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جلسھ دوازدھم

مبانی نانوساختار
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مقدمھ

ینالاتینمعادل.استیونانیکلمھیکاصلدرنانوپیشوند

این.باشدمیکوتاهقدوکوتولھمعنیبھکھاستDwarfکلمھ،

یکاینبنابر.استمیلیاردمیکمعنیبھھامقیاسعلمدرپیشوند

.باشدمیمترمیلیاردمیکنانومتر،

استتھگرففرارادنیاتمامکھاستجدیدیفناورينانوفناوری،

ھھمبلکھنیستآیندهازبخشينانوفناوری"تردقیقتعبیربھو

."استآینده 3



٥۰۰۰۰حدودقطریمتوسططوربھانسانمویتاریک

.داردنانومتر

.داردنانومترصدچندمعادلقطریباکتری،سلولیک

.می سازندرانانومتریکخط،یکدرھیدروژناتم۱۰حدود

.استنانومتر۱حددرقطریدارایآبمولکولیک

.داردپھنانانومتر۲/٥حدوددرDNAمولکول

.باشندمینانومتر۲۰تا۱بینھاپروتئین
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رفتاربامقایسھدر)m۹-۱۰(نانومترابعاددرموادرفتار

.داردتفاوتبسیارحجیمساختارھای

قرن(باستانرومدرگوسلیکرمشھورجامتزئینیرنگدانھ ھای

درنانوفناوریازاستفادهازنمونھ ای)میلادازبعدچھارم

وددارقراربریتانیاموزهدرھنوزجاماین.استباستاندوران

رنو.داردمتفاوتیھایرنگآنبھتابیدهنورجھتبھبستھ

تابدبآندرونازنوریاگرولیاستسبزآنازیافتھانعکاس

.می شوددیدهقرمزرنگبھ
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ازدکیانبسیارمقادیروجودازحکایتشیشھاینبررسی

ونقرهحاویکھداردنانومتری۷۰۰ریزفلزیاجزای

نانواینحضور.است۱بھ۱٤تقریبامولینسبتباطلا

.استلیکرگوسجامویژهرنگباعثبلورھا

از تصویري 
جام لیکرگوس
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اھمیت فناوری نانو
دردیدجسیستم ھایوابزارمواد،تولیدتوانمندينانو،فناوري

