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هاست. ترسیب محصول )و به  مادههای ترسیب محصول از محلولی حاوی پیشروش سنتز شیمیایی نانوذرات در برگیرنده

های رسوبی )جانشینیرسوبی( بر پایه واکنشویژه فرآیندهای سنتز هم صورت ) کافت،  کاهش، گرماکافت، آب-اکسایش ،

اندشدهصورت مختصر در این مقاله معرفی ها بهواکنش افتد. اینبسپارش و تراکم اتفاق می .  

 های سنتز شیمیایی روش -۱

است. همچنین یک روند سنتز زمانی ارزشمند است که تغییرات    [۱]پخشدر بسیاری از سنتزهای نانو، هدف تهیه نانوذرات تک

ای را از باشد. نانوذراتی که گستره اندازه محدود دارند، خصوصیات همگن و ویژه  %۵در اندازه ذرات محصول کمتر از  

دهند. تنها چنین نانوساختارهایی این قابلیت را دارند که به طور گسترده در محصولات صنعتی به کار روند. از  خود نشان می

شوند بسیار قابل توجه پخش و همگن میهای سنتز نانومواد در مقیاس بالا که منجر به تولید ذرات تکاین رو ارائه روش

گیری از فاز مایع )یا محلول( است. این گیرند که شامل رسوبهایی را در بر میاست. به طور کلی سنتزهای شیمیایی روش

های  شهای فیزیکی )معمولا روهای مکانیکی سنتز نانومواد )معمولا رویکردهای بالا به پایین( و روشها در مقابل روشروش

و یا سنتز از فاز   [ ۲]های سنتز تر یا مرطوبها با نام روشگیرند. در برخی متون این روشسنتز از فاز گازی( قرار می

محلول( تبدیل های محلول به فرم شیمیایی نامحلول )یا کمتوان گفت که در این حالت گونهشوند. میگذاری مینام  [۳]محلول

شوند، توانایی مهندسی های شیمیایی سنتز نانومواد، از آن جهت که از رویکردهای پایین به بالا محسوب میشوند. روشمی

های فیزیکی )و  های سنتز از فاز محلول همانند روشآورند. همچنین روشنانوساختار و همچنین اصلاح سطح را فراهم می

باشند.  نانو را نیز دارا می نازک با فناوریهای مکانیکی(، علاوه بر نانوپودرها قابلیت ساخت لایهبرخلاف بسیاری از روش

تر و ارزانتری نیازمندند که های فیزیکی اساسا به امکانات سادههای شیمیایی در مقایسه با روشاین در حالی است که روش

 شود.محسوب می این خود یک مزیت عمده در مقیاس تحقیقات آزمایشگاهی و همچنین تولیدات صنعتی
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های ژل و روش-، سنتز در میکروامولسیون یا مایسل معکوس، سل[۵]سولوترمال و هیدروترمال  [۴]های تخریب حرارتی،روش

 اند.ترسیب شیمیایی از این دسته

  

 [ ۶]روش ترسیب شیمیایی-۲

های شیمیایی ساخت نانوذرات است. این  ها در میان روش ترین و جزء اولینتوان گفت که روش ترسیب شیمیایی، اصلی می

ماده محلول  است که در آن یکرسوبی فرآیندی  شود، چرا که همنیز نامیده می  [۷]رسوبیتر روش همروش گاه به طور دقیق

های دیگر سنتز از فاز محلول  شود. اصول این روش سنتزی در بسیاری از روشدر محیط به یک ساختار نامحلول تبدیل می

به طور عمومی، تشکیل محصولات کمنیز تکرار می فرآیند رسوبشود.  این روش است.  اساس  آبی  فاز  از  گیری  محلول 

گردد.  زایی و رشد را در بر دارد. کنترل همین دو مرحله است که منجر به تولید محصولات با کیفیت میشیمیایی مراحل هسته

شکل )آمورف( دارند. لذا برای  شوند(، حالت بیبسیاری از ترکیباتی که با این روش )خصوصا در دماهای پایین ایجاد می 

دست آوردن محصولاتی با ساختار بلوری مناسب، انجام فرآیندهای حرارتی ثانویه همچون کلسینه شدن یا بازپخت ضروری به

ای شدن و کاهش کیفیت ذرات محصول شوند. از توانند منجر به کلوخهای مین فرآیندهای حرارتی ثانویهاست. هرچند چنی

 شود.پخش با روش ترسیب شیمیایی به سختی مهیا میهمین رو تهیه ذرات تک

  

 های شیمیایی در سنتزهای نانو واکنش -۳

ای است. همانگونه که ذکر شد، بسیاری های شیمیایی پایههای شیمیایی تر جهت سنتز نانوذرات، بسیاری از واکنشاساس روش

ها به صورت کلی فرآیندهای شوند. گاه این واکنشها در نهایت منجر به رسوب دادن ذرات جامد از فاز محلول میاز این واکنش

هم میسنتزی  نامیده  اینرسوبی  واکنششود.  همچون  مواردی  رسوبیها  اکسایش[۸]های  همچون    [۹]کاهش- ،  فرآیندهایی  و 

صورت مختصر ها بهشود. در زیر هریک از این واکنشرا شامل می  [۱۳] و تراکم  [۱۲]، بسپارش[۱۱]، گرماکافت[۱۰]کافتآب

 آورده شده است.

