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 و ساخت نانومواد دیتول یهابا روش ییآشنا -۱۰

 

بسیار نزدیک ها ها در بازه بسیار کوچکی قرار گیرد )اندازه ذرات آندر فرآیند سنتز نانومواد، تولید نانوذراتی که دامنه توزیع اندازه آن

شده کمتر بسیار اهمیت دارد و فرآیند سنتز زمانی ارزشمند است که تفاوت در اندازه ذرات سنتز(  (monodisperseبه یکدیگر باشد،

دهند که موجب کاربرد ای از خود نشان میباشد. نانوذراتی که اندازه ذرات بسیار نزدیک به یکدیگر دارند، خواص همگن و ویژه %5از 

هایی برای سنتز نانوذرات با دامنه تغییرات اندازه کم و همگن در شود. بنابراین ارائه روشها در محصولات صنعتی میآن دهگستر

 مقیاس صنعتی بسیار مورد توجه است.

از دو  یکیر نانو مواد، د دیآنها در تول کردیساخت براساس رو یهااز روش کیو هر  شوندیساخته م یگوناگون یهاوهیبه ش نانومواد

هر  یساخت پرداخته شده و برا کردیدو رو نیاز ا کیهر یبه معرف بخش نی. در ارندیگیبه بالا قرار م نییپا ای نییبالا به پا ۀدست

موضوع  نیدرمورد ا ن،یچنتر سازد. همبه بالا را آسان نییو پا نییساخت بالا به پا یهاروش صیکه تشخ شودیم دهز ییهامثال کی

تر به صرفه -اندک مواد ریبا مقاد یشگاهیآزما یکارها ای یانبوه و صنعت دتولی – یچه موارد یبرا دیتول یهااز روش کی که هر

 کی دیتول یاز هردو روش برا ای شوندیم دیروش تول کیمواد فقط با  ایآ"سوال که  نیکرد. در ادامه، به ا میبحث خواه زیهستند ن

 .داد میپاسخ خواه زین "شود؟ ینوع ماده استفاده م

 

 مقدمه -۱-۱۰

دارد. کاربرد نانومواد و نانوساختارها روز به روز درحال گسترش  ینقش اساس دیمهم هزاره جد یاز دستاوردها یارینانو در بس یفناور

در رابطه با  یدایز قاتیسبب تحق نیبه هم دهند،یرا از خود نشان م یخواص منحصر به فرد ،یانانوذرات نسبت به مواد توده. است

 دیجد یهاتوسعه روش لینانو و عمدتاً به دل یدر فناور یارشد فوق العاده ،ریاخ یهادر سال. نانوذرات انجام شده است بردسنتز و کار

وذرات که در آن نان یادامنه اندازه .نانوذرات صورت گرفته است یو دستکار یبندطبقه یبه ابزارها برا یسنتز نانومواد و دسترس یبرا

 ردیگیاز نقاط جهان مورد استفاده قرار م یاریاست که در بس یفیاروپا تعر ونیسیکم فی، تعرحال نیمتفاوت است. با ا شوندیم جادیا

 نیلازم است که ا دیبه شمار آ ییمحصول، نانو کی نکهیا یو برا کند،یم یبندنانومتر طبقه 1۰۰و  1 نیبا ابعاد ب یو نانوذرات را ذرات

 یهاو با اندازه شتک پخ نانوذرات توانیمحصول، صادق باشد. غالبا نم نیدرصد نانوذرات موجود در ا 5۰حداقل در مورد  فیتعر

از  یکیتوجه به آنچه گفته شد،  با .گذاردیساخت بازتر م یهادست ما را در انتخاب روش فیتعر نیکرد اما ا دیتول کسانی قایدق
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ها در ماده مورد نظر، از قبل مشخص مولکول ایها اتم شیها آرااست که در آن ینانومواد دیتول شود،یال مدنب یکه در نانوفناور یاهداف

 باشد. 

 

 ساخت نانومواد یهاروش -۱۰-۲

که در  ییها. اگر آجرکدیبساز متریسانت 1۰با طول ضلع  یمکعب ،یسازمجسمه یهابا استفاده از آجرک دیخواهیم دیکن فرض

است که مکعب را آجر به آجر  یهیبد د؟یرسیباشند، چگونه به شکل مدنظر خود م 1۰-1مانند شکل  رند،یگیما قرار مش اریاخت

 .دیسازیتر،مکعب مورد نظر خود را مکوچک یهاو از آجرک دینیچیم

 
 ختهیدرهم ر یهاآجرک -۱۰-۱ شکل

شده باشند، آنگاه  دهیمکعب بزرگترچ کی، از قبل به شکل 1۰-۲ مانند شکل رند،یگیقرار م ارتانیکه در اخت ییهااگر آجرک اما

 د؟یبه مکعب کوچکتر رس توانیچگونه م

 
 مکعب بزرگ -۱۰-۲شکل

 ییکه گو دیتر رساز سطح مکعب بزرگ جدا کرد تا به مکعب کوچک کیبه  کیها را آجرک توانیکه م دیکنیفکر م نیبه ا احتمالا 

 .(۳-1۰ ه است )شکلشد یتر جاسازداخل مکعب بزرگ

 
 .شودیم داریکم از درون مکعب بزرگتر پدمکعب کوچک کم -۱۰-۳ شکل

 توانیو به روش دوم که م "به بالا نییپا"ساختن  م،یدیهمان مکعب رس ایروش ساخت اول که از شکل کوچکتر به شکل بزرگتر  به

 شودیگفته م "نییبالا به پا "ساختن  م،یدیمد نظرمان رس بزرگتر به ساختار یو از ساختار میاضافه را حذف کرد یهاگفت آجرک

 .(۴-1۰)شکل 
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 نییبالا به پا یهاروش -۱-۲-۱۰

کردن دادن، جداشکستن، برش لیاز قب یاتیها با عملکردن آنزیبزرگتر و ر یاشامل استفاده از مواد توده نییبالا به پا یهاروش

مواد به ذرات در  لیتبد یبرا ییایمیش ای یحرارت ،یکیمکان یاز انرژ یمقدار قابل توجه ،ندهایفرا نیا نیو ح شوندیاز آن، م یقطعات

از نانوذرات مورد استفاده قرار  یشتریب اریحجم بس دیتول یبرا توانندیها مروش نیموارد، ا یاریاست. در بس ازین ردمحدوده نانو مو

 نیکنترل هستند. ا رقابلیغ اریبه بالا بس نییپا یهابا روش سهیغالباً در مقااما  شوند،یانبوه استفاده م دیتول یو اغلب برا رندیگ

در  بالاتر اریاز اندازه نانوذرات( بس یترعیدامنه وس[ )polydispersity] یپخشنانوذرات با عدم تک دیمنجر به تول تواندیموضوع، م

 اسیدر مق دیتول تیبوده و قابل ریپذاسیمق اریاغلب بس نییبه پا بالا یهاحال،روش نیبه بالا شود. با ا نییپا یهابا روش سهیمقا

 .را دارند یصنعت

هستند.  هیاز بق ترشرفتهیها پاز آن یو برخ رندیگیقرار م نییبالا به پا یهاروش وجود دارد که در رده یو متنوع ادیز یهاروش

کردن حذف یکه نه تنها برا رندیگیم یجا ترشرفتهیپ یهاروش ۀتدر دس[ etchingکردن ]اچ ای شیو زدا یتوگرافیمختلف ل یهاروش

از نانوذرات )و  یالگوبردار یها برااز آن توانیبا کمک ماسک مقاوم( قابل استفاده هستند بلکه م اوقات ی)گاه یاضاف یهاقسمت

 نانوچاپ یتوگرافی، ل[photolithography] ینور یافتوگریها عبارتند از: لروش نیاز ا ییهااستفاده کرد. نمونه زی( نییمواد نانو ریسا

]nanoimprint lithography[یپرتو الکترون یتوگرافی، ل]electron beam lithography[ریپذواکنش یونی شی، زداreactive ion [ 

] etchingقیعم ریپذواکنش یونی شیو زدا]deep reactive ion etching[ یهادارد که به نسبت روشوجود  زین یگرید یها، اما روش 

 .دارند یکاربرد کمتر بردهنام

 ،یکیمکان یها با استفاده از انرژوجود دارد که در آن یمختلف یهاروش ،یکیزیغالبا ف زمیمکان یو دارا تریمیقد یبا فناور یهادرروش

 یهاروش[ ball milling] یاگلوله ابیبرش و آس دن،یی. ساکنندیم هیمواد را تجز اد،یز یگرما ایخورنده  ییایمیمواد ش د،ینور خورش

روش  نیاست، اما ا یبردارهیلا گرید یهااز روش یکیآوردن نانوذرات هستند.  دیو پد یاکردن مواد توده خرد یبرا یکیزیمتداول ف

 ،یحرارت یاز انرژ توانیم نیچن( و همتیمجزا و قابل جداشدن هستند )مانند گراف یهاهیلا یقابل استفاده است که دارا یمواد یبرا

 .استفاده کرد یااز ساختار توده هاهیجدا کردن لا یبرا یکیمکان یا وارد کردن انرژی یدیتابش خورش ،یدیاس ییایمیمواد ش

 

 به بالا نییپا یهاروش -۲-۲-۱۰

. دهندیم لیاز ابتدا و اتم به اتم تشک را یخاص ساختار اتم طیها در شراهستند که با تجمع اتم یاگونهبه بالا به نییپا یهاروش

 یهاشبکه جهیو در نت ردیگیشکل م یهستند. رشد، اغلب به صورت تناوب[ assembly-self] ییخودآراها، شامل روش نیاغلب ا

 هیاول لیتشککه از  کنندیم یرویپ[ growth-nucleationرشد ]-ییزاهسته زمیاز مکان ها،روش نیاز ا یاری. بسرندیگیشکل م یبلور

به  نییپا دیتول یهاروش انیوجود که در م نی. با اکندیساختار از آن منشا گرفته و رشد م هیو بق شودیم یهسته کوچک ناش کی

 یهااز روش ترنییپا اریها اغلب بسبازده آن شود،یم دهاستفا یصورت تجارنانوذرات به دیتول یوجود دارد که برا زین ییهابالا روش

اگر  ی. حتشودیمشکل خاص استفاده م کیراه حل متناسب با  هیته ایخاص و محدود  یکاربردها یاست و اغلب برا نییبه پا بالا

از  یهااز روش شتریب اریمعمولاً بس ندهایفرادر  یریپذکنترل م،یکن دیانبوه از نانومواد را تول ریها، مقادروش نیبا استفاده از ا مینتوان

.رسوب شودیبالا م تیفیدارند( و با ک یکسانی بایمحصولات تک پخش )که همه ذرات اندازه تقر دیست، که منجر به تولا نییبالا به پا

 ] atomic layerیاتم ینشانهیو لا ]physical vapor deposition [یکیزی، رسوب بخار ف ]chemical vapor deposition[ییایمیبخار ش
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] depositionوجود دارد، مانند سنتز به  زین یگرید ییایمیمتنوع ش یهاروش نیچنبه بالاهستند. هم نییسه روش متداول پا زین

 دروترمالیه یهاو روش[ Ostwald ripeningاستوالد] ی، عمل آور[gel-solژل]-، سل[assisted synthesis-plasmaکمک پلاسما ]

[hydrothermal ]نمود جادیها اآن لهینانومواد را به وس توانیو ... که م. 

 
 به بالا نییو پا نییبالا به پا یهانانومواد به روش دیتول یکردهایاز رو یطرح -۱۰-۴ شکل

 

 بارنیاست، ا تردهیچیپ میکه در ابتدا ساخت یاز مکعب یکه کم دیبساز 5-1۰ مشابه شکل یساختار دیخواهیم دیتصور کن اکنون 

 کرد؟ توانیچه م

 



6 
 

 تردهیچیساختار پ -۱۰-۵ شکل

 

 نیچن. هممیکن دیبه بالا تول نییپا کردیاستفاده نموده و ساختار را تماما با استفاده از رو 1-1۰ مطابق شکل یهااز آجرک میتوانیم 

اما  میبساز نییبالا به پا کردیقرار گرفته ساختار را با استفاده از رو ارمانیساخته که از قبل دراختشیبا استفاده از مکعب پ میتوانیم

به ذهن شما هم برسد که ابتدا  دیشا ست؟ی. راه حل چمیبه ساختار مورد نظر برس مینتوان دیشا یو حت شودیم شوارترارمان دک

 میدر دو طرف آن قرار ده گریبه بالا دو قطعه د نییپا کردیو سپس با رو میاز ساختار را با استفاده از مکعب بزرگتر بدست آور یقسمت

 دیتول یبرا نییبه بالا و بالا به پا نییپا کردیاست و از هردو رو گونهنینانو هم هم ی. در فناورمیکن دایدست پتا به ساختار مورد نظر 

 .شوندینوع محصول به کار گرفته م کی دیتول یآنها برا یهردو یو گاه شودینانوذرات استفاده م

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۳-۱۰

ماده با ابعاد  کیاز  نییبالا به پا کردی. در روشودیاستفاده م "به بالا نییپا" ای "نییبالا به پا" یاکردهینانوساختارها از رو دیتول یبرا

. در میکنیم دیتول ییبا ابعاد نانو یاماده ،یاصلاح سطح ایکردن  ابیآس لیاز قب ییندهایبزرگتر از نانو شروع کرده و با استفاده از فرا

که مدنظر است در کنار هم قرار  یبیها را با ترتساختار شروع کرده و آن دهندهلیتشک یهاو مولکول هابه بالا از اتم نییپا کردیرو

هستند در  یصنعت دیتول تیتر و با قابلبه صرفه رتر،یپذاسیمق نییساخت بالا به پا یها. روشمیرسیداده و به ساختار مورد نظر م

 .باشندیتر مذرات تک پخش دیکنترل بالاتر و قادر به تول تیبا قابل ییاکردهیبه بالا، رو نییساخت پا یهاوشکه ر یحال
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 نانومواد سنتز یکیزیف یهاروش -۱۱
 

 یکیزی، سنتز ف (Chemical vapor synthesis (CVS))بخار ییایمیها را در چهار گروه: سنتز شندیفرآ نیتوان ایم یطور کل به

 . کرد یبنددر بستر شعله دسته ی، آئروسل و فرآور (Physical vapour synthesis (PVS))بخار

 

 (Physical Vapor Synthesis) (PVS) : بخار یکیزیسنتز ف -۱۱-۱

ها، روش نیا هیدر کل ندیت . اساس فرآنانوذرات اس دیتول یهاروش نیتریو کاربرد نیتراز متداول یکیبخار،  یکیزیسنتز ف ندیفرآ

ماده  کیابتدا با تحر ،منظور نیا یشود. برایانجام نم ییایمیاست و معمولا واکنش ش یکیزینانوذرات از فاز بخار به صورت ف دیتول

 یاتم یهاخوشههمگن،  یزنچگالش و جوانه قیشود. سپس از طریآن به فاز بخار منتقل م باتیترک ایفلز  ،یمنبع انرژ کیتوسط 

توان مشتمل یرا م (PVS) ندی، مراحل فرآ بیترت نیگردند . به ایم یها نانوذرات فرآورخوشه نیبا رشد ا تیشوند. در نهایم لیتشک

 : در نظر گرفت ریبر سه بخش ز

 انتقال ماده به فاز بخار •

 ندیانتقال بخار در راکتور فرآ •

 و رشد ذرات  یزنجوانه •

 کرد.  یبندو پراکنش طبقه یریتبخ یهارا در دو گروه روش (PVS) ندیفرآ انتویم بیترت نیبه ا

آن با جدا شدن از منبع به صورت بخار وارد راکتور  یهاشده و اتم ری، ماده تبخیحرارت ی، توسط اعمال انرژیریدر روش تبخ -

، یتوان به چگالش گاز خنثیعنوان نمونه ماند که به مختلف ابداع شده یها، گونهکیحسب نوع عامل تحر بر .شوندیم ندیفرآ

 ، اشاره کرد. زریبا ل کی، تحریکیانفجار الکتر

فاز بخار منتقل  به جسم از سطح کنده و یها، اتمیپرانرژ یهاونی ایتوسط ذرات  هیدر روش پراکنش، با بمباران ماده اول -

 . شودینمماده انجام  میمستق ریتبخ ندیفرآ نی، در اگریشوند. به عبارت دیم

 . شوند یانجام م نییمحفظه خلا و در فشار پا کیدر  (PVS) یهاندیذکر است که غالب فرا انیشا

 

 : (Physical Vapor Deposition) (PVD) بخار یکیزینشست ف -

 متر ازپوشش با ضخامت ک ینازک اغلب برا لمیشود. فینازک استفاده م یها لمیف دیتول یبرا شتریبخار ب یکیزیروش نشست ف از

nm 1۰۰ شده و  ریروش ماده مورد نظر تبخ نیاستفاده شده است. در ا زینانوذرات ن دیتول یروش برا نیاز ا رایشود. اخیاستفاده م

 . شودیم بستر نشانده یبر رو

 ( 1-11)شکل  شود یانجام م ریمراحل ز یط PVD نشست ندیفرآ معمولا

 . سطح بستر یها بر روملکول ایها و جذب اتم •

 . سطح یشده بر رومواد جذب ینفوذ افق •

 . بستر یهابا اتم زیو ن گریکدیبا  وندیپ لیتشک •

 . شدن آنهاها و متراکماتم ییزاهسته •
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 . ساختارها کرویم لیو تشک افتهیتوسعه یبلور یساختارها جادیا •

 
 PVD نشست ندیفرآ ۱-۱۱شکل 

 

 (Chemical Vapor Deposition) (CVD) بخار ییایمیش نشست -۲-۱۱

 نیاست. در ا یدیاکس یها کیبخصوص سرام یکینانوذرات سرام دیتول یها براروش نیتراز متداول یکیبخار  ییایمیسنتز ش ندیفرآ

 شود. یم دیگاز نانوذرات تول طیشده و در اثر واکنش در مح ریتبخ یفلز باتیترک ندیفرآ

در  ییایمیروش نشست ش یکینامینظر ترمود ازشوند. یم (CVD) و وارد راکتور شدهریها تبخمادهشیپ بخار ییایمینشست ش در

به سرعت به  ییایمیش ستمیس بسیآزاد گ یانرژ یطیشرا نیدارد. تحت چن ازین نییپا یبالا و فشار ها یها به دماستمیغالب س

بالا،خلوص  تیفرار یدارا دیماده باشیپ ندیفرا نیدر ا . شودیم لیتشک یمحصولات جامد جهیو در نت رسدیمقدار خود م نیکمتر

 و مقرون به صرفه باشد.  ادیز یداریبالا، پا ییایمیش

 : شامل سه مرحله است (CVD) بخار ییایمینشست ش ندیفرآ

 . نفوذ ندیبا استفاده از فرآ یمرز هیلا کی قیدهنده به سطح بستر از طرواکنشانتقال  •

 .شکل فاز جامد جهیدر نت یقبل افتهیبا مواد رشد دیشدن محصولات جد بیسطح بستر و ترک یبر رو ییایمیش یهاشدن واکنشانجام •

 . بستر یاز رو ندیفرآ یگازحذف محصولات  •

 (۲-11)شکل  داد حیتوض ریتوان به صورت زیرا م بخار ییایمینشست شد نیفرآ یطراح

 . شودیانجام م میمستق یدهبه روش حرارت یفلز-یآل باتیها و ترکدیدریها، هدیمانند : هال یفلز ییایمیش ریتبخ •

 یهاونیو  شده هیتجز یفلز باتیمنطقه ترک نیشود. در ایانجام م نجیب یکوره داغ توسط گازها کیبه  یفلز بیانتقال بخار ترک •

 . دارد یبستگ هیماده اول بیها به ترکونیاست نوع  یهیبد .ندیآیفعال بوجود م

 .شوندیم لیتشک زیر یاتم یهاخوشههمگن،  یزنجوانه زمیگردد و توسط مکانیاجزاء در فاز گاز انجام م نیبا دمش گاز فعال، واکنش ب •

 . کنندیدر فاز گاز به هم برخورد و رشد م زیر یاتم یهاخوشه •

 . شوندیکردن خارج ملتریو با ف یآورسطح سرد جمع کیشده بر  دینانوذرات تول •
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 بخار ییایمینشست شد نیفرآ یطراح ۲-۱۱شکل 

از  یمحصولات به روش نیا نیشود، بنابرایفشار کمتر از جو انجام م معمولا در (CVS) بخار ییایمینشست شد نیآنجا که فرآ از

کلر در گاز وجود داشته باشند،  باتیکه ترک یاست در صورت یهیشوند تا فشار درون محفظه ثابت بماند. بد یمجموعه خارج م

که  یاست. در صورت یورضر یستیز یهابیو آس یطیمحستیز یآلودگو  زاتیتجه یاز خوردگ یریجلوگ یبرا ژهیملاحظات و

 . متداول است اریراه بس یباشد، سوزاندن گاز خروج دروژنیمحصول واکنش ه

شامل:  یمراحل اضاف یدارا بخار فیزیکینشست ه نسبت ب بخار ییایمینشست شد نیاستنباط کرد که فرآ نیتوان چنیمراحل بالا م از

نشست از تر مشکل ندیفرآ نیدر ا دیتول طیفاز گاز است. اگر چه شرا همگن درریغ ییایمیو واکنش ش یفلز باتیترک یحرارت هیتجز

 . کندیم ادیرا ز دیاست که سرعت تول اریدر اخت یاژهیت ویمز یفلز باتیترک ریسهولت تبخ لیبه دل یاست ول بخار فیزیکی

 

 : (Aerosol) آئروسل -۱۱-۳

 ونیتوان گفت به سوسپانسیم فیبه کار گرفته شده است. بنا به تعر 1۹۳۰دهه  لیساخت نانومواد است که از اوا یبرا ی، روشآئروسل

 : شوند که شامل سه قسمت است یگاز آئروسل گفته م کیدر داخل  عیمخلوط جامد و ما ایو  عیاز ذرات جامد، ما یداریناپا

 یاتوده یمواد از ماده ریتبخ •

 اثریشده توسط گاز حاصل بلیانتقال بخار تشک •

 شدن گاز حاملقیشده و رقلیکتراکم بخار تش •

 ییدهد و آن شامل سردکردن نهایمرحله رخ م نیدر آخر راتیتغ نیشتریشود. بیانجام م ییدما انیمراحل بالا در حضور گراد تمام

 یآورجمعسطح سردشده،  کینانومواد معمولا توسط  ،انیاست. در پا یانیپا گاهیمنبع و جا نیب ییدما انیدر گراد ینانومواد بلور

 . شودیم

 : گذارند عبارتند از یم ریتاث عیآئروسل با استفاده از قطرات ما ندیدر فرآ دیکه بر مشخصات محصول و نرخ تول یعوامل

 غلظت محلول •

 افشانش ستمینوع س •
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 یفرآور یدما •

 یاندازه شار گاز •
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 مبانی تولید نانوذرات با روش شیمیایی -۱۲

 

گذاری گیرد، رسوبماده به سیستم انجام میهای نامحلول که با افزودن پیشل در محلول به گونههای حلاشدن گونهتبدیلبه فرآیند 

های رسوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل حل در آب هستند. هنگامی که این دهنده در واکنششود. مواد واکنششیمیایی گفته می

دهند. اگر کاتیونی از یک ترکیب، های آنیون و کاتیون را تشکیل میند و یونشوشوند، از یکدیگر جدا میترکیبات در آب حل می

توان به حذف دهد. از جمله کاربردهای این روش میتشکیل ترکیبی نامحلول با آنیونی از یک ترکیب دیگر بدهد، رسوب رخ می

گذاری شیمیایی ه کرد. فرآیندهای سنتز به روش رسوبکردن سختی آب و بازیابی فلزات اشارها از فاضلاب، کمفلزات سنگین و آنیون

کافت ، آب((Thermolysisکاهش، گرماکافت -، اکسایش(Co-precipitation) رسوبی های رسوبی )جانشینی(، همبر پایه واکنش

(Hydrolysis) ( پلیمریزاسیون ،Polymerization) و تراکم (Condensation) دهند. رخ می 

 

 مقدمه -۱۲-۱

ماده است هایی است که در طی آن، محصول از فاز مایع )یا محلول( که حاوی پیشه طور کلی سنتزهای شیمیایی شامل روشب

های های فیزیکی )روشهای مکانیکی تولید نانومواد )رویکرد بالا به پایین( و روشکند. سنتزهای شیمیایی در مقابل روشرسوب می

 Wet Synthesisهای سنتز تر یا مرطوب )های سنتز شیمیایی با عناوین دیگری مانند روش. روشگیرندسنتز از فاز گازی( قرار می

Methods) ( یا سنتز از فاز محلولSolution Phase Synthesis) های محلول به شکل شوند. در طی این فرآیند، گونهگذاری مینیز نام

های شیمیایی سنتز نانومواد، رویکردی پایین به بالا جایی که روشاز آن کنند.شوند و رسوب میمحلول تبدیل مینامحلول یا کم

های شیمیایی توان مهندسی نانوساختار و همچنین اصلاح سطح را به راحتی انجام داد. روشدارند، بنابراین به کمک این روش می

ه این امر، مزیتی بزرگ در مقیاس تحقیقات قیمتی نیاز ندارند کهای فیزیکی به تجهیزات پیچیده و گراندر مقایسه با روش

های فیزیکی، علاوه بر تولید نانوپودرها، های سنتز از فاز محلول نیز همانند روشرود. روشآزمایشگاهی و تولیدات صنعتی به شمار می

گذاری شیمیایی های رسوبشهای سنتز شیمیایی عبارتند از: رونیز کاربرد دارد. انواع روش (thin filmنازک )های در ایجاد لایه

(Chemical Precipitation)( تجزیه حرارتی ،Thermal Decomposition)( سولوترمال ،Solvothermal) هیدروترمال ،

(Hydrothermal)( سنتز در میکروامولسیون ،Microemulsion) ( یا مایسل معکوسReverse Micelle) و سل-( ژلSol-Gel.) 

