillarity using three different liquids: deionized water 

(DW), methanol, and ethanol. ZnO NPs were prepared using Dahlia leaves. We performed characterizations using 

FTIR for chemical composition and purity, XRD to study the crystalline nature of ZnO NPs, UV-vis-NIR 

spectroscopy to characterize their optical and bandgap properties, and SEM for surface morphology analysis. 

Keyword: ZnO nanoparticles, Dahlia leaves, Wettability, Capillarity, Hydrophobic Surface 
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1.0 परिचय (Introduction) 

15वीं शताब्दी िें केमशकीय मिया (Capillary Action) का सववप्रथि 

अवलोकन लियोनार्डो दा ल िंची द्वारा मकया गया था, मिसे बाद िें 

लनकोिो अग्यून्टी, थॉमस यिंग, गैिीलियो तथा अल्बटट आइिंस्टीन ने 

वैज्ञामनक रूप से स्पष्ट मकया। इसके पश्चात अग्यून्टी ने यंग-लाप्लास 

सिीकरण (Young-Laplace Equation) का िात्रात्िक मवशे्लषण 

प्रस्तुत मकया [1]। 20वीं शताब्दी तक अमिकांश अनुसंिान केमशका 

नमलकाओ ं िें स्वस्फूतव केमशकीय प्रवाह (Spontaneous Capillary 

Flow) के मलए उत्तरदायी भौमतक तंत्रों को सिझने पर कें मित थ े [2]। 

21वीं शताब्दी िें नैनोप्रौद्योमगकी (Nanotechnology) एक िहत्वपूणव 

वैज्ञामनक अनुसंिान क्षेत्र के रूप िें उभरी ह,ै मिसका िुख्य उद्देश्य 100 

nm स े छोटे पदाथों का मनिावण एवं मनयंत्रण ह।ै इसन े कृमष, िवै-

प्रौद्योमगकी, मिमकत्सा तथा अन्य अनेक क्षते्रों िें िामंतकारी पररवतवन मकए 

हैं [3–5]। नैनोकणों (Nanoparticles) के अमद्वतीय गुण, िो उनके 

अत्यंत छोटे आकार तथा उच्ि सतह-क्षेत्र-स-ेआयतन अनुपात के कारण 

उत्पन्न होते हैं, िव गमतकी (Fluid Dynamics), सतही कायावत्िकता 

(Surface Functionalities), अपमशष्ट िल उपिार तथा रोगाणरुोिी 

एिेंटों िैसे अनुप्रयोगों िें िहत्वपूणव प्रगमत को संभव बनाते हैं [6,7]। नैनो-

सािमियों (Nanomaterials) ने अपने नवीन, बहुउद्देशीय तथा मनयमंत्रत 

मकए िा सकन े वाले गुणों के कारण उपकरण मनिावण (Device 

Manufacturing) के क्षेत्र िें िहत्वपूणव मवकास मकया ह।ै वतविान 

अनुसंिान मवशेष रूप स ेमिंक ऑक्साइड (ZnO) नैनोकणों के उपयोग 

पर कें मित ह,ै मिन्हें केमशका नमलकाओ ंकी कोमटंग िें प्रयोग कर उनकी 

कायवक्षिता बढाई िा सकती ह।ै ZnO नैनोकण पयाववरणीय सुिार 

(Environmental Remediation), िवै-मिमकत्सीय अनुप्रयोगों, 

इलेक्रॉमनक्स तथा ऊिाव भंडारण िसै ेक्षते्रों िें उपयोगी हैं, मिससे मवमभन्न 

औद्योमगक क्षते्रों िें नवािार को बढावा मिलता ह ै[8,9]। नैनोकणों के गुण 

एवं अनुप्रयोग अनेक क्षेत्रों िें उपयोग मकए िाते हैं, िसै ेसैंडमवि सरंिनाएँ 

(Foam Structures), सुरक्षात्िक कोमटंग्स [10], नैनो-

इलेक्रोिैकेमनकल मसस्टि (NEMS), रेमडयो-फ्रीक्वेंसी िाइिो-

इलेक्रोिैकेमनकल मसस्टि (RF-MEMS), LCD, िालक नमलकाएँ एव ं

सेंसर [11], फोटोवोल्टाइक उपकरण, पवन टरबाइन, बटैररयाँ एवं ईिंन 

सेल [12], िल शुमिकरण एवं गैस पथृक्करण मझमल्लयाँ तथा अवशोषक 

साििी [13], खेल उपकरण िैस ेटेमनस रैकेट, हॉकी मस्टक, मिकेट बैट 

तथा शीतकालीन खेलों हतुे तापीय वमदवयाँ [14]। अत्यमिक िल-मवकषी 

(Superhydrophobic) सािमियाँ, िो तेल एवं िल के प्रभावी तथा तीव्र 

पथृक्करण िें सक्षि होती हैं और दीर्वकामलक स्थामयत्व प्रदान करती हैं, 

वतविान सिय िें वमैिक अनुसंिान का प्रिुख मवषय बन गई हैं। पारंपररक 

मत्र-आयािी अवशोषक सािमिया ँअत्यमिक पयाववरणीय पररमस्थमतयों िें 

अपनी कायवक्षिता खो देती हैं, मिसस े तेल-िल पथृक्करण की 

प्रभावशीलता प्रभामवत होती ह ैऔर उनके उपयोग का दायरा सीमित हो 

िाता ह।ै औद्योगीकरण के तीव्र मवस्तार के साथ सिुिी तेल ररसाव तथा 

औद्योमगक अपमशष्ट िल िैसी सिस्याएँ बढती िा रही हैं। परंपरागत तेल-

िल पथृक्करण तकनीकें  अक्सर कि दक्षता वाली होती हैं और मद्वतीयक 

पयाववरणीय प्रदषूण का कारण बन सकती हैं [15–17]। इसमलए अमिक 

प्रभावी तथा पयाववरण-अनुकूल तेल-िल पथृक्करण तकनीकों का 

मवकास वतविान सिय िें वैज्ञामनकों के मलए एक प्रिुख अनुसंिान मवषय 

बन गया ह ै[18,19]। वतविान तेल-िल पथृक्करण मवमियाँ, िैस ेगुरुत्वीय 

पथृक्करण (Gravity Separation), रासायमनक ऑक्सीकरण 

(Chemical Oxidation) तथा िैव-उपिार (Bioremediation), कि 

मस्थरता, कि दक्षता तथा मद्वतीयक प्रदषूण िैसी सिस्याओ ंसे िस्त हैं, 

मिससे नवीन सिािानों की आवश्यकता स्पष्ट होती ह ै[20,21]। इसके 

अमतररक्त, िल संकट एव ंपयाववरणीय प्रदषूण िसैी वमैिक िनुौमतयों के 

बढन ेके साथ स्वच्छ िल की िांग भी मनरंतर बढ रही ह ै[22,23]। सौर 

वाष्पीकरण प्रणामलयाँ (Solar Evaporators), िो उच्ि दक्षता, ऊिाव 

संरक्षण तथा पयाववरण-अनुकूल मवशेषताओ ंके मलए िानी िाती हैं, ऊिाव 

एवं िल संबंिी सिस्याओ ंके सिािान के रूप िें उभरकर सािन ेआई हैं 

[24,25]। सौर ऊिाव आिाररत इटंरफेमशयल वाष्पीकरण प्रणामलया ँसिुिी 

िल मवलवणीकरण (Desalination) तथा अपमशष्ट िल उपिार के मलए 

अत्यंत सभंावनाशील हैं, मकन्तु उनकी एकल सरंिना (Monolithic 

Structure) तथा िमटल मनिावण प्रमिया उनके व्यापक उपयोग िें बािा 

उत्पन्न करती ह।ै अतः उच्ि दक्षता एव ंमस्थर फोटोथिवल प्रदशवन वाली 

बहुस्तरीय सौर वाष्पीकरण प्रणामलयों का मवकास आवश्यक ह ै [26]। 

सािामिक एव ं आमथवक मवकास के साथ-साथ कच्ि े तेल तथा 

िाइिोप्लामस्टक द्वारा िल संसािनों पर पड़न ेवाले नकारात्िक प्रभाव भी 

स्पष्ट रूप स े सािन े आए हैं। इसमलए ऐसे मटकाऊ एव ं बहुउद्देशीय 

अवशोषक पदाथों का मवकास अत्यंत आवश्यक ह,ै िो मवमभन्न प्रकार के 

प्रदषूकों को प्रभावी ढंग से हटान ेिें सक्षि हों। रितोंग  ािंग एवं उनके 

सहयोमगयों ने पॉलीडाइमिथाइलमसलोक्सेन (PDMS) तथा मस्टयररक 

अम्ल-संशोमित TiO₂ नैनोकणों का उपयोग करते हुए मडप-कोमटंग 

तकनीक द्वारा एक बहुमियात्िक सुपरहाइड्रोफोमबक मत्र-आयािी 

पॉलीयूरीथेन स्पंि (PSTS) मवकमसत मकया। यह स्पंि प्रकाश एव ंऊष्िा 

की उपमस्थमत िें उच्ि श्यानता वाल ेकच्िे तेल को प्रभावी रूप स ेहटान े

के साथ-साथ तेल-िल इिल्शन पथृक्करण, िल आिाररत काबवमनक 

प्रदषूकों को हटान ेतथा िाइिोप्लामस्टक मनष्कासन िें भी अत्यंत प्रभावी 

पाया गया [27]। 

जुओझ ू लयन एव ं सहयोमगयों ने एक सरल र्ोल-आिाररत मवसिवन 

तकनीक द्वारा बहुमियात्िक सले्यूलोि-आिाररत मझल्ली (CBM) 