 های رسوبی واکنش -۱-۳

گیری در شرایط فوق  کند. گاه رسوبرود، ماده شروع به رسوب کردن میزمانی که غلظت ترکیب از حلالیت آن فراتر می

محلول شوند که محصول  کم  توانند منجر به تولید جامد یونیهای جانشینی متقابل میگیرد. معمولا واکنشاشباع صورت می

ایجاد می را  بهرسوبی  واکنش  این  گاه  دوگانه خوانده میکند.  جانشینی  واکنش  ساده  واکنش  طور  کلی  در زیر شمای  شود. 

 است:مثال آورده شدهجانشینی دوگانه و واکنش بین نمک نیترات نقره و سدیم کلرید به عنوان یک 

 

 

( در معادله نمایانده Sکند )که با حرف )در اینجا کلرید نقره کم محلول است و تقریبا به محض تولید در محلول، رسوب می

های مجزای  ( در معادله نمایانده شده، در محیط آبی محلول است و به صورت یونaqشده است(. محصول سدیم نیترات که با )
+Na  و-NO۳  اند و خود در واکنش را داشته  [۱۵]یا ناظر  [۱۴]ها تنها نقش همراهتوان گفت که این یونوجود دارد. در اصل می

 صورت زیر نوشت: توان واکنش کلی را بههای ناظر میاند. با حذف یونشرکت نکرده
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توانند در کنار یکدیگر در  های نقره و کلرید )بر خلاف کاتیون سدیم و نیترات( تنها در غلظت بسیار پایین میجا یوندر این 

توان گفت که  دهند. از طرف دیگر در جهت عکس معادله بالا میمحلول آبی حضور داشته باشند و سریعا تشکیل رسوب می

های نقره و کلرید آزاد کمی بر اثر انحلال ناچیز آن در محیط  میزان کم در محیط آبی محلول است و یونرسوب کلرید نقره به

 تواند به صورت زیر بیان شود:گردد. یک واکنش جانشینی ترسیبی ساده با در نظر گرفتن ضرایب استوکیومتری میایجاد می

 

بین   تعادل ترمودینامیکی  اجزای تشکیلرابطه  )بهدهندهمحصول و  بر حسب غلظت  بالا  با عبارت  ی واکنش  فعالیت(  جای 

 گردد: حاصلضرب حلالیت بیان می

 

و درنتیجه حلالیت برای برخی ترکیبات از   spKباشند. مقادیر  می  Bو    Aهای  عبارات درون براکت نشان دهنده غلظت گونه

باشد. مقادیر حاصلضرب حلالیت در حلال آبی کوچک می  [۱۷]هاو کلکوژناید  [۱۶]هاها، اگزالاتجمله هیدروکسیدها، کربنات

 است. های شیمی تجزیه آورده شدهدر جداول مربوطه در کتاب

  

 کاهش-های اکسایشواکنش -۲-۳

واکنش ذکر شد، هرچند  بالا  در  که  دوگانه میهمانگونه  جانشینی  کمهای  ترکیبات  تشکیل  به  اما توانند منجر  محلول شوند، 

کار کاهش با تغییر در عدد اکسایش اجزاء به -های اکسایشآورند. واکنشمحلول را فراهم میهای دیگری نیز ترکیبات کمواکنش

توانید به کتب شیمی عمومی مراجعه نمایید(. برای تهیه  رفته در واکنش همراه هستند )برای مرور بر مفهوم اعداد اکسایش می

واکنش احیای فلز در زیر آورده  شود. نیمفرم نامحلول از یون فلزی در محیط آبی به طور معمول از واکنش کاهش استفاده می

 است:شده

 

شود. در اصل همیشه در یک فرآیند  تواند از اکسیداسیون یک عامل کاهنده شیمیایی فراهم می( در معادله بالا میne-الکترون )

شود الکترون آزاد  شوند. ترکیبی که اکسید میکاهش شیمیایی، دو ترکیب شیمیایی در کنار یکدیگر اکسید و احیا می-اکسایش

میمی نامیده  کاهنده  لذا  و  میکند  مقابل  در  باعث  شود.  اکسنده(  عنوان  به  فلزی  یون  اینجا  )در  دوم  ترکیب  که  گفت  توان 

می کاهنده  عامل  الکتروناکسیداسیون  نقش  احیا  و  اکسید  فرآیند  یک  در طی  یکدیگر  کنار  در  ماده  دو  اینکه  و شود.  دهنده 

( در اصل شاخصی از E۰( مربوط است. این کمیت )E۰)  [ ۱۸]را بازی کنند به پتانسیل استاندارد الکترودی  گیرندهالکترون

تمایل ترکیب شیمیایی جهت گرفتن و یا آزاد کردن الکترون است که از جداول مربوطه در کتب شیمی تجزیه قابل استخراج  

 است.

