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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛ روش های سنتز نانوساختارها
ژل-درس؛ روش سل

جلسه؛ اول

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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نانوذراتتولیدمعمولروشهای:

(محلولیروش)ژل-سلفرآیند

خنثیبخارتراکم

انرژیپرهایگلولهبابرخوردیامکانیکیآلیاژسازی

پلاسماروش

الکتروشیمیاییهایروش

شوندمیاستفادهموادنانواززیادیحجمتولیدبرایشدهذکرروشهایهمه.
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نانوذراتتولیدهایروشازمیان...

هایروشبهنسبتبالاتریصنعتیکاربردومحبوبیتدارایژل-سلروش

.استموجود

زهانداباذراتتولید)بالاکیفیتباذراتینانوتواندمیاکنونهمژل–سل

.کندتولیدزیادحجمیدررا(یکسان
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کندتولیدهمباراذرهنانونوعچندیادوهمزماناستقادرژل-سلروش.

(زفلاکسیدیا)فلزچندیادوسنتزهایمادهپیشکردنمخلوطباروشاینبا

حلهمریکدرراآلیاژیمحصولاتکهبودخواهیمقادرمعینهاینسبتبامختلف

.کنیمسنتز

باشندمیکاریچنینانجامبهقادرکهدیگریهایروش:

پلاسماروش

الکتروشیمیاییهایروش

فازازچگالش

دنیستنژل-سلروشبارقابتبهقادرروشهاازکدامهیچصنعتیمقیاسدر.
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با)بالابسیارخلوصباوهمگنبسیارکامپوزیتهایساختامکانژل-سلروش

.کندمیفراهمرا(خلوصدرصد99.99

تریپایینبسیاردماهایدررافلزیوسرامیکیموادنانواستقادرروشاین

:کندتولید

سانتیگراددرجه320تا70حدود

استبالادماییمحدودهرایجروشهایدر:

سانتیگراددرجه3600تا1400بین
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ژل–سلروشمحبوبیتدلایلدیگراز:

پائیندمایدرسنتز

آنانجامابزاربودنساده

بالاخلوصبامحصولاتیتهیه

بالابسیارتولیدراندمان

پیچیدهاشکالبااپتیکیقطعاتتولید

کامپوزیتیاکسیدهایصورتبهیکنواختترکیباتسنتز

همگنترکیبآوردنبه‌دستوشیمیاییترکیبطراحیامکان
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ژل–سلروشمحبوبیتدلایلدیگراز:

سطوحپوششوآئروژلالیاف،مثلخاصاشکالبهمحصولازاستفادهامکان

آنهایکارگیربهوشکلبیحالتدرموادسنتزبرایفراینداینازاستفادهامکان

نازكلایه‌هایجهت

ینپایحرارتیانبساطضریبمانندشدهاصلاحفیزیکیخواصدارایموادتولید

بالااپتیکیشفافیتوکمUvاشعهجذبو
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ژل–سلروشمحبوبیتدلایلدیگراز:

دهدمیراپلیمریوآلیترکیباتباشدنغنیاجازهکهمتخلخلموادتولید.

لولمحفازدرفرایندانجامدلیلهبهامادهپیشبالایشیمیاییپذیریواکنش

وسلتشکیلاولیهمرحلهمتغیرهایتنظیمامکانباموادساختاردقیقکنترل

شبکهتشکیل

محصولاتبالایکیفیتوکماولیهسرمایه‌گذاری
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نیستجدیدیروشژل-سلفرآیند.

سیلیکونتتراکلریدکهکردمشاهدهاتفاقیطوربه«ابل‌من»1800سالدر

(SiCl4)شدتبدیلژلبهسپسوهیدرولیزابتدابود،شدهرهاظرفیدرکه.

ساختارهایوهاسرامیکسنتززمینهدرگسترده‌ایمطالعات1950سالدر

.شدآغازروشاینازاستفادهباشیشه‌ای

مانندغیرآلیاکسیدهایازبسیاریروش،اینباTiO2،SiO2،ZrO2سنتز

.شدند
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هستندژل-سلفرایندمحصولاتازیکیهاآئروژل.

آئروژلیکازتعریفترینساده:

باشدآمدهدستبهمرطوبژلیکازرطوبتحذفباکه،خشکژلی.

ژل)خیسژلساختارزیادیحدتاژلاینساختمانرطوبت،حذفشیوهبهبسته

.کندمیحفظرا(اولیه

کردآمادهمختلفیفرایندهایباتوانمیراخیسژل.

