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  يکيپودرهای سرامنانوه يهای ته روشمروری بر
  

  
  
  
  
  
  

  چكيده
انقلابي شگرف در علم د يآاي كه در ابعاد نانومتري به دست ميد به مقوله نانو و خواص فوق العادهيكرد جديروبي شك 

اي هندسي و سازهي مهاكيد سراميند توليفرآنكه يبا توجه به ا. استشده مهندسي مواد و به خصوص دانش سراميك را سبب 
ع اندازه دانه مناسب است و يداراي اندازه و توزپودري اي با درجه خلوص و همگني بالا و هي استفاده از مواد اولرهمواره متكي ب

. رسدبه نظر ميضروري سراميكي  يد نانوپودرهايهاي تولخواص منحصر به فرد نانوپودرها پرداختن به روشبا درنظر گرفتن ز ين
كار گرفته شده هاي سنتز مختلفي نيز براي اين مواد ابداع و بهنه كه مواد نانومتري كاربردهاي مختلفي دارند، روشگوهمان
  .دقرار گيربررسي  مورد بحث و مقياسهاي مطرح در زمينه سنتز مواد نانو تا تعدادي از روششده استدر اين مقاله تلاش . است
 
  
   قدمهم

 سنتز از بالا و روشاز دو ان تومي را مقياسمواد نانو
ك يتوان ي ماين بدين معناست كه. كرده ين تهييسنتز از پا

ا با يها و دن اتميرا با جمع كردن و چمقياس ساختار نانو
). 1شكل (كرده ير تهتش ذرات درشتيشكستن و خردا

 يهاق روشياز به تلفي نمقياس سنتز مواد نانوين برايبنابرا
 . است يتلف مخييايمي و شيكيزيف

 
  هاي توليد مواد نانوساختارروش

هاي مختلفي براي رسيدن به مواد نانوساختار وجود روش
از لحاظ ترموديناميكي، به صورت ها اين روش  كهدارد

تعادلي و غيرتعادلي امكان تهيه چنين ساختارهايي را به 
  . داده استانمحقق
  

  
ن و ييروش بالا به پاد پودر به ي تولفرايند از ايبيان ساده :١شکل

 هاي مطرح با ذكر روشن به بالاييپا
  

  
  يکيش و کار مکاني  خردا١
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 از يك روش مرسوم و مثال واضحي يكيش مكانيخردا
 است كهسنتز مواد نانوساختار  ن درييك بالا به پايتكن

ه ي اتمي اوليهان به بالا مواد از خوشهييبرخلاف روش پا
ك ير فرم پلاستييدشدن و تغ خرطريقل نشده و تنها از يتشك
تجهيزات ل سهولت و يدلهب. شوندي متهيهن مواد يد ايشد

ت سنتز يو قابل) يشگاهياس آزمايدر مق(مت ينسبتاً ارزان ق
ن حال يدر ع. افته استي يكاربرد فراواناين روش اكثر مواد، 

اس صنعتي يد در مقي تولي براين روش را به سادگياتوان مي
 يآلودگ ن روش،ي اهايمحدوديتده عم. كار گرفتهب

ز متراكم شدن و يو ناب يط و اتمسفر آسي از محيناش
  .استاب ين آسيآلگومره شدن ذرات در ح

انرژي با اي ماهواره يهاابيمعمولاً از آسدر اين فرايند 
هاي برشي نانوذرات براساس تنش .شود ،  استفاده مي1بالا

 دستگاه از طريق انرژي. شوندوارده بر ذرات توليد مي
ميزان ). 2شكل ( شودهاي آسياب به ذرات وارد ميگلوله

ها، نسبت وزني انرژي به سرعت لغزش، اندازه و تعداد گلوله
. گلوله به پودر، زمان آسياب و اتمسفر آسياب بستگي دارد
، 2به طور مثال بيان شده كه آسياب در محيط مايعات سرمازا 

از سوي ديگر از اكسيد . د شوسبب افزايش تردي پودر مي
شدن ذرات حساس به اكسيداسيون بايد جلوگيري شود، به 

خصوص مواد غيراكسيدي  همين منظور توليد برخي مواد به
كه انرژي در صورتي. پذيرد مي  در اتمسفر خاصي صورت

همگني توان كامپوزيت به ميزان كافي وجود داشته باشد، مي
براساس . انومتري تهيه كرداز اجزاء مختلف را در ابعاد ن

داده مواد  هاي رخانرژي آسياب و نيز ترموديناميك واكنش
 تك فاز و يا چند فاز سنتزا آمورف و  و يبلوريبه صورت 

در اين روش براي خردايش از مواد داراي سختي . شوندمي
عنوان گلوله استفاده   بهZrO2 و Al2O3  مانند)3شكل (بالا 
  ].1[شودمي