  

 کافت فرایند اب -۳-۳
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کافت، با افزایش یک مولکول آب در ساختار مولکول شیمیایی، شکست در پیوند خاصی از مولکول اولیه اتفاق در فرآیند آب 

شکند. در بسیاری موارد مولکول آب مولکول آب، مولکول اولیه )معمولا( به دو بخش میتر با دخالت یکبیان سادهافتد. به می

های شود. حتی در محیط آبی خالص نیز، آب به یون شکند و هر جزء آن به بخشی از مولکول اولیه متصل می نیز خود می

راحتی به های هیدرونیوم بهشود. گاه یون( تفکیک میHydronium, H۳O+( و هیدرونیوم )Hydroxyl, OH-هیدروکسیل )

 های آب در زیر آمده است:شوند. واکنش تفکیک مولکول( نمایش داده میProton, H+صورت یون پروتون )

 

 دهد. کافت را برای یک مولکول بزرگتر نشان می، فرآیند آب۱همچنین شکل 

  

شمایی از  -۱شکل 

 کافت یک گروه عاملی بر سطح ابرمولکول فولرنفرآیند آب

  

پایهآب این فرآیند به طور گسترده-ای در روش سنتزی سلکافت یکی از مراحل  در مقاله اختصاصی "سنتز ژل است.  تر 

با روش سل آب-نانوذرات  فرآیند  آورده شده است. همچنین  در بسیاری موارد در مورد کاتیونژل"  اتفاق  کافت  فلزی  های 

 آمده است: ( ۲افتد. شمایی از این فرآیند در شکل زیر )شکل می

  

 های فلزی کافت برای یونفرآیند آب -۲شکل 

  

گردد. در بسیاری محیط( به هیدروکسید فلز تبدیل می  pHمعمولا در نهایت )بسته به    [۱۹]پوشیدهدر این مورد یون فلزی آب

پیش فلزی  هیدروکسید  با  موارد،  معمولا  فلزی  اکسید  به  هیدروکسید  تبدیل  است.  فلزی  اکسیدهای  سنتز  برای  مناسبی  ماده 

کافت  ( بر اثر آبTiO۲( به اکسید تیتانیوم )TiCl۳گیرد. تبدیل مستقیم تیتانیوم کلرید ) فرآیندهای تخریب حرارتی صورت می

 افتد.اتفاق می  NH4OHدر حضور 

https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-1#_ftn19


  

 فرایند گرماکافت   -۴-۳

یا گاه تحت عنوان تخریب حرارتی، به تخریب شیمیایی و برگشت  ناپذیر یک ماده در دمای بالا اطلاق واکنش گرماکافت 

باقی می اگر محصول  کمپلکسشود.  حرارتی  تخریب  فرآیند  )مانند  باشد  جامد  یک رسوب  فرآیند  این  از  فلزمانده  آلی  -های 

تواند به عنوان رویکردی جهت سنتز نانومواد مورد بررسی قرار گیرد. مقاله "سنتز نانوذرات با روش  کربونیل فلزات(، می

 طور مناسبی این مبحث را پوشش داده است.تخریب حرارتی" به

 

 فرایند بسپارش  -۵-۳

مولکول را یکدیگر متصل شده و یک درشتهای اولیه با پیوند شیمیایی بهدر طی فرآیند بسپارش )پلیمریزاسیون(، مولکول 

می مولکولایجاد  به  تککنند.  اولیه  بسپار  [ ۲۰]پارهای  نهایی  مولکول  به  میمی  [۲۱]و  بسپارش  فرآیندهای  توانند گویند. 