मवकमसत की, मिसिें 163° का िल संपकव  कोण (Water Contact 

Angle) प्राप्त हुआ। इस मझल्ली िें स्व-सफाई (Self-Cleaning), तेल-

िल पथृक्करण, िैव-अवरोिन प्रमतरोि (Anti-Biofouling) तथा 

प्रकाश-उत्प्रेरक अपर्टन (Photocatalytic Degradation) िसैी 

उत्कृष्ट मवशेषताएँ पाई गई।ं CuO नैनोस्रक्िर कोमटंग तथा मस्टयररक 

अम्ल संशोिन के संयोिन से 96% पथृक्करण दक्षता, 141 Lm⁻²h⁻¹ 

फ्लक्स तथा सात बार पुनः उपयोग की क्षिता प्राप्त हुई [28]। इसी प्रकार, 

मवकमसत सले्यूलोि मझल्ली ने 167.2 ± 2° के उच्ि मस्थर िल संपकव  

कोण के साथ उत्कृष्ट सुपरहाइड्रोफोमबक एव ंस्व-सफाई गुण प्रदमशवत मकए 

[29]। इसके अमतररक्त, जओुझू लयन एवं लियाओलियािंग चेन ने स्िैप-

कोमटंग तथा मडप-कोमटंग मवमियों के संयोिन द्वारा सुपरहाइड्रोफोमबक, 

प्रकाश-उत्प्रेरक एवं स्व-सफाई गुणों वाली NBSS साििी मवकमसत की। 

इसिें नैनोसले्यलूोि सतह पर िाफीन परत लगाकर िालक िैनल बनाए 

गए तथा MnO₂/मस्टयररक अम्ल मिश्रण द्वारा सपुरहाइड्रोफोमबमसटी 

उत्पन्न की गई। मवकमसत सतह ने िल एव ंकाबवमनक प्रदषूकों के प्रमत 

उत्कृष्ट स्व-सफाई प्रदशवन प्रदमशवत मकया [30]। 
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लचत्र 1: मकसी मलमक्वड ड्रॉपलेट का कॉन्टैक्ट एंगल (θ) तीन इटंरफेमशयल सरफेस टेंशन वलै्य ूस ेप्रभामवत होता ह,ै िो मिलकर मरपल लाइन पर जीरो नटे फोसव 

बनाती हैं। कॉन्टैक्ट एंगल के आिार पर िटीररयल अलग-अलग तरह के होते हैं, िसैा मक ऊपर मदए गए मित्र िें मदखाया गया ह ै

 

 

केमशकीय बल द्वारा संिामलत िव प्रवाह (Capillary-Driven Liquid 

Flow) अनेक प्राकृमतक प्रणामलयों िें प्रिुख पररवहन तंत्र ह।ै यह पथृ्वी 

पर वकृ्षों की अमिकति ऊँिाई को मनिावररत करता ह ै[31] तथा िानव 

िमस्तष्क िें रक्त प्रवाह के मनयिन िें भी योगदान देता ह ै [32]। इसके 

अमतररक्त, िलाशय िट्टानों स ेतेल मनष्कषवण तथा भमूिगत िल स्रोतों िें 

अमिश्रणीय प्रदषूकों के प्रसार िैसी प्रमियाओ ं िें भी केमशकीय प्रवाह 

िहत्वपूणव भमूिका मनभाता ह ै[33]। सूक्ष्ि एव ंनैनो प्रणामलयों िें केमशकीय 

प्रभावों की स्पष्ट सिझ िाइिो/नैनो इलेक्रोिैकेमनकल प्रणामलयों 

(MEMS एवं NEMS) के उन्नत मडजाइन के मलए अत्यंत आवश्यक ह ै

[34]। केमशका नमलकाएँ (Capillary Tubes) मवमभन्न अनुप्रयोगों िें 

िव के सटीक मनयंत्रण के मलए िहत्वपूणव होती हैं। इनका उपयोग शीतलन 

एवं वातानुकूलन प्रणामलयों िें रेमफ्रिरेंट प्रवाह मनयंत्रण, केमशका 

वैद्युतकण संिलन (Capillary Electrophoresis), िोिटैोिाफी, 

मिमकत्सा मनदान िें रक्त निूना संिहण एवं ग्लूकोज िापन, 

िाइिोफ्लुइमडक उपकरणों, इकंिेट मप्रटंरों तथा प्रयोगशाला उपकरणों िें 

मकया िाता ह ै[35]। केमशकीय उत्थान (Capillary Rise) का सिीकरण 

िव के भार तथा पषृ्ठ तनाव द्वारा उत्पन्न ऊपर की ओर लगन ेवाल ेबल के 

संतुलन से प्राप्त मकया िाता ह।ै मकसी िव बंूद का संपकव  कोण (θ) तीन 

अंतरापषृ्ठीय पषृ्ठ तनावों के परस्पर संतुलन द्वारा मनिावररत होता ह,ै मिसके 

पररणािस्वरूप मत्र-संपकव  रेखा (Triple Line) पर शुि बल शून्य हो िाता 

ह।ै संपकव  कोण के आिार पर मवमभन्न सािमियों का वगीकरण मकया िाता 

ह,ै िैसा मक मित्र 1 िें दशावया गया ह।ै 

1.2. पृष्ठभूलम (Background) 

हाइड्रोफोमबमसटी (Hydrophobicity) वह प्रवमृत्त ह ै मिसिें अध्रवुीय 

(Non-polar) सिूह या अण ुिल िें एकमत्रत हो िाते हैं, क्योंमक वे ध्रवुीय 

िल अणओु ंके संपकव  से बिने का प्रयास करते हैं। यह व्यवहार िल और 

हाइड्रोकाबवनों के बीि प्रमतकषवण के कारण नहीं, बमल्क िल अणओु ंपर 

हाइड्रोकाबवन-सदृश सिूहों के प्रभाव के कारण उत्पन्न होता ह ै [36]। 

"हाइड्रोफोमबमसटी" शब्द उन अणओु ंके गुण को दशावता ह ैिो िल के 

संपकव  से बिते हैं। ऐस ेअणओु ंको हाइड्रोफोब (Hydrophobes) कहा 

िाता ह।ै यह शब्द िीक भाषा के शब्दों Hydro (िल), Philicity (पसदं) 

तथा Phobicity (नापसंद) से मिलकर बना ह।ै वैज्ञामनक सिुदाय िें 

सािान्यतः यह स्वीकार मकया िाता ह ैमक कोई सतह तब हाइड्रोफोलबक 

(Hydrophobic) कहलाती ह ै िब उसका मस्थर िल संपकव  कोण 

(Static Water Contact Angle, θ) 90° या उससे अलिक (θ ≥ 

90°) हो तथा हाइड्रोलफलिक (Hydrophilic) तब कहलाती ह ैिब 

θ ≤ 90° हो। हालांमक, इस बात का स्पष्ट वैज्ञामनक औमित्य कि 

उपलब्ि ह ै मक केवल 2° के पररवतवन (89° से 91°) पर कोई सतह 

हाइड्रोमफमलक स े हाइड्रोफोमबक कैस े हो िाती ह ै [37]। ZnO (मिंक 

ऑक्साइड) की सतह िल के साथ उसकी अंतरापषृ्ठीय (Interfacial) 

भौमतक एवं रासायमनक अंतःमियाओ ं के आिार पर हाइड्रोफोमबक 

अथवा हाइड्रोमफमलक दोनों प्रकार का व्यवहार प्रदमशवत कर सकती ह।ै 

ZnO का उपयोग सुपरहाइड्रोफोमबक सतहों के मनिावण िें मकया िाता ह।ै 

उदाहरण के मलए, स्टील सब्सरेट पर Zn कोमटंग द्वारा लगभग 158° जि 

सिंपकट  कोण (Water Contact Angle, WCA) तथा लगभग 6° 

स्िाइलर्डिंग कोण (Sliding Angle) वाली सुपरहाइड्रोफोमबक सतह 

तैयार की गई ह ै[38]। इसी प्रकार, बोरोमसमलकेट काँि, अिोफव स क्वाटटवि, 

एकल-मिस्टलीय सैफायर, लैन्थेनि एल्युमिनेट तथा यमरयि-मस्थररत 

मिरकोमनया िैसे सब्सरेटों पर तापीय वाष्पीकरण (Thermal 

Evaporation) तकनीक द्वारा ZnO हाइड्रोफोमबक कोमटंग तैयार की गई, 
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िो यांमत्रक एवं ऑक्सीकरण प्रमतरोिी अनुप्रयोगों के मलए भी उपयुक्त पाई 

गई [39]। 

सुपरहाइड्रोफोमबक सतहें, िैस ेकीटों के पंख, िल-िालक कीट (Water 

Strider) के पैर, किल की पमत्तयाँ तथा शाकव  की त्विा, िल को 

प्रमतकमषवत करके तथा बंूदों के मनिावण को प्रोत्सामहत करके िव-गैस 

अंतरापषृ्ठ (Liquid-Gas Interface) का मनिावण करती हैं। इस प्रकार की 

सतहें सीमित ज्यामितीय संरिनाओ ं(Confined Geometries) िें वाष्प 

अथवा गैस को फँसाकर प्रकृमत की एक अदु्भत अनुकूलन क्षिता को 

प्रदमशवत करती हैं [40]। 

मकसी पदाथव की सतह पर उपमस्थत अणओु ंके बंिनों की संख्या कि होन े

के कारण अमतररक्त ऊिाव उत्पन्न होती ह,ै मिसे पृष्ठ तना  (Surface 

Tension, γ) कहा िाता ह।ै अंतरापषृ्ठ पर उत्पन्न यह पषृ्ठ तनाव तीन 

प्रकार का होता ह—ै 

1. द्र -गैस अिंतिापृष्ठ (Liquid-Gas Interface) : γLG 

2. द्र -ठोस अिंतिापृष्ठ (Liquid-Solid Interface) : 