 

 نانومواد سنتز در یشیمیای هایواکنش -۱۲-۲

ها عبارتند از: واکنش گیرد. اینهای شیمیایی بنیادین صورت میهای شیمیایی، بر اساس واکنشسنتز نانوذرات با استفاده از روش

 .گرماکافت، پلیمریزاسیون و تراکم کافت،کاهش، آب-های رسوبی، اکسایشواکنش
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 (Precipitation Reactionsهای رسوبی )واکنش -۱۲-۲-۱

اشباع گذاری گاهی در شرایط فوقکند. فرآیند رسوبشونده از میزان حلالیت آن فراتر رود، ماده رسوب میهنگامی که غلظت ماده حل

شود که در محلولی ایجاد میکم ، جامد یونی(Metathesis Reactionهای جانشینی متقابل )گیرد و گاهی با انجام واکنشصورت می

، شمای کلی واکنش جانشینی دوگانه در 1-1۲شود. شکل نیز نامیده می کند. این واکنش، واکنش جانشینی دوگانهادامه رسوب می

 دهد.واکنش مابین نمک نقره نیترات و سدیم کلرید را نشان می

 
 شمای کلی واکنش جانشینی دوگانه و واکنش بین نمک نقره نیترات و سدیم کلرید. -۱-۱۲شکل 

 

های در محیط آبی محلول است و به صورت یون ،سدیم نیترات. کندمحلول است و به محض تولید رسوب میای کمدهنقره کلرید ما

را دارند  (Spectator Ionsیا ناظر )( Contour Ions) همراه نقش تنها ها،یون این واقع در. دارد وجود محلول در 3NO- و Na+ مجزای

 صورت زیر نوشت:توان واکنش کلی را بههای ناظر میحذف یونکنند. با و خود در واکنش شرکت نمی

 
شود. با در های نقره و کلرید بسیار کمی بر اثر انحلال آن در محیط آبی تشکیل میمحلول است و یوننقره کلرید در محیط آبی کم

 د:شونظر گرفتن ضرایب استوکیومتری، یک واکنش جانشینی رسوبی ساده به صورت زیر بیان می

 
 شود:به صورت زیر بیان می (Solubility Productضرب حلالیت )حاصل

 

ا به عبارتی حلالیت ترکیباتی مانند هیدروکسیدها، ی spK است. مقادیر  Bو  Aهای دهنده غلظت گونهکه عبارات درون براکت نشان

های نیترات، های دارای یونست. در مقابل حلالیت نمکدر حلال آبی کم ا (chalcogenidesها )ها و کالکوژنایدها، اگزالاتکربنات

 کلرات، پرکلرات و استات در حلال آبی زیاد است. 

 

 (Redoxکاهش )-های اکسایشواکنش -۱۲-۲-۲
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این . کندکار رفته در واکنش تغییر می ها، عدد اکسایش اجزاء بههایی هستند که طی آنکاهش واکنش-های اکسایشواکنش

، معمولاً باعث ایجاد ترکیبات نامحلولی (Reductionهای کاهشی )کنند. واکنشمحلولی را تولید توانند ترکیبات کمیز میها نواکنش

 است:واکنش کاهشی در زیر آمده ای از یک نیمشوند. نمونههای آبی میهای فلزی در محیطاز یون

 
هایی است که در واکنش احیا یک عامل اکسنده شیمیایی مصرف الکتروندهنده تعداد ، نشانne- ، یون فلزی است وnM+ که در آن

شوند. ترکیبی که اکسید کاهش همواره دو ترکیب شیمیایی در کنار یکدیگر اکسید و احیا می-شود. در یک واکنش اکسایشمی

رکیب دوم )در اینجا یون فلزی به شود و تنامیده می (Reducing Agentدهد و لذا کاهنده )شود، الکترون خود را از دست میمی

را بازی  گیرندهدهنده و الکترونکه کدام یک از دو ماده نقش الکترونشود. اینعنوان اکسنده( باعث اکسیداسیون عامل کاهنده می

در واقع معیاری است ( ˚E( ارتباط دارد. کمیت )˚Eها )آن (Standard Electrode Potentialکنند، به پتانسیل استاندارد الکترودی )می

دهد و از جداول مربوطه در کتب شیمی تجزیه قابل که تمایل یک ترکیب شیمیایی را برای گرفتن یا آزاد کردن الکترون نشان می

 استخراج است.

 

 (Hydrolysisکافت )فرآیند آب -۱۲-۲-۳

گویند. آبکافت یا هیدرولیز برگرفته از کلمه میشدن پیوند یک مولکول در اثر واکنش آن مولکول با مولکول آب، آبکافت به شکسته

 مولکول، ساختار به آب مولکول شدن اضافه بابه معنای جدا کردن پیوند است. در واقع  lysisبه معنای آب و کلمه  hydroیونانی 

 هر و شوندمی شکسته نیز آب هایمولکول خود پیوندهای موارد از بسیاری در. شوندمی شکسته اولیه مولکول از خاصی پیوندهای

و  (OH -های هیدروکسیل )یز، آب به یونن خالص آبی محیط در حتی. شوندمی متصل اولیه مولکول از بخشی به آن از جزئی

های آب شود. واکنش تفکیک مولکولتفکیک می ،شود، نیز نمایش داده میH+ که گاهی برای راحتی با پروتون ( O۳H+هیدرونیوم )

 است:در زیر آمده 

 

 شود:حالت کلی از یک واکنش هیدرولیز به صورت زیر بیان می

 

 دهد.کافت را بر سطح مولکول فولرن نشان می، فرآیند آب۲-1۲شکل 
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 کافت یک گروه عاملی موجود بر سطح فولرن.شمایی از فرآیند آب -۲-۱۲شکل 

 دهد:، شمایی از این فرآیند را نشان می۳-1۲افتد. شکل تفاق میهای فلزی نیز اکافت در بسیاری از موارد برای کاتیونفرآیند آب

 
 های فلزی.کافت در یونفرآیند آب -۳-۱۲ شکل

شود. هیدروکسید فلزی به دست پوشیده به هیدروکسید فلز تبدیل میمحیط، معمولاً یون فلزی آب pHدر این حالت بسته به میزان 

 توان آن را به اکسید فلز تبدیل کرد. های فلزی است که با فرآیندهای تجزیه حرارتی میماده مناسبی برای سنتز اکسیدآمده، پیش

 

 (Thermolysisگرماکافت )فرآیند  -۱۲-۲-۴

ناپذیر یک ماده در دمای ، عبارت است از تجزیه شیمیایی و برگشت (Thermal Decompositionواکنش گرماکافت یا تجزیه حرارتی )

 توان برای سنتز نانومواد استفاده کرد. مانده از این فرآیند یک رسوب جامد باشد، از این فرآیند میاقیچه محصول ببالا. چنان

 

 (Polymerizationفرآیند پلیمریزاسیون ) -۱۲-۲-۵

مولکول تشوند و یک درشیکدیگر متصل می های اولیه با برقراری پیوند شیمیایی، بهدر طی فرآیند پلیمریزاسیون )بسپارش(، مولکول

شود. فرآیندهای گفته می( Polymerو به مولکول نهایی، بسپار ) (Monomerپار )های اولیه تککنند. به مولکولرا ایجاد می

شود. در انجام می (Condensation Polymerizationیا تراکمی ) (Addition Polymerizationپلیمریزاسیون به دو صورت افزایشی )

شوند، برخی شوند و در حالی که مونومرها به یکدیگر متصل میهای تراکمی ایجاد می، پلیمرها از طریق واکنشپلیمریزاسیون تراکمی

های کوچکی مانند آب یا متانول به عنوان محصول جانبی خارج شده به صورت مولکولعناصر موجود در مونومرها با یکدیگر ترکیب

شوند، بدون این که محصول جانبی دیگری را مرها به صورت ساده با یکدیگر ترکیب میشوند. در پلیمریزاسیون افزایشی، مونومی

 شمایی از هر دو نوع فرآیند پلیمریزاسیون آورده شده است. ۴-1۲تولید کنند. در شکل 
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 های بسپارش افزایشی و بسپارش تراکمی.شمایی از واکنش -۴-۱۲شکل 

 (Condensationفرآیند تراکم ) -۱۲-۲-۶

چه شوند. چنانعنوان محصول جانبی ایجاد میهایی بهدیگر، مولکولپار )مونومر( به یکهای تکفرآیند تراکم با اتصال مولکولدر 

کافت، پیوند شیمیایی در مولکول آید زیرا در فرآیند آبحساب میکافت بهمولکول آزاد شده، آب باشد این فرآیند عکس واکنش آب

ترین شود. این فرآیند اصلیشود و در فرآیند تراکم، تشکیل پیوند باعث آزادسازی مولکول آب میشکسته میبر اثر جذب مولکول آب، 

افتد و باعث تشکیل ساختارهای کافت اتفاق میژل است. معمولاً این مرحله همزمان یا پس از فرآیند آب-مرحله در فرآیند سل

های یابد. فرآیند تراکم گروهپدیده، گرانروی محلول اولیه )سل( به مرور افزایش میشود. بر اثر این عنوان محصول میمولکول بهدرشت

 کافتآب حاصل خود سیلانول هایگروه. است خصوص این در هامثال ترینمرسوم از یکی 2SiOو تشکیل شبکه  (OH-Siسیلانول )

 دهد.ا نشان میای از این واکنش رنمونه 5-1۲هستند. شکل  (Si-OR) آلکوکسید هایگروه

 
 ژل.-های فرآیند سلترین واکنشکافت به عنوان اصلیواکنش تراکم و آب -۵-۱۲شکل 

 گیرینتیجه -۱۲-۳

های ها که به روشروند. این روشهای مناسب برای تولید نانوذرات به شمار میهای مبتنی بر سنتز شیمیایی از جمله روشروش

کنند. در سنتز نانوذرات به های آبی و غیرآبی عمل میمحلول از محلولایه رسوب ترکیبات کمشوند، بر پسنتز تر نیز شناخته می

کاهش، آبکافت، تراکم، پلیمریزاسیون و گرماکافت استفاده -رسوبی، اکسایشهایی چون همگذاری شیمیایی از واکنشروش رسوب

  شود. می



16 
 

 ییگذاری شیمیامبانی تولید نانوذرات با روش رسوب -۱۳

گذاری شیمیایی است. تشکیل محصولات های شیمیایی سنتز نانوذرات، روش رسوبها در میان روشترین روشیکی از اصلی

گذاری ( رسوب1توان به دو دسته گذاری را میدهد. فرآیند رسوبگذاری را تشکیل میمحلول از فاز آبی، اساس فرآیند رسوبکم

شود. بندی کرد. این فرآیند، فرآیندی پیچیده است که در شرایط فوق اشباع محلول حاصل میطبقهرسوبی/جذب، ( هم۲شیمیایی و 

توانند بر روی رسوباتی مانند شود. اگرچه که مواد آلی میاز این فرآیند به ندرت در رسوب ترکیبات آلی از محلول استفاده می

 اکسیدهای فلزی آبی جذب شوند.

 

 مقدمه -۱۳-۱

ای از ساختار مواد )از بلورهای درشت تا آیند، طیف گستردهدست میگذاری شیمیایی بههای مختلف رسوبکه از واکنش محصولاتی

ها تشکیل ها بدون آن که رسوبی در آنهای حاوی ذرات ریز کلوئیدی، روزها و ماهگیرند. محلولذرات کلوئیدی نانوساختار( را در برمی

های درشت را کنند. رسوبدرشت به سرعت رسوب میند )به دلیل حرکت براونی(. در مقابل، ذرات دانهمانشود، پایدار باقی می

به راحتی ( Decantationیا سرریز کردن ) (Centrifugationسانتریفیوژ کردن ) (،Filtrationتوان با فرآیندهایی مانند صاف کردن )می

 جداسازی کرد.

ها هنوز ناشناخته مانده ای دارند، به طوری که در بسیاری از موارد مکانیزم آنوکار پیچیدهگذاری شیمیایی سازفرآیندهای رسوب

توان مراحل مختلف سنتز را کنترل کرد و نانوساختارهایی با اندازه و مورفولوژی مورد است. با انتخاب صحیح متغیرهای واکنش می

 نظر تولید کرد.

 

 گذاری شیمیاییفرآیند رسوب -۱۳-۲

طور کلی فرآیند یافتن. به( تجمع۳( رشد کریستال و ۲زنی، ( جوانه1گذاری شیمیایی شامل سه مرحله اصلی است: یند رسوبفرآ

شود. بنابراین جامداتی که به روش سنتز شده از نظر سینتیک واکنش، محسوب نمیفرآیندی کنترل ،گذاری شیمیاییرسوب

، دارای دامنه توزیع سایز ذرات وسیع، مورفولوژی غیرقابل کنترل و همچنین ذرات آیندگذاری شیمیایی به دست میرسوب

 شده هستند.آگلومره

اشباع شونده فوق اشباع باشد. پارامترهایی که بر میزان فوقزنی در محلول، محلول باید از ترکیبات رسوببه منظور شروع فرآیند جوانه

گذاری با اعمال اشباع، سیستم ناپایدار است و رسوبآورده شده است. در منطقه فوق 1-1۳بودن محلول تأثیرگذار هستند، در شکل 

 توسط محلول غلظت افزایش چون عواملی است، مشخص1-1۳ شکل در که طورهمانگیرد. ترین تغییری در سیستم انجام میکوچک

اند. همچنین مشخص است که انحلال یک ترکیب با رساشباع می، محلول را به منطقه فوقpH افزایش یا دما کاهش آن، تبخیر

پذیری آن محلول، انحلال pHمحلول است، به طوری که با افزایش  pHیابد. منحنی انحلال نیز تابعی از افزایش دما، افزایش می

محدوده حلالیت قرار داشت، در ای که در ابتدا در نقطه ،دهد. بنابراینتغییر مکان می ۲به نقطه  1یابد و منحنی از نقطه کاهش می

 گذاری است.ترین روش برای رسوبمحلول، آسان pHگیرد. افزایش اشباع قرار میمنطقه فوق
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 .زنی در محلولعوامل مؤثر بر شروع فرآیند جوانه -۱-۱۳ شکل

ید تحت کنترل دقیق قرار گیرد. این امر زنی و رشد باجهت به دست آوردن نانوذراتی با دامنه تغییرات اندازه بسیار کم، مراحل جوانه

(، تغییر حلال و همچنین Surfactantدهنده، اضافه کردن سورفکتانت )با تغییر پارامترهای واکنش مانند تغییر نسبت مواد واکنش

مان رشد یکسان بودن سیستم، ب( توزیع غلظت یکنواخت داخل راکتور و ج( زاشباعفراهم کردن شرایطی چون الف( حد بالایی از فوق

کند. معمولًا پذیر است. در میان موارد بیان شده سرعت مناسب واکنش، نقش کلیدی را ایفا میها، امکانبرای تمامی ذرات یا کریستال

 شود.می monodisperse پخشتک زایی سریع و سرعت رشد نسبتاً پایین ذرات، منجر به تشکیل نانوذراتهسته

 

 بیرسوفرآیند هم -۱۳-۳

رود. در این های اکسیدی چند جزئی به کار میرسوبی است که برای سنتز سرامیکهای رایج سنتز در محلول، روش هماز دیگر روش

زمان از محلول جدا شود که این رسوبات به صورت همروش، مخلوطی از رسوب که شامل دو یا چندگونه نامحلول است ایجاد می

های معدنی )نیترات، کلراید، سولفات و ..( هستند که در آب شوند عمدتاً نمکی که در این روش استفاده میهایمادهشوند. پیشمی

دهند. پس از آن، محلول در معرض تغییرات های یونی میشوند و تشکیل محلول همگنی از خوشهیا محیط مناسب دیگر حل می

pH ها( عمل کند. ها )هیدروکسیدها، اکسیدهای آبی یا اکسالاتیرویی برای رسوب نمکگیرد تا به عنوان نمحلول یا تبخیر قرار می

گیرد. قرار می pHحقیقی محلول و نرخ تغییرات  pHرشد کریستال و آگلومراسیون آن، تحت تأثیر عواملی چون غلظت نمک، دما، 

 شود.دادن تا نقطه جوش محیط خشک میحرارت شود و به تدریج توسطآوری و شسته میگذاری، جرم جامد جمعپس از رسوب

شوند، درجه آگلومراسیون پودر نهایی رسوبی سنتز میکردن در مواد هیدروکسیدی که به وسیله فرآیند هممراحل شستن و خشک

توجه قرار بگیرد. بسیاری دهند. اگر هدف از سنتز تهیه پودرهای نانومقیاس باشد، این نکته باید بسیار مورد را تحت تأثیر خود قرار می

شوند، آمورف هستند و برای دستیابی به محصولاتی با ساختار بلوری از ترکیباتی که با این روش )خصوصاً در دماهای پایین( تولید می

 برای تبدیل هیدروکسید به (Calcination) ای مورد نیاز است. معمولاً یک مرحله کلسیناسیونمناسب، عملیات حرارتی ثانویه

 کریستالیزاسیون مرحله یکهای تک جزئی، دو جزئی یا سه جزئی نیاز به شود. در بیشتر سیستماکسیدهای کریستالیتی انجام می

 .شودمی انجام بالا فشار اتوکلاوهای در هیدروترمال فرآیند یا کلسیناسیون طریق از معمولاً که دارد وجود
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( اندازه ۳( دمای واکنش نسبتاً پایین، ۲بودن توزیع اجزا، ( همگن1ان به مواردی چون تورسوبی میهای هماز جمله مزایای واکنش

 هزینه پایین آن اشاره کرد.( 5( شدت آگلومراسیون ضعیف در ذرات و همچنین ۴ذرات ریز و یکسان، و 

 

 گذاریمکانیزم فرآیندهای رسوب -۱۳-۴

 گذاری عبارتند از:رسوب فرآیندترین مراحل در دهد، از جمله اصلیخ میگذاری، چندین فرآیند گوناگون ردر طول فرآیند رسوب

 زنیجوانه (1

 رشد کریستال  (۲

 یافتنتجمع (۳

 

 (Nucleationزنی )جوانه -۱۳-۴-۱

و قابلیت شود گذاری تشکیل میها که در طول فرآیند رسوبها یا یونها، مولکولترین فاز جامد متشکل از اتمجوانه به عنوان کوچک

اشباع بودن محلول است. تنها زمانی که غلظت محلول از یک زنی، فوقشروع جوانه یشود. لازمهخودی را دارد، تعریف میرشد خودبه

زنی جوانهها بالاتر از حد بحرانی شود. تا زمانی که غلظت گونهگذاری آغاز میحد بحرانی فراتر رود، جوانه اولیه تشکیل و فرآیند رسوب

ها اشباع بودن محلول برای بیشتر مواد پایه هیدروکسید فلزی یا کربناتجا که میزان فوقشوند. از آنباشد، ذرات جدید تشکیل می

 دهد.خودی رخ میزنی به صورت خودبهها جوانهبالا است، در این محلول

ها در حالت تعادل. شوندهاشباع به غلظت حلها در حالت فوقشوندهحل اشباع بودن یک محلول برابر است با نسبت غلظتمیزان فوق

 Relativeاشباع نسبی )کند. در برخی از موارد از عبارت فوقگذاری میتر رسوبتر باشد، محلول سریعهرچه نسبت فوق بزرگ

Supersaturation) شود:شود که به صورت زیر تعریف میاستفاده می 

 

دهد. رابطه اندازه ذرات با میزان میزان حلالیت تعادلی آن را نشان می Sشونده در هر لحظه و ، غلظت ماده حلQ در رابطه بالا

اشباع نسبی های کلوئیدی )اندازه ذرات کوچک(، در فوقای معکوس است. بدین صورت که رسوباشباع نسبی در محلول، رابطهفوق

 آیند.دست میای کوچک محلول بهههای بلوری در فوق اشباعبزرگ و رسوب

ها بر روی سطوح موجود در محیط واکنش )مانند سطح یک ناخالصی )ذره غبار( یا سطوح ناصاف ظرف واکنش( ایجاد اگر جوانه

طور بههای اولیه اگر تعداد زیادی از هسته ،نامند. همچنینمی (Heterogeneous Nucleationزنی ناهمگن )شوند، این فرآیند را جوانه

زنی همگن ای متولد شوند، به آن جوانههمزمان و بر اثر تغییرات فیزیکی شدید )مانند تغییرات دمایی( به صورت توده

(Homogeneous Nucleation )زنی همگن است، زنی ناهمگن کمتر از جوانهسازی لازم برای جوانهجا که انرژی فعالگویند. از آنمی

 زنی همگن است.ر از جوانهتزنی ناهمگن محتملجوانه

 ها عبارت است از:ترین آناست که رایجزنی پیشنهاد شدهجوانه سرعتروابط متعددی برای محاسبه 
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β  ،ضریب عبارت نماییσ مایع، -انرژی فصل مشترک جامدν  حجم مولکولی جامد وT  دما است. فوق( اشباع بودنS) نسبت غلظت ،

 نویسی کرد:توان به صورت زیر سادهها است. رابطه بالا را میزان حلالیت آنها به میحقیقی گونه

 

اشباع زنی وابستگی شدیدی به غلظت و دما دارد. در محدوده مقادیر غلظتی که محلول تبدیل به محلولی فوقبنابراین نرخ جوانه

تر از آن، شود. به طوری که در مقادیر پایینبحرانی گفته می شود، غلظتی وجود دارد که به محلول دارای این غلظت، فوق اشباعمی

که از رابطه بالا نتیجه طورگیرد. همانزنی بسیار سریع صورت میشود و در مقادیر بالای آن، جوانهزنی با سرعت کمی انجام میجوانه

 کند.نسبی تغییر میزنی در محلول به صورت نمایی با میزان فوق اشباع شود، سرعت جوانهمی

 

 (Growthرشد ) -۱۳-۴-۲

های شود. با افزودن مونومر به محلول و افزایش اندازه خوشهها آغاز میزنی با تشکیل خوشهطور که در بالا اشاره شد، جوانههمان

تر از های کوچکاهند داشت. خوشهخودی خوها قابلیت رشد خودبهها به یک اندازه بحرانی، خوشهشده و رسیدن اندازه آنتشکیل

ها بر دهند. رشد از طریق جذب یونتر رشدشان را ادامه میهای بزرگکه خوشهاندازه بحرانی، تمایل به انحلال مجدد دارند، در حالی

زنی و رشد را جوانه فرآیندهای سرعتمحلول است.  pHدهد. فرآیند رشد تابعی از غلظت، دما و روی سطح ذرات جوانه اولیه رخ می

شوند. اندازه تولید میتر از فرآیند رشد صورت گیرد، ذرات ریز همزنی سریعتوان به صورت مستقل کنترل کرد. اگر فرآیند جوانهمی

 اندازه خواهد شد. رشد سریع نیز منجر به تولید ذرات درشت هم

 شوند:رشد ختم می سرعتها به رابطه ساده زیر برای محاسبه که بیشتر آن های گوناگونی برای رشد کریستال وجود داردمکانیزم

 

K  ،ضریب سینتیکیc  غلظت حقیقی وeqc غلظت تعادلی است. توان ،n  است که معمولاً نزدیک به  ۲و  1معمولاً عددی مابین اعداد

 حالی در. است خطی ایرابطه غلظت،رشد کریستال با  سرعتشود، رابطه طور که از رابطه بالا نتیجه گرفته میاست. همان 1عدد 

زنی نسبت به جوانه سرعتاشباع محلول، یابد. بنابراین در مقادیر بالای فوقزنی به صورت نمایی با غلظت تغییر میجوانه سرعت که

های کمتر، تر منجر به تولید کریستالگذاری از محلول رقیقگیرد. در مقابل، رسوبرشد کریستال با سرعت بیشتری انجام می سرعت

 شود.تر میاما بزرگ
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 یافتنتجمع -۱۳-۴-۳

یافتن شود. تجمیعگذاری محسوب میافتن نیز مرحله مهمی در فرآیند رسوبیزنی و رشد، مرحله تجمععلاوه بر فرآیندهای جوانه

توانند به ذرات ثانویه . در این فرآیند ذرات اولیه نانومقیاس میشودتر، اما متخلخل میذرات منجر به تشکیل ذرات کمتر و درشت

 دارند.میکرومقیاس تبدیل شوند. نیروهای فیزیکی و شیمیایی این ذرات را در کنار یکدیگر نگاه می

شوند. ر میتشوند و ذرات باقیمانده بزرگتر به مرور حذف میدر یک محلول کلوئیدی پس از گذشت مدت زمانی خاص، ذرات کوچک

شوند تا ذرات تر قربانی میشود. در واقع ذرات کوچکشناخته می (Ostwald Ripeningآوری استوالد )این فرآیند با عنوان عمل

آوری استوالد بر تمایل ذاتی ذرات محلول به تشکیل ساختاری با انرژی کمتر استوار است. هرچه ذرات لمتر رشد کنند. اساس عبزرگ

ها بالاتر است و بنابراین انرژی بالاتری نسبت به ذرات اتم کل بههای( موجود در سطح نسبت های )یا مولکولنسبت اتم ریزتر باشند،

دانه تشکیل شوند و به مرور ذرات درشتتر دارند. به این منظور ذرات کوچک برای کاهش انرژی خود جذب ذرات درشت میدرشت

های کلوئیدی را برای چند ساعت در حضور حلال و کیل بلور درشت اندازه وجود دارد، رسوبشوند. در مواردی که نیاز به تشمی

آوری استوالد شمایی از عمل ۲-1۳تر رشد کنند. شکل آوری استوالد انجام شود و بلورهای درشت دانهدهند تا عملحرارت قرار می

 دهد.را نشان می

 
 انجامد.تر میدن ذرات ریز به ذرات درشت به تولید ذرات درشتشآوری استوالد. جذبفرآیند عمل -۲-۱۳شکل 

شود، بلکه توزیع اندازه ذرات را نیز تنها باعث ایجاد انحراف در اندازه مورد انتظار برای ذرات محصول میآوری استوالد، نهفرآیند عمل

 اندازه با محدوده یک و ریز اندازهیک محدوده از ذرات با  کند.دهد و گاهی حتی دو محدوده مجزا از اندازه ذرات را تولید میتغییر می

شدن ای )آگلومره(ای مانند کلوخه، فرآیندهای ثانویه(Ostwald Ripeningآوری استوالد )رشت. لازم به ذکر است که علاوه بر عملد

آوری استوالد پیروی  از فرآیند عملهای نانوذرات معمولاًدر سرعت رشد پایین، مولکول نیز در اندازه محصول نهایی دخیل است.

 شود.کنند، در حالی که رشد سریع همواره منجر به ایجاد مورفولوژی نامنظم و سایزهای متغیری از ذرات میمی

 

 ذرات اندازهو  متغیرهای سنتز کنترل -۱۳-۵

کند. محصولات ها ایفا میژی آنکنترل متغیرهای مختلف در یک سامانه سنتزی، نقش مهمی در کنترل اندازه ذرات و مورفولو

 شوند.ای از بلورهای درشت تا ذرات کلوئیدی نانوساختار را شامل میفرآیندهای رسوبی در شرایط مختلف سنتزی، گستره

پخش گیرند، بنابراین برای تولید ذرات تکیافتن تقریباً همزمان صورت میزنی، رشد و تجمیعکه فرآیندهای پیچیده جوانهجاییاز آن

شود تا دست آوردن کیفیت بالایی از محصول، در بسیاری از موارد سعی مینیاز به کنترل دقیقی وجود دارد. به این منظور و برای به
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توان امیدوار بود که ذراتی با اندازه یکسان ایجاد اتمام برسد. در این حالت میاز فرآیند رشد به طور کامل قبل زنی بهفرآیند جوانه

 زنی و رشد با یکدیگر تداخل داشته باشند، گستره وسیعی از اندازه ذرات را خواهیم داشت.اما اگر چنانچه فرآیندهای جوانهشود. 

