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 925 ............................................................ پراش کیشده از   : نمونه اطلاعات ثبت2-2شکل 

 922 ..............................و اساس کار دستگاه فلورسانس  XRF کیزیف یکل کی: شمات4-2شکل 

 921 ........................................................... سرب کسیپرتو ا یسنجفیاز  ط یی: نما5-2شکل 

 X ......................... 992فوتوالکترون در اثر تابش اشعه  دیتول زمیو مکان  XPS: اصول 2-2شکل 

 994 ...........................................................شده دیاکس یومینیآلوم لیفو XPS فی: ط3-2شکل 

 FTIR .................................................. 993 فیط کیشده از   : نمونه اطلاعات ثبت2-2شکل 

 922 ........................... رامان مربوط به گرافن فیط کیشده از   : نمونه اطلاعات ثبت1-2شکل 

 924 .......................................و عملکرد آنها یاتم یروین کروسکوپیم ی: اجزاء کل92-2شکل 

 925 .......................... وارد بر سوزن از فاصله سوزن از سطح یروین تیتابع ی: منحن99-2شکل 

 922 ..............................مدار مجتمع کیاز  یسطح قسمت ی: ساختار هندسه سه بعد92-2شکل 

 AFM ........................... 922شده توسط  هیته CDحافظه  ی: ساختار هندسه سه بعد92-2شکل 

 923 ........................... مختلف از سطح نمونه یهادر فاصله ركیوارد بر ت یروهای: ن94-2شکل 

 922 ..................................... یتماس ریو حالت غ یحالت تماس نیب نینماد سهی: مقا95-2شکل 

 922 ..................گونهتخته یهاركیاز ت یاو نمونه یبازو مثلث یهاركیاز ت یا: نمونه92-2شکل 

 922 .................. و نوك تخت ی، نوك کروTنوك  ز،یسوزن شامل نوك ت یها: شکل93-2شکل 

 922 ...................................................... شکل Tو  زینوك ت یهاسوزن نیب سهی: مقا92-2شکل 

 STM ............................ 924و اصول عملکرد دستگاه  یاصل یاجزا نینماد شی: نما91-2شکل 

 925 ..................................................................... ثابت انیسوزن در مد جر ری: مس22-2شکل 
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 922 .................... تک جداره پوینانو ت کی یو ساختار اتم کونیلیس ی: ساختار اتم29-2شکل 

 923 ...................................................................... سوزن در مد ارتفاع ثابت ری: مس22-2شکل 

 922 ........................................................... یروبش یالکترون یکروسکوپیم ری: تصو22-2شکل 

 SEM .................................................................... 922گرفته شده توسط  ری: تصاو24-2شکل 

 SEM..................................................................................... 942دستگاه  ی: اجزا25-2شکل 

 SEM ...................................................................... 949دستگاه  یلنزها کی: شمات22-2شکل 

 942 .......................... یالکترون کهیاز نمونه در اثر برخورد بار یافتیدر یهاگنالی: س23-2شکل 

 942 .............................................................................................. هی: الکترون ثانو22-2شکل 

 942 .................................. از سطح هیثانو یهاها در سهولت خروج الکترون: اثر لبه21-2شکل 

 944 ........................................................................................... ی: الکترون برگشت22-2شکل 

 944 ........................ یبرگشت یهاو الکترون 9،2،2نوع  هیثانو یهااز الکترون یی: نما29-2شکل 

 945 ...................................... اتم کی یخروج الکترون اوژه از سطوح انرژ شی: نما22-2شکل 

 942 ............................................. و حالات مختلف حرکت آن یاجا نمونه ری: تصو22-2شکل 

 941 ................................................................................ سطح نمونه ی: آماده ساز24-2شکل 

 952 ...................................................... گاز ییپلاسما هیبه روش تخل یده: پوشش25-2شکل 

 Everhart-Thornley ..................................................................... 952: آشکارساز 22-2شکل 

 952 ........................................................................... نسانسی: آشکارساز کاتدولوم23-2شکل 

 955 ...................................................................... یعبور یالکترون کروسکوپی: م22-2شکل 

 TEM ..................................................................... 952شده توسط گرفته ری: تصاو21-2شکل 

 952 ............................................................................. تنگستن لامنتیف کی: شمات42-2شکل 

 951 ........................................................................ گسیل میدانی ی: تفنگ الکترون49-2شکل 

 929 ........................................................................ یسیمغناط یهایعدس ری: تصو42-2شکل 

 924 ....................................................... یانیم یعدس نیو اول یئیش یعدس کی: اپت42-2شکل 

 923 ..................................................................................... روشن نهیزم ری: تصاو44-2شکل 

 921 ............................................................... روشن نهیو زم کیتار نهیزم ری: تصاو45-2شکل 

 939 .............  سوراخ شده تایتر شده و نهاتر و صافنازك ،و ناصاف می: صفحه ضخ42-2شکل 
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 939 ......... بزرگ یهانمونه یو شبکه شکاف دار برا ابندهیساده، شبکه  ی: شبکه تور43-2شکل 

 932 .........................................................................یو اتم یونی شیسا کی: شمات42-2شکل 

 932 ........................................................................ یحرارت زیآنال ندیفرا کی: شمات41-2شکل 

 TGA ........................................................................... 933 یحرارت زی: نمودار آنال52-2شکل 

 DTG ................................................................ 931 یحرارت نی: نمودار مشتق توز59-2شکل 

 922 .......................................................... یمریپل بیترک کی یلاتومترید ی: منحن52-2شکل 