دنبالبھواست)نانومتر۱۰۰تا۱(اتميومولكوليسطح

و نانمقیاسدركھجدیدیخواصازاستفادهباکھاستاین

بانانو،مقیاسدر.بسازدجدیدیمحصولاتمي شود،ظاھر

.داریمکاروسراتم ھاازانگشت شماریتعداد

مقیاسایندررااتم ھاآرایشوچیدماننحوهبتوانیماگر

گیرند،بقراریکدیگرکنارمنظمشکلیبھکھکنیمکنترل

.بسازیمجدیدقابلیت ھایباموادیمی توانیم 7



نانومقیاسدرموادخواصکھمی دھدنشاندانشمندانیافتھ ھای

مادهیکذراتاگریعنی.استماکرومقیاسازمتفاوتبسیار

اینکنیم،کوچک)نانومتر۱۰۰تا۱(نانومترچندحددرراخاص

. دھندمینشانخودازتودهحالتبھنسبتمتفاوتیویژگی ھایذرات

واستفیزیکیتغییریکذراتکردنکوچک کھاستحالیدراین

تغییرمادهاصلیویژگی ھایفیزیکی،تغییراینباکھنداریمانتظار

موردمقیاس ھاسایرازبیشنانومقیاسگردیدهسببامراین.کند

.گیردقرارتوجھ

.می کنیماشارهھاآنترینجالبازیکیبھجاایندر 8



رنگتغییر 
باآ   ن ھا،نانومتریچندذراترنگکھدارندوجودموادی

ھشناختنقرهوطلا.استمتفاوتبزرگ ترشانذراترنگ

نمودار)الف(شکل.ھستندموادایننمونھ ھایشده ترین

نشانآن ھااندازهحسببرراطلاذراترنگتغییرات

مولمعغیراتفاقیکماکرومقیاسدنیایدرپدیدهاین.می دھد

بانقرهذراتنانوکھاستاینغیرعادی ترآنازامااست

گرن)ب(شکل.می دھندرنگتغییرھمھندسیشکلتغییر

.می دھدنشانمختلفھندسیشکل ھایدرراطلاونقرهذرات 9



رنگ ذرات طلا  : الفشکل 
حسب اندازه بر 

در ھندسھ ھای مختلفطلا و نقره نانوذراترنگ : بشکل  10



طبقھ بندی نانومواد

بعدیتکنانومواد-1

دوبعدینانومواد-2

بعدیسھنانومواد-3
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نانومواد تک بعدی-1

100تا 1گروه شامل موادی ھستند کھ یک بعد آن ھا بین این 

ھ د کمی باشنمونھ ای از این مواد، نانو لایھ ھا . نانومتر است

 .ضخامت آن ھا در مقیاس نانومتر است
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فحات نمایش تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوص
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نانومواد دوبعدی-2
نانومواد.استنانومتر100تا1بینھاآنبعددوکھموادی

جملھازکربنیھاینانولولھ.شوندمینامیدهدوبعدی

ابعاددرھاآنمقطعسطحکھھستندبعدیدونانومواد

.تاسنانومتری

(Nanorod)نانومیلھآنبھباشدکوچکابعادینسبتاگر

یمنانوسآنبھباشدبزرگابعادینسبتایناگروگویند

(Nanowire)ھبباشدتوخالیساختاراگرآخردروگویند

.گویند(Nanotube)نانولولھآن 15



، نانوسیم b)نانومیلھ،  a)نمایش مھم ترین اشکال یک بعدی
c(نانولولھ
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وارهدینمایش نانولولھ کربنی، سمت چپ تک دیواره و سمت راست چند 
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بعدینانومواد سھ -3

.دارندنانومتر100تا1بینابعادیبعد،سھدرمواداین

.ھستندمواداینجملھازذراتنانو

.گویندمیھمبعدیصفرنانومواددستھ،اینبھگاھی

18



ارساختزیرشکل.استفولرینبعدیسھنانوموادترینمعروف

وضلعیشش20داراینانوساختاراین.دھدمینمایشرافولرین

.استضلعیپنج12

کیونداردمنفذیوحفرهبیرونازولیاستتوخالیساختاراین

ذرهکلشبھالکترونیمیکروسکوپزیردرواستپیوستھساختار

رسمنقطھشکلبھھااتمطرحوارهنمایشدرفقطوشودمیدیده

.اندشده
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ھای کربنساختار اتمی فولرین یک نانوساختار صفر بعدی ساختھ شده از اتم
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روش ھای تولید نانوذرات
بالا بھ پایین روش  -1

بالاپایین بھ روش-2

مواد در تولید پایین بھ بالا را فقط می توان برای ساختروش 

ایین ھم مقیاس نانومتری استفاده کرد اما روش تولید بالا بھ پ

.دارندکاربرد … برای تولید مواد نانو و ھم میکرو و 
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روش  بالا بھ پایین -1

بھمادهازتکھیککردنخردروشازعبارتستروشاین

.نظرموردابعادبھآنکردنکوچکوبریدنوسیلھ

نمودتجزیھقدرآنراموادکھداردوجودامکاناینواقعدر

.متر۱۰-۹حددریعنیبرسندنانومتریحدبھتا

پذیرامانجشیمیاییوفیزیکیشکستتوسطعملاینامروزه

.می باشد
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بالاروش پایین بھ -2

قدقیخیلیبطورمولکول ھاواتم ھاساخت،روشاینطیدر

یلتبدنانوییساختاریکبھتامی شونددادهقرارھمکنار

.شوند
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بالاشرودر.باشندمیمتفاوتبسیاریکدیگربادواین