                                                           
1-High Energy Shaker 
2-Cryogenic 

  
  اي از فرايند کار مکانيکیكل سادهش: ٢شکل

  

  
  ارتباط مقاومت به خردشدن مواد مختلف با سختی: ٣شکل

  )معيار موهس(

  
  ترشيمي سنتز به روش   ٢

به دو طريقه سنتز تواند ميسنتز شيميايي مواد نانومتري 
به عنوان مثال . بالا به پايين و سنتز پايين به بالا  انجام گيرد

ر يك محلول مناسب و يا سنتز دبلورها اچ كردن تك 
 بالا به پايين  هاياز روش  روش اچ الكتروشيميايي بهسيليكون
در ژل و رسوب از فاز مايع كه - سلهاي تكنيك.مي باشند

 مناسب به تركيب آغازينتوان با يك ماده ميآنها 
ن به بالا به يهاي پاي روش ازنانوساختار موردنظر دست يافت

هاي مطرح از اين امه برخي از روشدر اد. دآينميحساب 
 .دشوه، معرفي ميگرو
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   ژل-سل  ١-٢
ژل متداولترين روش شيميايي براي توليد -فرايند سل

فرايند يك شبكه غيرآلي به اين در  .استمواد نانومتري 
ده و در شتهيه ) سل(صورت يك سوسپانسيون كلوئيدي

. شودنهايت طي فرايند تشكيل ژل، فاز مايع از آن خارج مي
 فلزات حاوي ليگاندهاي فعال و يا روش اين آغازينماده 

ذرات كلوئيدي اكسيدي پخش شده در محيط آب و يا 
توان با كنترل فرايند تبديل سل به ژل مي. باشداسيد رقيق مي

اندازه و شكل ذرات را كنترل كرد و در نهايت با 
  .ردتوان اكسيد ماده موردنظر را توليد ككلسيناسيون ژل، مي

. دو روش اصلي براي سنتز ژل در دماي اتاق وجود دارد
ها استفاده از ذرات كلوئيدي تركيب يكي از اين روش

باشد كه به طور پايداري تشكيل سل داده است موردنظر مي
 محيط به صورت pHو طي فرايند تغيير غلظت نمك و يا 

روش ديگر استفاده از . شوداستحصال ميمانند اي ژلشبكه
 كه در استسيدهاي فلزي حل شده در محيط الكل ككوآل

 كه سبب جانشيني ،گام اول سل حاصل طي فرايند هيدروليز
د، به شو مي- OR به جاي گروههاي -OHهاي گروه

ژل در -جزئيات روش سل .ندكصورت ژل رسوب مي
  شود به خوبي نشان داده مي)4(شكل
  

  
  . نانو موادژل براي توليد-شماتيکي از فرايند سل: ٤شکل 

  

به  پايدار شده ي فرايند سنتز پودر زيركونيا)5(در شكل. 
 معمولاً در حين .ژل نشان داده شده است-روش سل

 در آن دهيدراته كردن، ژل اكسيدي زينترشده و رشد دانه
براي جلوگيري از اين صدمات و عيوب . دهدنيز رخ مي

اته  دهيدري قطعه حاصل در دما و فشار خاصشودسعي مي
عمده دليل توجه به اين روش، سنتز مواد غيرآلي نظير . دشو

ها و يا مواد سراميكي در دماي ها، شيشه سراميكشيشه
  .هاستر روشخيلي پايين به نسبت ساي

 
  

  
  فرايند سنتز پودر نانوسايز زيرکونيا پايدار شده : ٥شکل

  

  ايع م -هاي جامدواکنش  ٢-٢
ـوب از محلول نيز ريزدانه از طريق رسبسيار ذرات 
زني و رشد در محلول  به طريقه جوانه كهندشوتولـيد مي
 با اندازه TiO2پودر به توان مي به طور مثال . رودپيش مي
محلول تترا رسوب از حاصل  300nm-70ذرات 
از واكنش حاصل  ZnSسايد تيتانيم و نيز پودر كايزوپروپو

 ].11[اشاره كردتيواستاميد 1محلول نمك روي با 
  

 
 توليد شده به روش رسوب از ZnS از پودر TEMتصوير : ٦ شکل

  .محلول
  

     سنتز از فاز گاز٣
پودر از واكنش يك يا چند در آن هايي كه كليه روش

در . دنشو محسوب ميگروهآيد، جزء اين ميدست هگاز ب
سنتز، توانايي كنترل شرايط دليل كنترل دقيق هاين روش ب