 922 .................................................................................. کائولن یحرارت هی: تجز52-2شکل 

 923 ................................................ توسانیک مریوپلیمربوط به نمونه ب  DLS زی: آنال54-2شکل 

 912 .............................................. بلو لنیمربوط به نمونه مت UV-Vis  زیآنال فی: ط55-2شکل 

 912 ...................................... یآل -جذب و واجذب نمونه چهارچوب فلز زوترمی: ا52-2شکل 

 

 923 .............................................. توسانیک مریوپلیمربوط به نمونه ب یفیتوص : آمار9-2جدول 

 

 21 ........................................................................سنتز نانو مواد ی: انواع روش ها9-2نمودار 
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 پیشگفتار
 

ناخته عصر حاضر ش یهایفناور نیو پرکاربردتر نیتراز نوآورانه یکینانو به عنوان  یفناور

شته روزمره به جا گذا یو زندگ یصنعت ،یمختلف علم یهادر حوزه یشگرف راتیکه تأث شودیم

 یه خواصب یابیامکان دست یفناور نیا ،یخواص مواد در ابعاد نانومتر رییتغ ییاست. با توانا

را  ییایمیش یهاو بهبود واکنش ،یسیو مغناط یکیاستحکام، بهبود خواص الکتر شیافزا دمانن

 تینانومواد از اهم ییساخت و شناسا یهاروش قیرو، شناخت دق نیفراهم کرده است. از هم

 نینو یو فناور یعلم یاز دستاوردها یاریمواد، اساس بس نیبرخوردار است، چرا که ا ییبالا

 .دهندیم لیرا تشک

جامع  یمرجع به هدف ارائه "نوموادنا ییساخت و شناسا یهاروش"حاضر با عنوان  کتاب

 نینانو نگاشته شده است. در ا یپژوهشگران و فعالان حوزه فناور ان،یدانشجو یبرا یو کاربرد

خواننده درك  تا شودیآن پرداخته م خچهیو تار ینانوفناور نیادیبن میمفاه یکتاب، ابتدا به معرف
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که  نانوذرات دیمختلف تول یهاداشته باشد. سپس، روش یفناور نیتکامل ا ریاز مس یتربه

ها به دو روش نی. اردیگیقرار م یعلم است، مورد بررس نیا یمهم و اساس یهااز بخش یکی

 نیاز ا کیکه هر  شوندیم میبه بالا تقس نییپا یهاو روش نییبالا به پا یهاروش یدسته اصل

مختلف، مورد استفاده  یستوارند و در کاربردهاا یخاص یو فن یاصول علم یمبناها بر روش

 .رندیگیقرار م

وچک ک ارینانوذرات پرداخته شده است. با توجه به ابعاد بس ییشناسا یهاادامه، به روش در

 یاهو روش شرفتهیپ یابزارها ازمندیها نآن یهایژگیو قیدق لیو تحل یینانوذرات، شناسا

مانند  ییهااند. ابزارشده حیو تشر یمعرف لیبخش به تفص نیاست که در ا یمدرن یکروسکوپیم

 کروسکوپی( و مSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی(، مAFM) یاتم یروین کروسکوپیم

 یهایژگیساختار، اندازه و و یبررس یبرا یدیکل ی( از جمله ابزارهاTEM) یعبور یالکترون

 .شوندینانوذرات محسوب م

نانومواد،  ییو شناسا دیتول یهاروش یدرباره یجامع و عمل یکتاب با ارائه اطلاعات نیا

حوزه  نیدر ا نینو یهایو توسعه فناور قاتیتحق ریمنبع ارزشمند در مس کیعنوان به تواندیم

 یبردهاو کار یتوسعه دانش نانوفناور یمؤثر در راستا یاثر، گام نیاست که ا دیباشد. ام دیمف

 بخش باشد.ود سودمند و الهامخوانندگان خ یآن بردارد و برا

 خواه و همکاران یملکوت جواد

  7404 زییپا
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  : فصل اول .9

 معرفی فناوری نانو
 

 مقدمه

هبود ها و کاربردشان در بهای نانومواد، فرآیند تولید آننانو علمی است که به بررسی ویژگی

های مواد در ابعاد پردازد. دلیل این موضوع آن است که بسیاری از ویژگیخواص مواد می

 قینانو امکان کنترل دق یفناورمتفاوت است.  9ماکروسکوپیها در مقیاس نانومتری با خواص آن

 .کندیفراهم م یمواد را در سطح اتم یو نور ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

ا های آن به صدهرسد، اما ریشههرچند که علم نانو به شکل امروزی نسبتاً جدید به نظر می

 گرفتند کههایی بهره میگردد. برای مثال، شیمیدانان در گذشته از روشسال پیش بازمی

                                                           
بکار  چشم غیر مسلح گیری توسطمشاهده و اندازه قابل فیزیکی عموماً برای توصیف اشیاء پیوماکروسک9 

شود که به اشیاء )ریزمقیاس( مطرح می مقیاس میکروسکوپیک معمولاً در برابر مقیاس ماکروسکوپیک د.رومی

 .پردازددارای ابعاد هندسی ریز می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C%DA%A9
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های رنگارنگ کلیساهای هایی مانند شیشهامروزی دارند. نمونههای نانوی هایی با فناوریشباهت

های اسلامی کشف شناسی در سرزمینهای باستانقرون وسطی یا شمشیرهایی که در کاوش

و، به های مشابه فناوری ناندهند که انسان از دیرباز با استفاده از برخی تکنیکاند، نشان میشده