شوند اما  های اولیه به سادگی به یکدیگر افزوده میباشند. در فرآیند بسپارش افزایشی، مولکول  [۲۳]و یا تراکمی  [۲۲]افزایشی

هردونوع    ۳های ساده )مثل آب، الکل و ...( همراه است. شکل  شدن با از دست دادن مولکولدر بسپارش تراکمی این اضافه

 دهد:فرآیند بسپارش را نمایش می

  

های بسپارش شمایی از واکنش -۳شکل 

 افزایشی و بسپارش تراکمی 

  

اند و این به دلیل زیست سازگاری و کاربرد گسترده  خصوص در نانوپزشکی با استقبال فراوانی مواجه شدهنانوذرات پلیمری به

 باشد. می [۲۴]ها در فرآیندهای انتقال داروآن 

  

 فرایند تراکم   -۶-۳
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شوند.  عنوان محصول جانبی ایجاد میهایی بهدیگر، مولکولپار به یکهای تکطور کلی در فرآیند تراکم با اتصال مولکولبه

کافت، بر اثر جذب آب، پیوند آید )در فرآیند آبحساب میکافت بهاگر مولکول آزاد شده آب باشد، این فرآیند عکس واکنش آب

می شکسته  مولکول  در  میشیمیایی  آب  مولکول  آزادسازی  باعث  پیوند  تشکیل  تراکم،  فرآیند  در  و  فرآیند شود  این  شود(. 

افتد و منجر به  کافت اتفاق میژل است. معمولا این مرحله همزمان و یا پس از فرآیند آب-ترین مرحله در فرآیند سلایپایه

یده، محلول اولیه )سل( به مرور دارای گرانروی  شود. بر اثر این پدعنوان محصول میمولکول بهتشکیل ساختارهای درشت

(  Si-OHهای سیلانول )ترین مثال از این روند فرآیند تراکمی گروهکند. معمولسمت فاز جامد حرکت میشود و بهبیشتر می

( است. در شکل زیر  OR-Siهای آلکوکسید )کافت گروههای سیلانول خود حاصل آبباشد. گروهمی  SiO۲و تشکیل شبکه  

 این واکنش آورده شده است. 

  

 ژل-ترین فرآیندها در روش سنتزی سلایکافت به عنوان پایهواکنش تراکم و آب -۴شکل 

  

 گیری بندی و نتیجهجمع -۴

های سنتز تر نیز معروفند، بر ها که به روشهای ساخت نانوذرات هستند. این روشترین روشسنتزهای شیمیایی از مطلوب

های سنتزی هم  توان به روش کنند. از این دسته میهای آبی و غیر آبی عمل میاز محلول   پایه ترسیب ترکیبی با حلالیت کم

هیدروترمال اشاره نمود. علاوه  -های سولوترمالژل و روش-رسوبی، سنتز در میکروامولسیون، سنتز با گرماکافت، روش سل

کاهش نیز در  -هایی نظیر اکسایششوند، واکنشهای جانشینی خوانده میهای رسوبی معمول که در شیمی واکنشبر واکنش

کافت، توانند فرآیندهایی همچون آبیهای شیمیایی سنتز نانوذرات مشوند. همچنین روشکار گرفته می روند سنتز نانوذرات به

ماده را در بر بگیرند. در مقالات اختصاصی مربوط به هر روش سنتزی، این  های پیشتراکم، بسپارش و گرماکافت مولکول

 است.تر توضیح داده شده مباحث به صورت مبسوط

  

سایت باشگاه نانو   صفحه مقالات آموزشی برای مطالعه مطالب علمی بیشتر به

 مراجعه نمایید. 
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است. کنترل متغییرهای مختلف در یک سامانه  صورت مختصر آورده شدهبه رومکانیسم فرآیندهای رسوبی در مقاله پیش

ذرات داشته باشد. محصولات   شناسی اینتواند نقشی عمده در کنترل اندازه ذرات ایجاد شده و حتی ریختمی سنتزی



ای از بلورهای درشت تا ذرات کلوئیدی ریز  مختلف سنتزی گستره توانند بر اساس راهکارهایفرآیندهای رسوبی می

در بر بگیرند نانوساختار را .  

 مقدمه -۱

ای حد زیادی متغییر باشد. این گستره محدودهتواند تاآید، میدست میهای مختلف ترسیب شیمیایی بهاندازه ذراتی که با واکنش

شوند، گیرد. کلوئیدهای ریز که معمولا با چشم نیز تشخیص داده نمیهای درشت کریستالی را در بر میاز نانوکلوئیدها تا رسوب

های  مانند، اما رسوبها پایدار باقی میدهند )به دلیل حرکت براونی( و در طول روزها و ماهنشست از خود نشان نمیتمایلی به  

توان تر را میهای درشتهای کلوئیدی، رسوبکنند. برخلاف رسوبطور خود به خودی رسوب میدرشت دانه به سرعت و به 

جداسازی نمود. همانگونه که در مقاله پیشین    [۱]دن و سرریز کردنبه راحتی با فرآیندهایی همچون فیلتراسیون، سانتریفیوژ کر

ای دارند که در بسیاری از این بحث مطرح شد، فرآیندهای سنتز نانوذرات با ترسیب شیمیایی، سازوکار )مکانیسم( پیچیده