 با تا شودمی اعمال محلول بر شدیدی شرایط ابتدا در که شودمی عمل صورت بدین یکسان، تقریباً هایاندازه با ذراتی تولید برای

شود تا تری اعمال میزنی در زمان کوتاهی به اتمام برسد. در مرحله رشد، شرایط ملایمول، جوانهحلم بالای اشباعیتفوق وجود

های ایجاد شده در مرحله اولیه به صورت همگن رشد زنی تا حد زیادی رخ ندهد و فرآیند رشد غالب شود. در این شرایط هستهجوانه

 شوند.مشابه ایجاد میهای تقریباً کنند و در نتیجه ذراتی با اندازهمی

اشباع بودن محلول، نقش بسیار کلیدی در آغاز و پیشرفت فرآیند و همچنین در کیفیت محصول طور که بیان شد، میزان فوقهمان

شود. اشباع بودن را در محلول افزایش دهد، باعث ریزشدن محصول نهایی میکند. به طور کلی هر عاملی که فوقنهایی بازی می

خوردن گرها، شدت به هم، دما، غلظت واکنش(Precipitate Solubilityربی ثابت شده است که عواملی مانند حلالیت رسوب )طور تجبه

در تعیین اندازه نهایی ذرات  (Stabilizersو پایدارکننده ) (Complexing Agentsدهنده )محلول و همچنین حضور عوامل کمپلکس

 بسیار مؤثر است.

 اما. است بالا ًعملا نیز محلول بودن اشباعفوق میزان ،(پایین بسیار spKاست )با  تاً یک ترکیب نامحلول در آبزمانی که محصول ذا

 ضروری کاملاً مطلوب کیفیت با محصولی به دستیابی جهت شرایط کنترل دارند، آبی محیط در خوبی انحلال که ترکیباتی برای

کرد. در برخی از موارد با را بهینه و دمای محلول تغییر داد و آن pHوان با کنترل تحلالیت محصول را می نمونه، عنوان به. است

اگر فرآیند  .شوندمی ایجاد ریزتری بلورهای اشباع،فوق میزان افزایش با و یابدمی سرعت رسوب تشکیل واکنشاعمال دماهای بالاتر، 

شوند و همچنین در شرایطی که فرآیند رشد پدیده های ریز تشکیل میزنی بر فرآیند رشد غالب باشد، تعداد زیادی از هستهجوانه

 شوند.غالب است، تعداد کمی از ذرات درشت ایجاد می

 

 پایدارسازی سطح نانوذرات -۱۳-۶

ای خهچسبیدن به یکدیگر و کلوبه دلیل وجود انرژی سطحی بسیار بالا در نانوذرات، این ذرات برای کاهش انرژی خود، تمایل زیادی به

های کلوئیدی پایدار و همچنین نانوپودرهای جداسازی که در سنتز نانوذرات نیاز به محلولجادارند. ولی از آن (Aggregationشدن )

رسد. ای شدن کاملاً ضروری به ظر میشده از محلول وجود دارد، پایدارسازی سطح نانوذرات و درنتیجه پیشگیری از پدیده کلوخه

 این هدف دو رویکرد وجود دارد:برای رسیدن به 

 مانندمی باقی یکدیگر از جدا محلول در ذرات اساس این بر بین نانوذرات: (Steric Repulsion( ایجاد دافعه فضایی )۱

، پلیمرها یا برخی (Surfactantsها )سورفکتانت مانند شیمیایی ترکیبات از منظور این برای. افتدنمی اتفاق شدن ایکلوخه و

 Cappingشود. این ترکیبات معمولاً تحت عنوان عوامل پوشاننده )یبات آلی دیگر در محیط تشکیل نانوذرات استفاده میترک

Agents  )شوند.نیز شناخته می 

ارد این پدیده بر اثر جذب شیمیایی مو از بسیاری در ( ایجاد دافعه الکترواستاتیک )واندروالس( در میان نانوذرات:۲

نانوذرات  ،افتد. بنابراینیا دیگر عوامل باردار بر سطح نانوذرات اتفاق می( H+و پروتون )( OH-د هیدروکسیل )هایی ماننیون

های بسیار pHهای هیدروکسیل یا پروتون در کنند. معمولاً جذب یوندیگر را دفع میبار خواهند بود و یکتشکیل شده هم
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آورده شده است. گاهی عامل  ۳-1۳. شمایی از هر دو رویکرد در شکل دهدهای آبی رخ میبالا یا بسیار پایین در محلول

 کند.صورت همزمان ایفا میپایدار کننده هر دو نقش را به

 
 عوامل پایدارکننده سطح نانوذرات. -۳-۱۳شکل 

نامیده  (Double Layerف )گیرندکه لایه مضاعها فرا میای از یونبدون حضور عامل پایدارکننده، پیرامون ذرات کلوئیدی را لایه

 Counterهای مخالف )( لایه یون۲و ( Primary Ions Layerهای اولیه )( لایه یون1شود: شوند. این لایه خود از دو لایه تشکیل میمی

Ions Layer). مضاعف از نظر بار نام نسبت به یکدیگر دارند و بنابراین لایه های مخالف بارهای ناهمیونهای اولیه و لایه یون لایه

کند و مانع از شدن ذرات به یکدیگر جلوگیری میالکتریکی خنثی است. لایه مضاعف به دلیل داشتن دافعه الکترواستاتیکی از نزدیک

شدن نانوذرات دارد. کاهش ضخامت لایه شود. بنابراین ضخامت این لایه نقش مهمی در ممانعت از آگلومرهها میای شدن آنکلوخه

 این مورد را نشان داده است. ۴-1۳دهد. شکل ای شدن را افزایش میعف، احتمال کلوخهمضا

 
 ساختار دولایه پیرامون ذرات کلوئیدی. -۴-۱۳شکل 

های آزاد در محلول است. در محلولی که قدرت یونی پایینی دارد، لایه مضاعف ضخیم است. قدرت یونی محلول وابسته به میزان یون

شود تا لایه مضاعف فشرده شود و ضخامت کمتری داشته های آزاد زیاد است و باعث میقدرت یونی بالا، غلظت یون در یک محلول با

شود، در این حالت احتمال برخورد و باشد. در محلولی با قدرت یونی پایین، لایه مضاعف چگالی کمتری خواهد داشت و ضخیم می

در محلول کم است و بنابراین  OH-یا  H+های خنثی، میزان یون pHر محلولی با یابد. دای شدن ذرات کلوئیدی کاهش میکلوخه

 رو لایه مضاعف معمولاً ضخیم است.قدرت یونی محلول پایین است، از این
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 عملیات حرارتی ثانویه -۱۳-۷

شوند، آمورف یین( ایجاد میرسوبی )خصوصاً در دماهای پاهای همطور که قبلاً اشاره شد، بسیاری از ترکیباتی که با روشهمان

دست آوردن محصولاتی با ساختار بلوری مناسب، انجام عملیات حرارتی ثانویه )مانندکلسیناسیون یا بازپخت( هستند و بنابراین برای به

ارتی دست آمده باید تجزیه حرارتی شود. چنین عملیات حریابی به ساختارهای اکسیدی، رسوب بهضروری است. از طرفی برای دست

 شوند. ای شدن و کاهش کنترل بر اندازه ذرات محصول میباعث کلوخه ایثانویه

 

 گیرینتیجه -۱۳-۸

بندی کرد. این فرآیند، شامل رسوبی/جذب، تقسیمگذاری شیمیایی و همتوان به دو دسته رسوبگذاری شیمیایی را میفرآیند رسوب

یافتن. جهت به دست آوردن نانوذراتی با دامنه توزیع سایز بسیار ( تجمع۳ریستال و ( رشد ک۲زنی، سه مرحله اصلی است: ا( جوانه

زنی و رشد باید تحت کنترل دقیق قرار گیرد که این امر با تغییر پارامترهای واکنش و همچنین فراهم کردن شرایطی کم، مراحل جوانه

زایی سریع و سرعت کند. معمولاً هستهدر این زمینه ایفا می مناسب واکنش، نقش کلیدی را سرعتگیرد. خاص در سیستم صورت می

های اکسیدی چند جزئی رسوبی برای سنتز سرامیکشود. روش هممی monodisperseرشد نسبتاً پایین، منجر به تشکیل نانوذرات 

شوند و زمان از محلول جدا میهم رود. در این روش، مخلوطی از رسوب که شامل دو یا چندگونه نامحلول است به صورتبه کار می

( دمای نسبتاً پایین ۲بودن توزیع اجزا، ( همگن1توان به مواردی چون رسوبی میهای همکنند. از جمله مزایای واکنشرسوب می

 د.هزینه پایین آن اشاره کر( 5( شدت آگلومراسیون ضعیف در ذرات و همچنین ۴( اندازه ذرات یکسان و ریز، و ۳واکنش، 

ها در تولید نانوذرات با اندازه ذرات یکسان مورد بررسی قرار گرفت. فرآیندهای های سطح نانوذرات و نقش آنانواع پایدارکننده

شود. کنترل ها میای شدن ذرات و رشد ناخواسته اندازه آنکردن باعث کلوخهآوری استوالد، بازپخت و کلسینهای مانند عملثانویه

 ی سنتز و همچنین استفاده از عوامل پایدارکننده باعث افزایش کیفیت محصول نهایی خواهد شد.دقیق متغیرها
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 یی برای تولید نانوموادایمیش یایاح -۱۴

 

. با استفاده رودیبه کار م یسنتز نانوذرات فلز یاست که برا ییایمیش ایبه بالا، روش اح نییسنتز نانومواد به روش پا یهااز روش یکی

و شکل دلخواه قابل سنتز هستند. در  زیسا ک،یاندازه بار عیبا توز ومیو پالاد نیهمچون نانوذرات طلا، نقره، پلات یروش نانوذرات نیاز ا

. با توجه به کاربرد مورد نظر و دارکنندهیو عامل پا اکنندهیعامل اح ،یفلز مادهشیسه جزء مهم وجود دارد که عبارتند از پ وشر نیا

 ند،یهمچون دما و زمان فرآ یروش عوامل نی. در اشودیسنتز انجام م یمشخص طیاجزا انتخاب شده و در شرا نیا از کیحلال، هر

به  بخش نیاست. در ا رگذاریمهم و تاث دارکنندهیپا مریکننده و نوع پل ایعامل اح یکاهندگ قدرت ،یفلز مادهشینوع و غلظت پ

 .شودیپرداخته م ییایمیش ایموثر در روش اح یمراحل و پارامترها ،یمبان

 

 مقدمه -۱-۱۴

 گریکدیها در کنار به بالاست که طبق آن با قرارگرفتن اجزا سازنده نانومواد مانند اتم نییپا کردیسنتز نانومواد، رو یکردهایاز رو یکی

ساخت نانوذرات از  یت که برااس ییایمیش ایبه بالا، روش اح نییپا کردیسنتز طبق رو یهااز روش یکی. شودیم جادینانوماده ا کی

. با دارکنندهیو عامل پا اکنندهیعامل اح ،یفلز مادهشیوجود دارد که عبارتند از پ یروش سه جز اساس نی. در اشودیمآن استفاده 

. در ادامه را کنترل نمود یو اندازه نانوذرات فلز بیشکل، ترک توانیسنتز م طیسه عامل و کنترل شرا نیاز ا کیتوجه به انتخاب هر 

 .دیشویآشنا م شتریمذکور ب یاز اجزا کیروش و نقش هر نیا یبا مبان

 

 و کاهش شیمفهوم اکسا -۲-۱۴

فهم  یمفهوم صرفا برا نیبه صورت مختصر ا نجایو کاهش آشنا شد. در ا شیبا مفهوم اکسا دیروش با نیفهم ا یبرا زیاز هر چ قبل

 شودیگفته م ییایمیش یها( به واکنشایاح ایو کاهش ) شیاکسا یهاواکنش یرت کل. به صوشودیروش سنتز گفته م نیواکنش در ا

 ایدر روش اح. گرفتن الکترون مهم است ایروش، از دست دادن  نیکند. در ا رییتغ یبررس مورداتم  شیآن عدد اکسا یکه در ط

 .افتدیهمان کاهش( اتفاق م ای) ایاح داستیهمانطور که از اسمش پ ییایمیش

 

 ییایمیش ایروش اح -۳-۱۴

 یهاونیکات ،یفلز مادهشیشدن پ. در اثر حلشودیحلال مناسب حل م کیدر  یفلز مادهشیپ کیابتدا  ییایمیش ایروش اح در

 یهاونیکات ایکردن الکترون، باعث احو با فراهم شودیبه حلال اضافه م یاعامل کاهنده ،. در ادامهشوندیحلال پخش م طیدر مح یفلز

 گریکدیبه  یفلز یهااز اتم یاست تا تعداد ازینانوذرات ن لیتشک یاست که برا لیدل نیامر به ا نیشود. ایشدن آنها میو خنث یفلز

وجود داشته  یفلز یهاونیدر حلال صرفا کات کهیها رشد کنند. اما در صورتدهند و در ادامه هسته لیهسته تشک کیبچسبند و 

شده یخنث یفلز یهاونیبا اضافه کردن عامل کاهنده، کات جهینخواهد افتاد. در نت اقاتف نیهرگز ا یکیرواستاتباشد، در اثر دافعه الکت

 کهیو در صورت افتدیو رشد اتفاق افتاد، بزرگترشدن نانوذرات اتفاق م ییزاادامه که هسته در .فتدیاتفاق ب تواندیو رشد م ییزاو هسته

امر  نیاز ا یریجلوگ ی. براشودیم شتریصد نانومتر ب اسیکه ابعاد ذرات از مق رودیم شیپ یبه قدررشد  نینشود، ا یریاز آن جلوگ
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در اطراف نانوذرات از رشد آنها  یریهستند با قرارگ مریکه معمولا پل دارکنندهیعوامل پا نی. اشودیاستفاده م دارکنندهیاز عوامل پا

 است.داده شده  شینما 1۴-1 مراحل در شکل نیرشد کنند. ا یات تا چه اندازهکه نانوذرا کنندیم نییو تع کنندیم یریجلوگ

 
 ییایمیش ایروش اح ندیفرآ -۱-۱۴ شکل

 یاز اجزا کی. در ادامه هر شودیبه محلول مشاهده م دارکنندهیو پا اکنندهیاح ،یفلز مادهشیکردن پاضافه بیترت 1۴-1شکل  در 

 .شودیباره ذکر م نیدر ا زین یثالداده شده و م حیتوض شتریگفته شده ب

 

 یفلز مادهشیپ -۱-۳-۱۴

منظور  نیبه ا یفلز یاز موارد از آندها یداده شده است. در برخ شیروش نما نیمرسوم در ا یفلز یهامادهشیاز پ یبرخ 1جدول  در

در اکثر  ی(. ولستیا آزاد نمود )معمول نرا از سطح آنه یفلز یهاونیکات یکیالکتر لیبا اختلاف پتانس توانیکه م شودیاستفاده م

را در  یفلز یهاونیحلال مناسب )معمولا آب( کات کیشدن در که با حل شودیاستفاده م یفلز یهانمک چونهم یباتیترک ازموارد 

طلا، نقره،  توانیم روندیروش به کار م نیکه در ا یفلزات نیتراز مرسوم شودیمشاهده م 1جدول طور که از . همانکنندیآب آزاد م

 .نام بردرا  تو کبال کلین وم،یرود وم،یپالاد ن،یپلات
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 )کاهنده( اکنندهیعامل اح -۲-۳-۱۴

متفاوت  گریکدیبا  اکنندهیعوامل اح نیهرکدام از ا یداده شده است. قدرت کاهندگ شیمرسوم نما یهااکنندهیاز اح یبرخ ۲جدول در

 نیاز ا یاندازه و شکل متفاوت باشد. برخ عیاز لحاظ اندازه، توز تواندیم یینها یها نانوذره فلزاز آن کیاست و باتوجه به انتخاب هر

 یفلز ونیکات ایاح یلازم برا یهاالکترون توانندیدارند و به سرعت م ییقدرت بالا دروبوراتیتتراه میهمچون سد اکنندهیعوامل اح

. کنندیها را فراهم مالکترون نیدارند و به مرور ا یقدرت کم یاهیگ اکنندهیمل احچون عواهم باتیترک نیاز ا یرا فراهم کنند و بعض

در سنتز نانوذرات  یاهیگ اکنندهیعوامل اح یبر رو یادیز قاتیمناسب، تحق متیق نیچنو هم بودن ستیز طیدار محباتوجه به دوست

 .انجام شده و در حال انجام است یفلز

 

 دارکنندهیعامل پا -۳-۳-۱۴

از رشد  یریو جلوگ ینانوذرات فلز یدارسازیجهت پا یمختلف یمریپل باتینشان داده شده است از ترک ۳که در جدول طورمانه

 داریرا پا ینانوذرات فلز ییممانعت فضا زمیعوامل طبق مکان نیشدن آنها استفاده نمود. ا یاکلوخه طورنیاز اندازه آنها و هم شیب
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هستند  یقطب ییمرهایپل مرها،یپل نیاکثر ا شودیمثل آب استفاده م یقطب یهاروش معمولا از حلال نیر اد نکهی. باتوجه به اکنندیم

 .نظر دارد ردحلال و کاربرد مو تیبه قطب یبستگ مری. انتخاب نوع پلرندیحل شده و دور نانوذرات قرار گ یتا بتوانند در آن حلال قطب

 

 ییایمیش ایمثال از روش اح کی انیب -۴-۳-۱۴

مشخص  تهیمحلول با مولار کیروش ابتدا  نیبه سنتز نانوذرات نقره اشاره کرد. در ا توانیم ییایمیش ایاز روش اح یعنوان مثال به

 اکنندهیمشخص از عامل اح تهیبا مولار یگریمحلول د ،. در ادامهشودیم هیته زهیونیی( در آب دتراتیننقره نقره )مثل  مادهشیاز پ

 یهاونیکات یحاو هیکاهنده به محلول اول یمحلول حاو سپس،. شودیم هیته زهیونیی( در آب ددروبوراتیهتترا  می)همچون سد

در محلول  زیالکل ن لینیویچون پلهم یمناسب دارکنندهیاز عامل پا ،نیچن. همافتدیو رشد اتفاق م ییزاو هسته شدهنقره اضافه 

 .شود یریشدن آنها جلوگ یاکنترل شده و از کلوخه یفلزتا رشد نانوذرات  شودیاستفاده م یینها

به  ی. انتخاب دما بستگنییپا یو هم در دماها افتدیاتفاق ب تواندیم گرادیدرجه سانت ۹۰بالا همچون  یمذکور هم در دماها واکنش

 افتدیماتفاق  ترعیو رشد سر ییزاو به تبع آن هسته یفلز ونیکات ایبالا، اح یهمچون قدرت کاهنده دارد. در دماها شیآزما طیشرا

 .ابدیکاهش  یینانوذره نها یبودن عامل کاهنده کنترل بر رویو ممکن است در صورت قو

 :اشاره کرد ریبه موارد ز توانیعوامل م نیدارند. از جمله ا ریتاث یاندازه و شکل نانوذرات فلز یبر رو یدر سنتز مذکور عوامل مختلف

 آن( ایقدرت اح) اکنندهیعامل اح نوع 

واکنش  سرعت)در اثر  شتریب یفلز یخنث یهااتم جادیبالاتر به ا ایعامل کاهنده با قدرت اح ایعامل کاهنده  شتریب ریمقاد وجود

باتوجه به محدود بودن غلظت باعث رشد محدودتر هر هسته و  زیبالاتر ن ییزا. هستهشودیبالاتر م ییزابالاتر( در طول زمان و هسته

  .شودینانوذرات م راندازه کمت جهیتدر ن

 یفلز مادهشیپ غلظت 

نشان داده شده است. مطابق  ینانوذرات فلز زیو متوسط سا یجادیا یهابر تعداد هسته یفلز مادهشیغلظت پ ریتاث 1۴-۲ شکل در

اندازه نانوذرات کمتر  نیانگیمآن دو برابر شود،  یشده برا نییاز غلظت استاندارد تع یفلز مادهشیغلظت پ کهیشکل در صورت نیا

امر در نمودار  نیا لی. دلکندیم دایپ شیاندازه نانوذرات افزا نیانگیغلظت استاندارد شود، م صفکه غلظت آنها ن یشده و در صورت
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غلظت  شینمودار، افزا نینشان داده شده است. مطابق ا یفلز یهامادهشیپ یها بر حسب زمان در سه غلظت مذکور براتعداد هسته

 . انجامدیم ینانوذرات فلز زیبه کم شدن متوسط سا زین شتریب ییزاو هسته شودیم شتریب ییزامنجر به هسته یفلز مادهشیپ

 
 یفلز مادهشیبر اساس غلظت پ یجادیا یها)ب( تعداد هسته یفلز مادهشیغلظت پ رییبا تغ یالف( متوسط اندازه نانوذرات فلز) -۱۴-۲ شکل

 کردن عامل کاهندههاضاف سرعت 

و  شوندیم یخنث ونیکات یزمان تعداد قابل توجه کیدر  نکهیاضافه شود، به علت ا یعامل کاهنده به صورت ناگهان کهیصورت در

)با غلظت  یشده فلز یخنث یهااتم عیبه توز شتریب ییزا. هستهشودیانجام م ییبالا سرعتبا  ییزاکنند، هسته جادیهسته ا توانندیم

. انجامدیها و اندازه کوچکتر نانوذرات مبه رشد کمتر هر کدام از هسته جهیکه در نت شوندیهسته م یشتریتعداد ب یدود( بر رومح

 یهانانوذرات با شکل جادیکردن عامل کاهنده باعث ااضافه یناگهان نیچندارد. هم ییبه سزا ریتاث زین دارکنندهیامر ماده پا نیالبته در ا

اند. ها جذب شدههسته یشده و بر رو جادیا یبه صورت ناگهان ادیز ریبا مقاد یشده فلزیخنث یهاچراکه اتم شودیم کنواختیریغ

نانوذرات با  جادیاضافه شود، احتمال ا یفلز مادهشیپ یبه محلول حاو یعامل کاهنده به آرام یحالت اگر محلول حاو نیبرعکس ا

 رگذاریتاث یاز پارامترها یکیکردن عامل کاهنده تنها سرعت اضافه کهاست. قابل ذکر است  ترشیب ترکنواختیاندازه بزرگتر و شکل 

 .در نظر گرفت دیبا زیپارامترها را ن ریو شکل نانوذرات قضاوت نمود و سا زیسا یبر رو توانیاست و صرفا بر اساس آن نم

 ایمراحل اح تعداد 

 گرید بیترک کیواکنش دهد و  یاابتدا با ماده یفلز مادهشیمثال پ یخ دهد. برادر چند مرحله ر ایمرحله  کیممکن است در  ایاح

در چند  ندیفرآ نیا نکهیشود. ا یبه اتم خنث لیتبد دروژنیهمچون ه یاشود و سپس با عامل کاهنده جادیا یفلز دیدروکسیمثل ه

 .است رگذاریمرحله انجام شود بر اندازه و شکل تاث

 ون کلرهمچ ییهایناخالص وجود 

 دارکنندهیپا مریپل نوع 

 واکنش یدما 
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 یریگجهیو نت یبندجمع -۱۴-۴

 کیدر  یفلز ونیروش با کاهش کات نیاست. در ا یسنتز نانوذرات فلز یبه بالا برا نییسنتز پا یهااز روش یکی ییایمیش ایاح روش

که در  ی. از جمله عوامل مهمشوندیل موردنظر سنتز مبا اندازه و شک ینانوذرات فلز دارکننده،یپا مریحلال مناسب و استفاده از پل

واکنش، زمان واکنش  یعامل کاهنده، دما یاکنندگیقدرت اح ،یفلز مادهشیبه نوع و غلظت پ توانیکننده هستند م نییروش تع نیا

 ک،یاندازه بار عیبا توز یات فلزنانوذر توانیکنترل شوند م یموارد به خوب یکه تمام یاشاره کرد. در صورت دارکنندهیپا مریو نوع پل

 .اندازه و شکل مشخص سنتز نمود
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 های میکروامولسیون و مایسل معکوسوشر -۱۵

 

شده نانوذرات است. بسیاری از نانوذرات در های سنتز کنترلمعکوس یکی از راهها و خصوصاً مایسل استفاده از میکروامولسیون

های شوند. روشهای کاهشی و هیدرولیز سنتز میهای رسوبی، واکنشمانند واکنش هایینانوراکتورهای مایسلی و تحت واکنش

 توزیع با اندازه ذرات محدود را دارد.میکروامولسیون قابلیت سنتز ذرات تک

 

 مقدمه -۱۵-۱

شود. استفاده از و با توزیع اندازه ذرات محدود باعث افزایش کیفیت محصول نهایی می پخشصورت تکهای تولید نانومواد بهروش

ترین نانوراکتورهای مولکولی هستند که حاصل ها سادهاز راهکارهای سنتزی برای رسیدن به این هدف است. مایسلنانوراکتورها یکی

های ها مخلوط( در فصل مشترک فاز آبی و فاز آلی هستند. میکروامولسیونهاهای فعال سطحی )سورفکتانتاز خودآرایی مولکول

ها( با نسبت مشخص ها )سورفکتانتکنندهکردن فاز آلی )روغنی(، فاز آبی و پایدارکه با مخلوط هستند هااز مایسل پخشیکهمگن و ت

ها و راهکارهای عملی پرداخته های سنتزی در مایسلها، اصول واکنشبه اصول تشکیل میکروامولسیون بخششوند. در این تهیه می

 شده است.