تر پرداخته است. با این حال، به دلیل محدودیت باکیفیتبهبود فرایندها و ساخت ابزارهای 

 های نیروی اتمی و تونلیفناوری در گذشته و عدم دسترسی به ابزارهایی مانند میکروسکوپ

 .طور مشخص تعریف نشده بودپیمایشی، این دانش به

 تعریف فناوری نانو

 ک،یزیمانند ف یاگونگون یاست که در علوم کاربرد یارشتهانیحوزه م کینانو  یفناور

لم ع کی ییبه تنها یفناور نیها نفوذ کرده است. احوزه ریو سا کیمواد، الکترون یمهندس

. کندیکردن علوم مختلف عمل م یکاربرد یبرا یعنوان ابزاربلکه به شود،یمستقل محسوب نم

 کرد:   فیتعر ریصورت زبه توانینانو را م یفناور

 نانومتر است.   922تا  9و خواص مواد در ابعاد  هایژگیو مطالعه و قینانو شامل تحق یفناور -

 ها باآن یهایژگیکرد که و جادیا یینانو یساختارها توانیم ،یفناور نیبا استفاده از ا -

 همان مواد تفاوت دارند.   یماکروسکوپ یساختارها

در  یقابل توجه راتییغت توانیم ،ینانومتر اسیدر مق هایژگیکنترل و قیاز طر ن،یهمچن -

 کرد.   جادیها ارفتار اتم

از خود نشان دهند.  یرعادیفرد و غمواد ممکن است خواص منحصربه ،یابعاد نانومتر در

ازتاب نحوه ب ر،ییتغ نیا لیدهد. دل رییرنگ آن را تغ تواندیذره م کیاندازه  رییمثال، تغ یبرا

به  توانندی، نانوذرات طلا معنوان نمونهبهاست.  ینانومتر اسیها در مقاتم شینور توسط آرا

 یمحل یطحس یهانوسانات پلاسمون لیدلبه دهیپد نیشوند )که ا دهیبنفش د ای رهیرنگ قرمز ت

 یانهنمو دربه نظر برسد.  ییکهربا ایزرد  تواندینقره م کهیدرحال ،در اثر تابش نور است(

سطح، منجر به تعامل  شیافزا نیدهد. ا شیماده را افزا کیسطح  تواندینانو م یفناور گر،ید
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و دوام  ترشیب ییمقاومت، رسانا شیمانند افزا یکه به خواص شودیم گریها با مواد داتم شتریب

 ترقیقبه منظور درك د. گرددیها منجر مآن یماکروسکوپ انینسبت به همتا یبالاتر مواد نانومتر

ا ر یفناور نیا یهایژگیاشاره کرد که ابعاد و و یملموس یاهبه مثال توانینانو، م اسیمق

 .دهندیوضوح نشان مبه

 92/2 ها در یک مولکول، در محدوده بن معمولی، یا فاصله بین این اتمکر -طول پیوند کربن  -

 نانومتر است.  95/2 –

 .نانومتر است 2حدود  DNA قطر دو مارپیچ -

نانومتر طول  222های جنس مایکوپلاسما، حدود ترین اشکال حیات سلولی، باکتریکوچک -

 .دارند

به منظور درك بهتر مفاهیم نانو و مطالب ذکر شده در این کتاب، تعاریف زیر برای 

 اصطلاحات کلی پیشنهاد شده است:

 .نانومتر یا کمتر 922مقیاس نانو: دارای یک یا چند بعد در حد  -

مقیاس اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی، که  ها و دستکاری مواد درعلم نانو: مطالعه پدیده -

  ت.طور قابل توجهی با مقیاس بزرگتر متفاوت اسدر آن خواص به

ا با کنترل هها و سیستمنانوتکنولوژی: طراحی، شناسایی، تولید و کاربرد ساختارها، دستگاه -

  انو.شکل و اندازه در مقیاس ن

 های جدیدیتواند ویژگیختار داخلی که مینانومواد: موادی با یک یا چند بعد خارجی یا سا -

 .های نانومقیاس نشان دهدرا در مقایسه با مواد مشابه بدون ویژگی

نانوذرات: ذرات با یک یا چند بعد در مقیاس نانو )توجه: در گزارش حاضر نانوذرات دارای  -

 .اند(دو یا چند بعد در مقیاس نانو در نظر گرفته شده

کامپوزیتی که در آن حداقل یکی از فازها دارای حداقل یک بعد در مقیاس نانوکامپوزیت:  -

 .نانو باشد
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 .نانوساختار: داشتن ساختار در مقیاس نانو -

عه دارد. بر جام یریچشمگ راتیتأث جادیا لیمتنوع خود پتانس یهاتینانو با قابل یفناور

 کیو الکترون کیالکترون یاهدر حوزه ژهیواز جمله اطلاعات و ارتباطات )به یمختلف عیصنا

د. در انقرار گرفته یفناور نیا ریتحت تأث یو محصولات پزشک ،یغذا، انرژ ی(، فناورینور

اند و طور خاص مورد توجه قرار گرفتهبه یونانوتکنولوژیو ب ینانوپزشک ،یبخش پزشک

 یکو پزش ،یصیتشخ یهایدارو، فناور لیتحو یهاستمیس ،یدر داروساز یمتنوع یکاربردها

 یاوآورانهن یهاحلراه توانندینانو م یبر فناور یمحصولات مبتن ن،یدارند. علاوه بر ا شرفتهیپ