پردازد. صورت اختصاصی و با زبانی ساده به بیان مکانیسم چنین فرآیندهایی میموارد نیز ناشناخته مانده است. این مقاله به

تواند منجر به کنترل مراحل مختلف شده و محصولی نانوساختار با شکل و اندازه مورد انتخاب صحیح متغیرهای واکنش می

 آورد. انتظار را فراهم می

  

 مکانیسم فرایندهای ترسیبی  -۲

طور کلامل شناخته نشده است، اما به عنوان رویکردی پایین به بالا، مراحل هرچند مکانیسم پیچیده ترسیب از محلول هنوز به

 دو بخش اصلی این فرآیند هستند. [۳]و رشد [۲]زاییهسته

 زایی  هسته -۱-۲

زایی، شوند. در هسته ها اولین ذرات از فاز مشخصی از ماده هستند که طی فرآیند )در اینجا فرآیندهای سنتزی( ایجاد میهسته

دهند. این فرآیند ی اولیه را تشکیل میشده و هستهدیگر جمعدور یکشمار( بهها )انگشتها یا مولکولها، اتمتعداد کمی از یون

های خاصی از سطوح موجود در ها بر جایگاهتواند از محیط گازی یا محیط محلول صورت بگیرد. در صورتی که هستهمی

شود. در بسیاری موارد هسته اولیه بر سطح  شناخته می  [۴]زایی ناهمگنمحیط واکنش ایجاد شوند، فرآیند تحت عنوان هسته 

زایی به  شوند. در رویکرد دیگر، هستهیک ناخالصی )مثل یک ذره غبار و ...( یا سطوح ناصاف ظرف واکنش تشکیل می

طور همزمان بر اثر تغییرات فیزیکی شدید )مثلا تغییرات دمایی(  های اولیه به جایگاه خاصی نیاز ندارد و تعداد زیادی از هسته 

تری است چرا  زایی ناهمگن فرآیند محتملشود. هستهزایی همگن گفته میاین فرآیند هسته شوند. به ای متولد می به صورت توده

 تری در مقایسه با رویکرد همگن نیازمند است. انرژی پایینکه به

توان گفت که فاز مایع  پذیرد. به عبارت دیگر میبالا صورت می  [۵]گیری از محلول تحت شرایط فوق اشباعیت معمولا رسوب

شود. از این نقطه به بعد، محصول ( اشباع میSparingly Solubleبر اثر پیشرفت یک واکنش خاص از محصول کم محلول )

اشباعیت است  توان گفت که این فوقکند(. در اصل میشود )رسوب میایجاد شده از فاز محلول مستقیما به فاز جامد وارد می

ها در حالت اشباع نسبت به این غلظت در ( نسبت غلظت حل شوندهSزند. فوق اشباعیت )زایی را کلید میکه فرآیند هسته

رود. گاه نیز از مفهوم گذاری پیش میتر به سمت رسوبحالت تعادل است. هرچه نسبت فوق بزرگتر باشد، محلول سریع

 شود. معادله کمی برای فوق اشباع نسبی در زیر آورده شده است:برای این منظور استفاده می [۶]اشباعیت نسبیفوق

 

طور معکوس با  دهد. اندازه ذرات به حلالیت تعادلی آن را نشان می   Sغلظت حل شونده را در هر لحظه و    Qدر این معادله،  

این کمیت مرتبط است. بنابراین زمانی که فوق اشباع نسبی بزرگ است، رسوب کلوئیدی است و زمانی که کوچک است،  

 کند.آید. از دیدگاه کمی، سرعت هسته زایی به صورت نمایی با فوق اشباعیت نسبی تغییر میرسوب بلوری بدست می

https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn1
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn2
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn3
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn4
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn5
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn6


  

 رشد  -۲-۲

هسته از  رشد  پیچیدهفرآیند  هم  اجزای زایی  )گاه  یکدیگر  به  بلور  ساختاری  واحدهای  شدن  افزوده  با  رشد  فرآیند  است.  تر 

جا که در بسیاری موارد افتد. از آن گیری درست اتفاق میها در جایگاه مناسب با جهتساختاری پلیمر و ...( و قرارگیری آن 

  [ ۷]هایی همچون نقص جابجاییها به درستی صورت نگرفته و بلور دارای نقصگیریرود، جهتسرعت پیش میرشد بلور به

 شود.می

  

شمای نقص بلوری و   -۱شکل 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی )با قدرت تفکیک بالا( 

  

فرد از خود  گیرد و لذا محصول نهایی در جهات مختلف خصوصیات منحصر بهگاه رشد تنها در یک جهت بلور صورت می

تواند با فرآیندهای انتقال جرم یا با سینتیک واکنش مربوطه محدود شود )فرآیندهای انتقال جرم در کل دهد. رشد مینشان می