 

 ای مایسلیهتشکیل تجمع -۱۵-۲

افتد. شونده اتفاق میهایی است که بین اجزای حلال و حلکنشیکی از برهم (Hydrophobic Interactions)گریزی های آبکنشهمبر

ویژه های یک حلال )بهشود. مولکولها در یک حلال نامتجانس میشوندهکنش باعث تشکیل ساختارهای تجمعی از حلاین برهم

های شوند که بتوانند بر نیروی جاذبه بین مولکولهایی در محیط آبی حل میشوندهل زیادی به یکدیگر دارند. تنها حلآب( معمولاً تمای

کند و بنابراین ها جلوگیری میشدن آندهد و از پخشها را به درون ساختار خود راه نمیآب غلبه کنند و در غیر این صورت، آب آن

 د.شونساختارهای تجمعی تشکیل می

شود. های آبی ایجاد میهای فعال سطحی به حلالساختار مایسلی یکی از این ساختارهای تجمعی است که هنگام افزودن مولکول

گریز هستند. دوست و یک بخش آببوده و دارای یک بخش آب (Amphiphilic)دوست هایی دوگانههای فعال سطحی، مولکولمولکول

گریز آبدوست به سمت آب متمایل بوده و انتهای های آبشود، بخشی در محیط آبی حل میهای فعال سطحکه مولکولهنگامی

های آبی، های فعال سطحی به حلالشود. لذا با افزودن مقادیر مناسبی از مولکولزده میهای آب پسشدت توسط مولکولها بهآن

دوست به سمت بیرون )محیط آبی( متمایل بوده و انتهای آبهای مولکولی، سر شود. در این تجمعهای مولکولی تشکیل میتجمع

های شود. حال چنانچه این مولکولگیرند. چنین ساختاری یک مایسل متعارف نامیده میها به سمت یکدیگر قرار میگریز مولکولآب

گیری کرده به سمت حلال جهت گریزچندان بالای حلال، انتهای آبدلیل قطبیت نهفعال سطحی به یک حلال آلی اضافه شوند، به

شود، ساختار مایسل معکوس های آلی مشاهده میشوند. به چنین ساختاری که در حلالدوست در کنار یکدیگر جمع میو سرهای آب

های آب را که در حجمی از روغن قرار های فعال سطحی کرهشود. در مایسل معکوس بر خلاف مایسل متعارف، مولکولگفته می

شود. شمایی از این ساختارهای تجمعی ذرات در محیط آبی و در دمای اتاق استفاده میپوشاند. از این روش برای رشد نانومی دارند،

 نشان داده شده است. 1-15در شکل 
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 مایسل متعارف و مایسل معکوس. -۱-۱۵شکل 

آید. این سه عامل برای ترسیم مخلوط به وجود میکننده آن است که چه فازی از های فعال سطحی، آب و روغن تعییننسبت مولکول

دهنده یک دیاگرام فازی سه جزئی است که در آن مناطق مربوط نشان ۲-15رود. شکل دیاگرام فازی سه جزئی مربوطه به کار می

عارف و معکوس( شده شامل مایسل متعارف و مایسل معکوس به همراه منطقه دوفازی )حاوی هر دو نوع مایسل متهای تشکیلبه فاز

 نشان داده شده است.

 
 های فعال سطحی بر روی فاز محلول.دیاگرام فازی تأثیر نسبت آب، روغن و مولکول -۲-۱۵شکل 

بیشتر شود، تجمعات ( Critical Micelle Concentration: CMC)های فعال سطحی از یک حد بحرانی که غلظت مولکولهنگامی

هایی شوند. مثالبندی میهای فعال سطحی به سه دسته کاتیونی، آنیونی و خنثی تقسیممولکول شوند.مایسلی در حلال تشکیل می

گریز با رنگ زرد نمایش داده شده دوست با رنگ آبی و انتهای آبنشان داده شده است. سرهای آب ۳-15ها در شکل از هرکدام از آن

 است.
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 اتیونی، آنیونی و خنثی.های فعال سطحی کهایی از مولکولمثال -۳-۱۵شکل 

 ۴-15ای در شکل های کروی و استوانهگیرند. شمایی از مایسلها به غیر از اشکال کروی، ساختارهای دیگری نیز به خود میمایسل

 آورده شده است.

 

 ای.های کروی و استوانهمایسل -۴-۱۵شکل 

 هامیکروامولسیون -۱۵-۳

رود. این روش وابسته به ماهیت خودآرایی های سنتز نانوذرات به شمار میرین روشامروزه روش میکروامولسیون از پرکاربردت

 دهندهگیری یک مایسل و به دلیل ماهیت دینامیکی آن، اجرای واکنشهای فعال سطحی است. به این صورت که با شکلمولکول

توان میکروامولسیون را به صورت پخش آورند. میود میموجود در محلول ملزم به انجام واکنش شده و ذراتی به نام مایسل را به وج

ناپذیر با پایداری ترمودینامیکی توصیف کرد که شامل مناطق نانومتری از یکی یا هر دو مایع در دیگری است. دو مایع امتزاج هموژن

شده حاوی قطراتی است ورد، فاز پخششوند. در هر دو مبندی میها به دو دسته آب در روغن و روغن در آب طبقهمیکروامولسیون

های فعال سطحی نانومتر در فاز دیگر پراکنده شده است. اگر یک عامل شیمیایی به نام مولکول 1۰۰تا  1۰که به طور مجزا در ابعاد 

فصل  به مخلوط آب و روغن افزوده شود، آنگاه ممکن است یک سیستم میکروامولسیونی کامل تشکیل شود. عوامل فعال سطحی در

های فعال آورند. ساختمان مولکولای پایین میملاحظهگیرند و کشش بین روغن و آب را به مقدار قابلمشترک بین دو فاز قرار می

 گیرد.دوست تشکیل شده است که بین مرز دو فاز مایع قرار میگریز و یک گروه آبسطحی از یک زنجیر هیدروکربنی طویل آب

دهد اما در یک مایسل شوند، در فضای درون خود جای میراحتی در فاز آلی حل نمیدوستی را که بهآب های معکوس، موادمایسل

ها توان از این ویژگی برای انتقال دارو و مواد زیستی به درون سلولگیرند. میگریز در مرکز مایسل قرار میمتعارف، ترکیبات آب

شده قرار های تشکیلهای فعال سطحی، در هسته مایسلول آبی حاوی مولکولهای روغن با ورود به محلاستفاده کرد. مولکول

ها را با تهیه مخلوطی از یک حلال آبی، یک حلال آلی، توان میکروامولسیونکنند. بنابراین میگیرند و مخلوطی پایدار را ایجاد میمی



33 
 

کرد. ماده فعال سطحی کمکی معمولاً یک الکل یا یک ایجاد  (Co-surfactant)های فعال سطحی و ماده فعال سطحی کمکی مولکول

ها که دارای ابعاد نانومتری دلیل توزیع همگن مایسلآمین است. با آنکه یک میکروامولسیون سرشار از ساختارهای مایسلی است، اما به

هایی که سرهای تاتیکی در قسمتهای فعال سطحی باردار، دافعه الکترواسرسد. در مولکولهستند، کاملاً شفاف و همگن به نظر می

الکترونگاتیو  (Spacer)پرکن شود. ماده فعال سطحی کمکی یک عامل فضایابند، باعث ناپایداری کل ساختار مایسل میباردار تجمع می

کل تجمع  کردن بارهای الکترواستاتیک، پایداریهای فعال سطحی قرار گرفته و با خنثیهای باردار مولکولاست که در میان قسمت

ها ساختار معکوس ها مایسلشوند و در آنمی هایی که از مقدار زیادی حلال آلی ساختهدهد. میکروامولسیونمولکولی را افزایش می

توان به پایداری ترمودینامیکی، ترین خواص میکروامولسیون میشوند. از مهمدارند، به عنوان میکروامولسیون آب در روغن شناخته می

دوست فازی بسیار بالا و قابلیت بالا جهت انحلال مواد )چربینانومتر، مساحت سطح بین ۲۰۰ظاهری، اندازه ذرات کمتر از  شفافیت

 دوست( اشاره کرد.و آب

 

 سنتز نانوذرات در نانوراکتورهای مایسلی -۱۵-۴

عنوان نانوراکتور استفاده کرد و نانوذرات را در ها بهنتوان از آها از لحاظ ترمودینامیکی پایدارند، لذا میکه میکروامولسیوناز آنجایی

شده در این نانوراکتورها بستگی به شکل، اندازه و فضای داخلی نانوراکتورهای مایسلی سنتز کرد. شکل و توزیع اندازه ذرات تولید

 محلول در آب هستند )به ویژه برای سنتز های اولیه معمولاًمادهشده دارد. از آنجایی که پیشهای استفادههای بین مایسلکنشبرهم

 شود.های معکوس به عنوان نانوراکتور استفاده مینانوذرات معدنی(، لذا برای سنتز نانوذرات از مایسل

  :شودسنتز نانوذرات در ساختارهای مایسلی به دو روش انجام می

شوند. واکنش با ای مختلف با یکدیگر مخلوط میهدهندهدر روش اول، دو محصول با ساختار مایسل معکوس و حاوی واکنش -

 (. 5-15شود )شکل ها و تبادل مواد بین دو مایسل انجام میبرخورد نانوراکتورها به یکدیگر، اختلاط آن

شده دهنده حلشده در مایسل و واکنشدهنده حلشود و واکنشدر روش دوم، تنها از یک محلول مایسل معکوس استفاده می -

 دهند.لی با یکدیگر واکنش میدر حلال آ

 

 مراحل سنتز نانوذرات با استفاده از روش میکروامولسیون. -۵-۱۵شکل 
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دهنده اول و دیگری به طور خلاصه، سنتز نانوذرات در روش میکروامولسیون شامل ترکیب دو میکروامولسیون، یکی حاوی واکنش

 شود:ره در طی مراحل زیر انجام میدهنده دوم است. واکنش از طریق برخورد دو قطحاوی واکنش

 هاحرکت قطرات فاز آبی در امولسیون و برخورد آن -1

 شدن لایه محافظ ماده فعال سطحی به دلیل برخورد و امتزاج قطراتباز -۲

 دهنده از یک قطره به قطره دیگرهای واکنشنفوذ مولکول -۳

 ها، تشکیل هسته و رشد آندهندهانجام واکنش بین واکنش -۴

 قطرات از هم شدنجدا -5

کند. لذا های فعال سطحی بر سطح نانوذره، از رشد بیش از حد آن درون یک میکروامولسیون جلوگیری میجذب سطحی مولکول

ترین عامل در تعیین اندازه توانند اندازه ذرات را به مقدار دلخواه محدود کنند. اندازه قطرات میکروامولسیون مهمها میمیکروامولسیون

دهنده و مقادیر هاست. عوامل بسیاری از قبیل نسبت فاز آلی و آبی، دما، میزان انرژی اختلاط، ترکیبات واکنشو رشد آن نانوذره

گذار هستند. همچنین، با توجه به وجود طیف وسیعی از انواع ها در فاز آبی، بر اندازه قطرات میکروامولسیون و رفتار فازی آن تأثیرآن

، نوع و انتخاب ماده فعال سطحی تأثیر مهمی بر کیفیت محصول تولیدی، مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات های فعال سطحیمولکول

دینامیکی شده در امولسیون دارای توزیع اندازه نسبتاً یکنواختی هستند. این موضوع به دلیل رفتار فازی و ترمودارد. قطرات تهیه

 شود.راتی با توزیع اندازه ذرات نسبتاً یکنواخت میسیستم سه تایی است که ذاتاً منجر به تولید قط

 

 رویکردهای عملی سنتز به روش میکروامولسیون -۱۵-۵

 سنتز ترکیبات در میکروامولسیون معکوس  -۱۵-۵-۱

در راحتی احیا و نانوذرات فلزی خالص را سنتز کرد. در این روش، نمک فلزی های فلزی را بهمعکوس نمک توان با روش مایسلمی

شوند. عوامل شود و در نهایت با یکدیگر مخلوط میکننده( در محلول مایسلی دیگر ریخته مییک محلول مایسلی و ماده کاهنده )احیا

توان های فلزی مورد نظر واکنش دهند. میاثر باشند و فقط با یونکاهنده باید طوری انتخاب شوند که بر اجزای ساختاری مایسل بی

های آبکافت و ترسیب با این روش سنتز کرد. برای ها و سولفیدهای فلزی را نیز با استفاده از واکنشفلزات، کربناتنانوذرات اکسید 

توان با کنترل نسبت آب شود. میها تولید میدر درون مایسل O2H.63FeCl( طی هیدرولیز نمک 3O2Feمثال، نانوذرات اکسید آهن )

جای آمده را کنترل کرد. در روش دیگری بهدستآب به مواد فعال سطحی، اندازه نانوذرات بهماده فلزی یا با تغییر نسبت به پیش

 شود.اکسایش مستقیم، از یک میکروامولسیون مجزا حاوی آمونیاک استفاده می

 

 های متعارفسنتز نانوذرات در میکروامولسیون -۱۵-۵-۲

 در( آلی فاز در محلول) سیلیسیم مادهپیش ابتدا که ترتیب این به. کرد سنتز متعارف مایسل از استفاده با را 2SiOتوان نانوذرات می

فوذ تدریجی آمونیاک ن با. شودمی اضافه( شناورند آن در هامایسل که) آبی حلال به آمونیاک سپس و شده حل هامایسل درون فضای
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شود.. سنتز پلیمرها نیز به ( سنتز می2SiOذرات ها، واکنش آبکافت و سپس چگالش صورت گرفته و محصول نهایی )نانودر مایسل

 مراتب با استفاده از روش میکروامولسیون متعارف انجام شده است.

 

 پوسته با روش میکروامولسیون-سنتز ساختارهای هسته -۱۵-۵-۳

ند. به این منظور، پس از دهدر بسیاری از موارد، سطح نانوذرات )به ویژه نانوذرات مغناطیسی آهن( را با یک لایه محافظ پوشش می

شود. با برخورد ها، میکروامولسیون دیگری که محلولی از نمک فلز پوسته است، اضافه میسنتز نانوذرات اولیه در میکروامولسیون

ی های حاوهای حاوی نانوذرات وارد شده و در واکنش با مایسلهای محلول از فلز پوسته به داخل مایسلها به یکدیگر، یونمایسل

شوند و به این ترتیب، پوسته بر سطح اند( احیا میاند یا در مراحل بعدی اضافه شدهمواد کاهنده )که از مرحله سنتز اولیه باقی مانده

 شود.نانوذره فلزی اولیه تشکیل می

هنده برخورد کند، های پوسته در ابتدا به مایسل حاوی مواد کااین روش دارای نقایصی نیز هست. درصورتی که مایسل حاوی یون

 Onion) شکلپوسته و برخی نانوذرات اولیه )بدون پوسته( خواهد بود. ساختارهای پیازی-محصول نهایی حاوی نانوساختارهای هسته

Structures )شوند. تصویر لایه هستند، با همین رویکرد و با تکرار مراحل بالا تولید میپوسته چند-که در واقع ساختارهای هسته

نشان داده شده است. این نانوساختارها دارای  ۶-15در شکل  Au-Fe-Auکوپی الکترونی از نانوساختارهای پیازی شکل میکروس

 ای در فوتونیک هستند.کاربردهای نوری گسترده

 

 شده به روش میکروامولسیون.سنتز Au-Fe-Auپوسته -ساختار هسته -۶-۱۵شکل 

های ی و آبکافت با روش میکروامولسیون ساختارهای اکسیدی با پوشش فلزی، هستههای رسوبی، احیایتوان با ادغام واکنشمی

 ( و ساختارهای متنوع دیگری را سنتز کرد.2SiO پوسته با 4O3Feت اکسیدی با پوشش اکسیدی )مانند نانوذرا

 

 بعدی در میکروامولسیونسنتز و خودآرایی نانوساختارهای یک -۱۵-۵-۴

در برخی از موارد  پخشختار بسیار پیچیده بوده و به عوامل مختلفی وابسته است. نانوذرات تککنترل شکل محصولات نانوسا

ها، بعدی مانند نانوسیمکنند. نانوذرات یکبا خواص ترکیبی ایجاد می (Superlatticeای )خودآرایی کرده و ساختارهای ابرشبکه

زات برخوردارند. برای سنتز چنین نانوساختارهایی با روش میکروامولسیون، ها از اهمیت زیادی در ساخت تجهیها و نانولولهنانومیله

 دو مکانیسم ارائه شده است: 
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  (Template-directed Growth)شده با الگو ( رشد هدایت1

 (.Oriented Aggregation) دارشدن جهتای( کلوخه۲

زنی در داخل این دهند. جوانهل معکوس( تشکیل یک زنجیره میشده با الگو، نانوذرات آب )به عنوان مایسدر مکانیسم رشد هدایت

دار، در ابتدا شدن جهتایشود. در مکانیسم دوم یعنی کلوخهبعدی میذرات انجام شده و فرآیند رشد باعث تشکیل ساختارهای یک

ها، در یک راستا ی یا سایر افزودنیهای فعال سطحها تشکیل شده و سپس با هدایت مولکولتوزیع درون مایسلصورت تکنانوذرات به

 .(۷-15شکل ) آورندبلور به وجود میخودآرایی کرده و در نهایت یک نانوسیم تک

 
 بعدی با روش میکروامولسیون.های مختلف سنتز نانوساختارهای یکمکانیسم -۷-۱۵شکل 

 عوامل مؤثر در انتخاب مواد فعال سطحی -۱۵-۵-۵

های فعال سطحی بایستی نسبت به محتویات د فعال سطحی در یک سیستم سنتزی مؤثر است. مولکولعوامل مختلفی در انتخاب موا

کننده قوی در سیستم که عوامل اکسیدکننده یا احیاویژه هنگامیدهنده مایسل خنثی بوده و با آن واکنش ندهند، بهو اجزای تشکیل

شود. به عنوان ه فعال سطحی باعث ایجاد مزاحمت در کل روند سنتز میدر یک ماد (Counter Ion)های مخالف وجود دارد. وجود یون

درون مایسل واکنش داده و  Ag+است که این یون با یون  (Br-) دارای یون مخالف برمید CTABهای فعال سطحی مثال، مولکول

 کند.رسوب ایجاد می

 

 گیرینتیجه -۱۵-۶

راحتی با توان نانوذرات فلزی را بهبا توزیع اندازه ذرات محدود است. می پخشتکمیکروامولسیون ابزار مناسبی برای سنتز نانوذرات 

ها و سولفیدها، توان اکسیدها، کربناتاستفاده از فرآیندهای احیایی در این نانوراکتورها سنتز کرد. علاوه بر نانوذرات فلزی، می

. کرد تولید روش این با نیز را 2SiO هایهمچنین نانوپوشش شکل وپوسته، نانوساختارهای چندلایه پیازی-نانوساختارهای هسته

 این با( هانانومیله و هانانوسیم مانند) بعدییک نانوساختارهای و کرویغیر نانوذرات تولید بر مبنی متعددی هایگزارش همچنین،

 .دارد وجود روش
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 ژل –نانومواد با روش سل  هیهت -۱۶

 

محلول حل شده و  کیدر داخل  هیدر ابتدا مواد اول ندیفرآ نینانوذرات است. در ا دیتول یبالا برا به نییروش پا کیژل  -سل ندیفرآ

که  ی. در صورتباشدیم سیخشک کردن ژل خ ،ژل -سل ندیفرآ ی. مرحله بعدشودیم سیبه ژل خ لیمحلول تبد یدر مرحله بعد

. شودیم لیبه نام آئروژل تشک نییپا اریبس تهیر متخلخل با دانسساختا کیاتوکلاو انجام شود  لدر داخ سیخشک کردن ژل خ ندیفرآ

 .نانوذرات خواهد بود ییمعمول انجام شود، محصول نها یندهایفرآ قیکه اگر خشک کردن از طر یدر حال

 

 مقدمه -۱-۱۶

روش با ساخت  نینتز نمود. انانوذرات مختلف را س توانیاست که با استفاده از آن م یساده و ارزان یهااز روش یکیژل  -سل روش

 یهااز روش یکی. بعد از آن با شودیم لیسل به ژل تبد ییایمیش کیو سپس با تحر شودیشروع م هامادهشیسل همگن از پ کی

 یدست آمده مورفولوژکردن، محصول به. بسته به نوع روش خشککنندیو آن را خشک م دهیکش رونیمعمول، حلال را از ساختار ژل ب

 یساختمان، ابزارها یکارقیسطوح، عا یدهدر پوشش یمتنوع یخواهد داشت. محصولات بدست آمده کاربردها یواص متفاوتو خ

 .خواهند شد یمعرف آن در موثر عوامل و ژل–بخش روش سل  نیو ... دارد. در ا یکیاپت

 

 ژل-سل ندیفرا -۲-۱۶

 ریناپذبرگشت ییایمیش یهاواکنش یمحصول حاصل از تعداد ند،یفرآ نیبه بالا است. در ا نییروش سنتز پا کیژل -سل ندیفرآ

و  نیسنگمولکول نامحدود،  کیبه عنوان سل، به  هیمحلول همگن اول یهامولکول لیها باعث تبدواکنش نیا قتیاست. در حق

و محصول  دهدیتراکم رخ م آن واکنش یکه در پ یزیدرولیواکنش ه توانی. بطور نمونه مشوندیبه عنوان ژل م یمریپل یبعدسه

 .(1-1۶خلاصه کرد )شکل  ریرا به صورت ز دیآیبدست م یینها

 

 ژل -مراحل مختلف واکنش سل یکل ینما -۱۶-۱ شکل
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 ژل-سل ندیمراحل فرا -۱۶-۳

ژل به -سلها را فراهم نمود. مراحل روش واکنش یلازم برا طیژل لازم است ابتدا مقدمات و شرا-محصول به روش سل دیتول یبرا

 :عبارتند از بیمراحل به ترت نیداده شده است. ا شینما 1۶-۲ در شکل کیطور شمات

 محلول همگن هیته -1

 سل لیتشک -۲

 ژل لیتشک -۳

 خشک کردن -۴

 
 ژل-مراحل سل یاز تمام یکل ینما -۱۶-۲ شکل

 

 محلول همگن هیته -۱۶-۳-۱

را شکل دهند  ییمحصول نها ند،یکه قرار است در طول فرآ ییهامادهشیمحلول همگن شامل حلال و پ کیلازم است تا در ابتدا 

ظرف حل  کیرا در  (Precursor) مادهشیاز آنها( و پ ینسبت ای یآل یهاکار ابتدا حلال )آب، الکل، حلال نیا یآماده گردد. برا

به طور  هامادهشیاستفاده شود تا پ نیمع یهادو حلال با نسبت بیلازم است تا از ترک یتا محلول همگن حاصل شود. گاه میکنیم

 یحلال آل کیدر  دیرا ابتدا با یفلز یآل یهامادهشیاز پ یکامل در آن حل شود و محلول همگن حاصل شود. به عنوان مثال برخ

د به طور باش یمورد نظر نمک فلز مادهشیکه پ یموارد درقابل حل در آب حل کرد و سپس محلول حاصل را در آب حل نمود. اما 

اما  رندیگیمورد استفاده قرار م شتریب یدیآلکوکس یهامادهشیپ .وجود ندارد یبه حلال آل یازیدر آب قابل حل بوده و ن میمستق

 جدول .شودیگفته م یدیکلوئ ریبرد که به آن مس شپی را ژل –روش سل  زین یدیآلکوکس ریاز مس ریغ یگرید قیبه طر توانیم

ها را فهرست های عاملی آنژل و گروه-های فلزی با استفاده از روش سلهای متداول برای سنتز اکسیدمادهپیشچند نمونه از  1۶-1

 .کرده است
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 هاآن عاملی هایگروه و ژل-سل روش از استفاده با فلزی هایاکسید سنتز برای متداول هایمادهپیش -۱-۱۶ جدول

 

 

 سل لیتشک -۱۶-۳-۲

از  یامرحله است. به طور خلاصه به دسته نیا هیپا زیدرولیکرد، واکنش ه لیآن را به سل تبد دیگن بامحلول هم کیاز ساخت  پس

 زیدرولیاصطلاحا ه کندیم لیتر تبدساده یها( و به مولکولییایمیواکنش ش کیرا شکسته )بر اثر  یها که در آن آب مولکولواکنش

 .مییگویم

است که  یدر حالت نی)ا شودیواکنش افزوده م طیآب به مح یکم ندیفرآ نیآغاز ا یرا. بستین دهیچیچندان پ زیدرولیه واکنش

و  ردیصورت گ مادهشیپ یبر رو زیدرولیشده باشد(. حضور آب باعث خواهد شد تا واکنش ه هیفاقد آب ته یمحلول همگن در حلال

بدهند که در حلال پراکنده هستند. به  یو جامد زیرذرات  لیگرد هم آمده و تشک یفلز دیاکسآن را فعال کرده تا ذرات  یبه نوع

داده  شینما زیدرولیاز واکنش ه یکل ینما 1۶-۳ . در شکلشودی( اطلاق مندیفرآ یانیمحصول م کیسل )به عنوان  یبیترک نیچن

 .شده است

 
 زیدرولیاز واکنش ه یکل ینما -۱۶-۳ شکل
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مختلف، )مثل  یهادهندهاز واکنش یدیاست کلوئ یشده و لذا محلولمحلول گرفته  یبه معنا Solution یسیاز کلمه انگل سل

 زیدرولیمراحل ه ی( که قرار است در ادامه واکنش طازیمورد ن یهایافزودن ریو سا یباز ای یدیاس یزورهایحلال، کاتال ها،مادهشیپ

متفاوت هستند. در  یقیحق یهابا محلول یکمها نکته اشاره گردد که سل نیلازم است که به ا لبتهشود. ا لیو تراکم به ژل تبد

تجاوز  nm 1 پراکنده شده و اندازه ذرات از کنواختیدرحلال به طور  ونی ایشونده به صورت اتم، مولکول و جسم حل یقیمحلول حق

تا  1 نیر اندازه ذرات ب(. اگیونی)مخلوط سوسپانس شوندیم نینشته جیتدر هباشد، ب nm 1۰۰ . اما اگر اندازه ذرات بزرگتر ازکندینم

. ندیگویم دییها کلوگونه مخلوط نیکه به ا ماندیم یمخلوط باق یباشد، معمولا به صورت پراکنده درهمه جا ریمتغ 1۰۰حدود 

تر به اصطلاح درست ایمحلول  کیپراکنده شده در فاز حلال هستند و در واقع  (nm 1۰۰کمتر از )  زیر اریها شامل ذرات بسسل

سل عبارتست از "کرد که:  فیتعر نگونهیسل را ا توانیبالا م حاتی. پس با توجه به همه توضدهدیم لیرا تشک یدییکلو مخلوط

 نینشبماند و ته داریها( پا)ماه یطولان اریمدت بس یذرات جامد قادر است برا یکه به علت کوچک عیمخلوط جامد پراکنده شده در ما

 ".نشود

 یشود تا بتواند برا هیته یابه گونه دیاست که سل حاصل با نیگفت ا دیسل خوب و قابل قبول با کیجع به که را یانکته نیمهمتر

 نیجادبه زم یرویذرات بر ن یاندازه ذرات آنقدر کوچک باشد که حرکات براون دیبا گریباشد و رسوب نکند. به عبارت د داریها پاماه

 دواریام توانیباشد م یژگیو نیچن یبمانند. اگر سل حاصل دارا یهمگن باق یت طولانمد ینشوند و برا نینشغلبه کرده و ذرات ته

 .شود دیهمگن، خالص و با بازده بالا تول یبود تا محصول

 

 

 ژل تشکیل -۱۶-۳-۳

ا چند ده پراکنده شده )که هر کدام شامل چند ت زیکرده، تا ذرات ر کیتحر یاست، محلول ساخته شده را به نوع یکار کاف نیا یبرا

( ییایمیو ش یکیزی)ف یهابر همکنش جادیکنند. با ا ییگردهما یمربوطه هستند( شروع به نوع یاز آغارگرها یاتم ای یواحد مولکول

متشکل از چند ده هزار مولکول کنار هم جمع شده و  ییها به صورت واحدهاذرات معلق پراکنده شده در محلول سل، آن انیم