γLS 

3. ठोस-गैस अिंतिापृष्ठ (Solid-Gas Interface) : γSG 

इन तीनों पषृ्ठ तनावों की भमूिका मकसी बंूद के संतुलन आकार 

(Equilibrium Shape) को मनिावररत करन ेिें अत्यंत िहत्वपूणव होती ह।ै 

मकसी ठोस सतह पर मस्थत िव बंूद द्वारा मनमिवत संपकव  कोण (Contact 

Angle) सीिे तौर पर इन तीनों पषृ्ठ तनाव िानों स ेप्रभामवत होता ह।ै 

िैसा मक मित्र 2(b) िें दशावया गया ह,ै संतुलन अवस्था िें उस लत्र-सिंपकट  

िेखा (Triple Line) पर, िहा ँतीनों बल मिलते हैं, पररणािी बल शून्य 

होता ह।ै अतः, 

𝛾LG cos 𝜃 =  𝛾SG − 𝛾LS              (1) 

 

Here,  𝜃 =  𝑐𝑜𝑠−1 (
𝛾SG−𝛾LS

𝛾LG
) 

 

इस सिीकरण को पारंपररक रूप स ेयिंग का लनयम (Young’s Law) 

कहा िाता ह।ै यह मनयि िव बंूद के व्यवहार को हाइड्रोलफलिक (θ < 

90°) अथवा हाइड्रोफोलबक (θ > 90°) के रूप िें वगीकृत करता ह,ै 

िहाँ θ संतुलन संपकव  कोण को दशावता ह ै[41]। सतह के गुणों िें पररवतवन 

करन ेके मलए मवमभन्न रासायमनक पदाथों द्वारा सतह को कोट करना भी 

एक सािान्य एव ंप्रभावी तकनीक ह।ै कई बार केवल एक स् -सिंयोलजत 

एकि आणल क पित (Self-Assembled Monolayer, SAM) 

ही सतह के गुणों को पूणवतः पररवमतवत करन ेके मलए पयावप्त होती ह ै[42]। 

इस प्रकार, उपयुक्त रासायमनक संशोिन एव ंनैनोकण कोमटंग द्वारा सतह 

की आिवणीयता (Wettability), हाइड्रोफोमबमसटी तथा अन्य कायावत्िक 

गुणों को मनयंमत्रत एवं अनुकूमलत मकया िा सकता ह।ै 

1.3 केलिकीय परिघटना का परिचय (Introduction to 

Capillary Phenomenon) 

केमशका नमलका (Capillary Tube), मिसकी लंबाई सािान्यतः 1 से 6 

सेिी तथा आंतररक व्यास 0.5 स े 2 मििी के बीि होता ह,ै आसिंन 

(Adhesion), ससंंिन (Cohesion) तथा पषृ्ठ तनाव (Surface 

Tension) बलों की परस्पर मिया के आिार पर कायव करती ह ै[43,44]। 

िब िव एवं केमशका नमलका की दीवारों के बीि का आसंिक बल, िव 

अणओु ंके िध्य ससंंिक बल स ेअमिक होता ह,ै तब िव नमलका िें ऊपर 

की ओर उठता ह ै तथा अवतल िेमनस्कस (Concave Meniscus) 

बनाता ह,ै मिसिें संपकव  कोण (Contact Angle) 90° से कि होता ह ै

[45]। इसके मवपरीत, यमद िव अणओु ं के बीि ससंंिक बल अमिक 

प्रबल हो, तो िव नीिे की ओर दब िाता ह ै और उत्तल िेमनस्कस 

(Convex Meniscus) का मनिावण होता ह,ै मिसिें संपकव  कोण 90° स े

अमिक होता ह।ै 

केमशकीय उत्थान (Capillary Rise) एक िमटल पररर्टना ह,ै िो िव 

के गुणों तथा केमशका नमलका की सतही मवशेषताओ ंपर मनभवर करती ह।ै 

िब केमशका नमलका की आंतररक सतह पर ZnO (मिंक ऑक्साइड) 

नैनोकणों की कोमटंग की िाती ह,ै तो सतह की आकृमत (Morphology), 

खरुदरापन (Roughness) तथा िव–ठोस अंतःमियाओ ंिें पररवतवन होता 

ह,ै मिससे केमशकीय व्यवहार िें िहत्वपूणव बदलाव आ सकता ह।ै उत्पन्न 

केमशकीय उत्थान केवल प्रत्यक्ष आिवणीयता (Apparent Wettability) 

पर ही मनभवर नहीं करता, बमल्क नैनोकणों के मवतरण, सतही मवषिता 

(Surface Heterogeneity) तथा सीमित ज्यामिमत (Confined 

Geometry) के भीतर प्रभावी आिवण पररमस्थमतयों पर भी मनभवर करता 

ह।ै यह प्रभाव िव के ध्रवुीय गुणों तथा ZnO नैनोकणों की सतही ऊिाव के 

कारण उत्पन्न होता ह ै[46]। इसके अमतररक्त, तापिान िें वमृि से िव की 

श्यानता (Viscosity) कि हो िाती ह ैतथा पषृ्ठ तनाव िें पररवतवन होता 

ह,ै मिसके पररणािस्वरूप केमशकीय उत्थान प्रभामवत होता ह ै[47]। िव 

का प्रकार भी केमशकीय उत्थान को मनिावररत करने िें िहत्वपूणव भमूिका 

मनभाता ह।ै सािान्यतः अमिक पषृ्ठ तनाव तथा कि श्यानता वाले िवों िें 

केमशकीय उत्थान अमिक देखा िाता ह ै[48]। मित्र 2 िें दशावए अनुसार, 

यमद मत्रज्या r वाली एक केमशका नमलका को र्नत्व ρ वाल ेिव स ेभरे 

पात्र िें डुबोया िाए, तो नमलका िें h ऊँिाई तक उठे िव स्तंभ का भार, 

िव के पषृ्ठ तनाव के ऊध्वाविर र्टक द्वारा सतुंमलत होता ह।ै 
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लचत्र 2 (a) केमशका मिया (capillary action) का मित्रण, (b) बल संतुलन से केमशका िें िव का ऊपर िढना (capillary rise) 

 

पषृ्ठ तनाव के कारण लगन ेवाला ऊध्वाविर बल 

अथावत, 

𝐹𝑉 = 𝜎cos 𝜃 × 2𝜋𝑟 
 

िहाँ, 

• 𝐹𝑉= पषृ्ठ तनाव के कारण उत्पन्न ऊध्वाविर बल  

• 𝜎= िव का पषृ्ठ तनाव (Surface Tension)  

• 𝜃= संपकव  कोण (Contact Angle)  

• 𝑟= केमशका नमलका की मत्रज्या (Radius of Capillary 

Tube)  

• 2𝜋𝑟= केमशका की पररमि, अथावत वह कुल लबंाई मिस 

पर पषृ्ठ तनाव कायव करता ह ै

 

इसके अमतररक्त, 

िव स्तंभ का भार =  िव का आयतन ×  र्नत्व 

×  गुरुत्वीय त्वरण                 (2) 

W = πr2hρg 

 
संतुलन (Equilibrium) की अवस्था िें, सिीकरण (1) तथा सिीकरण 

(2) द्वारा मदए गए बल परस्पर बराबर होन े िामहए। 

𝐹𝑉 = W          (3) 

2πrσcosθ=πr2hρg 

इसस ेहिें प्राप्त होता ह:ै 

h =
2σcosθ

rρg
         (4) 

यह सिीकरण केमशकीय उत्थान की ऊँिाई को व्यक्त करता ह,ै मिस े

ज्यूरिन का लनयम (Jurin's Law) कहा िाता ह।ै 

1.4 केलिका नलिका के भीति ZnO नैनोकणों 

(हाइड्रोफोलबक) की सतही कोलटिंग के प्रभा  

मिंक ऑक्साइड (ZnO) नैनोकण अपनी िवै-सुरमक्षत (Bio-safe) एव ं

िैव-संगत (Biocompatible) प्रकृमत के कारण सेंसर एव ं रासंडटयसूर 

अनुप्रयोगों िें अत्यमिक िहत्वपूणव हैं। इनका उपयोग कैपेमसटर, 

सुरक्षात्िक कोमटंग, फोटो मप्रंमटंग, सौर सेल, इलेक्रोफोटोिाफी, ब्ल ूलेिर 

डायोड तथा LCD िें िालक पतली परतों (Conductive Thin Films) 
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के मनिावण िें मकया िाता ह ै[49]। हाइड्रोफोमबक ZnO नैनोस्रक्िर की 

आकृमत (Morphology) िल संपकव  कोण को िहत्वपूणव रूप से प्रभामवत 

करती ह,ै िहा ँ सतह का खरुदरापन (Surface Roughness) 

हाइड्रोफोमबमसटी मनिावररत करन े िें प्रिुख भमूिका मनभाता ह ै [50]। 

अमिक सतह क्षते्रफल एव ंिमटल आकृमत वाली संरिनाएँ, िैस ेनैनोशीथ 

(Nanosheaves), अमिक हाइड्रोफोमबक व्यवहार प्रदमशवत करती हैं तथा 

उच्ि िल संपकव  कोण उत्पन्न करती हैं। उदाहरणस्वरूप, ZnO नैनोरॉड 

लगभग 157° का संपकव  कोण प्रदमशवत कर सुपरहाइड्रोफोमबक व्यवहार 

मदखात े हैं, िबमक ZnO नैनोकण लगभग 67° संपकव  कोण के साथ 

हाइड्रोमफमलक व्यवहार प्रदमशवत कर सकते हैं [51]। A.M. Munshi एव ं

सहयोमगयों ने पाया मक िब ZnO नैनोकणों का आकार 14 nm स ेबढकर 

620 nm हुआ, तब िल का संपकव  कोण 24° स ेबढकर 67° हो गया। 

इसस ेस्पष्ट होता ह ै मक संपकव  कोण नैनोकणों के आकार पर अत्यमिक 

मनभवर करता ह ैतथा कण आकार बढन े के साथ बढता ह ै[52]। ZnO 

नैनोकण उत्कृष्ट ऊष्िा प्रमतरोि, कि इलेक्रॉन िालकता, िीवाणरुोिी 

(Antibacterial) तथा सकं्षारण-प्रमतरोिी (Anti-corrosion) गुणों स े

युक्त होत ेहैं। केमशका नमलका की आंतररक सतह पर ZnO नैनोकणों की 

कोमटंग उसकी हाइड्रोफोमबक मवशेषताओ ंको िहत्वपूणव रूप से प्रभामवत 

करती ह,ै मिसके प्रिुख प्रभाव मनम्नमलमखत हैं— 

 