 ارائه دهند.   ستیز طیمح یکاهش آلودگ یبرا

 یها، گامفرد آنمنحصربه یهایژگیو ییو شناسا یسنتز مواد نانومتر یهاروش یبررس

کتاب  نیراستا، ا نیمختلف است. در ا عیر صنامواد د نیاز ا یبرداردر جهت بهره یدیکل

موجود را  یاهروش ،ینانومتر باتیسنتز ترک یهابه روش ترعیتر و سرآسان یابیمنظور دستبه

انوساختارها ن یبندمیشروع، ابتدا تقس یکرده است. برا یبندبر اساس ابعاد نانوساختارها دسته

 آشنا شوند. هیها ارائه شده است تا مخاطبان با اصول پابر اساس ابعاد آن

 بندی نانوساختارها براساس ابعادتقسیم

اد ابع نیاز ا یکیکه حداقل  یاند. زمانشده لیتشک یتمام اجسام در جهان از سه بعد اصل

ماده نانوساختار  کیعنوان ماده به آن رد،ینانومتر( قرار گ 922تا  9 نی)ب یدر محدوده نانومتر

اخته شن "بعد آزاد"عنوان به ستند،ینانو ن اسیکه در مق یابعاد ان،یم نی. در اشودیشناخته م

که دارند،  یدر اندازه ندارند. نانومواد بر اساس تعداد ابعاد آزاد یتیمحدود رایز شوند،یم

 .شوندیم یبندطبقه
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 ( D0نانومواد صفر بعدی )

ندارند،  یبعد آزاد چیدارند و ه ینانومتر اسیدر مق یاکه در هر سه بعد اندازه یمواد

ه گفت زیها نانوذرات نبه آن یدسته از مواد، که گاه نی. اشوندیم دهینام ینانومواد صفر بعد

 اندازه و جنس ذرات است. ریتحت تأث شانیهایژگیو شود،یم

نشان  یصفر بعد یاز نانوساختارها یروبش یالکترون کروسکوپیم ری(، تصاو9-9در شکل )

 ،یضویب ،یمانند کرو یاشکال مختلف توانندیداده شده است. نانوذرات بسته به نوع کاربردشان، م

از چند  یبیترک ایماده  کیذرات ممکن است از  نیداشته باشند. ا یستون ای یمنشور ،یمکعب

 :نانوذرات یکاربردها .مخلوط وجود داشته باشند ایصورت خالص ل شده باشند و بهیماده تشک

 .وممقا یهاکیضد بخار و لاست یهاشهیضد خش، ش یها: ساخت بدنهیخودروساز عیصنا -

 .شرفتهیپ یصیتشخ یو ابزارها نینو یداروها دی: تولیپزشک -

 .آب و فاضلاب هی: تصفستیزطیمح -

 و مقاوم. شرفتهیپ زاتیتجه دی: تولینظام عیو صنا کیالکترون -

  ( 7Dنانومواد تک بعدی )

 نیاز ا ییهابعد آزاد هستند. نمونه کینانو و  اسیدو بعد در مق یدارا ینانومواد تک بعد

 ژهیو خواص لیمواد به دل نی. اشودیم افیالها و نانونانولوله ها،لهینانوم ها،میدسته شامل نانوس

از  ییها(، نمونه2-9شکل ) در دارند. یاگسترده یکاربردها شانییایمیو ش یکیالکتر ،یکیمکان

 یهامواد در حوزه نیا یهاتیتنوع و قابل انگریارائه شده است که نما یتک بعد ینانوساختارها

 هستند. یمختلف صنعت
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 الکترونی روبشی از  نانوساختار صفربعدی میکروسکوپیتصویر  :9-9شکل 

جنس و نسبت طول به عبارتند از  خواص نانوساختارهای تک بعدی برعوامل تاثیرگذار 

ترین ویژگی نانوساختارهای تک بعدی فلزی هدایت الکتریکی آنها در راستای محور قطر. مهم

های بسیار اخت رایانههای مختلف مانند سها کاربردهای زیادی در بخشسیم است. نانوسیم

های ها، حافظهکوچک با سرعت بسیار بالا، ساخت لیزرهای بسیار کوچک، تشخیص بیماری

توانند به صورت خالص و ها نیز مینانوسیمهمانند نانو مواد تک بعدی، اطیسی و... دارند. نمغ

 یا ترکیبی از چند نوع ماده مختلف باشند.
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سنتز شده به روش هیدروترمال:  2TiOمورفولوژی های مختلف نانوساختارهای تک بعدی  :2-9شکل 

 ( نانوصفحات.ه( نانوسیم، و )د( نانو کمربند، )ج( نانومیله، )الف( نانولوله، )ب)

   (8Dنانومواد دو بعدی ) 

دسته از  نیهستند. ا ینانومتر اسیبعد در مق کیدو بعد آزاد و  یدارا ینانومواد دو بعد

(، 2-9. در شکل )شوندیم دیتول یسطح یهاپوشش اینازك  یهاهیمواد معمولاً به شکل لا

 ل،یدل نینشان داده شده است. به هم ZnOبا عنوان نانوپوشش  یاز نانوساختار دو بعد یانمونه

 .شوندیشناخته م زین "نانوپوشش"با نام  یگاهمواد  نیا
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 ZnOنانو پوشش  :2-9شکل 

ها ( شامل جنس و ضخامت آنیها )نانومواد دو بعدنانوپوشش یهایژگیعوامل مؤثر بر و

پوشش  ینوع شوند،یاستفاده م ییمواد غذا ینگهدار یکه برا ییهاعنوان نمونه، سلفونهستند. به