مولکول  نیا .دهدیکه نوعا تمام حجم ظرف واکنش را به خود اختصاص م دهندیبزرگ م تینهایب یدمولکول سه بع کی لیتشک

نام دارد.  (Wet Gel) سیو ژل خ اندازد،یاست تمام حلال را در درون خود به دام م یفراوان اریخلل و فرج بس یکه دارا کریپغول

آب خالص ) با استفاده از معرف مناسب تواندیم کیتحر نی. امیبه ژل برستا  میمحلول سل دار کیبه تحر ازین سیژل خ دیتول یبرا

 (Condensation) موسوم به تراکم ییهاسل به ژل که توسط واکنش لیانجام شود. در واقع در مرحله تبد (NaOH ,HCl آب به همراه ای

 یدیآن شبکه اکس ییکه محصول نها رودیمبه شمار  (Inorganic Polymerizationی )واکنش بسپارش معدن کی شوند،یکنترل م

 .است دهداده ش شیاز واکنش تراکم نما یکل ینما ۴-1۶ است. در شکل M-O-M یفلز دیاکس یهاخوشه یحاو
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 ژل از سل. لیتشک یواکنش تراکم برا ایشدن  یاژله -۱۶-۴ شکل

 

اما در  شود،یم لیتر تبددرشت با مصرف آب به اجزاء ساده یمولکول زیدرولیاست. در ه زیدرولیعکس واکنش ه قایتراکم دق واکنش

مولکول  کیشدن  بیترک نیا هی. در حاشدهندیرا م تردهیچیمولکلول پ کی لیو تشک وندندیپیتراکم دو مولکول ساده به هم م

( دیآلکوکس کی+  دیدروکسیه کی ای) دیدروکسیکه دو ه شودیانجام م یوقت یتراکم واکنش کی. شودیکوچک مثل آب آزاد م

به عنوان محلول ساخته  تیکنند. ژل در نها جادیا (M-O-M) یفلز دیاکس کیتا  شوندیم بیبا هم ترک (M-OR+HO-M) یفلز

 اتیدارند، که هر کدام خصوص یها انواع مختلفشود. ژل لیتکم ندیتا فرآ میحلال را از آن جدا کن یبه روش دی. در مرحله بعد باشودیم

 یو کاربردها هایژگیو ،ینوع روش خشک کردن، اسام ایمخصوص به خود را دارند. بسته به نوع حلال مورد استفاده  یو کاربردها

 .آنها متفاوت خواهد بود

ت سرع یدارا هیاول یهانمود. هر کدام از نمک دیتول ییسه تا ای ییدوتا یهاسامانه توانیمتفاوت م هیاول یهامخلوط کردن نمک با

شده  جادیا یمری، غلظت، حلال و دما دارد. ژل پلpHچون  یطیبه شرا یسرعت واکنش، بستگ نیخودش است که اواکنش مربوط به 

حفرات شده و پس از خشک شدن با جمع شدن و  وستنیپامر باعث بهم  نیکه ا ردیگیشکل م یاسکلت سه بعد کیبه صورت 

کرد، که باعث  یطراح یبه صورت توانیو محصولات را م ییگفت که مواد نها توانی. مدکننیمحکم مجامد صلب  کی جادیانقباض، ا

 .بدست خواهد آمد یبالاتر اریبس ژهیآن، سطح و جهینانو شود که در نت یهابوجود آمدن تخلخل

 

 کردن خشک -۱۶-۳-۴

 توانی. بسته به استحکام ساختار ژل، مرندیخود بگاند را به شده دیکه در آن تول یشکل ظرف توانندیاست که م نیها اژل یژگیو از

)شبکه  شودیژل محسوب م یاز اجزاء داخل یکیحلال  تیوضع نیبزرگ به دست آورد. از آنجا که در ا یهاتکه مستقل با حفره کی

ازه داد ساختار ژل قبل از اج دیدشوار است. معمولاً با اریها با برداشتن حلال بس(. حفظ ثبات ساختار حفرهداردیرا پابرجا نگه م

. کشدیچند ساعت تا چند روز طول م نیمرحله ب نیذرات استوارتر گردد. ا نیب یوندهایبماند( تا پ یشود )کم دهیخشک کردن، رس

 یوندهایدهد تا پ یخود ادامه م راتییژل به تغ ،یرسازیپ ندیفرآ یشود. طیگفته م (Agingی )رسازیدر اصطلاح پ ندیفرآ نیبه ا

 .گردد شیاز پ شیشکل گرفته و استحکام اسکلت ژل ب دیجد
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 در آن Aging ندیفرآ گاهیمراحل مختلف سل ژل و جا -۱۶-۵ شکل

 

مختلف  یهاژل، از راه هیو ته یرسازیپ ندیسل ژل نشان داده شده است. بعد از فرآ ندیدر فرا یرسازیمرحله پ گاهیجا 1۶-5 شکل در

 :شودیانجام م یخشک کردن به دو روش کل ایمرحله جداکردن حلال  نی. ادکننی) حلال( را جدا م عیفاز ما

و  ردیگینام م( Xerogel) روژلیحالت، ماده حاصله ز نیتا خودبه خود خشک شود. در ا میقرار ده طیماده را در مح -1

ژل خارج شده است، به داخل حفرات  عیکه تمام ما شودیگفته م یبه ژل روژلیدارد و متراکم است. ز یکمتر یهاحفره

مشهود در آن کاملاً  سیژل خ تینسبت به وضع یدگیتر شده است و چروکتر و فشردهمتراکم یکه ساختار کم یاگونه

 .(۶-1۶است )شکل 

 
 زروژل دیساده و تول ریتبخ لهیخشک کردن به وس -۱۶-۶ شکل

 

شبکه متخلخل  ی. ماده حاصل دارارسدیحداقل م شبکه جامد به راتییاست که در آن تغ یروش فوق بحران گریراه د -۲

ژل خشک است. لذا حلال از داخل ژل  ینوع زی. آئروژل )ژل هوادار( نشودیم دهینام (Aerogel) است که آئروژل یو پوک

 جادیدر ساختار ژل ا یرییتغ ای (Contractionی )فشردگ چیهبوده که  یابه گونهخروج حلال  جانیخارج شده است. در ا

 چیه نی. بنابرادهندیحلال حرارت م یبحران یکه ژل را تا دما شودیم هیصورت ته نینوع ژل عموماً به ا نینشده است. ا

. دیآیمبدست  سیبا حالت ژل خ سهیبالا، با حفظ ساختار، در مقا ژهیو بخار وجود ندارد و ژل با سطح و عیما نیب یتعادل

 .شودیو فرج و ساختار حفظ شده و متراکم نم خلل یبر خلاف زروژل، در آئروژل تمام

 نیکه از برهمکنش ب ینگییمو یروهایاست. در اثر ن ریپذبا حذف حلال در خلاء امکان ایو  ریساده تبخ ندیفرآ کیبا  کردنخشک

باشد،  نی. اگر چنابدیتخلخل کاهش  زانیاست که م نیانتظار ا شود،یم جادیحلال ا ریساختمان ماده در اثر تبخ یهاوارهیحلال و د

در سامانه  عیفاز گاز و ما نیب یمشکل حذف سطح تماس نیراه مقابله با ا کی. ستیقابل بازگشت ن رییتغ نیبعد از خشک شدن ژل، ا

در  یهستند، حاصل شود. نقطه فوق بحران شانیکه در حالت فوق بحران یها در زمانبا برداشتن حلال تواندیموضوع م نیاست. ا

 رییبه تغ ازیحلال بدون ن ن،یبنابرا .(1۶-۷ جدا از هم وجود ندارند. )شکل یبه صورت فازها عیاست که گاز و ما ییجا یفاز نمودار

حلال در فاز فوق  تیوضع نیشده و سپس خارج شود. در ا لیبه گاز تبد عیحلال از فاز ما ستین یازین ،یعنی. شودیفاز حذف م



43 
 

 هنقط نیبه ا دنیرس یممکن را برا یرهایو اعداد مس هاکانیپ 1۶-۷ است و نه گاز!( در شکل عیکه نه ما ییجا یعنیاست ) یبحران

بالاتر  یکه فشار را از فشار بحران ابد،ییم شیافزا )cT (ینقطه بحران یمحفظه کاملاً بسته دما تا بالا کی. ابتدا، در دهدیرا نشان م

 .شودیحاصل م یوق بحرانحالت ف جهی، و در نت (cPز بالاتر ا یکم) بردیم

 یخشک کردن فوق بحران ریمس ۲و  1 یها کانیاشاره دارند. پ یبحران یبه فشار و دما بیبه ترت cT و cP دما،  -فشار ینمودار فاز در

ادامه، با . در ابدییم شی. فشار هم همزمان افزاشودیم لیتبد یفوق بحران الیدما به س شیبا افزا عی. در ابتدا، مادهندیرا نشان م

 .گرددیخارج م طیو از مح شودیم لیتبد یبه فاز گاز یفوق بحران الیس نی. بنابراشودیآورده م نییثابت نگه داشتن دما، فشار پا

 
 یبحران طیبه شرا دنیرس یدما برا -فشار ینمودار فاز -۱۶-۷ شکل

 

به فاز بخار  ماًیمستق یفوق بحران الیس بیترت نیو به ا شودیاست، فشار کم م یبحران یحال که دما بالاتر از دما نیادامه در ع در

اتوکلاو  کیمگاپاسکال است، به  ۶بالاتر از  یمعمول یهاحلال یکار برا نیا ی. چون فشار لازم براشودیو از داخل اتاقک آزاد م رودیم

(Autoclave) دارد،  ازین یحرانبه حالت ب دنیرس یبرا ییبالا یکه الکل به دماها ی. در حالاست ازین(اتانول حدود Co ۳۴۲ و )2CO  

 .شودیم یبحران (Co ۳1 حدود) اتاق یحدود دما ییدر دما

 

 ژل -محصولات روش سل  یهایژگیو -۴-۱۶

 یبه نانو ساختار افتنیو دست  کیاندازه ذرات بار عیبا خلوص بالا، توز یمحصول دیژل، تول -سل ندیاستفاده از فرآ یاصل لیدلا

 .ردیگیمورد استفاده قرار م یفلز یدهاینانو اکسژل جهت سنتز  -است. اغلب روش سل نییپا یدر دما تکنواخی

ها از خشک نمودن مختلف و متفاوت است که در اکثر آن یهاکیحالت سل به ژل با استفاده از تکن رییژل شامل تغ -سل ندیفرآ

 دیدر هنگام خشک شدن ژل، باانقباض  دهیوجود پد لیتوجه داشت که به دل دی. باشودیحذف حلال استفاده م یبرا میو ملاآهسته 

ی زیرقالب تیشده قابل دینمود. ژل تول تیاز به وجود آمدن ترک را رعا یریجلوگ یلازم برا تخشک کردن، نکا ندیدر طول فرآ

(Casting) افتیدست  کپارچهیقطعه  کیشک کردن آنها به شده را ساخته و با خ یریگقطعات قالب توانیدارد و با استفاده از آن م .

 .رندیغشا مورد استفاده قرار گ ای یفبه عنوان صا توانندیم ندیآیبدست م بیترت نیقطعات که به ا
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 یورغوطه ایو  (Spin Coatingی )چرخش یدهپوشش یندهایبا انجام فرآ توانینشان داده شده است، م 1۶-۸ که در شکل طورهمان

از لحاظ  یعیوس یکاربردها دشدهینازک تول یهالمیف نینمود. ا دیتول هیرلایز کی یرا بر رو nm5۰۰-5۰به ضخامت  ینازک یهالمیف

 .باشند رگذاریتأث تواندیم زین یکیخواص اپت یبر رو نیدارند و علاوه بر ا ییایمیش ای یشیسا یکاربردها ،یکیالکترون

 
 یورب( غوطه یالف( چرخش یدهروش پوشش یکل ینما -۱۶-۸ شکل

 

سرعت فشرده  شیباعث افزا اد،یز ژهیاستفاده نمود. سطح و (Sinteringی )حرارت اتیاز عمل دیقطعات نسبتا متراکم با جادیا یبرا

ها حال مشکل رشد دانه نیدرع نگینتریس ندیدما جهت انجام فرآ شیافزاتوجه داشت که  دیبا یول شود،یشدن ساختار )تراکم( م

 ندیژل و محصولات حاصل از هر فرآ-قابل انجام در سل یندهایبطور خلاصه انواع فرآ 1۶-۹ به همراه خواهد داشت. در شکل زیرا ن

 .داده شده است شینما

 

 ندیژل و محصولات حاصل از هر فرآ -قابل انجام در سل یندهایانواع فرآ -۱۶-۹ شکل

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۱۶-۵

سل مناسب از  هیشامل تهژل -سل ندیمراحل مختلف فرآاست  یفلز دینانوذرات اکس هیته یها براروش نیمتراز مه یکیژل -سل

. نانوذرات شدیم ونیناسیکلس تیو خشک کردن در اتوکلاو و در نها یخشک کردن معمول ،یرسازیسل به ژل، پ لیتبد ه،یمواد اول
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 یهااز روش یکیژل روش -از نظر اندازه ذرات هستند. سل یکیاندازه بار عیخلوص بالا و توز یژل دارا -سل ندیبدست آمده از فرآ

 .آئروژل است ریمواد نانومتخلخل نظ دیتول یمهم برا
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 هیدروترمال برای تولید موادو فرایند سولوترمال  -۱۷

 

 استفاده نانوساختار مواد دیتول یبرا که است نانومواد سنتز یروشها نیپرکاربردتر و نیترشده شناخته از یکی دروتـرمالیه ندیفرآ

 دست به اطراف در بالا یدما و فشار در یآب طیمح در ناهمگن واکنش کی قیطر از نانوساختار مواد دروترمال،یه روش در .شودیم

 دو نیا شود.یم انجام یآبریغ طیمح کی در که است نیا تفاوت تنها است. دروترمـالیه روش مانند زین سولوترمال روش .ندیآیم

 نانومواد، یمهندس یبرا را یادیز توجه راًیاخ ویکروویما کمک به ـدروترمـالیه روش .شوندیم انجام بسته یهاستمیس در عموماً  روش

 ها،مینانوسـ مانند نانومواد، انواع ساخت یبرا مناسب یروش دروتـرمالیهـ و ییمـاگر انحـلال ندیفرا است. کرده جلب خود به

 .باشندیم هانانوکره و نانـوصفحات ها،لهینـانوم

 

 مقدمه -۱۷-۱

 از بالاتر دمای و غیرآبی( یا آبی )محلول حلال حضور در بسته محیط در شیمیایی هایواکنش عنوان به توانمی را سولوترمال فرایند

 بحرانی( فوق یا زیر )حوزه خابیانت دمای است. نیز بالا فشار شامل سولوترمال فرایند متعاقبا، کرد. تعریف حلالی چنین جوش نقطه

  دارد. هدف ماده آوردن دست به برای نیاز مورد واکنش به بستگی

 )Sir مورخیسان رودریک نام به انگلیسی شناس زمین یک بار اولین برای واژه این از است. شناختی زمین منشا از هیدروترمال، واژه

 )Murchison Roderickاستفاده شود،می گوناگون هایکانی و هاصخره ایجاد باعث که بالا، هایفشار و دما در آب عمل توصیف در 

 غیرهمگن یا همگن شیمیایی واکنش عنوان به هیدروترمال فرایند از ۲۰۰1 سال در )Byrappa,Yoshimura( بیراپا و یوشیمورا کرد.

 .کردند یاد بسته سیستم یک در اتمسفر یک از تررگبز فشار در و اتاق از بالاتر دمای در غیرآبی( یا باشد آبی )خواه حلال حضور در

 توصیف برای که دهندمی ترجیح دانانشیمی مثلا ندارد؛ وجود واحدی نظر هیدروترمال واژه از استفاده درباره هنوز حال هر به

  )solvothermal( وترمالسول واژه از بحرانی، نزدیک یا بحرانی شرایط در حلال یا غیرآبی هایحلال حضور در شیمیایی هایواکنش

 ... و )ammonothermal , alcothermal( الکلی یا آمونیاکی محیط در حرارت مانند دیگری اصطلاحات طور همین کنند، ستفادها

 این محققان، بیشتر کند.می بحث مواد تولید برای بحرانیفوق شرایط مورد در که هست هم دیگری موضوع این، بر علاوه دارد. وجود

 ذخیره به توانمی که دارد مزایایی مرسوم هایروش سایر با مقایسه در روش این نامند.می «سبز شیمی یا سبز فرایند» را یندفرا

 شدگیپخش شود(،می انجام بسته محیط در واکنش )چون آلودگی از عاری بهتر، زاییهسته کنترل ارزان، قیمت سادگی، انرژی،

 آن از استفاده همچنین کرد، اشاره ... و مناسب حلال حضور در کمتر عملیاتی دمای بهتر، شکل کنترل واکنش، بالای سرعت بهتر،

 شود؛می زیاد واکنش سینتیک شود؛می خالص فاز و همگن مواد تولید و مایع حلال و جامد پودر بین کنشبرهم گرفتن سرعت باعث

 توان عوض در و کرده تسهیل را جرم انتقال کمتر، یسکوزیتهو کند؛می ارائه را بیشتری نفوذ و پخش قدرت هیدروترمال سیال

 در فرایند این اگرچه شود.می دنبال مناسب طور به واکنش شیمیایی محیط که، این همه از تر مهم و کندمی بیشتر را کنندگیحل

 فراهم شکل و اندازه بهتر کنترل با ار بلورین ذرات تولید دارد؛ نیاز بیشتری زمان به بخار نشست یا کاریآسیاب فرایند با مقایسه

 منجر که است شده هیدرترمال فرایند محلول شیمی به بیشتری توجه ترمودینامیکی، محاسبات طریق از اخیر هایسال در سازد.می

 فلزی، اکسیدهای بومی، عناصر از وسیعی گستره شود.می مناسب فشاری-دمایی گستره و مناسب حلال آسان انتخاب به
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 نانومیله نانوسیم، نانولوله، مانند نانوساختارهایی یا ذره ها،نیترید ها،تلورید ها،سولفید ها،فسفات ها،کربنات ها،سیلیکات کسیدها،هیدرو

 .کرد استفاده توانمی نیز واسط حد انواع و کربن مختلف هایشکل سنتز در روش این از آید.می دست به روش این از استفاده با ... و

 اکسیدها یا هیدروکسیدها اکسی هیدروکسیدها، تهیه در بیشتر – حلال عنوان به آب شیمیایی ماهیت دلیل به-هیدروترمال ندفرای

 که است جدیدی فرایندهای توسعه نیازمند غیره( و کالگوگنیدها ها،نیترید خصوص به) غیراکسیدی مواد توسعه .است مناسب

 تنظیم یا جدید مواد تهیه برای سولوترمال هایواکنش توسعه به منجر غیراکسیدی مواد به هعلاق گیرد.می بر در را غیرآبی هایحلال

 شود.می نانوساختار مواد تولید به منجر که است شده جدیدی فرایندهای

 

  هیدروترمال فناوری در رایج روندهای -۱۷-۲

 حلال و نداشتند اطلاعاتی مواد حلالیت از زیرا داشت، کزتمر بالا فشار و دما روی بر بیشتر هیدروترمال فناوری ،۲۰قرن اواسط در

 حضور با توکیو فناوری سازمان در ،1۹۸۲ سال در هیدروترمال المللی بین همایش اولین بودند. نکرده انتخاب نیز را مناسبی

 هیدروترمال سیستم در PVT روابط فیزیک، شیمی مورد در اطلاعات پس آن از شد. برگزار ایرشتهبین علوم متخصصان و دانشمندان

 از )که بحرانیفوق و سولوترمال فرایند ،همچنین .کرد کمک فرایند این فشار و دما شرایط گیرچشم کاهش به که یافت، بهبود

 شد. سبز شیمی سمت به فناوری این دادن سوق به منجر کرد(می استفاده فلزی آلی هایکمپلکس آلی، مواد مثل دیگر هایحلال

 را بشر هایپیشرفت برای سبز شیمی سمت به دادن سوق و مواد تولید برای هیدروترمال فرایند در موجود تمایلات 1-1۷ جدول

 پذیریگزینش و بازیابی عملیات به نیازی ندارد، گاز یا مایع یا جامد ضایعات کند،می مصرف کمی انرژی روش این زیرا دهد،می نشان

  است. ایهبست و خطربی سیستم و ندارد بالا

 پیشرفته مواد تولید هیدروترمال پیشرفت -۱-۱۷ جدول

 
 

 سولوترمال هایواکنش بر حاکم اصلی هایشاخص -۱۷-۳

 :دارد نقش سولوترمال هایواکنش در شاخص نوع دو

 .دینامیکی هایشاخص -۲ شیمیایی؛ هایشاخص -1

 .دهدمی نشان را سولوترمال هایواکنش و هاشاخص بین ارتباط ۲-1۷ جدول
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 سولوترمال هایواکنش در موثر کلیدی هایشاخص -۲-۱۷ جدول

 
 

 شیمیایی هایشاخص  -۱۷-۳-۱

 هایشکل توانمی مادهپیش غلظت کنترل با شود. گرفته نظر در حلال، ماهیت و گرواکنش ماهیت شاخص دو باید قسمت این در

 هدف ماده تولید در کلیدی نقشی تواندمی واکنش سازوکار کنترل طریق از نیز حلال انتخاب کرد. تهیه را هدف ماده از مختلفی

 .باشد داشته

 

  مودینامیکیرت هایشاخص  -۱۷-۳-۲

 .زمان و فشار دما، از: عبارتند هاشاخص این

 این که کندمی القا حلال در را مادهپیش غلظت افزایش هاشاخص این افزایش بخشد.می بهبود را حلالیت موارد اکثر در فشار و دما

  کند.می کمک نانوبلورها( یا میکرو خصوص )به رشد فرایند به خود

 

 سولوترمال فوایند در درگیر هایواکنش انواع -۱۷-۴

 :کنیم تقسیم دسته پنج به توانمی را سولوترمال هایواکنش

  hesismetat هایواکنش (5 کمپلکس؛ تشکیل (۴ کافت؛ گرما (۳ هیدرولیز؛ (۲ کاهش؛-اکسایش(1

-فیزیکی خواص از بیشتر اطلاعات آوردن دست به و غیرآبی هایحلال شیمی دقیق کنترل بر گوناگون هایواکنش این توسعه

 .دارد اشاره هاحلال این شیمیایی

 

 مرسوم هایروش سایر با نانومواد سنتز در هیدروترمال روش مقایسه -۱۷-۵

 بالا، کیفیت شده، کنترل استوکیومتری بالا، خلوص با ریز خیلی پودرهای لیدتو برای هیدروترمال، روش ،۳-1۷ جدول اساس بر

 بالا، بلورینگی ، )particle Dense(فشرده ذرات کمتر، نقایص بودن، شکلهم شده، کنترل مورفولوژی باریک، ذرات اندازه توزیع

 است. آلی ایده روش ... و )sinterability ghHi( بالا تراکم قابلیت و پذیری واکنش میکروساختار، کنترل بالا، تکرارپذیری
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 گوناگون پودرهای سنتز هایروش مقایسه -۳-۱۷ جدول

 
. 

 گیرینتیجه -۱۷-۶

 وسیعی گستره وجود دلیل به باشد. داشته اهمیت نانوساختار، ذرات جدید، مواد سنتز در که رسدمی نظر به سولوترمال هایواکنش

 طبیعت با متناسب گوناگون، القایی هایواکنش و گیرد قرار استفاده مورد تواندمی که هاییلالح مخلوط یا مختلف هایحلال از

 مهم ملایم فشاری و دمایی شرایط با صنعتی فرایندهای توسعه در تواندمی سولوترمال روش حلال، شیمیایی ترکیب و گرواکنش

 فشارهای و دما شرایط تحت آبیغیر هایحلال فیزیکی-شیمی خواص زا ما اطلاعات بهبود به نیاز ایتوسعه چنین حال هر به باشد.

 .دارد مختلف

 )از پیشرفته مواد تولید برای مناسب بسیار و ملایم محیطی نظر از زیرا شود؛می محسوب مواد تولید در قدرتمند ابزاری فناوری این

 تولید آینده ،)process Wasteless(ضایعات بدون فرایندهای است. نانوذرات( یا نانوبلور نهایت در و ریز خیلی ذرات تا ایتوده بلور تک

 هیدروترمال فناوری برای مزایا این تمامی شوند. زمین گرمی به منجر که این بدون بود، خواهند ملایم محیطی شرایط لحاظ از مواد

 .کندمی ارائه پیشرفته مواد تولید برای ۲1 قرن در را ایامیدوارکننده انداز چشم

  



50 
 

 سنتز نانوذرات با روش تخریب حرارتی -۱۸

 

است. در این روش به طور معمول ( Thermal Decomposition or Thermolysisهای سنتز نانوذرات، تخریب حرارتی )یکی از روش

. بر شودناپذیر میمعدنی است تحت شرایط حرارتی معین دچار تخریب شیمیایی برگشت-آلی که هیبریدی آلی-ماده فلزیک پیش

شوند. تواند در محدوده ابعاد نانو کنترل شود و نانوذرات موردنظر سنتز میاثر شرایط اعمال شده بر محیط واکنش، تولید محصول می

خصوص در تهیه نانوذرات ها، عوامل پوشاننده و پایدارکننده متفاوت از این دست است. این روش بهاستفاده از پلیمرها، سورفکتانت

  ید فلزی )مثل اکسید آهن مغناطیسی( به مراتب مورد استفاده قرار گرفته است.مغناطیسی اکس

 

 مقدمه -۱۸-۱

 Thermalطور کلی در تخریب حرارتی )های سنتز نانومواد پیشنهاد شده است. بهروش تخریب حرارتی به عنوان یکی از راه

Decomposition)شود. از آن جهت که معمولاً در ختار شیمیایی خود می، ماده پس از رسیدن به دمای مشخصی دچار تخریب در سا

است. این فرآیند با نام  Endothermic)طول تخریب حرارتی پیوندهای شیمیایی باید شکسته شوند، معمولاً کل فرآیند گرماگیر )

های تخریب شیمیایی به واکنش تر، پیرولیزشود. به طور دقیقیز شناخته مین  (Pyrolysis)و گاه پیرولیز  (Thermolysis) گرماکافت 

 (Irriversibleناپذیر )ها اکسیژن دخالتی ندارد. فرآیند تخریب حرارتی یک فرآیند برگشتشود که در آنمواد شیمیایی اطلاق می

 .شودماده استفاده میه عنوان پیش( ب (Organometallic Compounds یفلز-آلیاست. در روش تخریب حرارتی، از ترکیبات 

رو گاه به این ترکیبات کنند. از همینتبعیت می ( Coordination Chemistryاز شیمی کوئوردیناسیون ) یفلز-آلییبات کمپلکسی ترک

فلزات )یا  ی،فلز-آلیشود. به بیان دیگر، در ترکیبات هم گفته می( Coordination Complexesهای کوئوردیناسیونی )کمپلکس

اند. لیگاندها پیوند برقرار کرده ((Ligandهای مولکولی )معمولاً با ساختار کربنی( به نام لیگاند ا گروههای فلزی( به طور مستقیم بیون

شوند، که این فرآیند اساس سنتز نانوذرات هستند، در دمای بالا دچار تخریب حرارتی می یفلز-آلیکه جزء آلی ترکیبات کمپلکسی 

 با این ترکیبات است.