اشترازحاصلزایدمواداززیاديبسیارحجمپایینبھ

ضایعاتبالابھپایینروشوليشودميریختھدور

.استکمترنیزآندرلازمانرژیوزمانوداردکمتری

ادایجعلتبھنیزتولیديمادهاستحكاماینبرعلاوه

.دروميبالادھندهتشكیلذراتبینقویترپیوندھاي
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.داردوجودذراتنانوتولیدبرايگوناگونيبسیارروش ھاي

:دمي شونتقسیمزیرعمدهگروهسھبھاصلدرروش ھااین

گازنانوذرات از فاز وري افر-1

مایعنانوذرات از فاز وري افر-2

جامدحالت یندھاي افر-3
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نانوذرات از فاز گازراوري ف

:ازعبارتندروش ھااینمعروفترین

مي،اتپراكنشسیم،الكتریكيانفجارخنثي،گازچگالش

یمیایيشسنتزبخار،شیمیایيسنتزلیزر،توسطكنده كاري

بخاریایيشیمسنتزحرارتي،فعالسازيتوسطشدهتولیدبخار

درخاربشیمیایيچگالشماكروویو،ـپلاسماوپلاسماتوسط

.آئروسلوسوزانشعلھ
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مایعراوري نانوذرات از فاز ف
:ازعباتندمایعفازدرسنتزشیمیایيروش ھاي

،سونوشیمي،سولوترمالروش ھايژل،ـسلروش

احیايمیكرونانوامولوسیون،الكتروشیمیایي،رسوبدھي

...وپاییندمايدراحتراقيسنتزفلزي،نمك ھاي

ازفدرنانوذراتتولیدروشمتداول ترینمي توانراژلـسل

.دانستمایع
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جامدحالت فازراوري نانوذرات از ف
وآسیابكاريمي توانجامد،فرآیندھايمعمولروش ھاياز

مدهآبھ دستذراتنانوخواص.بردنامرامكانیكيآلیاژسازي

خردایشمحیطوخردایشزمانآسیاب،نوعبھروش،ایناز

توزیع:ازعبارتندروشاینقابلیت ھاي.داردبستگي

دتولیتوانایيفلزي،زمینھدرسرامیكيذراتیكنواخت

ازحاصلآلیاژھايازمتفاوتتركیباتباآلیاژھایي

وبذنقطھتفاوتكھفلزاتيازآلیاژتولیدوریختھ گري

.دارندفراوان 30



روش ھای شناسایی و آنالیز نانوذرات
 ِمتنوعمشخصاتتعیینواقع،درنانوموادمشخصھ یابی:مقدمھ

ذراتشکل،)نانومتر100تا1بین(ذراتاندازهازاعمنانوساختارھا

،مکانیکیخواصنوری،خواص،)...وبی شکللولھ ای،سوزنی،کروی،(

.دمی باش...ومغناطیسیخواص،)...ویکنواختیزبری،(سطحیخواص

استفادهتکنیک ھاییوابزارازشدهذکرخصوصیاتازیکھرتعیینبرای

.بدھدمابھنانوابعادازرامفیدیودقیقاطلاعاتکھمی شود

ه،ذراندازهبھوابستھشدتبھنانوموادفردبھمنحصرخواصکھآنجااز

ھاست،آن ِ دھنده یتشکیلذراتبینبرھمکنش ھایوسطحیساختار

بسیاردنانومواکردنکاربردیوتوسعھدرنانوموادمشخصھ یابیبنابراین،

.ھستندمھم 31



روش ھای شناسایی و آنالیز نانوذرات

پرتو ایکسروش ھای -1

الکترونی میکروسکوپ -2

روبشیی بپرومیکروسکوپ -3

اندازه گیری خواص مغناطیسیروش ھای -4

32



ایکسروش ھای پرتو 
X-Ray Diffraction (XRD)ایکسپراش پرتو -الف

ایکسطیف سنجی فتوالکترونی پرتو -ب

X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)