(i) जि सिंपकट  कोण में  ृलि 

ZnO नैनोकण सतह के िल संपकव  कोण को बढाते हैं, मिससे सतह 

अमिक हाइड्रोफोमबक हो िाती ह।ै 

(ii) दाब-पतन (Pressure Drop) में  ृलि 

हाइड्रोफोमबक सतह िव प्रवाह के दौरान अमतररक्त प्रमतरोि उत्पन्न कर 

सकती ह,ै मिससे नमलका िें दाब-पतन बढ सकता ह।ै 

(iii) जि प्रलतकर्टण क्षमता में सुिाि 

नैनोसंरमित सतह िल के प्रवशे तथा प्रवाह को कि करती ह,ै मिससे िल-

मवकषवण (Water Repellency) िें वमृि होती ह।ै 

(iv) प्र ाह दि में कमी 

हाइड्रोफोमबक कोमटंग के कारण िलीय मवलयनों का प्रवाह कि हो सकता 

ह,ै मिसस ेकेमशका नमलका िें िव की प्रवाह दर र्ट िाती ह।ै 

 

1.5 हाइड्रोफोलबक प्रभा  ए िं अिंतःलिया (Hydrophobic 

Effect and Interaction) 

हाइड्रोफोमबक प्रभाव वह पररर्टना ह ैमिसिें अध्रवुीय अण ुया सतहें िल 

के संपकव  से बिती हैं, मिसके पररणािस्वरूप प्रणाली की िुक्त ऊिाव 

(Free Energy) कि हो िाती ह।ै इस प्रभाव के कारण अध्रवुीय अण ु

िल के साथ संपकव  को न्यूनति रखते हुए अन्य अध्रवुीय अणओु ंया सतहों 

के साथ अंतःमिया करना पसदं करते हैं। हाइड्रोफोमबक अंतःमियाएँ 

(Hydrophobic Interactions) इसी प्रभाव स ेसंबंमित हैं और िल िें 

डूबे हुए हाइड्रोफोमबक अणओु ंएव ंसतहों के बीि अत्यंत प्रबल आकषवण 

उत्पन्न करती हैं। यह आकषवण कई बार मनवावत (Vacuum) िें उपमस्थत 

आकषवण से भी अमिक होता ह।ै उदाहरण के मलए, िुक्त अंतररक्ष िें दो 

िीथेन अणओु ंके बीि वैन डर वाल्स (Van der Waals) अंतःमिया 

ऊिाव लगभग 2.5×10
−21

J होती ह,ै िबमक िलीय िाध्यि िें यह बढकर 

लगभग 14×10
−21

J हो िाती ह।ै अमिकांश संतपृ्त हाइड्रोकाबवनों का पषृ्ठ 

तनाव सािान्यतः 15–30 mJ m
-2
 के बीि होता ह,ै िबमक िल के साथ 

उनका अंतरापषृ्ठीय तनाव 40–50 mJ m
-2
तक पाया िाता ह।ै िल िें इस 

प्रकार की प्रबल अंतःमिया को पारंपररक वैन डर वाल्स मसिांत द्वारा 

पूणवतः नहीं सिझाया िा सकता, क्योंमक वह िलीय िाध्यि िें कि 

आकषवण की भमवष्यवाणी करता ह।ै प्रारंभ िें इस अत्यमिक आकषवण के 

कारण "हाइड्रोफोमबक बंि (Hydrophobic Bond)" की अविारणा 

प्रस्तामवत की गई थी। मकन्तु वतविान िें यह स्पष्ट ह ैमक यह प्रभाव िुख्यतः 

एिंट्रॉपी-लनयिंलत्रत (Entropy-Driven) प्रमिया ह।ै िब दो 

हाइड्रोफोमबक इकाइयाँ एक-दसूरे के मनकट आती हैं, तब उनके िारों ओर 

उपमस्थत िल अणओु ंके हाइड्रोिन बंिों की सरंिना पुनगवमठत होती ह।ै 

इस पुनसंगठन के पररणािस्वरूप प्रणाली की एंरॉपी बढती ह ैतथा िुक्त 

ऊिाव र्टती ह,ै मिससे दोनों हाइड्रोफोमबक इकाइयों के बीि प्रभावी 

आकषवण उत्पन्न होता ह।ै यही कारण ह ैमक हाइड्रोफोमबक अंतःमियाएँ 

सािान्य रासायमनक बंिों की अपेक्षा अमिक दरूी तक प्रभावी रह सकती 

हैं। 

 

2.0 कायटल लि (Methodology) 

2.1 सामग्री ए िं ल लि (Material and Method) 

इस अध्ययन िें मनम्नमलमखत साििी एव ंरसायनों का उपयोग मकया गया: 

16, 24 तथा 32 mg सािंता वाले मिंक ऑक्साइड (ZnO), मिन्हें 20 

mL िल िें र्ोला गया; 98% शुिता वाला मिंक एसीटेट डाइहाइडे्रट, 

व्हाटिैन मफल्टर पपेर, आसुत िल (Distilled Water) तथा 2 mL 

एथेनॉल। डहमलया (Dahlia) की पमत्तयाँ उत्तर प्रदेश के गोरखपुर मस्थत 

Madan Mohan Malaviya University of Technology 

पररसर स ेएकमत्रत की गई।ं प्रयोग िें प्रयुक्त सभी रसायन मवशे्लषणात्िक 

अनुसंिान (Analytical Research Grade) गुणवत्ता के थ ेतथा उनका 

कोई अमतररक्त शोिन नहीं मकया गया। ZnO नैनोकणों के संशे्लषण हतुे 

सोल-िेल (Sol-Gel) मवमि का उपयोग मकया गया। 

 

2.2 पत्ती लनष्कर्ट (Leaf Extract) की तैयािी 

डहमलया की पमत्तया ँआसपास के क्षेत्र स ेएकमत्रत की गई।ं िलू एवं अन्य 

अशुमियों को हटान ेके मलए पमत्तयों को आसुत िल से 2–3 बार िोकर 

सुखाया गया। इसके बाद पमत्तयों को छोटे-छोटे टुकड़ों िें काटा गया तथा 

िूसल एवं ओखली (Mortar and Pestle) की सहायता से उनका पेस्ट 

तैयार मकया गया। अमतररक्त निी हटान ेके मलए पमत्तयों को सािान्य किरे 

के तापिान पर सुखाया गया। इसके पश्चात पमत्तयों को बारीक टुकड़ों िें 

काटकर 100 mL आसुत िल िें मिलाया गया तथा मिश्रण को 60°C 

तापिान एवं 800 rpm की गमत पर 3 रं्टे तक िुंबकीय मस्टरर 

(Magnetic Stirrer) पर िलाया गया। किरे के तापिान (लगभग 

30°C) पर पीले रंग का मनष्कषव (Extract) प्राप्त हुआ। प्राप्त मनष्कषव को 

मित्र 3 िें दशावए अनुसार व्हाटिैन मफल्टर पपेर द्वारा छान मलया गया।
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लचत्र 3: पत्ती के अकव  की तैयारी (यह मित्र संदभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा स ेबनाया गया ह)ै 

 

2.3 र्डहलिया पत्ती लनष्कर्ट-सिं ेलित (Capped) ZnO 

नैनोकणों का सिंशे्लर्ण 

इस मवमि िें 3.3 g मिंक एसीटेट डाइहाइडे्रट को 50 mL आसुत िल िें 

र्ोलकर बीकर िें रखा गया। इस मवलयन को 50°C तापिान पर 50 rpm 

की गमत से 30 मिनट तक िुंबकीय रूप से महलाया गया। इसके बाद 20 

mL पत्ती मनष्कषव को ब्युरेट की सहायता स ेिीरे-िीरे सिांगी मवलयन िें 

मिलाया गया। तत्पश्चात िुंबकीय मस्टरर का तापिान 80°C तथा गमत 100 

rpm मनिावररत की गई और मवलयन को 80°C पर 2 रं्टे तक लगातार 

महलाया गया। इस प्रमिया के दौरान 0.3 M सोमडयि हाइड्रॉक्साइड 

(NaOH) मवलयन को बंूद-बंूद करके तब तक मिलाया गया िब तक pH 

िान 8 न हो गया। पररणािस्वरूप सफेद रंग का मिलमेटनस अवक्षपे 

(Gelatinous Precipitate) प्राप्त हुआ। इस अवक्षेप को 80°C तापिान 

एवं 100 rpm की गमत पर 1 रं्टे तक मनरंतर महलाया गया। मिश्रण के 

पूणवतः अमभमियाशील होन ेके पश्चात सफेद पसे्ट को व्हाटिैन मफल्टर पेपर 

द्वारा पथृक मकया गया। इस पेस्ट को पेरी मडश िें स्थानांतररत करके 

100°C तापिान पर 2 रं्टे तक ओवन िें गिव मकया गया। प्राप्त अवक्षेप 

को कई बार आसुत िल से िोया गया। सिय की बित के मलए अवक्षेप 

को 2 रं्टे तक िाइिोवेव ओवन िें सुखाया गया। अंततः सूखे निूने को 

िूसल एवं ओखली द्वारा पीसकर ZnO नैनोकणों का िहीन सफेद पाउडर 

प्राप्त मकया गया, मिसका उपयोग आग ेके अध्ययन िें मकया गया। 

 