 

 روش تخریب حرارتیهای مادهپیش -۱۸-۲

ها فلز شود که در آنهایی انجام میا استفاده از کمپلکس( ب Auیا  Agمعمولاً سنتز نانوذرات فلزی خالص )برای مثال نانوذرات فلزی 

 کند. زمانی که مونوکسید کربن به عنوان لیگاند با فلزات پیوند کوئوردیناسیونیاز درجه اکسیداسیون پایین یا صفر استفاده می

شود و از های کربونیل با فلزات مرکزی در حالت اکسایش صفر تشکیل میشود. معمولاً کمپلکسدهد، لیگاند کربونیل نامیده میمی

های گاز رو برای سنتزهای تخریب حرارتی مناسب است. در زمان تخریب نیز، لیگاندهای کربونیل به راحتی به صورت مولکولاین

 شوند.رج میمونوکسید از محلول خاکربن



51 
 

 

 های سنتز تخریب حرارتیمادهعنوان پیشساختارهای کمپلکسی کربونیل آهن و کربونیل کبالت به -۱-۱۸شکل 

( در حضور اکتیل اتر به عنوان حلال و اولئیک اسید به 5Fe(CO)تشکیل نانوذرات آهن با حرارت دادن کمپلکس پنتاکربونیل آهن )

همچنین بسیاری از نانوذرات همچون نانوذرات نیکل، کروم، تنگستن  درجه سنتز شده است. 1۰۰ر از عنوان پایدارکننده در دمای بالات

گراد درجه سانتی 1۷۰تا  1۳۰اند. از این دست گرماکافت کمپلکس کربونیلی کبالت در دمای و کبالت نیز از این روش سنتز شده

به عنوان  (Polyvinyl Pyrolidone - PVPوینیل پیرولیدون )لیاثر گزارش شده است. در این روش از پلیمر پتحت اتمسفر بی

 :پایدارکننده استفاده شده است؛ واکنش مربوط با این فرآیند در زیر آورده شده است

5Co(s) + 8CO→ 8(CO)5Co 

های نسبتاً پایین تخریب ها نیز در دماها( نیز از جمله لیگاندهای کاربردی دیگر هستند؛ ترکیبات کمپلکسی با آلکنلفینوها )اآلکن

-πان و لیگاندهای ان، سیکلواکتاتریکنند. لیگاندهایی مانند سیکلواکتادیشوند و فلز خالص به همراه لیگاند اولفینی را حاصل میمی

 نیز مرسوم است. ((acacشده با لیگاند استیل استونات های ساختهشوند. استفاده از کمپلکسآلیل به عنوان مثال ذکر می

شود. همچنین بسیاری از این ترکیبات سمی قیمت تمام میدر بسیاری موارد گران یفلز-آلیهای مادهبه طور کلی استفاده از پیش  

حساب آیند؛ توانند از معایب سنتز با این روش بهگیری بالایی نیز داشته باشند. تمامی این موارد میتوانند قابلیت آتشهستند و می

های مناسب است. در مادههای بالا و صنعتی نیازمند مهارت ویژه در تعریف فرآیند و انتخاب پیشوش به مقیاسلذا گسترش این ر

کننده مناسب جهت سنتز های فلزی( در کنار عوامل کمپلکستر )نمکهای فلزی سادهمادهاین روند باید سعی بر آن باشد تا از پیش

 استفاده شود.

 

 وش تخریب حرارتیسنتز نانوذرات با ر -۱۸-۳

 انواع رویکردهای سنتزی -۱۸-۳-۱

 تواند با دو رویکرد متفاوت صورت بگیرد: به طور کلی می یفلز-آلیسنتز با استفاده از ترکیبات 

شود. در این حالت به سرعت گرماکافت صورت در رویکرد اول، ترکیب کمپلکس به حلالی داغ )با نقطه جوش بالا( تزریق می -

ها در حلال داغ به شدت به این دلیل که تشکیل هسته(. Nucleationشوند )ها در طول مرحله تزریق تشکیل میگرفته و هسته

زایی محدود شده و اندازه ذرات جامد حاصل از تخریب حرارتی، در حد نانومتر گیرد، فرآیند رشد نسبت به هستهصورت می

 خواهد بود. 
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ه همان ترکیبات کمپلکسی هستند، در ابتدا در حلال با یکدیگر مخلوط شده و دمای ک (Reagentsگرها )در رویکرد دوم، واکنش -

ها شروع به رسد، هستهرود. زمانی که دمای حلال به نقطه تخریب حرارتی میریزی شده بالا میصورت برنامهحلال به مرور و به

های توانند یا به هستهگیرد، ذرات جامد بعدی مییهایی که بر دما صورت مزایی(. بنابر کنترلکنند )مرحله هستهتشکیل می

شود(. لذا در رویکرد دوم از سنتز نانوذرات های اولیه قرار بگیرند )که منجر به فرآیند رشد میجدید تبدیل شوند یا بر سطح هسته

تر است. با سرد کردن ناگهانی لرود و اندازه ذرات نهایی قابل کنتربا روش تجزیه گرمایی، فرآیند رشد با کنترل بیشتری پیش می

توان به طور کامل از ادامه فرآیند رشد جلوگیری به عمل آورد. در برخی موارد نیز از دو کمپلکس متفاوت از ظرف واکنش، می

ها دمای تخریب خاص خود را دارند و لذا در محدوده دمایی خاصی شروع به شود. هریک از این کمپلکسماده استفاده میپیش

تر( و فرآیند های اولیه معمولاً بر اثر تخریب حرارتی کمپلکس اول )با دمای تخریب پایینکنند. در این حالت هستهیب میتخر

 افتد.رشد بر اثر تخریب کمپلکس دوم )پایدارتر از نظر حرارتی( اتفاق می

قرار گیرند. در این مرحله ذرات محصول (  (Agingتوانند تحت مرحله پیرسازی معمولاً محصولات حاصل از هر دو رویکرد بالا می 

هم بپیوندند و ذرات شود تا ذرات به مرور بهگیرند. این امر باعث میبرای مدتی نسبتاً طولانی در حضور حلال و در دمای بالا قرار می

 گویند.آوری استوالد میتری را ایجاد کنند. به این پدیده فرآیند عملبزرگ

پخشی و همگنی مطلوب با این روش ایی نظیر دما، غلظت و زمان درست تنظیم شده باشند، ذراتی با تکدر صورتی که پارامتره

توان از ترکیبات پایدارکننده نیز در محیط دست آوردن محصولات با کیفیت بالاتر، میشود. قابل ذکر است که برای بهحاصل می

های اند از منابعی متفاوت تأمین شود. تخریب حرارتی با استفاده از واکنشتوبرد. در برخی موارد نیز منبع حرارتی میواکنش بهره

 اند.از این دسته ((Microwaveدر حضور تابش پُرانرژی فراصوت یا استفاده از تابش ریزموج  ((Sonochemicalصوتی -شیمیایی

 

 های شیمیایی در روش تخریب حرارتیافزودنی -۱۸-۳-۲

تواند منجر به کنترل اندازه، شکل های تَر( تهیه نانومواد، افزودن ترکیبات شیمیایی خاص می)روش های شیمیاییهمچون سایر روش

های کنششوند، اما بر اثر برهمطور مستقیم در فرآیندهای شیمیایی دخیل نمیو ساختار محصول شود. این ترکیبات هرچند به

ین دست مواد پلیمری نقشی اساسی در روند سنتز از طریق فرآیند گرماکافت کنند. از امتفاوت با ذرات محصول، اثر خود را اعمال می

 دارند .

شد. تحقیقات بیشتر نشان داد که پلیمرها نقش به پلیمرها توجه می (Stabilizing Agentدر ابتدا صرفاً از دید یک عامل پایدارکننده )

های خاص توان گفت که در این روند، پلیمرکند. میات عمل میزایی ذرکاتالیزوری اعمال کرده و به عنوان جایگاهی برای هسته

های عاملی مختلف بر کنند. لذا گروهرا بازی می( Nucleophileدوست )ویژه نقش عامل هسته(  (Heteroatomهای دارای هترواتم

های هند و منجر به ایجاد محصولهای مختلف تغییر دکنش با فلز و حدواسطتوانند سینتیک کل واکنش را در برهمسطح پلیمر می

یمرها، حضور لیگاندهای ماده دو عامل مهم در تعیین اندازه ذرات است. به جز پلمتفاوتی شوند. نوع پلیمر مورد استفاده و غلظت پیش

ای شدن تواند فرآیند رشد را کنترل کرده و از اکسیداسیون و همچنین کلوخهها میو سورفکتانت( (Capping Ligandپوشاننده 

Aggregation) )گیری کنند.پیش 
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 سنتز نانوذرات مغناطیسی )اکسید فلزی( با روش تخریب حرارتی -۱۸-۳-۳

آید. هرچند دست میهای حرارتی در دمای بالا صورت بگیرد، معمولاً بخشی از محصول به فرم اکسیدی بهدر صورتی که روند تخریب

تواند مسیری برای تهیه بسیاری ت خالص )اکسید نشده( یک عیب به حساب آید، در مقابل میتواند برای تهیه نانوذرااین رویکرد می

های شیمیایی صورت تواند در حضور عوامل اکسنده مختلف از جمله هوا یا اکسندهاز اکسیدهای فلزی باشد. فرآیند اکسیداسیون می

 بگیرد.

گونه که در بالا نیز ذکر اولیه است. همان یفلز-آلیماده ، انتخاب پیشیکی از عوامل مهم در تعیین ساختار شیمیایی محصول نهایی

شود )برای میهایی با عدد اکسایش صفر )یا پایین( برای عنصر مرکزی، منجر به سنتز ذرات غیراکسیدی مادهشده، استفاده از پیش

ها فلز عدد اکسایش بالا دارد )فلز مرکزی در آن هایی کهماده((. بر همین اساس، انتخاب پیش۰های کربونیل آهن )مثال کمپلکس

  .تواند منجر به سنتز محصولات اکسید فلز شودیم (III)های آهنیک کاتیون باشد مثل کمپلکس

حاوی لیگاند استیل  یفلز-آلیهای مورد استفاده برای سنتز مستقیم نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن، ساختارهای از جمله کمپلکس

است. ساختار این کمپلکس در  III آهن، اکسایش عدد ساختار، این در. شودمی داده نشان 3Fe(acac)ت که به صورت استونات اس

 شکل زیر آورده شده است:

 

 3Fe(acac)ساختار مولکولی کمپلکس  -۲-۱۸شکل 

آمین، ن با اولئیک اسید، اولیلهایی از آهتوان برای سنتز مستقیم اکسیدهای مغناطیسی آهن از تخریب حرارتی کمپلکسهمچنین می

فلزی، سورفکتانت -ماده آلیگرها )پیشنسبت اولیه واکنش ،های غیرآبی استفاده کرد. به طور کلیاتر در محلولو فنول اسیدهای چرب

 شناسی محصول نهایی دارد. و حلال( نقش اساسی در کنترل اندازه و ریخت

 

 سنتز سایر ترکیبات -۱۸-۳-۴

توانند با روش رسانا )نقاط کوانتمی( نیز میوذرات فلزی خالص و همچنین نانوذرات اکسیدی، نانوذرات ترکیبات نیمهعلاوه بر نان

با این روش گزارش شده است. در این ( (CdSeتخریب حرارتی تهیه شوند. به عنوان مثال، سنتز نانوذرات کلکوژناید کادمیم سلنید 

تا  ۲۳۰هر دو ترکیب در یک حلال مناسب استفاده شده است. نانوذرات در دمای  یفلز-لیآهای مادهگزارش، از مخلوطی از پیش

 شوند.گراد تشکیل میدرجه سانتی ۲۶۰

های سنتز نانوذرات ترین روشعنوان یکی از کاربردی اُلهای تخریب حرارتی با روش کاهشی پُلیهمچنین در برخی موارد روش

اُل )مثل از یک فلز، نمکی از فلز دیگر نیز به یک ترکیب پلی یفلز-آلیماده وه بر پیشعلا ،ترکیب شده است. در این موارد
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همزمان با کاهش نمک فلز دیگر  یفلز-آلیشود. لذا در دماهای بالا فرآیند تخریب کمپلکس گلیکول( به عنوان حلال اضافه میاتیلن

اُل به عنوان یک کاهنده ملایم در تبدیل شوند. در این مورد حلال پلیافتد و ترکیبات دوفلزی با ساختار مختلف تشکیل میاتفاق می

توانند به ها معمولاً دمای جوش بالایی دارند که میالُگیرد. همچنین پلینمک فلز )یون فلزی( به نانوذره فلزی مورد استفاده قرار می

مورد استفاده قرار گرفته  FePtد سنتزی برای تهیه نانوذرات عنوان حلال در فرآیندهای گرماکافت مورد استفاده قرار گیرند. این رون

 شده است.

 

 گیرینتیجه -۱۸-۴

عنوان یکی از رویکردهای سنتز نانوذرات مورد استفاده قرار گیرد. اجزای اصلی در این روش سنتزی تواند بهروش تخریب حرارتی می

جوش بالا و عوامل افزودنی مختلف )همچون عوامل پایدارکننده،  فلزی، یک حلال با دمای-ماده آلیعبارتند از یک یا چند پیش

تر و اکسیدی(، معمولاً از دماهای پایینعوامل اکسنده یا کاهنده و ...(. جهت تولید ترکیبات خالص )برای مثال نانوذرات فلزی غیر

ی )به خصوص نانوذرات اکسیدی مغناطیسی( و شود. سنتز نانوذرات فلزی خالص، نانوذرات اکسید فلزاثر استفاده میاتمسفر گاز بی

 اند.های این روش ذکر شدهعنوان قابلیترسانا بهنانوذرات نیمه
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 های سونوشیمیایی )فراصوت( برای سنتز نانوموادمعرفی روش -۱۹
 

 )Sonochemistry( سونوشیمی است، گرفته قرار توجه مورد نانوساختار مواد سنتز برای اخیر هایسال در که مؤثر هایروش از یکی

 فرایندی پایه بر تکنیک این آمدن وجود به اساس است. شیمیایی هایواکنش انجام برای )Ultrasound( فراصوت امواج از استفاده یا

 حدود موضعی دمای و بار ۲۰۰ معادل )فشاری زیاد خیلی موضعی فشار و دما ایجاد موجب که است )Cavitation( زاییحفره نام به

 در هاحباب سری یک انفجار نهایت در و تدریجی رشد ایجاد، شامل فرایند این شود.می واکنش محیط در سانتیگراد( جهدر ۴5۰۰

 برای ایضربه موج این از ناشی انرژی شود.می )wave-Shock( ایضربه موج تولید موجب که است محلول به فراصوت امواج اعمال اثر

 سنتز نانوذرات، سنتز مخصوصاً شیمیایی هایواکنش برخی انجام ، )Homogenization(ازیسهمگن کووالانسی، پیوندهای شکستن

 .شودمی استفاده و... آلی مواد

 

 مقدمه -۹۱-۱

 از بیشتر فرکانسی دارای که صوتی امواج به و است صوتی امواج هایفرکانس از کوچکی محدوده شنیدین به قادر تنها هاانسان گوش

 امواج کاربردهای گستردگی دلیل به .(1-1۹ )شکل شودمی گفته )Ultrasound( فراصوت هستند، انانس شنوایی فرکانسی بازه

 بندیتقسیم «سونوشیمی» به موسوم جدیدی شاخه در گیرندمی صورت زمینه این در که هاییپژوهش امروزه شیمی، علم در فراصوت

 کاربرد فراصوت امواج است. شیمیایی هایواکنش و دهافراین بر فراصوت امواج اثرات بررسی حقیقت در سونوشیمی شوند.می

 .است کرده پیدا )Enhancement( هاآن تقویت و بهبود یا )Initiation( شیمیایی هایواکنش شروع در ایگسترده

 
 .صوت امواج فرکانسی گستره -۱-۸۱شکل

 

 عنوان تحت و است مایع در حباب ترکیدن و رشد تشکیل، شامل افتدمی اتفاق محلول به فراصوت امواج اعمال اثر در که فرایندی

 تا و شودمی ناشی حباب درون به حلال بخار نفوذ طریق از حباب، رشد شود.می شناخته )Cavitation( کویتاسیون یا زاییحفره

 واکنش امانج امکان و شودمی موضعی صورت به انرژی آزادسازی موجب حباب ترکیدن (.۲-1۹ )شکل یابدمی ادامه حباب انفجار

 بررسی )spot Hot( داغ نقطه تئوری از استفاده با زایی،حفره اثر در انرژی موضعی آزادسازی تئوری اصول کند.می فراهم را شیمیایی

  .شودمی ایجاد زیادی بسیار موضعی دمای محلول، در هاحباب انفجار نتیجه در تئوری، این براساس و شودمی
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 .فراصوت امواج از ناشی حباب فروپاشی روند -۲-۹۱شکل

 

 این که اندداده نشان آزمایشگاهی نتایج و دارند میکروثانیه( 1۰۰ از )کمتر کوتاهی بسیار عمر محلول در شده تشکیل داغ نقاط

 یفیزیک شرایط یک تواندمی زاییحفره فرایند بنابراین، دارند. اتمسفر 1۰۰۰ تا 5۰۰ بین فشاری کلوین، 5۰۰۰ حدود دمایی هاحباب

 پیشرفت و بهره با را شیمیایی هایواکنش بتوان گرما اعمال بدون و آن از استفاده با که کند تولید سرد مایعات در را خاص شیمیایی و

  .داد انجام مناسب

 صورت هب زاییحفره فرایند هستند، جامد مواد حاوی که مایعاتی در اما شودمی انجام کروی صورت به عموماً  مایعات در هاحباب رشد

 فواره مانند و بالا بسیار سرعت با شده ایجاد هایحباب فروپاشی جامد، سطح نزدیک زاییحفره وقوع هنگام شود.می انجام غیرکروی

 میکروجت عنوان تحت هستند، هاآن همراه که ایضربه هایموج و هافوران این کند.می پراکنده سطح از را مایع و شده انجام

 )Microjet(شود،می گرم داغ، نقطه ایجاد و زاییحفره اثر در که را جامدی سطح هستند قادر و (۳-1۸ )شکل شوندمی هشناخت 

 .کنند تخریب

 
 آب قطره درون زاییحفره فرایند فلزی، سطح به فراصوت امواج اعمال اثر در فلزی؛ سطوح نزدیکی در میکروجت تشکیل نحوه -۳-۱۹ شکل

 .زندمی صدمه فلز سطح به و شودمی میکروجت تولید باعث که کندمی پیشرفت کروی غیر صورت به و گرفته صورت

 

 از استفاده به نیاز که و... فوتوشیمی مایکروویو، از استفاده الکتروشیمی، مانند دیگر هایروش از بسیاری برخلاف کهاین به توجه با

 خصوص در دارند، الکتروشیمی( برای هادی محیط و روویومایک برای دوقطبی هایگونه وجود )مثلاً سیستم خاص هایویژگی برخی

 عمومی روش یک عنوان به تواندمی سونوشیمی است؛ ضروری انرژی انتقال برای مایع محیط یک حضور تنها فراصوت، امواج

 برای توانمی ار سونوشیمی .گیرد قرار توجه مورد شیمی(-)فشار پیزوشیمی و )گرما( ترموشیمی مانند )Activation( سازیفعال

 شوند؛می انجام اصلی مکانیزم دو طریق از هاواکنش این کلی طور به اما برد، کاربه (غیرفرار یا فرار اولیه ماده )از مختلف ترکیبات سنتز

 .(۴-۹1 شکل) ثانویه و اولیه سونوشیمی
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 فراصوت امواج از استفاده با نانومواد مخصوصاً فمختل ترکیبات سنتز اصلی مکانیسم دو ثانویه سونوشیمی و اولیه سونوشیمی -۴-۱۹ شکل

 .هستند

 

 کند.می )Diffuse( نفوذ واکنش محلول به آن از پس و شودمی انجام انفجار حال در حباب درون اصلی واکنش اولیه، سونوشیمی در

 امواج اعمال اثر در ترکیبات تجزیه زا حاصل هایرادیکال مثال، عنوان به) فعال شیمیایی هایگونه ثانویه سونوشیمی در کهحالی در

 و داده واکنش محلول اولیه مواد با و کرده نفوذ مایع فاز به که آیندمی وجود به انفجار حال در حباب درون (محلول به فراصوت

 .کنندمی ایجاد را اصلی محصول

 همچون مختلفی عوامل تابع خود که است تهوابس زاییحفره فرایند از ناشی انرژی به مستقیماً سونوشیمیایی هایواکنش بازده

 این دقیق کنترل با است. ... و سیستم بر شده اعمال فشار حلال، نوع محیط، دمای استفاده، مورد امواج شدت استفاده، مورد فرکانس

 بالا بازده با و نحو ترینبه به را مختلف نانوذرات سنتز ویژه به گوناگون شیمیایی هایواکنش توانمی شرایط سازیبهینه و پارامترها

 .داد انجام

 

 فراصوت هایدستگاه -۹۱-۲

 عملکرد نظر از اگرچه هادستگاه این است. دسترس در سونوشیمیایی عملیات انجام جهت زیادی بسیار و متفاوت هایدستگاه مروزها

 این در فراصوت امواج ایجاد دارند. کدیگری با مشابهی ساختار فراصوت، امواج ایجاد مکانیسم نظر از اما دارند هاییتفاوت یکدیگر با

 تریناصلی را هاآن توانمی که گیردمی صورت )Piezoelectric( پیزوالکتریک هایسرامیک عنوان تحت ترکیباتی وسیله به هادستگاه

 انرژی یا صوت )مثل یکیمکان موج یک به را الکتریکی انرژی توانندمی که هستند ترکیباتی پیزوالکتریک ترکیبات دانست. هاآن جزء

 پیزوالکتریک خصلت که است )Quartz( کوارتز پیزوالکتریک، ترکیبات ترینشده شناخته از یکی کنند. تبدیل بالعکس و فشار( از ناشی

 زیاد بسیار پیشرفت به توجه با البته است. کرده پیدا مختلف موارد در ایگسترده بسیار کاربرد روهمین از و بالاست بسیار نیز آن

 سرامیکی پیزوالکتریک ترکیبات مثل بالا، کارایی و یافته بهبود خواص با پیزوالکتریک ترکیبات امروزه مواد، علم در نوین هایفناوری

 .اندیافته توسعه گوناگون کاربردهای برای نیز (5-۹1 )شکل
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 .سرامیکی پیزوالکتریک ترکیبات از مختلفی ساختارهای -۵-۱۹ شکل

 

 )Ultrasonic فراصوت حمام و )Probe( ایمیله دسته دو به سونوشیمیایی فرایندهای جهت استفاده مورد هایهدستگا کلی طور به

 )Bathمانند شیپور میله یک از معمولاً ایمیله هایدستگاه شوند.می تقسیم )Horn( محلول درون که برندمی بهره تیتانیوم جنس از 

 محفظه یک صورت به عموماً هاحمام که حالی در چپ(، سمت ۶-۹1 )شکل کنندمی نتقلم مایع به را امواج و گرفته قرار واکنش

 .راست( سمت ۶-۹1 )شکل است گرفته قرار هاآن مخزن داخلی سطح زیر در پیزوالکتریک عنصر که هستند

 
 .ایمیله نوع چپ: سمت و فراصوت حمام راست: سمت سونوشیمیایی؛ فرایندهای برای استفاده مورد هایدستگاه -۶-۱۹ شکل

 

 از و هستند برخوردار نانومواد سنتز مخصوصاً شیمیایی هایواکنش انجام برای بالاتری فراصوت قدرت از عموماً  ایمیله هایدستگاه

 همچنین و هامحلول سازیهمگن مقاصد برای بیشتر هاحمام کهحالی در اند،یافته زمینه این در بیشتری گسترش و کاربرد روهمین

 .گیرندمی قرار استفاده مورد کوچک سطوح )Cleaning( سازیپاک

 

 فراصوت امواج کاربردهای برخی -۹۱-۳

 زیادی گستردگی از و اندکرده پیدا مختلف هایبخش در زیادی بسیار کاربردهای فراصوت امواج از استفاده بر مبتنی هایروش مروزها

 امواج غیرسنتزی کاربردهای جمله از باشد. مختلف ترکیبات سنتز در واجام این از استفاده هاآن تریناصلی شاید که برخوردارند نیز

 محصولات دیگر و هامیوه سبزیجات، کیفیت بررسی دارویی، و پزشکی درمانی، کاربردهای کرد: اشاره زیر موارد به توانمی فراصوت

 و آب تصفیه سطوح، سازیپاک ها،محلول )Nebulization( پاشیمه ها،محلول سازیهمگن غذایی، صنایع در کاربرد کشاورزی،

 :شد خواهد پرداخته اجمالی صورت به هاآن از مورد چند به ادامه در که و... پلیمرسازی صنایع محیطی،زیست کاربردهای فاضلاب،
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 سازیهمگن -۱۹-۳-۱

 در موجود کوچک ذرات دازهان کاهش اصلی هدف گیرد،می قرار استفاده مورد سازیهمگن برای سونوشیمی دستگاه یک که زمانی

 تعداد افزایش با همراه ذرات اندازه کاهش این است. بیشتر )Uniformity( یکنواختی و )Stability( پایداری به دستیابی برای محلول

 در بود. خواهد سطح مساحت افزایش همچنین و فراصوت( امواج اعمال خاطر به ترکوچک ذرات به ذرات شکستن اثر )در ذرات

 شودمی ایجاد موضعی صورت به زیاد سرعت با مایع از جریان ها،حباب انفجار و زاییحفره فرایند اثر در سونوشیمیایی سازیهمگن

 .شودمی هاآن واپاشی موجب محلول در موجود ذرات به برخورد با که

 

 سطوح سازیپاک -۹۱-۳-۲

 است امواج این از استفاده با سطوح سازیپاک فرایند است، رفتهگ قرار صنایع توجه مورد بیشتر که فراصوت امواج کاربردهای از یکی

 گرد مثل )سطح روی بر موجود هایآلودگی زاییحفره فرایند کاربرد این در دهد.نمی نشان خود از مضری محیطیزیست اثر هیچ که

 سازیپاک شود.می شسته آب از یانیجر وسیله به که کندمی جدا سطح از را (... و گریس روغن، مثل هاییکنندهروان غبار، و

 برای آن از بتوان شیمیایی هایروش خلاف بر شده باعث که گیردمی صورت مشخص فیزیکی اثر یک اساس بر سونوشیمیایی