شتی اول از طریق پردازش و آنالیز پرتو ایکس ِ بازگروش 

نانوذراتدراز سطح نمونھ، بھ بررسی اندازه ی دانھ ھا 

طح ، و روش دوم برای مطالعھ ی ترکیب شیمیایی سمی پردازد

.می شودنمونھ استفاده 
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مواددانھ ھایاندازهتعیینبرایتکنیکاینازمی توان

اندازهباXRDطیفدر ھاقلھپھنای.کرداستفادهنانو ساختار

بھشررمعادلھتوسطارتباطاین.داردارتباط ھابلور

D=Kλ/β:می شودبیانزیرصورت
نصفدرماکزیممقلھپھنایβ،بلوریدانھ ھایاندازهDکھ

.استپرتومشخصھKو)FWHM(ارتفاع
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میکروسکوپ الکترونی

 :الکترونی شامل دو نوع زیر استمیکروسکوپ ھای 

عبوریمیکروسکوپ الکترونی -الف

Transmission Electron Microscopy (TEM)

روبشیمیکروسکوپ الکترونی -ب

Scanning Electron Microscopy (SEM)
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شکلواندازهبررسیبرایابزاربھترینازالکترونیمیکروسکوپ ھای

ھمانندنیزمیکروسکوپ ھاازنوعاین.می باشندنانومواد

با.می دھندمابھرامادهسطحازتصویرینوری، ِمیکروسکوپ ھای

ازبیشتربسیارالکترونیمیکروسکوپ ھایدقتکھ،تفاوتاین

میکروسکوپ ھایدرھمچنین،ومی باشدنوریمیکروسکوپ ھای

زیادیانرژیکھمی کننداستفادهالکترون ھاییازنورجایبھالکترونی

زابیشتربارھزارانانرژیاین.دارندولتالکترونھزارچندحددر

.می باشد)ولتالکترون3تا2(فوتونیکانرژی
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پلیمرنانوذرات SEMتصویر 
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نانوذرات طلاTEMتصویر 
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میکروسکوپ پروبی روبشی 

 :نوع میکروسکوپ نیز خود شامل دو نوع می باشداین 

روبشیمیکروسکوپ تونلی -الف

Scanning Tunneling Microscopy (STM)

اتمیمیکروسکوپ نیروی -ب

Atomic Force Microscopy (AFM)
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ازیبعدسھتصاویرآوردندستبھبرایمیکروسکوپنوعاین

بلندیوپستیبرعلاوهروشاین.می باشندمناسببسیارنانومواد

رونیکی،الکتساختارسطحی،ساختارتعیینامکانتواندمیسطح،

.ردآوفراھمرادیگرموضعیخاصیتھریاومغناطیسیساختار

سطوحشیمیاییآنالیزبرایبیشترمیکروسکوپ ھااینالفنوع

ساناربھبستگیبنوعاما.می شوداستفادهخلأشرایطدررسانا

آنمھمبسیارکاربردھایازیکیونداردنمونھسطحبودن

.استکربنیھاینانولولھمکانیکیخواصاندازه گیری
41



STMتصویر 

42



AFMتصویر 
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روش ھای اندازه گیری خواص مغناطیسی
ادنانومومغناطشمیزاناندازه گیریمغناطیس سنجی،ازھدف

قراراستفادهموردگستردهطوربھکھروشیدو.است

:ازعبارتندمی گیرند

ارتعاشینمونھباسنجمغناطیس-الف

Vibration Sample Magnetometer (VSM)

دماحسببرمغناطشمنحنی ھای-ب
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یکدرآماده سازیمراحلازپسنمونھاولروشدر

آنمغناطشمنحنیوگرفتھقرارخارجیمغناطیسیمیدان

.می شودرسم)پسماندمنحنی(اعمالیمیدانحسببر

وناطشمغمیزانمی توانپسماندمنحنیتفسیروبررسیبا

ستدبھرانانومواددرمغناطیسیدیگرمفاھیمازبسیاری

.آورد
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پسماندھای منحنی 
46
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