گفته  ها نانوپوششبرسد، به آن یها به ابعاد نانومترسلفون نیا. اگر ضخامت گردندیمحسوب م

است و  رینانومتر متغ 922تا  9 نیها بهستند که ضخامت آن ییهاهیلا هانانوپوشش. شودیم

 یهایژگیقادرند خواص و و هاهیلا نی. اشوندیاعمال م گریمواد د یصورت پوشش بر روبه

 کیز ا توانندیم زیها ننانوپوشش ،یدهند. همانند نانومواد صفر و تک بعد رییرا تغ نیریماده ز

 از چند ماده مختلف ساخته شوند. یبیترک ایماده خالص 

 (3Dنانومواد سه بعدی )

آزاد قرار دارند،  اسیها در مقکه هر سه بعد آن یکه ارائه شده است، مواد یفیبنابر تعر

ماکرو هستند،  اسیدر مق ینوع مواد، هرچند ابعاد کل نیدر ا .شوندیم دهینام یبعدنانومواد سه

نانو قرار دارند.  اسی( در مقکنندهتیذرات تقو ای یبلور یهاها )مانند دانهآن یسازنده یاما اجزا

با  فیتعر نیحال، ا نیبا ا .شوندینانوساختار محسوب م ،یمواد از نظر ساختار نیا ن،یبنابرا

. ستینانو ن اسیمواد در مق نیاز سه بعد ا کیچیه رایساختار تناقض دارد، زنانومواد نانو فیتعر

 میاند( و مواد حجشده لیجزء تشک نیکه از چند ی)مواد مرکب هاتیگروه شامل نانوکامپوز نیا

 .  هستندنانوساختار(  یامواد توده اینانوساختار )

ها آن یسازنده مجزا یکه اندازه واحدها شودیگفته م یبه مواد نانوساختار میمواد حج

بهبود خواص مواد، افزودن  یهااز روش یکینانومتر باشد.  922بعد، کمتر از  کیحداقل در 

ب ماده مرک ای تیشده را کامپوز دیتول ییروش، ماده نها نیها است. در ابه آن گرید باتیترک

ما با افزودن ندارد، ا یکیالکتر ییرسانا تیخاص یعیطور طببه کیمثال، پلاست عنوانبه .نامندیم

حالت، ماده مرکب  نیکرد. در ا دیتول ییرسانا تیبا خاص یاماده توانیرسانا، م یذرات فلز

 ییشده، توانااضافه یاز اجزا کیشده باشد که هر  لیاز دو جزء تشک شیممکن است از ب

 ماده را دارد.   واصاز خ یکی تیتقو
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شده  دینانوساختار باشد، به ماده تول ت،یکامپوز نیا یجزااز ا یکیحداقل  چنانچه

از چهار نوع نانوماده نانوساختار ارائه  یاسهی(، مقا4-9. در شکل )شودیگفته م تینانوکامپوز

 .کشدیم ریها را به تصوآن یهایژگیها و وشده است که تفاوت

 

 مقایسه انواع نانوساختارها :4-9شکل 
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 فصل دوم : .2

 های تولید نانو ذراتروش

 مقدمه

ها به وشر نیا ،یطور کلمتنوع و گسترده هستند. به اریمواد نانوساختار بس دیتول یهاروش

عنوان به زین دیتول یهاروش ری. ساشوندیم یبندمیتقس به بالا نییو پا نییبالا به پا یدو دسته اصل

( 9-2نمودار ) درها را آن توانیکه م شوندیدو دسته در نظر گرفته م نیاز ا یارمجموعهیز

 اسیساخت نانوساختارها با کاهش ابعاد مواد موجود به مق ن،ییروش بالا به پا درمشاهده کرد. 

کنار  با استفاده از ینانومتر یبه بالا، ساختارها نییکه در روش پا یدر حال رد،یگینانو انجام م

 یادامه، تمام در. رندیگیها، شکل ممولکول ایها تر، مانند اتمکوچک یهم قرار دادن واحدها

  خواهند شد. یبررس یرشتیب اتیها با جزئروش نیا
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 های سنتز نانو موادانواع روش: 9-2 شکل

 روش پایین به بالا

 ییاختارهاس جادیا یعنی کند،ینانو را دنبال م یفناور یاز اهداف اصل یکیبه بالا  نییروش پا

ه شده باشد. اما چگون یطراح شدهنییتع شیو از پ قیصورت دقها بهمولکول شیها آراکه در آن

 کرد؟ جادیرا ا ییساختارها نیچن توانیم

 .بسازید را (2-2) شکل مانند «ساختاری» خواهید با تعدادی آجر خانه سازی،کنید می فرض

 
 شماتیک روش پایین به بالا :2-2شکل 
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تا در  ردیمناسب خود قرار گ یصورت جداگانه در جاهر آجر به دیمنظور، با نیا یبرا

 میتوانیم م،یده میتعم ینانومتر یمثال را به ساختارها نی. اگر اردیشکل بگ ییساختار نها ت،ینها

 کیعنوان از آجرها به کیروش، هر  نی. در امیبه بالا را بهتر درك کن نییپا یهامفهوم روش

لف مخت شیبا ابعاد و آرا ییها، ساختارهاکه با کنار هم قرار دادن آن شودیاتم در نظر گرفته م

 .گرددیم جادیا

خاص گرد هم  طیها در شراکه اتم کنندیصورت عمل م نیبه بالا به ا نییپا یهاروش

 نیاز ا یاری. در بسدهندیرا شکل م ییصورت اتم به اتم، ساختار نهاو از ابتدا، به ندیآیم