شودمیاطلاقژل-سلروشهایعموماًروشهااینبه.
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ژلسلروشدردرگیرشیمیاییهایواکنش:



http://edu.nano.ir

13

آئروژلخشک،ژلخیس،ژل
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شیمیاییفرآیندهردر(Chemical Process)حاصلآمده،بدستمحصول

.استمختلفشیمیاییهایواکنش

آیدبدستنهاییمحصولتادهدمیرخمختلفیهایواکنشژلسلفراینددر.
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رایبلازمشرایطومقدماتابتدااستلازمژل–سلروشبهمحصولتولیدبرای

.نمودفراهمراهاواکنش
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دراستقرارکههاییمادهپیشوحلالشاملگنهمیمحلولاستلازمابتدادر

.گرددآمادهدهندشکلرانهاییمحصولفرآیند،طول

مادهپیشو(آنهاازنسبتییاآلیهایحلالالکل،آب،)حلالابتداکاراینبرای

(Precursor)،شودحاصلهمگنمحلولتاشدهحلیظرفدر.

یشپتاشوداستفادهمعینهاینسبتباحلالدوترکیبازتااستلازمگاهی

.شودحاصلهمگنمحلولولحآندرکاملطوربهماده
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مثال:

بآدرحلقابلآلیحلالیکدربایدابتدارافلزیآلیهایمادهپیشازبرخی

.کردحل

نمودحلآبدرراحاصلمحلولسپس.

لقابآبدرمستقیمطوربهباشدفلزینمکنظرموردمادهپیشکهمواردیدر

.نداردوجودآلیحلالبهنیازیوبودهحل
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گیرندمیقراراستفادهموردبیشترآلکوکسیدیهایمادهپیش.

استکلوئیدیمسیر،ژل–سلروشبردپیشدیگرطریق.

خانوادةازدستهیکژل-سلروشمادهپیشعنوانبهفلزیکسیدهایوآلک

...شاملکهباشندمیفلزیآلیترکیبات

باشندمیفلزیشبهیافلزیعنصریکبهمتصلآلیبنیانیک.
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ایسیلسیماتوکسیدتتراگرفتهقرارمطالعهموردبسیاراخیراًکهمثالی

Si(OC2H5)4باشدمی.

سیلاناتوکسیتترانامبامادهپیشاین(TEOS)شودمیشناختهنیز.

ردهآوسیلسیماکسیدسنتزبرایمتدوالآغازگرهاازنمونهچندزیرشکلدر

.استشده
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کردتبدیلسلبهراآنبایدهمگنمحلولیکساختازپس.

هیدرولیزواکنش(Hydrolysis)استمرحلهاینپایه.

زیهتجآنمفهوموشدهتشکیللیز+هیدروکلمهدوترکیبازهیدرولیزکلمه

.استآببوسیله

ترادهسحالتیبهپیچیدهحالتیککهشودمیاطلاقموردیهربهتجزیهاصطلاح

.گرددتبدیل
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بدیلتتریسادههایمولکولبهوشکستهرامولکولیتواندمیآبگاهیشیمیدر

.کند

واکنشیکاثربر)شکستهرامولکولیآبآندرکههاواکنشازایدستهبه

.دشومیگفتههیدرولیزکندمیتبدیلترسادههایمولکولبهو(شیمیایی
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نیستپیچیدهچندانهیدرولیزواکنش.

شودمیافزودهواکنشمحیطبهآبکمیفرآینداینآغازبرای.

باشدشدهتهیهآبفاقدحلالیدرهمگنمحلولکهحالتیدر.

گیردصورتمادهپیشرویبرهیدرولیزواکنشتاشدخواهدباعثآبحضور.

وریزذراتتشکیلوآمدههمگردفلزیاکسیدذراتماده،پیششدنفعالبا

.هستندپراکندهحلالدرکهدهندمیجامدی

شودمیاطلاق(فرآیندمیانیمحصولیکعنوانبه)سلترکیبیچنینبه.
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انگلیسیکلمهازسلSolutionاستشدهگرفتهمحلولمعنایبه.

ها،مادهپیشمثل)مختلف،دهنده‌هایواکنشازکلوئیدیاستمحلولیسل

دراستقرارکه(نیازموردهاافزودنیسایروبازییااسیدیکاتالیزورهایحلال،

.دنشوتبدیلژلبهتراکموهیدرولیزمراحلطیواکنشادامه

هستندمتفاوتحقیقیهایمحلولباکمیهاسل.

حلالدریونیاومولکول،اتمصورتبهشوندهحلجسمحقیقیمحلولدر

1ازذراتاندازهوشدهپراکندهیکنواختطوربه nmکندنمیتجاوز.