های بلور اشباعیت در لبهشود. در این حالت، فوقتری دارند(. در بسیاری موارد، فرآیند رشد با پدیده نفوذ محدود میسهم مهم

به جوانه آن است. همین مسئله  از وجوه  از گوشهبیش  بلور  ایجاد ساختار چند وجهیها منتهی میزنی  از  منظم    [۸]شود و 

بلورهای چندوجهی   ۲شود. در شکل سانی میکند. در حالت پیشرفته، این روند منجر به تشکیل بلورهای درختجلوگیری می

 است. شدهسانی )ب( نشان داده )الف( و درخت

  

https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn7
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn8


ساختار  -۲شکل 

 سانی )ب( با درنظر گرفتن مراحل تشکیل بلورهای چند وجهی )الف( و درخت

  

 [ ۹]اوری استوالد عمل -۲-۳

تواند دستخوش تغییراتی قرار گیرد. زمانی که محلول هسته زایی و رشد، بازهم اندازه ذرات میحتی با کنترل کامل بر مراحل  

شوند. این فرآیند تحت ماند، به مرور ذرات کوچکتر حذف شده و ذرات باقی مانده بزرگ میکلوئیدی مدت زمانی باقی می

شوند تا در مقدار محدودی از ماده  شود. در اصل این ذرات کوچکترهستند که قربانی میآوری استوالد شناخته میعنوان عمل 

آوری استوالد است. در مواردی که  نیز فرآیند عمل   [۱۰]ذرات بزرگتر قابلیت رشد را داشته باشند. اساس فرآیند هضم رسوب

های کلوئیدی را برای چند ساعت در حضور  بلور درشت اندازه نیاز است )برخلاف رویکرد سنتزی در نانومواد(، رسوب

 است:آوری استوالد آورده شده دهند. در شکل زیر شمایی از عملحلال و حرارت قرار می 

  

آوری استوالد. فرآیند عمل -۳شکل 

 انجامد.تر میمصرف ذرات ریز در محصول به تولید ذرات درشت

  

شود. اصولا آوری استوالد اساسا برپایه تمایل ذاتی ذرات محلول به تشکیل ساختار پایدار )و با انرژی کمتر( حاصل می عمل

معنی انرژی بیشتر برای های سطحی( نسبت به توده بالاتر است و این به ها )یا مولکولهرچه ذرات ریزتر باشند، نسبت اتم

سمت افزایش اندازه پیش  آوری استوالد که در آن ذرات در کل بهباشد. نتیجتا فرآیند عملدهنده محلول میکل ذرات تشکیل

اندازهمی با  اندازه ذرات باقیروند، باعث حذف برخی ذرات  افزایش  نهمانده میهای کوچکتر و  این پدیده  تنها باعث  شود. 

گستره پخش اندازه ذرات را تغییر دهد. در موارد   تواند شود، بلکه میانحراف در اندازه مورد انتظار برای ذرات محصول می

 آید.پیشرفته، حتی دو گستره مجزا از ذرات با اندازه ریز و اندازه درشت از محصولات فراهم می

https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn9
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn10


  

 کنترل عملی اندازه ذرات -۳

 کنترل متغیرهای سنتز   -۱-۳

شوند. در این مرحله است که تعداد بسیار زیادی از ذرات زایی، تقریبا تمامی ذرات محصول متولد میدر طول مرحله هسته 

تواند ذرات با اندازه همگن را ایجاد نماید.  شود. این در حالی است که کنترل بر مرحله رشد میبا اندازه بسیار کوچک تولید می

آوری ای شدن و عمل ای همچون کلوخهزایی نقشی اساسی در محصول نهایی دارد. همچنین فرآیندهای ثانویهکنترل فرآیند هسته

ای شدن همه تقریبا  زایی، رشد و کلوخه نیز در اندازه محصول نهایی دخیل است. به دلیل آنکه فرآیندهای پیچیده هسته  استوالد

 رد نیاز است. پخش موگیرند، کنترل زیادی جهت تهیه ذرات تکهمزمان صورت می

از فرآیند رشد طور کامل پیشزایی بهشود تا فرآیند هستهجهت کنترل کیفیت محصول سنتزی، در بسیاری از موارد سعی می

دیگر  دست بیاید. در صورتی که این فرآیندها بایکتوان امیدوار بود که ذراتی با اندازه یکسان بهاتمام برسد. در این حالت می به

ابتدا شرایط   اندازه ذرات گستره وسیعی خواهد داشت. برای مثال بسته به نوع سنتز طراحی شده، در  تداخل داشته باشند، 

تری شود تا بر اثر فوق اشباعیت بالا، هسته زایی در زمان کمی به اتمام برسد. در مرحله بعد، شرایط ملایمشدیدی اعمال می