( و self-assembly) ییمانند خودآرا ییهادهیرشد نانوذرات با پد دنیفرآ ها،روش

 ریها تحت تأثمولکول ایها ها اتم( همراه است، که در آنself-organization) یدهخودسازمان

 .دهندیم لیتشک یمنظم و بلور یساختارها ،ییایمیو ش یکیزیف یروهاین

هسته  کیمعنا که ابتدا  نیبه ا کنند،یم یرویو رشد پ ییزاهسته زمیها از مکانروش نیا اکثر

. نندکیساختار از آن نشأت گرفته و رشد م یهابخش ریو سپس سا شودیم لیکوچک تشک

اده قرار مورد استف یصورت تجارنانوذرات به دیتول یبه بالا برا نییپا یهااز روش یاگرچه برخ

 شتریها بروش نیمعمولاً کمتر است. ا نییبالا به پا یهاها نسبت به روشبازده آن رند،یگیم

 .روندیمشکل خاص به کار م کی یبرا یحلعنوان راهبه ایخاص،  یکاربردها یبرا

سبت به ن یشتریب یریپذبه بالا معمولاً کنترل نییپا یندهایفرآ ها،تیمحدود نیوجود ا با

 عیبالا، توز تیفیبا ک ینانومواد دیمنجر به تول یریپذکنترل نیدارند. ا نییبالا به پا یهاروش

ه بالا ب یهابا روش سهی. در مقاشودیم شتریپخش(، و خلوص باندازه ذرات )تک کنواختی

 .کنندیم دیولت یترقیتر و دقداشته و محصولات خالص یشتریها تنوع بدسته از روش نیا ن،ییپا

 روش بالا به پایین

از  ساختن ساختار دلخواه، یکوچک برا هیاستفاده از مواد اول یبه جا ن،ییدر روش بالا به پا

کستن، ش ایبرش دادن  دن،یمانند تراش ییندهایو با فرآ شودیاستفاده م یاتوده ای ترمیمواد حج
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 هطور که در مثال ساخت بنا مشاهدروش، همان نی. در اگرددیم لیماده به ابعاد کوچکتر تبد

از آن  دیبه ساختار مورد نظر، با یابیدست یوجود دارد که برا ساختهشیمکعب بزرگ پ کیشد، 

شناخته  نیینانو با نام روش سنتز بالا به پا یدر علم و فناور کردیرو نیجدا شود. ا ییهاقسمت

 ای یحرارت ،یکیمکان یانرژ یادیمعمولاً به مقدار ز ییندهایفرآ نیانجام چن ی. براشودیم

 شود.   لینانو تبد اسیدر مق یاست تا ماده به ذرات ازین ییایمیش

 لیلو به د شودیاز نانوذرات استفاده م یادیحجم ز دیتول یاغلب برا نییبالا به پا روش

 سهیاروش در مق نیوجود، ا نیدارد. با ا یکاربرد فراوان یصنعت داتیبالا، در تول یریپذاسیمق

 کنواختیاز نظر اندازه  دشدهیدارد و معمولاً ذرات تول یکمتر یریپذبه بالا، کنترل نییبا روش پا

 دیتول روش نیا بیاز معا یکی ن،یتر است. همچندامنه ابعاد ذرات گسترده کهیطوربه ستند،ین

 ختهیتراش و برش دور ر ندیفرآ نیماده در ح یاضاف یهااست، چرا که بخش ادیز عاتیضا

 ی( و آلودگdefects) یساختار یهانقص جادیاحتمال ا ن،ییبالا به پا یهادر روش. شوندیم

  است. شتریب یسطح

 یتوگرافیمانند ل ترشرفتهیپ یها. روششودیاستفاده م یمختلف یهاکیروش از تکن نیا در

مواد  از قیدق یبلکه امکان الگوبردار روند،یبه کار م یحذف مواد اضاف ینه تنها برا ش،یو زدا

 ابیآس ایبرش  دن،ییمانند سا تریمیقد یهاروش گر،ید ی. از سوکنندیفراهم م زیرا ن یینانو

در  .شوندیشناخته م میخرد کردن مواد حج یمرسوم برا یکیزیف یهاعنوان روشبه ،یاگلوله

 یاهیکه در مواد با ساختار لا شودیشناخته م یعنوان روشبه زین یبردارهیروش لا ها،نیکنار ا

ش تاب ،یحرارت ،یکیمکان یاز انرژ توانیروش م نیقابل استفاده است. در ا تیمثل گراف

 بهره برد.   هاهیجدا کردن لا یبرا یدیاس ییایمیمواد ش ای یدیخورش

ت. به بالا ارائه شده اس نییو پا نییدو روش بالا به پا سهیاز مقا یکی(، شمات2-2شکل ) در

الاتر است. ب زین یمصرف یو زمان و انرژ شودیم دیتول یشتریب عاتیضا ن،ییدر روش بالا به پا
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 جادیذرات ا نیب یتریقو یوندهایداشته و پ یکمتر عاتیبه بالا ضا نییدر مقابل، روش پا

 . شودیم ییاستحکام ماده نها شیکه منجر به افزا کندیم

 

 مقایسه روش بالا به پایین و پایین به بالا :2-2شکل 

 های سنتز نانوذرات )نانومواد صفر بعدی(روش

 های بالا به پایینروش

 سنتز نانومواد با استفاده از روش آسیاب مکانیکی

نوان عشده در سنتز نانومواد است که بهو شناخته جیرا یهااز روش یکی یکیمکان ابیآس

ها به بالا که در آن نییپا یها. برخلاف روششودیشناخته م نییبالا به پا یهااز روش یانمونه