3. परिणाम ए िं चचाट (Results and Discussion) 

निूनों का मवशे्लषण फोरियि ट्रािंसफॉमट अ िक्त स्पेक्ट्ट्रोस्कोपी 

(FTIR), पिाबैंगनी-दृश्य-लनकट अ िक्त स्पेक्ट्ट्रोस्कोपी (UV–

Vis–NIR), एक्ट्स-लकिण ल  तटन (XRD) तथा स्कैलनिंग इिेक्ट्ट्रॉन 

माइिोस्कोपी (SEM) तकनीकों द्वारा मकया गया। FTIR तकनीक का 

उपयोग काबवमनक, बहुलकीय (Polymeric) तथा अकाबवमनक पदाथों की 

पहिान के मलए मकया िाता ह।ै UV–Vis–NIR तकनीक पदाथों के 

प्रकाशीय अवशोषण (Optical Absorption) एवं सिंरण 

(Transmission) गुणों का अध्ययन करती ह,ै मिससे उनके बैंड गैप तथा 

दोषों एवं अशमुियों की उपमस्थमत संबंिी िहत्वपूणव िानकारी प्राप्त होती 

ह।ै 

XRD तकनीक का उपयोग पदाथों की संरिना, संर्टन एवं भौमतक गुणों 

के अध्ययन हतुे मकया िाता ह,ै िबमक SEM तकनीक वस्तुओ ं के 

आकार एवं सतही संरिना की उच्ि मवभेदन (High Resolution) वाली 

छमवया ँप्रदान करती ह ैतथा रासायमनक संरिना िें स्थामनक पररवतवनों का 

मवशे्लषण करन े िें सहायक होती ह।ै इसके अमतररक्त, फ्लोरेसेंस 

स्पेक्रोस्कोपी (Fluorescence Spectroscopy) का उपयोग अणओु ं

एवं नैनोकणों के फ्लोरेसेंस गुणों को सिझन ेके मलए मकया गया। िातु एव ं

िातु-ऑक्साइड नैनोकण सतही प्लाज़्िोन अनुनाद (Surface Plasmon 

Resonance) के कारण मवमशष्ट फ्लोरेसेंस प्रदमशवत करते हैं, मिसिें उच्ि 

ऊिाव वाल े आवेमशत वाहक (Charged Carriers) सािूमहक रूप स े

दोलन करते हैं। यह तकनीक नैनोकणों के प्रकाशीय एव ंइलके्रॉमनक गुणों 

के मवशे्लषण िें िहत्वपूणव भमूिका मनभाती ह।ै 

 

3.1 FTIR ल शे्लर्ण (FTIR Analysis) 

मित्र 4 िें प्रदमशवत FTIR मवशे्लषण से निूने िें उपमस्थत मवमभन्न 

मियात्िक सिूहों (Functional Groups) के मवमशष्ट कंपन िोड 

(Vibrational Modes) से संबंमित मवशषे मशखर (Characteristic 

Peaks) प्राप्त हुए। य े मशखर तथा उनसे संबंमित तरंगसंख्या 

(Wavenumber) निूने की रासायमनक सरंिना एवं आणमवक मवन्यास 

के संबंि िें िहत्वपूणव िानकारी प्रदान करते हैं। िाफ िें रांसमिटेंस (%) 

एवं तरंगसंख्या (cm⁻¹) के िध्य संबंि प्रदमशवत मकया गया ह,ै िहाँ प्रत्येक 

मशखर मवमशष्ट तरंगसंख्या पर निूने द्वारा अवरक्त मवमकरण (Infrared 

Radiation) के अवशोषण को दशावता ह।ै 669.83 cm⁻¹ पर प्राप्त मशखर 

ZnO नैनोकणों िें उपमस्थत Zn–O बंि के स्रेमिंग कंपन (Stretching 

Vibration) के कारण उत्पन्न हुआ ह।ै यह ZnO नैनोकणों की एक 

मवमशष्ट पहिान ह ै तथा FTIR स्पेक्रि िें सािान्यतः देखा िाता ह।ै 

1414.38 cm⁻¹ पर प्राप्त मशखर C–C स्रेमिंग कंपन को दशावता ह,ै िो 

निूने िें काबवन-काबवन बंिों की उपमस्थमत का संकेत देता ह।ै यह मशखर 

काबवन परिाणओु ंकी मखंिाव गमत (Stretching Motion) को प्रदमशवत 

करता ह।ै 1560.18 cm⁻¹ पर प्राप्त मशखर C=O तथा O–H दोनों प्रकार 

के स्रेमिंग कंपन से संबंमित ह।ै यह मशखर निूने िें काबोमनल (C=O) 

एवं हाइड्रॉमक्सल (OH) मियात्िक सिूहों की उपमस्थमत को दशावता ह ै

तथा ििशः C=O मद्वबंि एवं OH सिूह की कंपन गमत का प्रमतमनमित्व 

करता ह।ै 

िाफ िें मवमभन्न मशखरों की तीव्रता निूने से गुिरने वाल ेअवरक्त मवमकरण 

की रांसमिटेंस (%) को प्रदमशवत करती ह।ै य े मशखर पदाथव िें उपमस्थत 

मवमशष्ट मियात्िक सिूहों के मफंगरमप्रंट (Fingerprint) के रूप िें कायव 

करते हैं, मिससे शोिकतावओ ंको निूने के रासायमनक र्टकों की पहिान 

एवं मवशे्लषण करन ेिें सहायता मिलती ह।ै 
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चित्र 4: ट्रांसमिटेंस और ववेलेंथ के बीच FTIR मवशे्लषण कर ग्ररफ़ (यह मित्र सदंभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा स ेबनाया गया ह)ै 

 

 

3.2 UV–Vis–NIR ल शे्लर्ण (UV–Vis–NIR Analysis) 

औि Tauc Plot 

ZnO नैनोकणों के प्रकाशीय गुणों का अध्ययन करन ेहतुे pH 8 पर UV–

Vis–NIR और टॉक प्लाट मवशे्लषण मकया गया, िैसा मक मित्र 5 और 

6 िें दशावया गया ह।ै mZnO नैनोकणों का UV–Vis अवशोषण स्पेक्रि, 

िो pH 8 पर सशें्लमषत मकए गए थे, पराबैंगनी (Ultraviolet) क्षते्र िें एक 

स्पष्ट अवशोषण मवशेषता प्रदमशवत करता ह।ै अवशोषण मकनारा 

(Absorption Edge) लगभग 265–270 nm पर देखा गया, िो लगभग 

4.67 eV की प्रत्यक्ष प्रकाशीय संििण ऊिाव (Apparent Optical 

Transition Energy) के अनुरूप ह।ै इसी प्रकार, टॉक प्लॉट (Tauc 

Plot) मवशे्लषण स ेलगभग 4.85 eV की प्रकाशीय संििण ऊिाव प्राप्त 

हुई। यह ध्यान देना िहत्वपूणव ह ैमक य ेिान बल्क ZnO (Bulk ZnO) के 

अंतमनवमहत बैंडगैप से काफी अमिक हैं, मिसका िान सािान्यतः 3.2–3.4 

eV के बीि ररपोटव मकया िाता ह।ै अतः प्राप्त िानों को बल्क ZnO के 

िूलभतू बैंडगैप (Fundamental Bandgap) के रूप िें नहीं िाना िाना 

िामहए। इसके बिाय, य े िान नैनो-स्तरीय प्रभावों, सतह-संबंमित 

इलेक्रॉमनक अवस्थाओ,ं दोष-प्रेररत (Defect-Induced) इलेक्रॉमनक 

संरिना पररवतवनों तथा संशे्लषण के दौरान प्रयुक्त डहमलया पत्ती मनष्कषव 

(Dahlia Leaf Extract) स ेउत्पन्न फाइटोकेमिकल कैमपंग एिेंटों के 

प्रभाव के कारण उत्पन्न उच्ि-ऊिाव प्रकाशीय संििणों का प्रमतमनमित्व 

कर सकते हैं। इसके अमतररक्त, नैनो-आकार के कारण उत्पन्न Quantum 

Confinement Effect, मिसके पररणािस्वरूप इलेक्रॉमनक ऊिाव स्तरों 

िें पररवतवन संभव होता ह।ै नैनो-आकार के मिस्टलाइटटस (Crystallites) 

तथा सतही मियात्िककरण (Surface Functionalization) ZnO 

नैनोकणों के इलके्रॉमनक पररवशे को पररवमतवत कर सकते हैं, मिसके 

पररणािस्वरूप अवशोषण मवशेषता छोटी तरंगदैध्यव (Shorter 

Wavelength) की ओर स्थानांतररत होती हुई प्रतीत होती ह।ै इस प्रकार 

की ब्ल-ूमशफ्टेड (Blue-Shifted) प्रकाशीय प्रमतमियाएँ नैनो-संरमित 

अिविालक (Semiconductor) प्रणामलयों िें पूवव िें भी ररपोटव की गई 

हैं, िहाँ सतही अवस्थाएँ, िालक (Lattice) की अपूणवताएँ तथा कण-

आकार से संबंमित प्रभाव प्रकाशीय अवशोषण गुणों को िहत्वपूणव रूप 

से प्रभामवत करते हैं। 

बैंड गैप वह न्यूनति ऊिाव ह ैिो इलेक्रॉनों को सयंोिक बैंड (Valence 

Band) से िालकता बैंड (Conduction Band) िें उत्तमेित करन े के 

मलए आवश्यक होती ह,ै मिसके पररणािस्वरूप संबंमित तरंगदैध्यव के 

फोटॉनों का अवशोषण होता ह।ै UV मवशे्लषण से यह भी स्पष्ट हुआ मक 

pH िान ZnO नैनोकणों के प्रकाशीय गुणों को िहत्वपूणव रूप से प्रभामवत 

करता ह,ै मिसस े मवमभन्न तरंगदैध्यों पर ऊिाव बैंड गैप एव ं अवशोषण 

व्यवहार िें पररवतवन होता ह।ै ZnO की इलके्रॉमनक सरंिना की सिझ 

ऑप्टोइलेक्रॉमनक उपकरणों तथा प्रकाश-उत्प्रेरण (Photocatalysis) 
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अनुप्रयोगों िें इसके उपयोग को बेहतर बनान ेके मलए अत्यंत िहत्वपूणव 