های ایجاد شده در  ده اما فرآیند رشد پدیده قالب است. هستهزایی تا حد زیادی اتفاق نیفتاشود. در این شرایط هستهاعمال می 

 شود. های کمابیش مشابه تهیه میتوانند به صورت همگن رشد کنند و در نتیجه ذراتی با اندازهمرحله اولیه می 

اشباعیت نقشی عمده را در آغاز و پیشرفت این فرآیند و های رسوبی بیان شده، فوقهمانگونه که در تبیین مکانیسم واکنش

کند. در سنتز نانومواد، فراهم آوردن ذرات بسیار ریز نانوکلوئیدی از واکنش رسوبی  همچنین کیفیت محصول نهایی بازی می

مطلوب است. اصولا هر عاملی که فوق اشباعیت را در محلول افزایش دهد، به ریز شدن محصول نهایی )بدون در نظر  

طور تجربی ثابت شده که عواملی همچون ای شدن( یاری رسانده است. بهآوری و کلوخه گرفتن فرآیندهای ثانویه مثل عمل

رسوب واکنش[۱۱]حلالیت  غلظت  دما،  بهم،  شدت  واکنشگرها،  اختلاط  و  محلول  عوامل  خوردن  حضور  همچنین  و  گرها 

 تواند در تعیین اندازه نهایی ذرات موثر باشد. می [۱۳] و پایدار کننده [۱۲]دهندهکمپلکس

بسیار پایین(، فوق اشباعیت نیز عملا بالاست. در مقابل    spKاست )با    زمانی که محصول ذاتا یک ترکیب نامحلول در آب

برای ترکیباتی که تاحدی در محیط آبی انحلال پذیرند، کنترل ویژه شرایط جهت نیل به محصولی با کیفیت مطلوب، ضروری  

کردن این مقادیر در فرآیند توان حلالیت محصول را تغییر داد و لذا بهینهو دما می  pHرسد. برای مثال گاه با کنترل  نظر میبه

یا دما که حلالیت کمتر است، فوق اشباعیت بالاتر بوده و ذرات ریزتری    pHرسد. در مقادیری از  نظر میسنتز ضروری به

آیند. در مقابل گاه اعمال دماهای بالاتر واکنش تشکیل رسوب را تسریع نموده و با بالابردن فوق اشباعیت بلورهای به دست می

های ریز و در شرایطی  زایی بر رشد ارجحیت دارد، تعداد زیادی از هستهآورد. هنگامی که فرآیند هسته ریزتر را فراهم می 

زایی به طور شدید با فوق اشباع نسبی متغیر  شود. سرعت هسته که رشد پدیده قالب است، تعداد کمی از ذرات درشت تهیه می

 یابد. است، این در حالی است که فرآیند رشد تنها کمی با افزایش فوق اشباع نسبی افزایش می

  

 پایدارسازی سطح نانوذرات -۲-۳

ای شدن دارند. در مقابل در نانوفناوری، هم چسبیدن و کلوخهنانوذرات به دلیل انرژی سطحی بسیار بالا تمایل بسیاری جهت به

های کلوئیدی پایدار و همچنین نانوپودرهای جداسازی شده از محلول نیازمندیم. در حالت کلی دو رویکرد برای ما به محلول

ای شدن ارائه شده است. رویکرد اول ایجاد دافعه بین نانوذرات  پایدارسازی سطح نانوذرات و درنتیجه پیشگیری از پدیده کلوخه

افتد. جهت نیل به این هدف از ترکیبات  ای شدن اتفاق نمیاست. بر این اساس ذرات در محلول از یکدیگر مجزا مانده و کلوخه 

شود. این ترکیبات  گر در محیط تشکیل نانوذرات استفاده میها، پلیمرها یا برخی ترکیبات آلی دیشیمیایی مانند سورفکتانت

شوند. رویکرد دوم ایجاد دافعه الکترواستاتیک )واندروالس( در میان نیز شناخته می  [۱۴]معمولا تحت عنوان عوامل پوشاننده

https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn11
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn12
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn13
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A7%D8%B5%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%A8-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C-2#_ftn14


( یا  ( و پروتون ) هایی نظیر هیدروکسیل ) نانوذرات است. در بسیاری موارد این پدیده بر اثر جذب شیمیایی یون

کنند. معمولا  دیگر را دفع میبار بوده و یکافتد. لذا نانوذرات تشکیل شده همدیگر عوامل باردار بر سطح نانوذرات اتفاق می

افتد. شمایی از هر دو رویکرد های آبی اتفاق میهای بسیار بالا یا پایین در محلول   pHهای هیدروکسیل یا پروتون در  جذب یون