قبل از . ست بالا پودرب شيميايياندازه، شكل و تركي
                                                           

1-Thioacetamide 
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از به برخي سنتز از فاز گازي هاي توضيح برخي از روش
با استفاده از روش . دشوهاي كلي اين تكنيك اشاره ميجنبه

 ،، بسته به كاربرد موردنظرCVD(1(رسوب شيميايي بخار
 و يا غير همگنتوان با كنترل شرايط پودري با تركيب مي

، ذرات در درون همگن CVDدر روش . سنتز كردهمگن 
فاز گاز تشكيل شده و به دليل نيروي محركه ناشي از 

 ولي در روش . دنكنگراديان دمايي به طرف بيرون رشد مي

 CVDسطح يك زيرپايه كه نقش روي ، جامد همگنغير
  .شودكاتاليزور را دارد تشكيل مي

 روش سنتز از فاز گازي مدام در حال توسعه و تغيير و
  :روش عبارتند ازمزاياي ذاتي اين . باشدتحول مي

 و بلوري بودنكنترل دقيق اندازه، شكل، درجه  -
  تركيب شيميايي پودر حاصل 

 خلوص بالاي محصول نهايي -

 هاي واكنشكنترل راحت مكانيزم -

 كوچكي از     هاياين روش مبتني بر تشكيل خوشه
- ميتوليد  ها نانوپودر اين خوشهنمتراكم شدهاست و از اتم

د و در وها زماني كه بخار فوق اشباع شتراكم خوشه. دشو
  . دهدهاي اتمي تشكيل شده باشند، رخ ميداخل آن خوشه

  
     سنتز از فاز گاز در كوره١-٣

  و  سنتز از فاز گازشكلترين ساده استفاده از كوره
 انرژي حرارتي به .بالاستبراي مواد با فشار بخار  مطلوب

الكتروني به ماده  و يا توسط اشعه لكتريكيروش قوس ا
هاي ماده اوليه بخار شده و وارد محيط اتم. شوداوليه داده مي
 گاز اتمسفر محيط خنثي و يا حاوي. دشونراكتور مي

براي مواد با فشار بخار پايين، از ماده . واكنش دهنده است
. شوداستفاده ميفلزي -مانند تركيبات آلي مناسبي آغازين

 گن با ايجاد جوانه همآغازينهاي داغ بخار شده از ماده مات
-ده و در نهايت متراكم ميشسبب كاهش انرژي سيستم 

گازهاي  ،يبراي سنتز كامپوزيت پودر). 7 شكل(ندشو
                                                           

١-Chemical vapour deposition 

عامل محرك رشد . ندكنمختلفي را وارد محفظه راكتور مي
با . استهاي ايجاد شده فوق اشباع ماندن ناحيه بخار جوانه
توان ها از محيط فوق اشباع ميل سرعت خروج جوانهكنتر

هاي اندازه و نحوه توزيع خوشه.  ذرات را كنترل كرداندازه 
  : بستگي دارد زيراتمي به پارامترهاي

  )ميزان انرژي اعمالي به سيستم(سرعت تبخير شدن  -1
 سرعت متراكم شدن -2

 هاسرعت خروج خوشه -3

ز مقياس تبديل آن اامكان  اين روش، سادگيدليل هب
  . وجود داردآزمايشگاهي به صنعتي

   

  
  سنتز مواد نانوسايز از فاز گازاي ازبيان ساده: ٧شکل 

 
  ٢  پيروليز پاششي با استفاده از شعله٢-٣

 به صورت ذرات ريز در ماده آغازيندر اين روش 
 در معرض شعله د آنو تركيبات زاي) دهشپودر (آورده شده

 ماده آغازين از ZrO2روش براي مثال در اين . سوزدمي
Zr(CH3CH2CH2O)4 از سوي ديگر با . آيددست ميبه

 مثال عنوانبه . توان مواد مختلفي را سنتز كردتغيير شعله مي
 ديتتراكلريد سيليسيم با قرار گرفتن در معرض شعله اكسي

). 8 شكل(كند ميSiO2 مقياسهيدروژن توليد ذرات نانو
 7-40در حدوداين روش حاصل از محدوده اندازه ذرات 

  .استنانومتر 
توان محصولات شعله به شعله انفجاري مينوع با تغيير 

ماده به همين منظور ،  توليد كرد انبوه در حجممقياسنانو
اي با مخلوط گازهايي چون اكسيژن و  را در محفظهآغازين

                                                           
٢-Flame assisted ultrasonic spray prolysis 
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اثر در . كنندمي يا اكسيژن و هيدروژن تركيب  واستيلن
از معايب . شودم براي سنتز مواد ايجاد ميانفجار، انرژي لاز