 .گرفت بهره پلاستیکی سطوح حتی و ایشیشه سطوح و...(، آهن آلومینیوم، مس، )فولاد، فلزی سطوح چون سطوحی سازیپاک

 

 فاضلاب و بآ تصفیه -۱۹-۳-۳

 کاربردها این جمله از است. کرده پیدا ایگسترده کاربرد فاضلاب و آب تصفیه برای فراصوت امواج از استفاده اخیر هایسال در

 گندزدایی ، )Sediments(رسوبی هایآلودگی رفع آب، در موجود آلی هایآلاینده )Degradation( تخریب همچون مواردی به توانمی

 در رسوب ایجاد از جلوگیری جهت غشاها سازیپاک همچنین و غشایی فرایندهای به کمک آب، )Disinfection( نکرد ضدعفونی و

 و میکروجت( و زایی)حفره فیزیکی خواص اساس بر هاآن از برخی که کرد اشاره و... باکتریایی و میکروبی هایآلودگی کاهش غشا،

  .هستند استوار فراصوت امواج از ناشی( محلول در آزاد هایرادیکال تولید )شیمیایی خواص اساس بر نیز دیگر برخی

 

 هامحلول پاشیمه -۱۹-۳-۴

 پاشآب یک در که ایپدیده )مانند است )Aerosol( آئروسل یا ریز غبار یک به مایع یک تبدیل معنای به )Nebulization( پاشیمه

 از استفاده با شوند،می شناخته )Pneumatic( بادی هایپاشمه عنوان تحت که هاپاشمه نوع ترینمتداول افتد(.می اتفاق اسپری یا

 میزان هاپاشمه این در .آورد در ریز غبارات صورت به را مایع است قادر که کنندمی عمل مایع زیاد فشار با اثربی گاز جریان یک

 هاآن توسط شده تولید غبار موارد برخی در همچنین و دارد وجود هاآن شدن مسدود و گرفتگی احتمال است، زیاد محلول رفت هدر

 سطح یک روی به نمونه هاآن در که اندیافته توسعه مشکلات این حذف برای فراصوت هایپاشمه روهمین از ندارد. زیادی یکنواختی

 ترینساده در .شودمی حمل اثربی گاز یک توسط و آمده در ریز بسیار غبارات رتصو به شده، ریخته نوسان حال در پیزوالکتریک

 .کنندمی عمل مکانیسم این با سرد آب بخورهای ممکن شکل
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 فراصوت امواج با نانومواد سنتز -۱۹-۳-۵

 هایواکنش روی بر فراصوت جاموا اثرات خاص، توجه این دلیل است. نانومواد سنتز سونوشیمی، کاربردهای ترینتوجه مورد از یکی

 سطوح سازیفعال انرژی، از بهینه استفاده واکنش، بازده و سرعت افزایش کرد: اشاره زیر موارد به توانمی جمله این از است، سنتزی

 . ... و مختلف بسترهای روی بر نانوذرات همگن پوشش ایجاد توانایی نانوذرات، سنتز در بهبودهایی ایجاد جامدات، و فلزی

 کلی مرحله ۳ اساس بر فراصوت، امواج از گیریبهره و سونوشیمیایی هایروش از استفاده با نانومواد رشد و گیریشکل مکانیسم

 :شودمی داده توضیح

 هایهسته تشکیل به منجر اولیه مواد میان واکنش فراصوت، امواج اعمال اثر در و آن طی که ؛ )Nucleation(زاییهسته  .1

 .شودمی اولیه

 سطح روی یکدیگر با واکنش از بعد و کرده نفوذ اولیه هایهسته سطح به اولیه مواد آن طی که ؛ )Growth(ذرات رشد  .۲

 .شوندمی متصل آن به ترتیب بدین و کنندمی رسوب آن

 کنترل و انوذراتن اندازه افزایش از جلوگیری جهت اولیه مواد حاوی محلول از جداسازی و نظر مورد اندازه به رسیدن  .۳

 .هاآن خواص

 توانمی مرحله، هر بر مؤثر پارامترهای همچنین و هاواکنش شرایط دقیق تنظیم و افتدمی اتفاق مرحله هر در که فرایندهایی فهم با

 .یافت دست نظر مورد اندازه و ساختار به تا کرد کنترل خوبی به را نانوذرات رشد و تشکیل

 کاربردهای برخی به ادامه در ، است ایگسترده بسیار بحث مختلف نانومواد سنتز برای سونوشیمیایی هایوشر کاربرد اینکه به باتوجه

 .شد خوهد اشاره فناوری در فرایندها برخی انجام برای سونوشیمی روش خاص

  )Amorphous(آمورف یا نظمبی محصولات سازیآماده الف(

 ترکیب بهبود برای موادی از استفاده مستلزم که آورد دست به )quenching cold( ردس خاموشی وسیله به توانمی را آمورف لزاتف

 نیازی محصولات کردن نظمبی منظور به جانبی مواد افزودن به شود،می استفاده فراصوت امواج از که زمانی اما است، اولیه مواد

 .بود نخواهد

  )erialsmat mesoporous(متخلخل مواد در نانومواد بارگذاری ب(

 بر همگن و صاف لایه یک صورت به را نانوذرات فراصوت امواج وسیله به توانمی که دهدمی نشان زمینه این در شده انجام مطالعات

 انتشار مانند دیگر هایروش با مقایسه در و کنید مسدود را هاآن حفرات که آن بدون داد، قرار متخلخل ترکیبات داخلی دیواره روی

 .دهدمی نشان بهتری خواص سونوشیمی و... )spreading ermalTh( حرارتی

 پلیمری و سرامیکی سطوح روی بر نانوذرات رسوب ج(

 پلیمری مواد و سرامیکی سطوح روی بر ها(هادی نیمه فلزی، اکسیدهای )فلزات، مختلف نانومواد دهیرسوب منظور به سونوشیمی

 ایجاد با نانوذرات روش، این طی کند. ایجاد سطح روی بر صاف و همگن پوشش لایه یک است قادر و گرفته قرار استفاده مورد

 .شودنمی حذف شستن با و شده متصل بستر سطح به شیمیایی انفعالات و فعل یا شیمیایی پیوندهای

  )nanospheres and -micro proteinaceous(پروتئینی هاینانوکره و هامیکروکره ساخت د(

 صورت به دیگر هایروش به نسبت تریکوتاه زمان در را هاپروتئین فراصوت امواج توسط توانمی که است کرده تثاب تحقیقات اخیراً

 .باشد مؤثر بسیار )Capsulation( پروتئینی هایکره داخل دارو یک دادن قرار در تواندمی روش این درآورد. کروی
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 گیرینتیجه -۹۱-۴

 از مختلف کاربردهای در قدرتمند بسیار ابزار یک عنوان به شیمیایی، هایواکنش انجام ایبر فراصوت امواج از استفاده یا ونوشیمیس

 کاربردهای است. کرده پیدا مختلف هایبخش در ایگسترده بسیار کاربرد امروزه و شودمی شناخته مختلف نانوساختارهای سنتز جمله

 برخی در و است زاییحفره نام به فیزیکی پدیده یک و آن از ناشی فیزیکی اثرات اساس بر عموماً فراصوت امواج برای شده ایجاد

 سری یک انفجار و رشد ایجاد، شامل زاییحفره است. محلول در آزاد هایرادیکال تولید و آن شیمیایی اثرات اساس بر هم موارد

 مناسبی شرایط که شودمی محلول در الاب بسیار موضعی دمای ایجاد به منجر و است فراصوت امواج اعمال اثر در محلول در هاحباب

 .است نانوذرات سنتز مخصوصاً مختلف شیمیایی هایواکنش انجام برای
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 معرفی روش مایکروویو و کاربرد آن در سنتز نانومواد -۲۰

 

های شمتر است. روشکلی از تابش الکترومغناطیس با طول موجی در محدوده یک متر تا یک میلی (Microwaves) امواج مایکروویو

ها، در صنایع گرمایشی است. از ترین کاربردهای آنکند و یکی از مهممبتنی بر امواج مایکروویو از اصول نظری خاصی پیروی می

ای از علم شیمی به نام های شیمیایی است، بنابراین موجب پدیدار شدن شاخهها بر اساس انجام واکنشکه مبنای این روشجاییآن

گیرد که اساس همه ه است. فرآیند گرمایش با استفاده از امواج مایکروویو از طریق چند مکانیزم کلی انجام میشیمی مایکروویو شد

فرد این امواج بههای منحصرکنش میان مؤلفه الکتریکی امواج مایکروویو با ترکیبات قطبی. با توجه به ویژگیها عبارت است از برهمآن

ای در سنتز نانومواد مختلف پیدا کرده های شیمیایی، استفاده از روش مایکروویو کاربرد گستردهدر هنگام ایجاد گرمایش طی واکنش

، به طور اجمالی به معرفی امواج مایکروویو پرداخته شده و شیمی مایکروویو، تئوری گرمایش با این امواج و بخشاست. در این 

گیرد. سپس سنتز نانومواد مختلف با استفاده از امواج مایکروویو، رار میهای گرمایش حاصل از این امواج مورد بحث و بررسی قویژگی

 .به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهد گرفت

 

 قدمهم -۲۰-۱

متر و فرکانس بین شکلی از تابش الکترومغناطیس با طول موجی در محدوده یک متر تا یک میلی (Microwaves) مواج مایکروویوا

ای در حوزه طور گستردهمتر( است. این امواج بهمیلی 1گیگاهرتز )برای طول موج  ۳۰۰متر( تا  1مگاهرتز )برای طول موج  ۳۰۰

کنش مؤثر امواج ، برهم1۹۴۶روند. اولین بار در سال به کار می (heating) و نیز در فرآیند گرمایش  (communication) ارتباطات

 (Microwave heating) اده از این امواج شناخته شد و به گرمایش با مایکروویوشدن شکلات با استفمایکروویو با مواد مختلف، با ذوب

ساخته  (Raytheon Company) ، اولین مایکروویو تجاری توسط شرکت رایتئون1۹5۲معروف شد. چند سال پس از آن و در سال 

محدوده امواج مایکروویو، طول  1-۲۰. شکل گیری انقلابی بزرگ در استفاده از این امواج به عنوان منبع گرما شدشد و باعث شکل

 .دهددر طیف الکترومغناطیس را نشان می موج، اندازه حدود طول موج و فرکانس آن

 
 .الکترومغناطیس طیف در آن موج طول فرکانس و موج طول حدود اندازه موج، طول مایکروویو، امواج محدوده -۱-۰۲ شکل
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های ارتباطات و گرمایش هستند. در حوزه ارتباطات، معمولاً از یک موج کاربرد اصلی در زمینه طور کلی، امواج مایکروویو دارای دوبه

شود. از طرفی، اساس استفاده جایی اطلاعات استفاده میشده و مشخص، برای انتقال و جابهمایکروویو با فرکانس، فاز و شدت تنظیم

نش مؤلفه الکتریکی امواج مایکروویو )با توان و شدت مناسب( با ترکیبات کاز این امواج برای ایجاد گرمایش عبارت است از برهم

رغم برخی شود. به همین دلیل، و علیالکتریک پدیدار شده و باعث ایجاد گرما میکنش به صورت یک پاسخ دیمختلف. این برهم

شود. نیز گفته می (Dielectric heating) تریکالکگذاری، به گرمایش حاصل از امواج مایکروویو، گرمایش دیها با این ناممخالفت

به ثبت رسیده است. علاوه بر دو  1۹۳۳های بالا بوده و در سال الکتریک نوعی گرمایش القاشده توسط امواج با فرکانسگرمایش دی

رسانی با سیم، بیشترین های برقشود. شبکهجایی انرژی الکتریکی نیز استفاده میشده، از امواج مایکروویو برای جابهکاربرد اصلی اشاره

ها در این زمینه، انتقال برق بدون استفاده از کابل و سیم است، ترین چالشکاربرد را در انتقال انرژی الکتریکی دارند. یکی از اصلی

برق در هر سیستم، سیم انرژی یا خورد. انتقال بیطوری که با حذف انتقال برق توسط سیم، تحولی بزرگ در صنایع مختلف رقم میبه

ترین روش انتقال انرژی الکتریکی بدون سیم یابد. متداولفرآیندی است در آن که انرژی الکتریکی بدون استفاده از سیم انتقال می

 )وایرلس(، روش القای الکترومغناطیس با استفاده از امواج مایکروویو و لیزر است.

 

 مایکروویو شیمی -۰۲-۲

ترین کاربردهای امواج مایکروویو ایجاد گرمایش است که در چند دهه اخیر بلی اشاره شد، یکی از مهمهای قطوری که در بخشمانه

شده است. با مطالعاتی که روی انرژی امواج  "شیمی مایکروویو"شدن شاخه ای از علم شیمی به نام توسعه یافته و موجب پدیدار

ته، ثابت شده است که استفاده از این امواج باعث بهبود سینتیک )سرعت های شیمیایی انجام گرفمایکروویو در حین انجام واکنش

های شیمیایی متعددی از قبیل سنتز توان واکنششود. امروزه میمی (selectivity) هابودن واکنشها( و خاصیت انتخابیواکنش

های کاهش، پلیمریزاسیون، واکنش-ایشهای اکس، واکنش(selective absorption)ترکیبات مختلف آلی و معدنی، جذب انتخابی

 کاتالیستی و سنتز گستره انواع مختلفی از نانوذرات مانند اکسید روی، اکسید قلع و طلا را توسط امواج مایکروویو انجام داد. 

بنابراین، گیگاهرتز قرار دارند.  ۴5-۴۶های مورد استفاده در کاربردهای صنعتی، تحقیقاتی و پزشکی در محدوده فرکانس دستگاه

ها، توانایی جذب امواج مایکروویو و تبدیل آن به گرما رفته در این دستگاه کاربه (reagents) ها و واکنشگرهایمواد، ترکیبات، حلال

 .را دارند

زم اصلی ها دو مکانیکنشدهد که اساس این برهمها رخ میهایی بین آنکنشهنگام برخورد امواج مایکروویو به این ترکیبات، برهم

 ۲-۲۰شکل  .(ionic conduction) و هدایت یونی (dipole interactions) های دوقطبیکنشها عبارتند از برهمماست. این مکانیز

 .دهدهای دوقطبی را نشان میکنششمایی از هدایت یونی و برهم
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 .یکروویوما شرایط تحت دوقطبی هایکنشبرهم و یونی هدایت هایمکانیزم از شمایی -۲-۰۲ شکل

 

مؤثر اجزای این ترکیبات و میدان الکتریکی در حال نوسان امواج مایکروویو است. در  (coupling) شدنساس هر دو مکانیزم، جفتا

دهد. مولکول دوقطبی مولکولی کنش دوقطبی رخ میهای دوقطبی در معرض میدان مایکروویو قرار بگیرند، برهمکه مولکولصورتی

که روی ها با اینکند. این مولکولر الکتریکی خنثی بوده و حداقل یک بار مثبت و یک بار منفی با خود حمل میاست که از نظر با

های های جداگانه خود بار الکتریکی دارند، اما به شکل یون مثبت و منفی نیستند. با عبور امواج مایکروویو از مجاورت مولکولاتم

-re) ها به موازات نوسانات میدان الکتریکی حاصل از امواج مایکروویو شروع به بازآراییولدوقطبی، هر دو انتهای قطبی این مولک

orientation) ها موجب افزایش تعداد برخورد به یکدیگر و در آمده در مولکولوجودالف(. نوسانات به-۲-۲۰کنند )شکل و نوسان می

ها دارد، بودن مولکولشدگی رابطه مستقیم با میزان قطبیقدار جفتکنش دوقطبی، منتیجه افزایش دما خواهد شد. در مکانیزم برهم

 .ها بیشتر خواهد بودشدگی ناشی از برخورد امواج مایکروویو با آنتر باشد، جفتکه هر چه مولکول قطبیطوریبه

ری که اشاره شد، تفاوت طوهای دوقطبی است. همانکنشاساس هدایت یونی تحت اثر میدان مایکروویو تا حد زیادی مشابه برهم

اند با میدان الکتریکی ناشی از امواج ها است. این ذرات باردار که در سرتاسر محلول پخش شدهاین دو مکانیزم، باردار بودن یون

منجر دهند. با افزایش دامنه حرکت، تعداد برخوردها افزایش یافته و در نهایت مایکروویو جفت شده و دامنه حرکت خود را افزایش می

ها یک عامل بسیار مهم در تعیین بازده ب(. بنابراین، در مکانیزم هدایت یونی، غلظت یون-۲-۲۰شود )شکل به افزایش دما می

 .گرمایش حاصل از امواج مایکروویو است

تفاده از امواج مایکروویو تواند در تولید گرما با اسنیز می  (magnetic loss)"اتلاف مغناطیسی"های اشاره شده، مکانیزم علاوه بر مکانیزم

مؤثر باشد. البته این مکانیزم فقط مختص برخی ترکیبات با خواص مغناطیسی مشخص مانند اکسیدهای فلزی است. در این مکانیزم، 

کنش با امواج مایکروویو خاصیت مغناطیسی خود را از دست داده و انرژی خود را به ترکیبات دارای خواص مغناطیسی، در اثر برهم

 .کنندورت گرما آزاد میص

 

 مایکروویو امواج از حاصل گرمایش شدهساده تئوری -۲۰-۳

کنش با توانند در اثر برهممواج مایکروویو، امواج الکترومغناطیسی در حال نوسان با طول موج و فرکانس مشخص هستند که میا

-۹15شود که در محدوده لید گرما زمانی حاصل میبرخی ترکیبات خاص، باعث گرمایش شوند. بیشترین بازده امواج مایکروویو در تو

کنش میان امواج مایکروویو و ترکیبات ای از برهمگیگاهرتز تولید شده و با ترکیبات مورد نظر واکنش دهند. بخش عمده ۴5/۲
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ومغناطیس به گرما شود. بازده تبدیل انرژی الکترشیمیایی مختلف به صورت قطبیت القاشده توسط میدان الکتریکی امواج، ظاهر می

 :شودبه صورت رابطه زیر معرفی می *ε .دشود، بستگی دارنشان داده می *ε که با (permittivity) به میزان گذردهی

 
 دهنده میزان قطبشالکتریک نام دارد و نشانیا ثابت دی (real permittivity) ، گذردهی حقیقی ′ε،  بخش حقیقی رابطه

(polarization)  لک ترکیب در اثر اعمال میدان الکتریکی خارجی است. قسمت موهومی رابطه، شامی j=√−1  و  ε′′   است که مؤلفه

دهنده بازده تبدیل انرژی الکترومغناطیس به گرما و به عبارت دیگر، نام دارد و نشان (dielectric loss factor) الکتریکاتلاف دی

شده است، دهنده مقدار گرمای تولیدالکتریک، که خود نشانبخشی از اتلاف دی میزان جذب امواج توسط ترکیب مورد نظر است.

شده در گونه فلزی است. بنابراین، هر دو بخش حقیقی و موهومی در تعیین مقدار بازده ناشی از یک جریان الکتریکی حقیقی القا

توان در تمامی موارد از مؤلفه اتلاف ین حال، نمیتوجهی خواهند داشت. با اتبدیل انرژی الکترومغناطیسی به گرما تأثیر قابل

الکتریک و مؤلفه اتلاف صورت، از ترکیب خطی ثابت دیتنهایی برای محاسبه میزان اتلاف استفاده کرد. در اینالکتریک بهدی

د که به صورت رابطه شومعرفی می tan δ یا (loss tangent) الکتریک استفاده شده و کمیت دیگری تحت عنوان تانژانت اتلافدی

  :شودتعریف می

 
ε′′  و ε′ الکتریک هستند. همچنین، الکتریک و ثابت دیدهنده اتلاف دیبه ترتیب نشانtanδ  گر ظرفیت ماده )ترکیب( برای بیان

کنش با امواج مایکروویو بیشتر خواهد بود. رهمتولید گرما بوده و هرچه مقدار آن افزایش یابد، توانایی ماده برای ایجاد گرما از طریق ب

بالایی  tanδ های شیمیایی باید در محیطی انجام شوند کهیابی به بیشینه مقدار گرمایش از این امواج، واکنشبنابراین، برای دست

  tanδ هایی هستند کهیطاز مح (DMSO) سولفواکسیدمتیلو دی (DMF) آمیدفرممتیلداشته باشد. آب، اتانول، استیک اسید، دی

کنش ترکیبات با امواج مایکروویو است. دو ویژگی اصلی که آب را به ها برای برهمطور کلی، آب یکی از بهترین محیطالایی دارند. بهب

 :است، عبارتند از محیطی مناسب و متمایز برای تولید گرما تبدیل کرده

تر، تمایل امواج مایکروویو برای و به عبارت ساده (selectivity toward water) پذیری امواج مایکروویو نسبت به آبانتخاب -

 .واکنش در محیط آبی

 green) زیست. آب به عنوان حلال سبزنبودن آب و عدم ایجاد مشکلات جانبی برای سلامت انسان و محیطسمی -

solvent) شودشناخته می. 

 .دهدهای( متداول در تولید گرما با امواج مایکروویو را نشان میلالهای )حبرای برخی از محیط tanδ مقادیر 1-۲۰جدول 
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 مایکروویو امواج با گرما تولید در متداول های()حلال هایمحیط از برخی δtan مقادیر -۱-۰۲ جدول

 
 

ازتاب امواج از سطح ماده، شود که عبارتند از: بکنش امواج مایکروویو با مواد مختلف به سه دسته اصلی تقسیم میطور کلی، برهمبه

 .دهدکنش امواج مایکروویو با مواد مختلف را نشان میشمایی از انواع برهم ۳-۲۰جذب توسط ماده و عبور از ماده. شکل 

 
 .مختلف مواد با مایکروویو امواج کنشبرهم انواع از شمایی -۳-۰۲ شکل

 

 مایکروویو با گرمایش خصوصیات -۲۰-۴

های های شیمیایی عبارتند از: حمام روغن، آب گرم، شعله گاز و گرمکنای تأمین گرمای واکنشمنابع متداول مورد استفاده بر

و  (conduction) ، رسانش(convection) های همرفتها را از طریق مکانیزمالکتریکی. این منابع گرمای مورد نیاز برای انجام واکنش

الکتریک قادر به تولید حرارت از طریق جذب واقعیت که تنها ترکیبات دی کنند. با در نظر گرفتن اینتأمین می (radiation) تابش

 :یابی به حداکثر بازده تولید گرما با امواج مایکروویو ضروری استامواج مایکروویو هستند، رعایت دو نکته زیر برای دست

 .هاکوچک مانند کوارتز، تفلون و برخی از سرامیک tanδ استفاده از ظرف واکنش با -

 .بزرگ tanδ هایی بادهندهاستفاده از واکنش -

های الکتریکی، نشان داده شده است که نرخ گرمایش با مقایسه توان و نرخ گرمایش و سرمایش حاصل از امواج مایکروویو و گرمکن

شده نه دمای آب گرمای از بیشیمقایسه ۴-۲۰های الکتریکی است. شکل و سرمایش با استفاده از امواج مایکروویو بیشتر از گرمکن

ثانیه  5۰ها، دهد. طبق منحنیها را نشان میهای الکتریکی، همراه با نرخ گرمایش و سرمایش آنتوسط امواج مایکروویو و گرمکن

ثانیه دمای آن به میزان  ۴۰گراد رسیده و با توقف گرمایش، طی درجه سانتی ۸۴پس از تابش امواج مایکروویو به آب، دمای آن به 
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ثانیه گرمایش با گرمکن الکتریکی به  5۰یابد. در سویی دیگر و در شرایط یکسان، دمای آب پس از گراد کاهش میدرجه سانتی ۲5

 .گراد از دمای آن کاسته شده استدرجه سانتی ۶ثانیه، تنها  ۴۰گراد رسیده و با توقف گرمایش، طی مدت درجه سانتی ۴۷

 
 .هاآن سرمایش و گرمایش نرخ با همراه به الکتریکی هایگرمکن و مایکروویو امواج توسط شدهگرم آب دمای بیشینه از ایمقایسه -۴-۰۲ شکل

 

شده از قسمت بیرونی سیستم دار بودن گرمای تولیدهای متداول، جهتها در تولید گرما با استفاده از روشترین چالشیکی از اصلی

های ظرف واکنش خصوص در مراحل ابتدایی گرمایش، دیوارهین بخش سیستم، بهتربه قسمت داخلی آن است. به همین دلیل، گرم

 .های مختلف سیستم با نرخ یکسانی سرد نخواهند شدخواهد بود. بنابراین، پس از توقف گرمایش، قسمت

الش غلبه کرده است. به خوبی بر این چدر سرتاسر سیستم به (homogeneous) استفاده از امواج مایکروویو، با ایجاد گرمایش همگن

یابد. پس از توقف طور یکنواخت افزایش میعبارت دیگر، در گرمایش با امواج مایکروویو، دمای آب در سرتاسر محیط واکنش به

های ظرف واکنش به محیط پیرامون منتقل شده و باعث کمتر شدن دما در شده از طریق دیوارهگرمایش در این روش، حرارت تولید

رخ دمایی گرمایش توسط دو روش امواج مایکروویو و حمام روغن در شود. نیمهای مرکزی میها در مقایسه با قسمتیوارهمجاورت د

 .نشان داده شده است 5-۲۰شکل 

 
 .روغن حمام )ب( و مایکروویو امواج )الف( روش دو توسط گرمایش دمایی رخنیم -۵-۰۲ شکل

 

  )Superheating(گرمایشفوق -۲۰-۴-۱

طور کلی یک ماده ها در سنتز مواد شیمیایی، نقطه جوش حلال به کار رفته در آن است. یک حلال یا بهرین ویژگیتیکی از مهم

آید که در تماس با بخار خود باشد. بنابراین، اگر در مجاورت فاز مایع، بخاری از جنس خودش وجود نداشته باشد، زمانی به جوش می
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اینکه شروع به جوشیدن کند، به دمایی بالاتر از نقطه جوشش رساند. به این پدیده در اصطلاح توان آن را بدون به جوش نیامده و می

 .شودگفته می "گرمایشفوق"

در هنگام گرمایش با مایکروویو این امکان وجود دارد که حتی زمانی که حلال در دمای جوش خود قرار داشته باشد، به جوش نیاید. 