ह।ै प्रकाश-उत्प्रेरण का िूल मसिांत यह ह ैमक मकसी मवमशष्ट तरंगदैध्यव के 

प्रकाश द्वारा उत्तेमित होन े पर इलके्रॉन-होल यगु्ि (Electron-Hole 

Pairs) उत्पन्न होत ेहैं, िो उत्प्रेरक की सतह पर मवमभन्न ऑक्सीकरण-

अपियन (Redox) अमभमियाओ ं को संपन्न करते हैं। ZnO एक 

अिविालक ऑक्साइड ह,ै मिसकी प्रत्यक्ष बैंड गैप िौड़ाई लगभग 3.37 

eV, उत्तिेन बंिन ऊिाव (Excitation Binding Energy) लगभग 60 

meV तथा किरे के तापिान पर गहरे बैंगनी/सीिांत पराबैंगनी (Deep 

Violet/UV) अवशोषण गुण पाए िाते हैं [53]। यह TiO₂ के सिान 

उत्कृष्ट मवद्युत, यामंत्रक एवं प्रकाशीय गुणों वाला अिविालक ऑक्साइड 

ह ै [54]। इसके अमतररक्त ZnO िें एंटीफाउमलंग (Antifouling) एव ं

िीवाणरुोिी (Antibacterial) गुण भी पाए िाते हैं तथा यह उत्कृष्ट 

प्रकाश-उत्प्रेरक समियता प्रदमशवत करता ह।ै यह सववमवमदत ह ैमक मकसी 

पदाथव की आकृमत (Morphology), सतह क्षेत्रफल (Surface Area) 

एवं मिस्टलीयता (Crystallinity) उसकी प्रकाश-उत्प्रेरक दक्षता को 

िहत्वपूणव रूप से प्रभामवत करते हैं [55]। अतः 4.67–4.85 eV के ररपोटव 

मकए गए िानों को बल्क ZnO के अंतमनवमहत बैंडगैप के बिाय सशें्लमषत 

नैनो-सरंमित प्रणाली से संबंमित प्रत्यक्ष प्रकाशीय संििण ऊिावओ ं

(Apparent Optical Transition Energies) के रूप िें व्याख्यामयत 

मकया िाना िामहए। 

 

लचत्र 5: अवशोषण और तरंगदधै्यव के बीि UV मवशे्लषण िाफ (यह मित्र संदभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा स ेबनाया गया ह)ै 

 

लचत्र 6: इनडायरेक्ट रांमजशन के मलए ZnO नैनोपामटवकल्स का टॉस प्लॉट (Tauc plot) (यह मित्र संदभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा से बनाया गया 

ह)ै 
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3.3 XRD ल शे्लर्ण (X-Ray Diffraction Analysis) 

XRD मवशे्लषण द्वारा प्राप्त मववतवन पैटनव (Diffraction Pattern) निूने 

के मिस्टलोिामफक गुणों को प्रदमशवत करते हैं, िसैा मक मित्र 5 िें मदखाया 

गया ह।ै ZnO नैनोकणों के औसत मिस्टलीय आकार (Crystallite 

Size) का मनिावरण Scherrer समीकिण द्वारा मकया गया: 

𝐷=𝐾𝜆𝛽cosθ 

िहाँ, 

• D = औसत मिस्टलीय डोिेन आकार (Average 

Crystallite Size) 

• K = Scherrer मस्थरांक (≈ 0.9) 

• λ = X-मकरण की तरंगदधै्यव 

• β = मववतवन मशखर का पूणव अिव-अमिकति िौड़ाई 

(FWHM) 

• θ = मववतवन कोण (Diffraction Angle) 

 XRD मवशे्लषण को Scherrer सिीकरण के साथ संयोमित करन ेस े

मिस्टलीय डोिेन आकार िें होन ेवाले पररवतवनों का अध्ययन सभंव हुआ। 

यह मवमि केमशकीय प्रभावों को मनयंमत्रत करन ेवाले नैनोस्तरीय तंत्रों को 

सिझने िें िहत्वपूणव िानकारी प्रदान करती ह ैतथा नैनोकण कोमटंग के 

प्रभावों की व्याख्या िें सहायक होती ह।ै मित्र 7 के XRD िाफ से मवमभन्न 

मववतवन कोणों (2θ) पर मवमभन्न मिस्टलीय तल (Planes) प्राप्त हुए। 

31.84°, 34.59°, 36.34°, 47.55°, 56.63°, 62.97° तथा 68.10° 

पर प्राप्त मशखर ििशः (100), (002), (101), (102), (110), (103), 

(112) एवं (201) मिस्टलीय तलों से संबंमित हैं। XRD पररणािों स े

ZnO नैनोकणों का मिस्टलीय आकार 15.47 nm से 34.72 nm के 

िध्य पाया गया, िबमक औसत मिस्टलीय आकार 23.59 nm प्राप्त 

हुआ। यह पररणाि दशावते हैं मक सशें्लमषत ZnO नैनोकण नैनोिीटर स्तर 

की उच्ि मिस्टलीय संरिना रखते हैं, िो उनके प्रकाशीय, यांमत्रक एव ं

केमशकीय गुणों को प्रभामवत करन ेिें िहत्वपूणव भमूिका मनभाती ह।ै 
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लचत्र 7: तीव्रता और 2θ के बीि XRD मवशे्लषण (यह मित्र सदंभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा स ेबनाया गया ह)ै 
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3.4 FESEM ल शे्लर्ण (FESEM Analysis) 

फील्ड एमिशन स्कैमनंग इलेक्रॉन िाइिोस्कोपी (FESEM) का उपयोग 

केमशका नमलका (Capillary Tube) की आंतररक सतह पर लेमपत 

नैनोकणों की आकृमत एवं संरिना का अध्ययन करन ेके मलए मकया गया। 

उच्ि-मवभेदन (High Resolution) SEM मित्रण द्वारा नैनोकणों के 

मवतरण, कोमटंग की एकरूपता तथा सतही खरुदरापन (Surface 

Roughness) से संबंमित िहत्वपूणव िानकारी प्राप्त हुई, मिससे इन पदाथों 

की भौमतक मवशेषताओ ं को बेहतर ढंग से सिझा िा सका [56]। 

FESEM मवशे्लषण का मसिांत इस शोि कायव िें मवशेष िहत्व रखता ह,ै 

क्योंमक यह नैनोस्तर पर उत्पन्न सरंिनात्िक पररवतवनों का प्रत्यक्ष दृश्य 

प्रस्तुत करता ह ैतथा नैनोकण कोमटंग के केमशकीय प्रभाव (Capillarity) 

पर पड़न ेवाल ेप्रभावों को सिझने िें सहायता करता ह।ै FESEM का 

उपयोग ZnO नैनोकणों की आकृमत (Shape) एवं सतही संरिना 

(Surface Morphology) के मनिावरण हतुे मकया गया। मवशे्लषण से ज्ञात 

हुआ मक संशे्लमषत ZnO नैनोकण शुि षटटकोणीय वटुट वजाइट 

(Hexagonal Wurtzite) संरिना के रूप िें संगमठत 

(Agglomerated) थ।े FESEM मित्रों को केमशकीय व्यवहार के साथ 

सहसंबि करन ेपर यह सिझा िा सकता ह ैमक नैनोकण कोमटंग सतह की 

आकृमत एव ंमछि संरिना (Pore Structure) को मकस प्रकार पररवमतवत 

करती ह,ै मिसस ेसतह की आिवणीयता (Wettability) एवं िव पररवहन 

गुण प्रभामवत होत ेहैं। मित्र 8(A) िें 60X आविवन पर यह स्पष्ट रूप स े

देखा िा सकता ह ै मक ZnO नैनोकण केमशका की आंतररक सतह स े

मिपके हुए हैं। इसके अमतररक्त, आंतररक व्यास लगभग 1.15 mm तथा 

केमशका की दीवार की िोटाई लगभग 203.33 μm प्राप्त हुई। मित्र 8(B) 

िें टूटी हुई केमशका नमलका के भीतर ZnO नैनोकणों का मवतरण मनम्न 

आविवन पर देखा िा सकता ह,ै िबमक मित्र 8(C) िें लगभग 10000X 

आविवन पर 500 nm के पैिान े के साथ प्रत्येक नैनोकण का आकार 

लगभग 100 nm मदखाई देता ह।ै मित्र 8(D) िें लगभग 5500X आविवन 

पर यह देखा गया मक ZnO नैनोकण आपस िें िुड़कर सिूह (Clusters) 