 صورت همزمان ایفا نماید.تواند هر دو نقش را بهآورده شده است. گاه نیز عامل پایدارکننده می ۴در شکل 

  

عوامل پایدارکننده سطح  -۴شکل 

 نانوذرات 

  

گیرد. از آنجا که این لایه از ها اطراف ذرات کلوئیدی را فرا میای از یونحتی در عدم حضور هر عامل پایدارکننده، لایه

های اولیه و لایه  یونشود. لایه  است، لایه دوگانه نامیده میتشکیل شده  [۱۶]های متقابلو لایه یون  [۱۵]های اولیهدوبخش لایه یون

اند و لایه دوگانه در کل خنثی است. لایه دوگانه به دلیل دافعه الکترواستاتیکی از نزدیک  های متقابل دارای بار ناهمنامیون

توان گفت که ضخیم شدن این لایه شود. در نتیجه میای شدن می کند و لذا مانع از کلوخه دیگر جلوگیری میشدن ذرات به یک

کند. در حالت عکس، کاهش ضخامت  ای شدن بازی می نقشی عمده را در ممانعت از الحاق نانوذرات به یک دیگر و کلوخه 

 دهد. این مورد را نشان می ۵دهد. شکل ای شدن را افزایش میلایه دوگانه احتمال کلوخه

  

 ساختار دولایه پیرامون ذرات کلوئیدی -۵شکل 
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های است که به مقدار یون  لایه دوگانه در محلولی با قدرت یونی پایین ضخیم است. قدرت یونی یک کمیت در شیمی تجزیه

شود تا لایه های آزاد زیاد است و لذا این باعث میآزاد در محلول بستگی دارد. در یک محلول با قدرت یونی بالا، غلظت یون

دوگانه فشرده شده و ضخامت کمتری داشته باشد. به صورت عکس، در قدرت یونی پایین، لایه دوگانه چگالی کمتری داشته 

های    pHیابد(. معمولا لایه دوگانه ضخیم در  ای شدن ذرات کلوئیدی کاهش میشود )امکان برخورد و کلوخهو ضخیم می

کمی در محلول حضور دارند و لذا قدرت یونی محلول پایین است.    OH-یا    H+های  خنثی دست یافتنی است. در این مورد یون

دیگر تنظیم شده است، یون واکنشگر اضافی در  خوبی با یکها بهمادههمچنین هنگامی که در فرآیند سنتز نسبت افزودن پیش

های متقابل زیادی در محلول وجود دارند محلول وجود ندارد و قدرت یونی پایین است. هرچند در این حالت نیز، هنوز یون

 توانند تا حد زیادی حذف شوند.که )در صورت امکان( با شستشوی رسوب می

  

 فرایندهای حرارتی ثانویه -۳-۳

با روش از ترکیباتی که  ایجاد میهای همبسیاری  پایین  دماهای  در  لذا برای  شوند، حالت بیرسوبی خصوصا  دارند.  شکل 

دست آوردن محصولاتی با ساختار بلوری مناسب، انجام فرآیندهای حرارتی ثانویه همچون کلسینه شدن یا بازپخت ضروری به

یابی به ساختارهای اکسیدی، معمولا رسوب بدست آمده در مراحل اولیه تحت تخریب حرارتی قرار است. همچنین برای دست

ای شدن و کاهش کنترل بر اندازه ذرات محصول شوند.  توانند منجر به کلوخهای میگیرد. چنین فرآیندهای حرارتی ثانویهمی

آوری ثانویه هستند از این رو بر سایر که فاقد مراحل عمل   [ ۱۸]و سولوترمال  [۱۷]فرآیندهایی همچون فرآیندهای هیدروترمال

 ها ارجحیت دارند.روش

  

 گیری بندی و نتیجهجمع -۴

بینی است. هرچند بسته به سامانه سنتزی رسوبی با کنترل متغیرهای متعددی قابل پیشاندازه و شکل محصولات فرآیندهای هم 

اما اصولی به از  اند. مراحل هستهعنوان مکانیسم کلی بیان شدهو طبیعت محصول، شرایط بسیار متغیر است،  زایی، رشد 

ای همچون اشباعیت عامل اصلی در این فرآیندهاست. همچنین فرآیندهای ثانویههستند. فوقهای اصلی سنتزهای رسوبیگام

ای شدن )تجمع( و رشد ناخواسته اندازه ذرات شوند. توانند منجر به کلوخهآوری استوالد، بازپخت و کلسینه کردن می عمل

 فیت محصول نهایی را بالا ببرد.تواند کیکنترل دقیق متغییرهای سنتز و همچنین استفاده از عوامل پایدار کننده می

  

سایت باشگاه نانو   صفحه مقالات آموزشی برای مطالعه مطالب علمی بیشتر به

 مراجعه نمایید. 
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