100ازبزرگترذراتاندازهاگر nm،شوندمینشینتهتدریجبهباشد

.(سوسپانسیونیمخلوط)
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همهدرپراکندهصورتبهمعمولاباشد،متغیر100حدودتا1بینذراتاندازهاگر

.گویندمیکلوییدهامخلوطگونهاینبهکهماندمیباقیمخلوطجای

100ازکمتر)ریزبسیارذراتشاملهاسل nm)حلالفازدرشدهپراکنده

.دهدمیتشکیلراکلوییدیمخلوطیامحلولوهستند

کردتعریفتوانمیاینگونهراسل:

"جامدذراتکوچکیعلتبهکهاستیمایعدرشدهپراکندهجامدمخلوطسل

".نشودنشینتهوبماندپایدار(هاماه)طولانیبسیارمدتبرایاستقادر
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قبولقابلوخوبسلیکبهراجعنکتهمهمترین:

دنکنرسوبوودهبپایدارهاماهبرایکهشودتهیهایگونهبهبایدحاصلسل.

براونیحرکاتکهباشدکوچکآنقدرذراتاندازهبایددیگرعبارتبه

(Brownian Motion)نشینتهذراتوکردهغلبهزمینبهذجانیرویبرذرات

.بمانندباقیهمگنطولانیمدتبرایونشوند

ن،همگمحصولیتابودامیدوارتوانمیباشدویژگیچنیندارایحاصلسلاگر

.شودتولیدبالابازدهباوخالص
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ژلتشکیلمنظوربه:

بهعشروشده،پراکندهریزذراتتاشود،میتحریکنوعیبهشدهساختهمحلول

.کنندگردهمایی

وفیزیکی)هاییهمکنشبرسل،محلولدرشدهپراکندهمعلقذراتمیان

.شودمیایجاد(شیمیایی

شدهجمعهمکنارمولکولهزاردهچندازمتشکلواحدهاییصورتبهذراتاین

.دهندمیبزرگنهایتبیبعدیسهمولکولیکتشکیلو
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اختصاصخودبهراواکنشظرفحجمتمامنوعاًبعدیسهمولکولهایاین

.دندهمی

درارحلالتماماستفراوانیبسیارفرجوخللدارایکهپیکرغولمولکولاین

)خیسژلواندازدمیدامبهخوددرون Wet Gel .داردنام(
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هستیمسلمحلولتحریکمندنیازخیسژلتولیدبرای.

همراهبهآبیاخالصآب)مناسبمعرفازاستفادهباتواندمیتحریکاین

NaOH , HCl)شودانجام.

شوند،میکنترلتراکمبهموسومواکنشهاییتوسطکهژلبهسلتبدیلمرحله

Inorganic)معدنیبسپارشواکنشیک Polymerization)رودمیشماربه.

فلزیاکسیدهایخوشهحاویاکسیدیشبکهنهاییمحصولM-O-Mاست.
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استهیدرولیزواکنشعکسدقیقاًتراکمواکنش.

شودمیتبدیلترسادهاجزاءبهآبمصرفبادرشتمولکولیهیدرولیزدر.

دهندمیترپیچیدهمولکلولتشکیلوپیوستههمبهسادهمولکولدوتراکمدر.

شودمیآزادآبمثلکوچکمولکولیکشدنترکیباینحاشیهدر.

فلزی(‌آلکوکسید+‌یا‌هیدروکسید‌)‌دو‌هیدروکسید‌:واکنش‌تراکمی(M-

OR+HO-M)اکسید‌فلزیودهبا‌هم‌ترکیب‌ش(M-O- M)ایجاد‌کنند.
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شودمیساختهمحلولشکلبهنهایتدرژل.

شودتکمیلفرآیندتاشودجداژلازحلالبایستمیبعدمرحلهدر.

راخودبهمخصوصکاربردهایوخصوصیاتکدامهرکهدارند،مختلفیانواعهاژل

.دارند

،بودخواهدمتفاوتزیرمواردبهبستهژلهاکاربردهایوهاویژگیاسامی:

استفادهموردحلالنوع

کردنخشکروشنوع
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استصنعتیحجمدرتولیدبرایدسترسقابلوارزانروشژل،سلروش.

روشایندر...

شودمیساختهپایداروشفافسلمحلولیک.

شودمیتبدیلژلبههیدرولیزفرآیندطی.

رسیممیخیسژلمحصولبهتراکمپیدر.

کردهخشکراژلدارد،وجودخیسژلکردنخشکبرایکهروشهاییازیکیبا

.رسیممیاست،متخلخلجامدساختاریککهنهاییمحصولبهو

داردآنهایویژگیومحصولنوعبهمستقیمبستگیکردنخشکنحوه.
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری
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