براي كنترل  .استومره شدن محصول نهايي لاين روش آگ
 شعله كاملاً يكنواخت و بايداندازه ابعاد محصول نهايي 

با توجه به اكسيدي بودن محيط سنتز، اين . كنترل شده باشد
  .استروش براي توليد پودرهاي اكسيدي مناسب 

  
  ١ گاز  فرايند چگالش از٣-٣

در اين روش يك فلز يا يك ماده معدني بر اثر حرارت 
 mbar50-1و يا جرقه در فشار الكترونياعمال اشعه ناشي از 
گازهايي چون آرگون، نئون و كريپتون تبخير  در محيط

 ايجاد عمگنهاي هاي اتمي از جوانهسپس خوشه. شودمي
ان ها امكهاي ديگر رشد خوشهد و با ملحق شدن اتمنشومي

توان زمان قرار گرفتن با تغيير فشار گاز مي. شودپذير مي
از اين طريق در نتيجه در محيط كنترل كرد و را ها خوشه

 از نحوه سنتز پودر ايبيان ساده. تنظيم كردنيز رشد ذرات را 
  .داده شده استنشان ) 9(نانومتري به روش مذكور در شكل

يع نرمال توزيع اندازه ذرات پودر حاصل از يك توز
براي جمع آوري ذرات تهيه شده از يك . دكنتبعيت مي

گرفته  چرخ دوار خنك شونده به وسيله نيتروژن مايع بهره
 در ضمن بوده و nm50-2اندازه ذرات در محدوده . شودمي

  .نيستپودر حاصل آلگومره 
 

  
  شماتيکي از روش پيروليز پاششي: ٨شکل 

                                                           
١-Gas condensation processing(GPS) 

  

   ٢ چگالش بخارات شيميايي٤
شود، برخلاف يده ميد )10(نه كه در شكلگوهمان

روش قبل در اين روش از يك ديواره داغ راكتور استفاده 
توان جوانه زني بسته به پارامترهاي فرايند مي. شده است

  .نانوذرات را در اين روش كنترل كرد
  

  
  چگالش از فاز بخارند ي فراشمايي از: ٩شکل

 

  
   )CVC (خارات شيميايي چگالش ب از روشايبيان ساده: ١٠شکل 

  
 ) CVC(چگالش بخارات شيمياييد ي جديهاروشدر 
 يموثر، جوانه زن ينه كردن پارامترهايشود كه با بهيتلاش م
كه يطوربه. نديق نمايان گاز را تشوي ذرات در جرهمگن

 در راكتور رياگم زمان مانديمشخص شده است كه با تنظ

                                                           
٢-Chemical vapour condensation 
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توان  را ميرياندگازمان م. افتين مهم دست يتوان به ايم
واره داغ راكتور  ي ديز دماي و نيبا كنترل فشار گاز ورود

توان هم ي فوق ميقت با كنترل پارامترهايدر حق. ر دادييتغ
 نازك از مواد را بر يهاهي و هم لاكردد ي توليپودر نانومتر

ك ي، CVCن روش يتردر راحت. ه قرار دادير پايروي ز
ه داغ راكتور وارد شده و يخل ناحبه دافلزي -آليش ماده يپ

 مقياستوان پودر نانويندها ميه با كنترل فراين ناحيدر ا
 قبل هايروش نسبت به روشاين . كردموردنظر را سنتز 

 يز سنتز پودرهايدها و نيتري ن،دهايامكان سنتز انواع كارب
ن روش برخلاف روش يدر ا. را دارد BaTiO3ر ي نظيبيترك

CVDمقياسد، پودر نانوينمايجاد مينازك الم ي كه تنها ف 
وسته بوده و يند پي، فراCVCدر روش . شوديز سنتز مين

  .كردتوان سنتز ي ميشتريمحصول ب
توان به روش سنتز از فاز ميه نانوپودرها را يباً كليتقر
 بايد شودي كه سنتز ميبسته به نوع پودر. كردد يگاز تول
ندازه ذرات، درجه د تا خلوص، اشومناسب انتخاب روشي 

، مناسب كاربرد مورد يآلگومره شدن و نوع فاز پودر سنتز
  .نظر باشد
 ي مختلف جهت سنتز مواد نانومتريها، روش12 شكل

، 1ن جدول يهمچن. دهدي را نشان ميكيا سرامي و يفلز
مواد انواع  سنتز ي براي مختلف سنتز از فاز گازيهاروش
  .دهدي را نشان مي و فلزيكيسرام

  

  
های مختلف جهت سنتز مواد نانومتری فلزی و روش: ١٢شکل

  کیيسرام
  

  تعدادي از های مختلف برای سنتزکيتکنبرخي از  :١جدول
  کی و فلزیيمواد سرام
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