बनाते हैं तथा उनके िध्य औसत दरूी लगभग 2 μm ह।ै ZnO नैनोकणों 

का यह असमान (Non-uniform) ल तिण तथा समूह लनमाटण 

(Clustering) इमंगत करता ह ैमक लेमपत केमशका सतह को एक आदशव 

सिांगी (Homogeneous) हाइड्रोफोमबक सतह नहीं िाना िा सकता। 

इस प्रकार की मवषि (Heterogeneous) सतही सरंिनाएँ स्थानीय 

आिवण िागव (Localized Wetting Pathways) तथा सतही ऊिाव िें 

मभन्नता उत्पन्न कर सकती हैं, िो प्रमेक्षत केमशकीय व्यवहार को िहत्वपूणव 

रूप से प्रभामवत करती हैं। FESEM मित्रों िें ZnO नैनोकणों का 

मवतरण पूणवतः सिरूप नहीं है, बमल्क वे अनेक स्थानों पर सिहू 

(Clusters) बनाते हुए मदखाई देते हैं। इस प्रकार की मवषि सतह 

स्थानीय रूप से सतही ऊिाव (Local Surface Energy) िें 

पररवतवन उत्पन्न करती ह।ै

 

 

 

 

 

 

 

 

2θ(degree) FWHM (लर्डग्री) D-स्पेलसिंग लिस्टिाइट का आकाि (nm) 

31.84 0.326 16.047 27.32 

34.59 0.251 29.344 34.72 

36.34 0.335 41.788 26.33 

47.55 0.470 49.794 19.54 

56.63 0.420 44.780 22.48 

62.97 0.537 48.395 15.47 

68.10 0.521 52.097 19.30 
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चित्र 8: FESEM मवशे्लषण (A) 200μm पर (B) 500μm पर (C) 500nm पर (D) 2μm पर (यह मित्र संदभव 51 के डाटा को उपयोग कर दबुारा स ेबनाया 

गया ह ै

 

3.5 (केलिकीय उत्थान का अध्ययन) Investigation of 

Capillary Rise 

इस कायव िें हिने डहमलया पत्ती के मनष्कषव (Dahlia Leaf Extract) का 

उपयोग करके ZnO नैनोकणों का संशे्लषण मकया। नैनोकणों की शुिता 

एवं मिस्टलीयता का िूल्यांकन करन े के मलए FTIR, फ्लोरेसेंस, रिन 

स्पेक्रोस्कोपी तथा UV स्पेक्रोस्कोपी का उपयोग मकया गया। FTIR 

रासायमनक बंिों की पहिान कर नैनोकणों के प्रकार एवं शुिता का 

मनिावरण करता ह,ै िबमक UV स्पेक्रोस्कोपी यौमगकों की संरिनात्िक 

मवशेषताओ ं का अध्ययन करती ह।ै रिन स्पेक्रोस्कोपी कंपन िोड 

(Vibration Modes) तथा मनम्न-आवमृत्त िोड की पहिान करती ह।ै 

फ्लोरेसेंस स्पेक्रोस्कोपी का उपयोग रासायमनक संर्टन के मवशे्लषण के 

मलए मकया गया। य ेसभी तकनीकें  ZnO नैनोकणों के गुणों एवं संरिना के 

बारे िें िहत्वपूणव िानकारी प्रदान करती हैं। मित्र 8(a) बीकर िें आसुत 

िल के स्तर तथा मवमभन्न सांिताओ ं(16 mg, 24 mg, 32 mg) एव ं

मबना सािंता वाले केमशका िें आसुत िल के उत्थान के िध्य संबंि को 

32°C, 40°C, 50°C तथा 60°C तापिान पर प्रदमशवत करता ह,ै 

[तामलका 1]। 

A B 

C D 
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लचत्र 9 (a) अलग-अलग तापिान पर मडमस्टल्ड वॉटर के साथ कंसरेंशन बनाि कैमपलरी राइज 

 

केमशकीय उत्थान एक संकीणव नमलका िें िव का ऊपर की ओर उठना ह,ै 

िो पषृ्ठ तनाव तथा ठोस-िव अंतरापषृ्ठ पर कायव करन ेवाल ेआसंिक बलों 

की परस्पर मिया के कारण होता ह।ै यह पषृ्ठ तनाव, संपकव  कोण, िव र्नत्व 

तथा केमशका मत्रज्या िसैे िापदंडों पर मनभवर करता ह।ै मबना लेमपत 

केमशका िें उत्थान िुख्य रूप से नमलका पदाथव की अंतमनवमहत आिवणीयता 

तथा िव के गुणों द्वारा मनयमंत्रत होता ह।ै 

वतविान अध्ययन िें, यद्यमप ZnO नैनोकण हाइड्रोफोमबक व्यवहार (संपकव  

कोण > 90°) प्रदमशवत करते हैं, मफर भी केमशका की आंतररक सतह पर 

इनके सिावेशन स ेकेमशकीय उत्थान िें उल्लखेनीय वमृि हुई। आदशव रूप 

से, हाइड्रोफोमबक सतहों को आसंिक अंतःमिया को कि करके 

केमशकीय उत्थान को र्टाना िामहए (क्योंमक cosθ का िान र्टता ह)ै। 

मकंतु इस मस्थमत िें नैनो-संरमित ZnO कोमटंग ने केवल आिवणीयता ही 

नहीं, बमल्क अन्य सतही गुणों को भी पररवमतवत कर मदया। SEM िें देखी 

गई फूलगोभी-सदृश (Cauliflower-like) संरिना अत्यमिक खरुदरी 

एवं मछियुक्त थी। यह खरुदरापन अनेक परस्पर िुडे़ हुए नैनो-केमशका 

िैनल बनाता ह,ै िो प्रभावी स्थानीय केमशका मत्रज्या को कि कर देते हैं 

तथा केमशकीय दाब को बढाते हैं। केमशकीय मसिांत के अनुसार, प्रभावी 

मत्रज्या िें किी उत्थान ऊँिाई िें वमृि का कारण बनती ह।ै इसके अमतररक्त, 

हररत सशें्लषण के दौरान बि ेहुए फाइटोकेमिकल्स स्थानीय हाइड्रोमफमलक 

मियात्िक सिूह प्रदान कर सकते हैं, िो ZnO की हाइड्रोफोमबक प्रकृमत 

की आमंशक भरपाई करते हैं तथा िल के आसंिन को बढाते हैं। तापिान 

भी केमशकीय उत्थान िें िहत्वपूणव भमूिका मनभाता ह।ै तापिान बढन ेपर 

िल की श्यानता (Viscosity) कि हो िाती ह,ै मिससे वह केमशका िें 

अमिक आसानी स ेप्रवामहत हो पाता ह ैऔर उत्थान बढ िाता ह।ै यद्यमप 

तापिान बढन ेपर पषृ्ठ तनाव िें हल्की किी आती ह,ै मफर भी इस प्रणाली 

िें श्यानता िें किी का प्रभाव अमिक प्रिुख रहता ह,ै मिसके 

पररणािस्वरूप कुल केमशकीय ऊँिाई िें वमृि होती ह।ै अतः ZnO-लमेपत 

केमशकाओ ंिें प्राप्त बढा हुआ केमशकीय उत्थान नैनो-स्तरीय खरुदरापन, 

प्रभावी मत्रज्या िें किी, मवषि आिवणीयता तथा तापिान-मनभवर िव गुणों 

के संयुक्त प्रभाव का पररणाि ह।ै 

िैसे-िैस ेआसुत िल का तापिान बढा, केमशका िें िल की िात्रा भी 

बढती गई। तापिान बढन ेके साथ केमशकीय उत्थान िें वमृि का कारण 

पषृ्ठ तनाव िें होन े वाली किी थी। आग े बढते हुए, हिने तीन सांिता 

अनुपातों 16 mg/20 ml, 24 mg/20 ml तथा 32 mg/20 ml का 

अध्ययन मकया। इन सांिताओ ंिें मिंक ऑक्साइड समम्िमलत था तथा 

प्रत्येक को 20 ml आसुत िल एव ं98% शिुता वाले मडहाइडे्रटेड एसीटेट 

िें र्ोला गया। केमशका की आंतररक सतह पर ZnO नैनोकणों की कोमटंग 

के कारण बीकर िें उपमस्थत आसुत िल का स्तर अिानक बढ गया। हिने 

पाया मक िसैे-िसैे सािंता बढी, केमशका िें िल का उत्थान तीव्रता स े

बढता गया। िूँमक नैनोकण केमशका की आंतररक सतह पर सिरूप रूप स े

लेमपत नहीं थे, िैसा मक मित्र 7 िें मदखाया गया ह,ै व ेयादृमच्छक रूप स े

मवतररत थे और इसी कारण इस प्रकार का केमशकीय उत्थान देखा गया। 
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32°C तापिान पर मबना मकसी सांिता के केमशकीय उत्थान 0.524 cm 