 رییخرد شدن و تغ قیروش مواد از طر نیدر ا شوند،یم لیتشک هیاول یاتم یهامواد از خوشه
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ختلف با استفاده از انواع م ند،یفرا نی. در اشوندیم لیبه نانوذرات تبد دیشد یکیشکل پلاست

 لیتبد زیر اریبس یبه ذرات نانومتر یکرومتریم یهاذرات با اندازه ،یکیمکان یهاابیآس

 گریاما انواع د شود،یاستفاده م ندیفرآ نیانجام ا یبرا یاگلوله یهاابی. معمولاً از آسگردندیم

 یهاستمیمانند س یجانب زاتیو تجه یبازده ت،یموجود است که از نظر ظرف زین هاابیآس

   .تفاوت دارند گریکدیکننده با خنک ایکننده گرم

 یکاربایآس طیو شرا زاتیشدت به تجهروش به نیدر ا یدیو خواص نانومواد تول تیفیک

 اسیآن در مق نیینسبتاً پا نهیروش، سهولت اجرا و هز نیا یایاز مزا یکیدارد.  یبستگ

رد کارب هانهیاز زم یاریباعث شده است که در بس یژگیو نیا کهیطوراست، به یشگاهیآزما

 ینعتص اسیدر مق دیتول یقابل توسعه برا یراحتروش به نیا ن،یکند. همچن دایپ یاگسترده

 طیاز مح یناش یبه آلودگ توانیروش م نیعمده ا یهاتیحال، از جمله محدود نیاست. با ا

ر اشاره کرد. د ابیآس ندیفرآ نیمتراکم شدن و تجمع ذرات در ح نیو همچن اب،یو اتمسفر آس

 .ندیآیدر حالت جامد به شمار م دیتول یندهایآو فرجز یکیمکان یهامجموع، روش

 7یارتعاش -یاگلوله ابیآس

است که در آن حجم محفظه  یپرانرژ یهاابیاز انواع آس یکی یـ ارتعاش یاگلوله ابیآس

ها در سه جهت آن شامل پودر و گلوله اتی( بوده و محتوتریلیلیم 92کوچک )حدود  اریبس

از  یکی. کنندینوسان م ،2دور در دقیقه 9222 باًیبالا، تقر اریعمود بر هم با سرعت بس

 ود،شیاستفاده م یشگاهیآزما قاتیکه در تحق یـ ارتعاش یاگلوله یهاابیآس نیترمعروف

گرم پودر را در هر دوره  22 یکارابیآس تیدستگاه معمولاً ظرف نیاست. ا SPEX2222 ابیآس

 دارد.

 کینمونه و گلوله است که در  یمحفظه حاو کیمعمولاً شامل  یـ ارتعاش یاگلوله ابیآس

. در کندیبه جلو و عقب حرکت م قهیبار در دق 922 باًیمجموعه تقر نیو ا ردیگیقرار م رهیگ
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 نی. اشودیها موجود دارد که باعث برخورد ذرات پودر و گلوله یمحفظه حرکت جانب یانتها

 یدامنه حرکت لی. به دلشوندیو مخلوط شدن مواد م یکارابیباعث آس تینها ربرخوردها د

 5ها بالا )حدود گلوله یسرعت خط قه،یدور در دق 9222 یو سرعت چرخش متریسانت 5حدود 

 ابیوع آسن نیا ل،یدل نیاست. به هم ادیز اریها بساز برخورد گلوله یناش ی( و انرژهیمتر بر ثان

 .ردیگیقرار م یپرانرژ یهاابیدر دسته آس

فاده پودر است یکارابیآس یزمان از دو محفظه برابه طور هم اب،یآس تیظرف شیافزا یبرا

 دیسخت شده، اکس یچون فولادها یمعمولاً از مواد مختلف ابینوع آس نیا یها. محفظهشودیم

 9قیعق ک،یپلاست ون،کیلیس دیتریفولاد ضد زنگ، ن وم،یرکونیز دیتنگستن، اکس دیکارب وم،ینیآلوم

 دیو محفظه کارب 2222SPEXنوع  ابیاز آس یینما 4-2. شکل شوندیساخته م 2متاکریلیت و

 .دهدیآن را نشان م یبندتنگستن به همراه گلوله و واشر جهت آب

 
 جهت واشر و گلوله همراه به تنگستن کاربید محفظه - b و SPEX2222 نوع آسیاب - a :4-2شکل 

 آن بندیآب

  3غلتان یافق ابیآس

پودر در حجم بالا مورد  ابیو آس یکیمکان یاژسازیآل یبطور عمده برا هاابینوع آس نیا

ر اندازه از نظ یکیمکان یاژسازیمورد استفاده در آل یصنعت یهاابی. آسرندیگیاستفاده قرار م
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. باشندیم یپودر در هر نوبت کار لوگرمیکردن صدها ک ابیبزرگ هستند و قادر به آس اریبس

 یاز اصلاحات مهم یکیاست.  لوگرمیک 9252معمولاً بالا و در حدود  هاابیآس عنو نیا تیظرف

کت کنترل حر یبرا یسیمغناط یهادانیصورت گرفته، استفاده از م هاابینوع آس نیا یکه رو

ها با ولهرد گلکه از برخو یاضربه یها، انرژآهنرباها و گلوله انیفاصله م رییها است. با تغگلوله

 ،یسیمغناط ندایم یآهنرباها و بزرگ تی. براساس موقعباشدیقابل کنترل م شود،یم جادیا گریکدی

 غلتان یافق ابیآس ریوتص 5-2 شکلدر  .کندیم رییتغ زیمنتقل شده به ذرات پودر ن یانرژ زانیم

 مشاهده می شود. 