قرار دارد. از طرفی، چون در هنگام گرمایش با مایکروویو، محلول با  (metastable) پایدارط شبهدر این حالت محلول در یک شرای

گیرد. بنابراین، امکان ایجاد پدیده فوق شود، ایجاد بخار از محلول با کمی تأخیر صورت میسرعت زیادی در نواحی داخلی گرم می

 .ردگرمایش در یک محلول با استفاده از مایکروویو وجود دا

 

   )heating Selective( یانتخاب گرمایش -۲۰-۴-۲

ها و ترکیبات را نداشته و تنها برخی از این ترکیبات قادر به تولید استفاده از مایکروویو توانایی تولید گرما با استفاده از تمامی گونه

با مایکروویو یک فرآیند انتخابی است. شده هستند. بنابراین، فرآیند گرمایش های اشارهحرارت در حضور مایکروویو طبق مکانیزم

سزایی در سنتز مواد شیمیایی دارد. های آن بوده و نقش بهترین ویژگیپذیری تولید گرما با مایکروویو یکی از برجستهخاصیت انتخاب

ای طراحی کرد گونهم را بهتوان از این ویژگی مایکروویو استفاده کرد و سیستهای کاتالیستی با استفاده از کاتالیزورها میدر واکنش

 .که فقط کاتالیزور گرم شده و به دمایی بالاتر از محلول برسد

ها در سطح مقطع گیرد، امکان انجام واکنشپذیری تولید گرما با مایکروویو نشأت مییکی دیگر از کاربردهایی که از ویژگی انتخاب

های گرمایش سنتی بسیار مشکل است، اما با توجه به هایی با سیستمدو فاز مختلف مانند مایع و جامد است. انجام چنین واکنش

 (۶-۲۰توان سیستم را طوری طراحی کرد که فقط یک فاز گرم شود. واکنش هافمن )شکل پذیری مایکروویو، میخاصیت انتخاب

 .شودآن استفاده میپذیری مایکروویو در پیشرفت مثالی از واکنش شیمیایی بین آب و کلروفرم است که از خاصیت انتخاب

 
 .هافمن واکنش انجام در مایکروویو با گرما تولید پذیریانتخاب ویژگی کاربرد -۶-۰۲ شکل

 

 مایکروویو از استفاده با نانومواد سنتز -۲۰-۵

رونیک های مختلف علم مانند شیمی، فیزیک، مواد، الکتها در بخشتوان تولید ترکیبات نانومقیاس را سرآغاز بسیاری از پیشرفتیم

ترین عامل مؤثر در تعیین خواص نهایی آن است، ترین و مهمو پزشکی قلمداد کرد. انتخاب روش سنتز یک ترکیب نانومقیاس، اصلی

 زیرا خواص یک نانوماده بستگی به شدت به اندازه، شکل و ساختار آن دارد. 
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های گرمایشی سنتی و متداول، ظرف واکنش به عنوان یک حد واسط در انتقال انرژی از هنگام سنتز نانومواد با استفاده از سیستم

در محلول و همچنین، وجود آمدن گرادیان حرارتی شدید ها عمل کرده و باعث بهدهندههای حلال و واکنشمنبع به مولکول

غیریکنواختی آن شده و بازده واکنش را به شدت کاهش خواهد داد. با توجه به اینکه خواص و کیفیت نهایی نانومواد به شدت به 

های گرمایشی سنتی زنی و رشد بستگی دارد، این غیریکنواختی باعث بروز مشکلاتی در سنتز نانوذرات با سیستمسرعت مراحل جوانه

 .ل شده استو متداو

ملاحظه مشکلات ناشی از غیریکنواختی گرمایش شود. همچنین، همانطور تواند باعث کاهش قابلدر مقابل، گرمایش با مایکروویو می

شود، نرخ گرمایش اولیه )رسیدن محلول به دمای مورد نظر برای شروع واکنش( با استفاده از مایکروویو مشاهده می ۴-۲۰که در شکل 

های شیمیایی از چند ساعت به چند دقیقه، بازده شود. بنابراین، با کاهش زمان انجام واکنشفرآیند سنتز تسریع می افزایش یافته و

شده با مایکروویو عبارتند از نوع حلال، ترکیب شیمیایی انرژی نیز افزایش خواهد یافت. عوامل مؤثر بر خواص نهایی نانومواد سنتز

 .دما، فشار و فرکانس امواج دهنده،دهنده، عوامل پوششواکنش

دار محیط زیست( و صرفه زیستی کم )دوستمزایای استفاده از مایکروویو در سنتز نانومواد عبارتند از: بازده بالا، آلودگی محیط

 .اقتصادی

 های دیگر است. شده با این روش کمتر از روشالبته، بلورینگی و خواص نوری برخی از ترکیبات نانومتری سنتز

ها جا به برخی از آنشود که در اینشده استفاده میز روش مایکروویو برای سنتز گستره وسیعی از نانومواد با ابعاد و ساختار کنترلا

 :شوداشاره می

 .با ساختارهای مختلف )نانوذره، نانومیله و نانوصفحه( نانوذرات فلزی مانند طلا، نقره، پالادیوم، پلاتین و غیره -

با ساختارهای  )3O2, Fe4O3Fe (، اکسیدهای آهن )2ZnO(، اکسید روی )2TiO(اکسید تیتانیومنانوذرات اکسید فلزی مانند -

 مختلف

 .و غیره CdTe ،CdSe ،ZnS ،ZnSe ،PbSe نقاط کوانتومی مانند-

 .و غیره CdSe-CdS ،CdSe-ZnS  مانند (Core-Shell) پوسته-نانوذرات هسته -

 نانوساختارهای مختلف سلنیوم و تلوریم -

 برخی نانوساختارهای کربنی مانند گرافن-

 .ها، ترکیبات سیلیکاتی و غیرهمانند زئولیت (Nanoporous Materials) ترکیبات نانومتخلخل-

 .های کربنی و غیرهنانولوله-ی، نانوذرات پلاتینهای کربننانولوله-ترکیبات کامپوزیتی مانند نانوذرات طلا -

 

 گیرینتیجه -۲۰-۶

متر هستند. استفاده از مایکروویو ی در محدوده یک متر تا یک میلیمواج مایکروویو شکلی از تابش الکترومغناطیس با طول موجا

های شیمیایی توان توسط امواج مایکروویو واکنششود. میها میپذیری واکنشها( و انتخابباعث بهبود سینتیک )سرعت واکنش

 هایواکنش پلیمریزاسیون، ش،کاه-اکسایش هایواکنش متعددی از قبیل سنتز ترکیبات مختلف آلی و معدنی، جذب انتخابی،

 حاکم هایمکانیزم مقاله، این در. برد پیش را غیره و طلا قلع، اکسید روی، اکسید مانند نانوذرات از وسیعی گستره سنتز و کاتالیستی

ررسی شد. شده بت. سپس، نظریه گرمایش حاصل از مایکروویو به شکل سادهگرف قرار مطالعه مورد مواد با مایکروویو کنشبرهم بر
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توانند در اثر طبق این نظریه، امواج مایکروویو به عنوان امواج الکترومغناطیسی در حال نوسان با طول موج و فرکانس مشخص می

ها شوند. توان و نرخ گرمایش و سرمایش حاصل از امواج مایکروویو بسیار بیشتر کنش با برخی ترکیبات خاص، باعث گرمایش آنبرهم

پذیری در گرمایش مایکروویو مورد بررسی گرمایش و انتخابهای الکتریکی است. در ادامه، فوقتداول مانند گرمکنهای ماز سیستم

ها و ترکیبات را نداشته و تنها برخی از ترکیبات قادرند در قرار گرفت. روش مایکروویو توانایی تولید گرما با استفاده از تمامی گونه

ها های مشخص حرارت تولید کنند. گرمایش با مایکروویو دارای مزایای فراوانی است که از جمله آنحضور مایکروویو، طبق مکانیزم

توجه مشکلات ناشی از غیریکنواختی گرمایش و امکان سنتز گستره وسیعی از نانومواد با خواص عالی و کنترل توان به کاهش قابلمی

 .ره اشاره کردشده مانند نانوذرات فلزی، نانوذرات اکسید فلزی و غی
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 نانومواد زیستیسنتز  -۲۱

 

روشهای فیزیکی و شیمیایی،غیر سمی و بدون آلودگی،سازگار با باشد که در مقایسه با یکی از روشهای سنتز نانومواد سنتز سبز می

ها، ها، ویروسها، باکتریها، سیانوباکتریباشند. در این روش از گیاهان و موجودات زنده مانند جلبکارتر میمحیط زیست و پاید

های آنها برای سنتز سبز نانوذرات فلزی از طریق کاهش زیستی شود. از موجودات بیولوژیکی یا عصارهها استفاده میمخمرها، قارچ

 .شودشود، استفاده مییذرات فلزی که منجر به سنتز نانوذرات م

ها و سایر مواد شیمیایی مانع ها، سورفکتانتحلال ازهای سنتز شیمیایی مزایای متعددی دارد ولی استفاده بیش از حد اگرچه روش

های غیرقطبی در مسیر شود. از طرفی استفاده از مواد شیمیایی سمی روی سطح نانوذرات و حلالکاربرد آنها برای سنتز نانوذرات می

محیط زیست سازگار با یابی به روشی به منظور تلاش برای دست .های پزشکی شده استسنتز باعث محدودیت کاربرد آنها در زمینه

های ز بیولوژیکی )سبز( شامل کاهش یون. سنتشده استو کم هزینه از پتانسیل مواد بیولوژیکی برای سنتز نانوذرات فلزی استفاده 

 سلولی است. لی و درونسلوبیولوژیکی به عنوان منبع کاهنده به صورت برون یفلزی با استفاده از عصاره یا توده

که  های فیزیکی و شیمیایی سنتی استهای بیولوژیکی بیش از روشی روشفایده ،بودن محیط زیستدوستدار جدا از هزینه کم و 

ی را در هر پذیری فرایند که تقریبا قابلیت هر تنظیمدر دما و فشار استاندارد و انعطافها در محیط آبی شامل کاتالیز کردن واکنش

 . مقیاسی را دارد

سبز محیط زیست روشی قابل اعتمادتر برای سنتز دوستدار به عنوان روشی  ،گیاه یاز بین مواد بیولوژیکی، استفاده از عصاره یا توده

  های سنتز سبز به کمک گیاهان نسبت به سایر مواد بیولوژیکی شامل موارد زیر است:نانوذرات است. از جمله فایده

 دسترسی آسان 

 امنیت در دسترسی 

 مقرون به صرفه بودن 

 ایفرایند ساده تک مرحله 

  فرایند کاهش در موثرهای گوناگون متابولیتساخته شده از  

 حذف مرحله سخت کشت سلولی 

 تسریع در سنتز 

 ترمحیط زیست دوستانه 

 نانوذرات پایدارتر 

 کنترل بهتر نسبت به سایز و شکل نانوذرات 

 مناسب برای سنتز نانوذرات در مقیاس بزرگ 

به طور کل توده یا  .قرار گیرند توانند به صورت تازه یا به صورت خشک شده مورد استفادهرای سنتز سبز نانوذرات گیاهان میب

 مخلوط شده و در مدت زمان کوتاهی همراه یا بدون تحریک کننده ،دلخواه pHگیاه با محلول نمک فلزی در دمای اتاق و  یعصاره

برای سنتز نانوذرات فلزی و غیره  دانه و ریشه ،میوه ،گل ،برگ ،های مختلف گیاه مثل ساقهخواهد شد. بخش سنتز نانوذرات کامل
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های بیولوژیکی یک منبع طبیعی مهم در سنتز پتانسیل فعالیت با دارا بودن های گیاهیترکیبات موجود در عصاره .اندشدهاستفاده 

های موجود ها و کوآنزیمها، پروتئینکربوهیدراتکنند. میعمل این نانوذرات  به عنوان عوامل کاهنده و پایدار کنندهو  بودهنانوذرات 

و این فرایند  بیولوژیکی بودهاجزاء مواد کاهنده در این روش  در گیاهان پتانسیل کاهش نمک فلزات و تبدیل آنها به نانوذرات را دارند.

و سایر عوامل کاهنده  ، فلاونون، ترپنوئید، آلکالوئید، پروتئینآمید و ، کربونیل، آمین، فنولموجود در سلول مثل هایگروهتوسط 

ها و ها ممکن است مسئول تولید نانوذرات فلزی باشند و ترکیب این گروهها و عاملشود. معمولا بیش از یکی از این گروهانجام می

و هنوز به طور  بودهبیولوژیکی متفاوت است. توضیح دقیق مکانیسم مرتبط با سنتز سبز نانوذرات سخت  یها در هر نوع مادهعامل

  .کامل درک نشده است

 .باشندبردهای مرتبط با سلامتی مناسب میو کاراین روش سنتزی دوستدار محیط زیست برای تولید نانوذرات در مقیاس تجاری 

دارا را  سنتز سبز نانوذرات نسبت به سنتز شیمیایی مزایایی مانند سادگی، هزینه کم، سازگاری برای کاربردهای پزشکی و دارویی

توان به باشند. از جمله این کاربردها مینانو ذرات فلزی تولید شده به روش سبز دارای طیف وسیعی از کاربردهای دارویی می. است

 .تحویل دارو یا ژن، تشخیص بیماری ها یا پروتئین ها و مهندسی بافت اشاره کرد
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 ثرات سمی مواجهه با نانوموادا -۲۲

 

 نوع به بسته دارند. شیمی و پزشکی شناسی،زیست مکانیک، الکترونیک، جمله از مختلف علوم در ایگسترده کاربرد نانوذرات امروزه

 تنوع دلیل به گیرد. قرار توجه مورد باید مورد این که شوند بدن وارد گوارشی و پوستی استنشاقی، طریق از توانندمی نانوذرات تولید،

 و تماس هایراه با رابطه در خصوصاً نانوذرات، زیستی و شناسیسم اثرات مورد در اندکی اطلاعات هاآن خصوصیات و نانوذرات زیاد

 یجادا در کلیدی عوامل عنوان به شیمیایی سطح و ایناحیه سطح ذره، اندازه دارد. وجود نانوذرات به بدن پاسخ و بدن به هاآن انتقال

 است ممکن هستند نانوذرات آلودگی معرض در مستقیمغیر یا مستقیم طور به که افرادی هستند. مطرح شناسیسم و بهداشتی اثرات

 در رسانیاطلاع و ریزیبرنامه ضرورت بنابراین شوند؛ مبتلا ریوی شدید بیماری و سرطان پوستی، گوارشی، التهابی، هایبیماری به

 .است اهمیت حائز زیستمحیط و سلامتی روی بر هاآن اثرات و نانوذرات با همواجه هایراه خصوص

 تماس ذرات این با که افرادی است ممکن زیاد، جرم به سطح نسبت و کوچک بسیار اندازه مانند فردیبهمنحصر خصوصیات دلیل به

 .شوند ایبالقوه بهداشتی مشکلات و خطرات دچار باشند داشته

 

 شغلی مواجهه تماس: هایراه بررسی

 بندیبسته یا تولید تهیه، طی در کار محیط در مواد با تماس که صورت این به است شغلی مواجهه مواد این با تماس هایراه جمله از

 هایواکنش طی نانوذرات، تولید برای بسیاری متداول هایروش گیرد.می صورت شغلی محیط در هاآن از استفاده واسطه به یا مواد این

 یابد.می افزایش تماس سطح ذرات، کردن خرد با جامد حالت در است. یافته توسعه گاز و مایع جامد، حالت هایفرایند در شیمیایی

 بروز احتمال صنایع در تولید هایروش این از کدام هر شوند.می تهیه محلول یا پودر شکل به نانوذرات گازی هایفرایند در همچنین

 خطر حالاین با شود؛می انجام بسته فضاهای در خاصی طور به نانو ذرات تولید اگرچه ..کنندمی ایجاد را شغلی اجههمو خطرات

 و کافی حفاظت بدون مایع نانومواد با کار نانوذرات، با شغلی تماس هایراه جمله از دارد. وجود کار فضای در ذرات این با تماس

 وسایل، روزمره نگهداری نظافت، نقل،وحمل مشاغل در نانو ذرات با تماس است. غباروگرد آوریمعج های()سیستم هایسامانه نظافت

 .شودمی دیده ..... و مخازن داخل ذخیره کردن، مرتب

 

 تماس اثرگذاری در مؤثر عوامل بررسی

 بیشتری سمیت سبب و کرده نفوذ ریوی هایسلول در سرعت به کم حلالیت با میکرون یک از کمتر ذرات دهدمی نشان مطالعات

 مقیاس به مواد که زمانی است، مواجهه زمان مدت و ذرات اندازه به وابسته و کم بسیار نانوذره )aerosols( هواویزهای اثرات شوند.می

 ایتوده حالت در که موادی شود.می ایجاد تغییراتی هاآن کاتالیستی هایفعالیت و زیستی شیمیایی، خواص در شوندمی تبدیل نانو

 باعث نانوذرات کوچک اندازه علاوهبه باشند؛ خطرناک و سمی است ممکن شوندمی تبدیل نانو حالت به که زمانی هستند خطربی

 این است، نانوذرات با مواجهه مورد در نگرانی باعث که دیگری عامل .کنند غلبه بدن دفاعی هایسد بر بتوانند مواد این تا شودمی

 در هاآن انتقال نتیجه در و دهند واکنش هاآن با یا شوند متصل هوا یا آب در خطرناک هایآلاینده دیگر به قادرند نانوذرات که است

 و غلظت جرم، سطحی، بار خواص، شکل، توزیع، و اندازه مانند مواردی نانوذرات با مواجهه خطرات ارزیابی در گردد. تسهیل بدن
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 نانوذرات سریع جذب دلیل به نیستند. خطربی کاملاً موجودات سایر و انسان سلامت برای نانوذرات این است.مؤثر بدن در هاآن توزیع

 هایقسمت کردعمل در اختلال باعث نانوذرات هدف، هایبافت در توزیع سپس و غشا مخاطی هایسلول و تنفس پوست، طریق از

 اندازه کاهش بگذارد. اثر مواجهه مختلف هایراه و زیستی هایویژگی روی دتوانمی ذرات اندازه بین ارتباط .شوندمی بدن مختلف

 ادامه بدن به ذراتنانو ورود چهچنان ولی هستند جزئی و کم ابتدا اثرات این شود،می سمیت یا جذب در ناگهانی افزایش باعث ذرات

 ممکن ایناشناخته و جدید هایمسمومیت مواد، این بودن دیدج دلیل به این بر علاوه شوند.می تبدیل برگشتغیرقابل اثرات به یابد

 پوستی و خونی گوارشی، تنفسی، هایراه طریق از تواندمی نانوذرات ترکیبات نوع به بسته بدن با تماس مسیرهای آید. وجود به است

 .(1)شکل دهد رخ

 
 هاآن اثرات و بدن به نانوذرات ورود هایراه -۱ شکل

 هاآن اثرات و بدن به نانوذرات ورود شایع هایراه

 ریوی سمیت که اندداده نشان مطالعات است. زنده موجودات بدن داخل به نانوذرات ورود هاىراه ترینشایع از یکى تنفسی سامانه

 ناحیه از انسان تنفسی هدستگا هایقسمت تمام قادرند استنشاقی نانوذرات بنابراین است؛ میکرومتری ذرات از بیشتر نانوذرات از ناشی

 از پس نانومتر، صد از کمتر اندازه با پایدار ذرات همچنین دهند. قرار هدف را هوایی هایکیسه مناطق و هوایی هایراه بینی، و حلق

 رنددا هاریه و تنفسى مجارى در کردن رسوب به زیادى تمایل شده استنشاق ذرات .کنند ایجاد جدی هایآسیب توانندمى استنشاق

 نانوذرات استنشاق که دهدمی نشان حیوانی مطالعات است. بیشتر تنفسى هاىعارضه سایر و آسم به مبتلا افراد در تمایل این که

 حتى یا هابافت تصلب برونشیت، قبیل از تنفسى هاىبیمارى بروز سبب نانوذرات با زیاد و مداوم تماس شود.می ریه التهاب سبب

 ایجاد مخربی اثرات شده استنشاق نانوذرات مقدار و فعال سطح دهدمی نشان شواهد شود.می آزمایشگاهی حیوانات در ریه سرطان

 خطر میزان در دیگر کنندهتعیین عوامل از نیز ذرات نانو الکتریکى بار و شیمیایى طبیعت دارند. ایکنندهتعیین نقش که کنندمی



75 
 

 انسان عروقىقلبى سامانه در هایىبیمارى بروز سبب توانندمى تنفسى هاىبیمارى رب علاوه نانوذرات .است استنشاق صورت در هاآن

 مطالعات باشد. مرتبط ریه بافت به نانوذرات نفوذ به یا بوده هاشش عملکرد در تغییر از ناشی است ممکن قلبى هاىبیمارى شوند،

 بعضى در شود.می مغز به بویایى عصب و مخاط از عبور طریق از مواد این ورود سبب نانوذرات با تماس که است داده نشان حیوانی

 نانوذرات کنار در نیکل بزرگ ذرات حضور مثال عنوان به کند؛ تشدید را نانوذرات منفى اثر خاص ماده یک اثر است ممکن موارد از

 بلکه دارد نقش آن مخرب اثرات رد نیکل نانوذرات ویژه سطح تنها نه که دهدمى افزایش را آن التهاب و ریوى آسیب ماده، این

 این که دارد وجود ریه سرطان و نیکل نانوذرات با انسان مواجهه بین ارتباطی دارند. مسمومیت ایجاد در مهمى اثر نیز نیکل هاىیون

 حاکی گاهیآزمایش حیوانات روی بر زیادی مطالعات دهد.می نشان بیشتر را خود هستند، نیکل حاوى که محلولى مواد حضور در اثر

 و فیبروز التهاب، ها،سرطان جمله از ریه )pathologic( زادآسیب تغیرات باعث است ممکن نانو ترکیبات با تماس که است آن از

  .است ضروری و لازم نانو ذرات از ناشی مواجهه اثرات برای بیشتری تحقیق شود. تنفسی مشکلات

 تماس زیرا است برخوردار بیشترى اهمیت از انسان در مسئله این است. پوست طریق از نفوذ نانوذرات، با مواجهه هاىراه دیگر از

 لوازم در نانوذرات از استفاده یا ها(دستگاه نگهداری و تعمیر و تجهیزات کردن تمیز طی )در شغلی مواجهه در نانوذرات با پوستی

 پوست ، )epidermis(روپوست ..دهد رخ است ممکن (روی اکسید و تیتانیم اکسید نانوذرات حاوی ضدِآفتاب هاى)کرم آرایشی

 )dermis(مطرح بدن به میکرون اندازه با ذرات و خارجی سموم نفوذ به نسبت سخت مانع یک عنوان به پوست زیرجلدی لایه و 

 همچون نانوذراتی از دهاستفا ترینمهم است. توجه مورد بسیار هم هنوز نانوذرات برابر در پوستی سد از استفاده حال،این با هستند؛

 ساعت هشت مواد این دهندهتشکیل نانوذرات که اندداده نشان مطالعات است. فلزى بهداشتى - آرایشى مواد در فلزی، اکسیدهای

 با نانوذرات این است. رسیده اثبات به موش و خرگوش مورد در مسئله این شوند، سلول وارد غشا طریق از توانندمى مصرف از پس

 سلولى اجزاى سایر و نوکلئیک اسیدهاى رفتن بین از سبب توانندمى نورى شده کاتالیز هاىواکنش انجام و سلول درون به ورود

 .شوند

 است؛ صنایع و هاآزمایشگاه در مواد این با کردن کار و انتقالونقل طریق از انسان، هاىسلول درون به نانوذرات پوستى نفوذ دیگر راه

 .(۲)شکل است مسئله این مؤیدّ کنند،مى کار مربوطه هاىآزمایشگاه در که کسانى بدن به کربنى هاىنانولوله نفوذ نمونه عنوان به

 مواد این از گسترده استفاده دلیل به یابند. راه بدن به و شده گوارشی دستگاه وارد دارو و خوراکی مواد طریق از است ممکن نانوذرات

 ورود هاىراه ترینمهم و ترینآسان از یکى شود. انسان بدن وارد غذایی زنجیره طریق از انوذراتن است ممکن مصرفی، محصولات در

 مطالعه مورد دارورسان ترکیبات عنوان به موادنانو از زیادى تعداد است. دارورسانی هایسامانه از استفاده انسان بدن درون به نانوذرات

 بعد رایج جانبى اثر شدید، حساسیت است. مطرح نانو فناورى مهم کاربردهاى از یکى عنوان به اهسامانه این از استفاده اند.گرفته قرار

 .است مواد این از استفاده از
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  پوست طریق از مواد نفوذ هایراه -۲ شکل

 گیرینتیجه و بحث

 مطرح بدن مختلف عضوهای بر سمیت ایجاد در مهم هایآلاینده از یکی عنوان به شیمیایی و فیزیکی هایویژگی دلیل به نانوذرات

 نانوذرات استنشاق امکان که چرا است نیاز مورد نانوذرات ایمنی و محیطیزیست خطرهای شناسایی برای بیشتری تحقیقات هستند،

 دهد. قرار شعاعالتحت را افراد سلامتی تواندمی که دارد وجود زیستمحیط و بدن در هاآن تجمع و مختلف هایراه از هاآن جذب و

 تولید برای شغلی تماس طی در افراد ایمنی گرفتن نظر در نیازمند نانوذرات، برای خطر هایویژگی شناسایی و مواجهه نوع ارزیابی

 در تماس زمان مدت طول و ذخیره نقل،وحمل ، )formulation(بندیفرمول ،)synthesis( تساخ شرایط به بسته نانوذرات

 انسان بر مواد این اثرات با رابطه در آگاهی نیازمند نانوذرات ایمنی کرد. توجه نانومواد بالقوه خطرهای به باید و دارد کنندگانمصرف

 برای توجهیقابل طور به رسانیاطلاع و عموم آگاهی حالهر به هاست؛آن شناسیسم اثرات و مواد کامل شناخت زیست،محیط و

 .است اهمیت ائزح نانوذرات شناختیسم هایجنبه

 از نانوذرات با کار صحیح اصول رعایت با توانمی که هستند مضر و مفید اثرات دارای دولبه شمشیر یک همانند نانوذرات کلیطوربه

 هایمحلول یا نانوذرات با پوست تماس از باید کار محیط در نانوذرات مضر اثرات با مواجهه هایراه کنترل جهت کرد. کم هاآن خطرات

 بهداشت رعایت و هادست شستشوی همچنین کرد. جلوگیری آزمایشگاه لباس و ایمنی عینک دستکش، از استفاده با نانوذرات حاوی

 موارد برعلاوه است؛ ضروری خطرناک شیمیایی هایزباله اصول طبق نانوذرات هایزباله انتقال و دفع نانوذرات، با کار محیط در فردی

 .شوند بررسی آلودگی وجود نظر از یا تعمیر مجدد، استفاده از قبل باید نانوذرات با کردن کار در استفاده مورد وسایل شده،بیان

 در کمی اطلاعات ولی است یافته افزایش اخیر هایدهه در ایگسترده طوربه فناوری این ارتقای و توسعه و نانو زمینه در تحقیقات

 با است؛ شده هازمینه از بسیاری در ایگسترده تحول و انقلاب باعث نانو فناوری چهگر دارد. وجود انسانی بالقوه خطرات زمینه

 .است حوزه این اصلی اهداف از نانوذرات با مواجهه خطرات و سمیت کاهش حالاین
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