था। िबमक 16 mg, 24 mg तथा 32 mg सांिता पर 32°C तापिान िें 

केमशकीय उत्थान ििशः 1.681 cm, 2.00 cm तथा 2.2 cm तक पहुिँ 

गया। 32 mg सांिता पर प्राप्त केमशकीय उत्थान की तुलना 16 mg तथा 

24 mg सािंताओ ंस ेकरन ेपर िाफ िें हल्की वमृि मदखाई दी, िो दशावती 

ह ैमक 32 mg सांिता पर आसंिक बल 16 mg तथा 24 mg की तुलना 

िें अमिक था। इस प्रकार अमिकति केमशकीय उत्थान 32 mg सािंता 

पर प्राप्त हुआ। मित्र 8(a) से यह भी स्पष्ट ह ैमक तापिान बढन ेपर केमशकीय 

उत्थान भी बढता ह।ै यद्यमप तापिान बढने के साथ पषृ्ठ तनाव (Surface 

Tension) िें भी हल्की किी आती ह,ै मकन्तु इस अध्ययन िें श्यानता िें 

किी का प्रभाव अमिक प्रिुख पाया गया। इसमलए Jurin के मनयि के 

साथ-साथ िव के गमतशील गुणों (Dynamic Fluid Properties) को 

भी ध्यान िें रखते हुए पररणािों की व्याख्या की गई ह।ै 

मित्र 8(b) बीकर िें उपमस्थत आसुत िल, िथेेनॉल तथा एथेनॉल के स्तर 

एवं 32°C तापिान पर केमशका िें िेथेनॉल के उत्थान के िध्य संबंि को 

दशावता ह ै[तामलका 1, 2, 3]। िेथेनॉल के मलए मबना सािंता के औसत 

केमशकीय उत्थान 0.946 cm पाया गया, िबमक 16 mg, 24 mg तथा 

32 mg सािंता पर यह ििशः 1.016 cm, 1.024 cm तथा 1.041 cm 

था। इसी प्रकार एथेनॉल के मलए मबना सांिता के औसत केमशकीय उत्थान 

0.952 cm पाया गया, िबमक 16 mg, 24 mg तथा 32 mg सांिता पर 

यह ििशः 1.021 cm, 1.052 cm तथा 1.070 cm था। िाफ से मनष्कषव 

मनकलता ह ैमक तापिान बढन ेपर आसुत िल के मलए केमशकीय उत्थान 

तीव्रता से बढता ह,ै िबमक िेथेनॉल एवं एथेनॉल के मलए यह वमृि 

अपेक्षाकृत िीिी होती ह।ै  

ZnO नैनोकण-लेमपत केमशकाओ ंिें िथेेनॉल एव ंएथेनॉल का केमशकीय 

उत्थान नैनोकणों की िात्रा बढन े(0 mg < 16 mg < 24 mg < 32 

mg) के साथ िध्यि मकंतु मनरंतर वमृि प्रदमशवत करता ह।ै मबना लेमपत 

केमशकाओ ंिें िथेेनॉल (~0.96 cm) तथा एथेनॉल (~0.955 cm) का 

उत्थान उनके अपेक्षाकृत कि पषृ्ठ तनाव के कारण मनयंमत्रत होता ह,ै मिसस े

केमशकीय बल भी अपेक्षाकृत कि उत्पन्न होते हैं। मकंतु ZnO कोमटंग के 

बाद दोनों िवों का उत्थान थोड़ा बढ गया और 32 mg लोमडंग पर ििशः 

~1.041 cm (िथेेनॉल) तथा ~1.070 cm (एथेनॉल) तक पहुिँ गया। 

यद्यमप ZnO नैनोकण स्वभावतः हाइड्रोफोमबक हैं, उनकी नैनो-संरमित 

फूलगोभी-सदृश आकृमत सतही खरुदरापन उत्पन्न करती ह ैतथा परस्पर 

िुडे़ हुए नैनो-स्तरीय केमशका िागव बनाती ह।ै य ेसंरिनाएँ प्रभावी स्थानीय 

केमशका मत्रज्या को कि करती हैं तथा केमशकीय दाब को बढाती हैं, 

मिससे िव उत्थान िें वमृि होती ह।ै िथेेनॉल एवं एथेनॉल की सतही तनाव 

कि तथा आिवणीयता अमिक होन ेके कारण वे नैनो-सरंमित कोमटंग िें 

अमिक आसानी से प्रवेश कर पाते हैं, मिससे िव पररवहन बेहतर होता ह।ै 

इसके अमतररक्त, ध्रवुीय अल्कोहल अणओु ंतथा ZnO सतह पर उपमस्थत 

अवमशष्ट मियात्िक सिूहों (िो पौिा-आिाररत सशें्लषण से उत्पन्न हुए) 

के िध्य हाइड्रोिन बंिन िैसी अंतःआणमवक मियाएँ भी आसंिन को 

बढाती हैं। ZnO लोमडंग बढन ेके साथ उत्थान िें होने वाली िमिक वमृि 

यह पुमष्ट करती ह ै मक सतही खरुदरापन, मछियुक्तता तथा नैनो-केमशका 

मनिावण ZnO की अंतमनवमहत हाइड्रोफोमबमसटी पर हावी हैं। तथामप, यह 

वमृि िल की तुलना िें कि स्पष्ट ह ैक्योंमक अल्कोहलों का पषृ्ठ तनाव 

स्वाभामवक रूप से कि होता ह।ै 
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लचत्र 9 (b) मडमस्टल्ड वॉटर, इथेनॉल और िथेनॉल के साथ सािंता बनाि केमशका-उन्नयन (capillary rise) 
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तालिका 1: लर्डलस्टल्र्ड  ॉटि में नैनोपालटटकल्स की अिग-अिग सािंद्रता (concentration) पि कैलपििी िाइज़ (capillary rise) के व्य हाि की 

तुिना: 

तरल एकािता 

/20 ml 

अलग-अलग तापिान पर बीकर िें तरल 

का स्तर (Y1) cm 

अलग-अलग तापिान पर केमशका 

(कैमपलरी) िें िव का स्तर (Y2) cm 

केमशका-उन्नयन  

(h= Y2-Y1) cm 

  320 C 400 C 500 C 600 C 320 C 400 C 500 C 600 C 320 C 400 C 500 C 600 C 

 

 

 

आसुत िल 

0 Mg 1.351 1.255 1.245 1.240 1.875 1.865 1.916 1.970 0.524 0.61 0.671 0..730 

16 Mg 1.351 1.255 1.245 1.240 3.032 3.125 3.165 3.241 1.681 1.870 1.92 2.001 

24 Mg 1.351 1.255 1.245 1.240 3.351 3.275 3.315 3.418 2.000 2.02 2.070 2.178 

32 Mg 1.351 1.255 1.245 1.240 3.557 3.395 3.420 3.518 2.140 2.175 2.200 2.278 

 

तालिका 2. मेथनॉि सॉल्यूिन में अिग-अिग नैनोपालटटकि किं सिंटे्रिन पि कैलपििी िाइज़ व्य हाि की तिुना: 

 

ि. स.ं एकािता 32°C पर बीकर िें िथेनॉल का स्तर 

(Y1) cm 

32°C पर कैमपलरी (Y2) िें िेथनॉल का 

स्तर (cm िें) 

केमशका-उन्नयन  

= (Y2-Y1) cm at 32
0 
C 

1. 0 3.463 4.398 0.96 

3.463 4.401 0.93 

3.463 4.410 0.95 

2. 16mg 3.400 4.416 1.016 

3. 24mg 3.400 4.424 1.024 

4. 32mg 3.450 4.491 1.041 
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तालिका 3. इथेनॉि सॉल्यूिन में अिग-अिग नैनोपालटटकि किं सिंटे्रिन पि कैलपििी िाइज़ व्य हाि की तिुना। 

ि. स.ं एकािता 32°C पर बीकर िें इथेनॉल का स्तर 

(Y1) cm 

32°C पर कैमपलरी (Y2) िें इथेनॉल का 

स्तर (cm िें) 

Capillary rise = 

(Y2-Y1) cm at 32
0 
C 

1. 0 4.100 5.055 0.955 

4.255 5.201 0.946 

4.245 5.197 0.956 

2. 16mg 4.100 5.121 1.021 

3. 24mg 4.100 5.052 1.052 

4. 32mg 4.067 5.137 1.070 

 

4. लनष्कर्ट (Conclusion) 

फ्लोरेसेंस स्पेक्रोस्कोपी द्वारा लगभग 550 nm के आसपास संकीणव 

मशखर तरंगदैध्यव प्राप्त हुए, तथा UV मवशे्लषण ने 4.889 eV से 5.33 eV 

के बीि बैंडगैप ऊिाव की पुमष्ट की। हाइड्रोफोमबक ZnO नैनोकणों के 

सिावेशन से केमशकीयता (Capillarity) िें उल्लेखनीय वमृि देखी गई, 

मिस ेिल और नैनोकण-संशोमित सतह के बीि संपकव  कोण (Contact 

Angle) िें सुिार स ेिोड़ा िा सकता ह।ै संपकव  कोण िूल सतह के लगभग 

60° स ेबढकर लगभग 120° हो गया, िो अमिक हाइड्रोफोमबक प्रकृमत 

को दशावता ह।ै इस बढी हुई हाइड्रोफोमबमसटी ने अमिक मस्थर एव ंसतत 

िल िेमनस्कस (Water Meniscus) के मनिावण िें योगदान मदया, मिसस े

केमशकीय उत्थान को बढावा मिला। केमशकीयता िें यह वमृि िल तथा 

ZnO नैनोकण-संशोमित सतह के बीि ििबूत हाइड्रोफोमबक 

अंतःमियाओ ंसे प्रत्यक्ष रूप से संबंमित ह,ै िो यह संकेत देती ह ैमक यह 

प्रणाली कोहरा-संिहण (Fog Harvesting) तथा िल-संिहण (Water 

Collection) िसैे अनुप्रयोगों के मलए एक संभावनाशील मवकल्प हो 

सकती ह।ै य ेमनष्कषव यह दशावते हैं मक उन्नत सरंिनात्िक गुणों तथा मवमशष्ट 

प्रकाशीय मवशेषताओ ंवाले ZnO नैनोकण मवमभन्न अनुप्रयोगों के मलए 

अत्यमिक संभावनाशील हैं। तथामप, नैनोकणों के पयाववरणीय एवं स्वास्थ्य 

संबंिी प्रभावों को लेकर िौिूद मिंताओ ंको देखते हुए, उनके सुरमक्षत 

उपयोग स े संबंमित पहलुओ ं पर आग े और अनुसंिान मकया िाना 

आवश्यक ह।ै मवशेष रूप से कृमष एवं खाद्य क्षेत्रों िें इनके उपयोग के सदंभव 

िें यह समुनमश्चत करना अत्यंत िहत्वपूणव ह ै मक य े नैनो-पदाथव वतविान 

पयाववरणीय सिस्याओ ंको और अमिक न बढाएँ। 
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