 
 غلتانویر آسیاب افقی تص :5-2شکل 

 7یاارهیس ابیآس

است  یارهایس ابیآس ،یکیمکان یاژسازیآل ندیمورد استفاده در فرآ یهاابیاز آس گرید یکی

 یاهشگیآزما قاتیتحق یو برا شودیم ابیمرحله آس کیکه در آن تنها چند صد گرم پودر در 

شامل  ابیآس نیاست. ا تریلیلیم 522تا  45 نیب ابینوع آس نیمناسب است. حجم محفظه ا

 دهیجهت چرخ کیمحفظه است. صفحه دوار در  کی ایهمراه چهار، دو و  هصفحه دوار ب کی
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 .دهدیانجام م یدر جهت خلاف حرکت صفحه دوار، حرکت دوران یزمیو محفظه بر اساس مکان

ه ک شودیاز مرکز م زیگر یروین جادیمحور، باعث ا کیچرخش محفظه و صفحه دوار به دور 

برسد. گلوله و پودر به صورت متناوب  نیبرابر شتاب جاذبه زم 22تا  تواندیم روین نیا یبزرگ

( از rpm252)حدود  یادی. سپس با سرعت زشوندیم دهییو سا دهیغلت یداخل وارهید یرو

حالت ذرات پودر تحت  نی. در اکنندیبرخورد م ییجداره محفظه جدا و دوباره به جداره روبرو

 شینما 2-2در شکل  ندیفرآ نی. اشکنندیضربه بالا به صورت مداوم جوش خورده و م یانرژ

 داده شده است.

 
 ایتصاویر آسیاب سیاره :2-2شکل 

 های تولید پایین به بالاروش

 طیراها در شهستند که با تجمع اتم یاگونهبه بالا به نییپا یهاکه اشاره شد، روش طورهمان

همچون  ییهاو شامل روش دهندیم لیرا از ابتدا و اتم به اتم تشک یخاص ساختار اتم

 یهااستوالد، و روش یآورژل، عمل-سل ،یکیزیرسوب بخار ف ،ییایمیبخار ش یدهرسوب

 .شودیها پرداخته مروش نیاز ا کیهر  حیو... هستند که در ادامه به تشر دروترمالیه
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 ل:ژ -سل سنتز نانوذرات به روش

 نانوذرات توانیاست که با استفاده از آن م یساده و اقتصاد یهااز روش یکیژل -روش سل

شروع شده و سپس با  هامادهشیسل همگن از پ کیروش با ساخت  نیمختلف را سنتز نمود. ا

 معمول، حلال را از یهااز روش یکی. بعد از آن با شودیم لیسل به ژل تبد ییایمیش کیتحر

. بسته به نوع روش خشک کردن، محصول کنندیو آن را خشک م دهیرون کشیساختار ژل ب

 یخواهد داشت. محصولات بدست آمده کاربردها یو خواص متفاوت یدست آمده مورفولوژبه

 و... دارند.  یکیاپت یساختمان، ابزارها یکارقیسطوح، عا یدهدر پوشش یمتنوع

 یدمحصول حاصل از تعدا ند،یفرآ نیبه بالا است. در ا نییروش سنتز پا کیژل -سل ندیفرآ

 یهاولمولک لیها باعث تبدواکنش نیا قتیاست. در حق ریناپذبرگشت ییایمیش یهاواکنش

ه عنوان ب یمریپل یبعدو سه نیمولکول نامحدود، سنگ کیبه عنوان سل، به  هیمحلول همگن اول

و  هددیدنبال آن واکنش تراکم رخ مکه به زیدرولیواکنش ه توانیم ،مونهن بطور. شوندیژل م

 :خلاصه کرد ریرا به صورت ز دیآیدست مبه ییمحصول نها

 ژل -مراحل فرایند سل

 محلول همگن هیته .9

 سل لیتشک .2

 ژل لیتشک .2

 کردن خشک .4

به  2-2و  3-2 یهاژل در شکل-سل ندیژل و فرآ-مراحل سنتز نانوذرات به روش سل

 اند.گذاشته شده شینما
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 ژل-مراحل سنتز نانوذرات به روش سل :3-2شکل 

 
 ژل-تصاویر شماتیک فرآیند سل :2-2شکل 

 تهیه محلول همگن

 هیته دهند،یرا شکل م ییکه محصول نها یامادهشیمحلول همگن شامل حلال و پ کیابتدا 

 مادهشیها( با پاز آن یبیترک ای یآل یهامنظور، حلال )مانند آب، الکل، حلال نیا ی. براشودیم

محلول کاملاً همگن و حل  کی لیتشک یبرا ی. گاهشودیم جادیهمگن ا یشده و حلول بیترک

ال، عنوان مث. بهشودیاستفاده م نیمع یهادو حلال با نسبت بیاز ترک ماده،شیپ ملشدن کا

قابل امتزاج با آب حل شوند و سپس  یدر حلال آل دیابتدا با یفلز یآل یهامادهشیاز پ یبرخ

مورد  رشتیب یدیآلکوکس یهامادهشیپ ها،مادهشیانواع پ نیمحلول حاصل در آب حل گردد. در ب

 .رندیگیاستفاده قرار م

 




