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 نانومواد

 
فضای “، ریچارد فاینمن، متخصص کوانتوم نظری و دارنده جایزه نوبل، در سخنرانی معروف خود با عنوان ۱۹۵۹که در سال  هنگامی

ای از علم مواد پرداخت، ایده فناوری نانو مطرح شد. وی این نظریه را رشد نیافتهبه بررسی بعد ” زیادی در سطوح پایین وجود دارد

ارائه داد که در آینده ای نزدیک می توانیم مولکول ها و اتم ها را به صورت مستقیم دستکاری کنیم. واژه فناوری نانو برای اولین بار 

بر زبان ها جاری شد. نام نانو از واژه یونانی به معنی کوتوله گرفته  ۱۹۷۴توسط نوریو تاینگوچی استاد دانشگاه علوم توکیو در سال 

 .شده است

 مقیاس برابر در نانو اندازه رود، می انتظار که طور همان البته است. انسان یک موی تار قطر ۸۰۰۰۰ بر ۱ حدود در چیزی نانومتر، یک

 صدهزارم یک حدود در نیز آن هسته و دارد نانومتر یک دهم یک حدود در ای اندازه اتم یک است. بزرگ بسیار اتمی هایاندازه

 .است نانومتر ۱۰۰ تا ۱ حدود در هایی اندازه نیز ابعادی نانو مقیاس از منظور است. نانومتر

 یمختلف توسط کنترل اندازه و شکل است. نانوفناور یاجزا دینانومتر و تول اسیپردازش در مق یو فناور یعلم،مهندس ینانوفناور

نانوفناوری، توانمندی تولید و ساخت مواد، ابزار و سیستم های جدید با امروز است.  شرفتهیپ یعلم یها یفناور نیترعیاز سر یکی

است که در این سطوح ظاهر در دست گرفتن کنترل در مقیاس نانومتری یا همان سطوح اتمی و مولکولی، و استفاده از خواصی 

 زمانی بلکه نیست، نظر مورد اندازه بودنکوچک تنها نانومواد در .باشدمتر( می ۱۰-۹شوند. یک نانومتر برابر با یک میلیاردم متر )می

 و دهندمی نشان بینیم، می طبیعت در چه آن از متفاوتی رفتارهای هامولکول و هااتم گیرد،می قرار نانو مقیاس در مواد اندازه که

 از هاآن ذاتی خصوصیات برخی و شود مشاهده شده تولید مواد در فردی به منحصر خواص تا شودمی باعث متفاوت رفتارهای همین

 اندازه در هاآن خواص با نانو اندازه در مواد خواص واقع، در پس یابد. تغییر غیره و خوردگی برابر در مقاومت استحکام، رنگ، جمله

 .است متفاوت رتبزرگ

 گسترده توجه است. بوده یشناسستیز و یمهندس ،یمیش ک،یزیف در شرویپ و جیمه یهانهیزم از یکی ینانوفناور ریاخ یهاسال در

 یجهان مرکز نظر ریز یشیهما زمان آن در که گردد یم بر ۱۹۹۸ تا ۱۹۹۶ یهاسال به خیتار نظر از ینانوفناور رشته به موجود

 برگزار یفن اختراعات بر آن اثرات یابیارز هدف با جهان سطح در ینانوفناور نهیزم در توسعه و قیتحق زا مطالعه با ،یفناور یابیارز

 در بودنمیسه در میعظ بالقوه ییتوانا از یفناور نیا که دیرس جهینت نیا به یفناور یابیارز یجهان مرکز یهایبررس .دیگرد
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 زمان کاهش تا گرفته شتریب استحکام با سبک مواد دیتول از ،یفناور یها نهیزم از یمتنوع و عیوس گستره در مهم یهاشرفتیپ

 سرعت با یدهایکل ساختن فراهم و یسیمغناط ینوارها رهیذخ شیافزا بدن، خون گردش ستمیس در ینانوساختار یداروها شیرها

 است. برخوردار ها انهیرا یبرا بالا

رود، را نانومواد ها. موادی که در سطح نانو در این فناوری به کار میقسیم است: مواد، ابزارها و سیستمفناوری نانو به سه سطح قابل ت

شود. نانومتر( باشد اطلاق می ۱۰۰ای که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس نانومتری )زیر ی نانوساختار، به هر مادهگویند. مادهمی

. همه مواد از جمله فلزات، شوداز ساختارها، اعم از ساخته دست بشر یا طبیعت را شامل می این تعریف به وضوح انواع بسیار زیادی

تواند به توانند وجود داشته باشند. همچنین محدوده فناوری نانو میها و پلیمرها در ابعاد نانو میها، سرامیکها، شیشههادینیمه

یا به صورت منفرد، مجتمع، پودر، کلوئیدی، سوسپانسیونی یا امولسیونی شکل)آمورف(، کریستالی، آلی، غیرآلی و صورت ذرات بی

 .باشد

 ذخیره ،سرامیک کاتالیست، الکترونیک، مانند دانش مختلف هایزمینه از وسیعی هایحوزه در که بالایی کارایی علت به نانومواد

 کرده کمک نانوفناوری اند.یافته توجهیقابل گسترش اخیر ایهسال در اند،داده نشان خود از … و پزشکی مغناطیسی، هایداده

 کاهش نانومتری مقیاس تا ارتفاع یا و عرض طول، ابعاد در مواد اندازه شده، یاد هایزمینه در فناورانه نیازهای تحقق برای تا است

 حرارتی و الکتریکی مقاومت و مکانیکی استحکام مثال، عنوان به کند. پیدا توجهی قابل بهبود ها آن مکانیکی و فیزیکی خواص و یافته

 .یابد توجهی قابل افزایش مواد نانو

ای از موضوعات، از شیمی کاتالیز نانوذرات گرفته تا فیزیک ای بوده و انواع گستردهزمینه تحقیقاتی نانوفناوری یک زمینه بین رشته

 هایی نظیردستگاه ابداع گردید نانوفناوری ن چنین سریعگیرد. انگیزه مهمی که موجب پیشرفت ایلیزر نقطه کوانتومی را در برمی

 .سازدتجسم فکری سطوح مواد در مقیاس نانومتر را امکان پذیر میبوده است که  روبشی زنی تونل میکروسکوپ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://iran-mavad.com/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-stm.html
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 کند؟یم رییچرا خواص مواد در ابعاد نانو تغ -۱

 

نانومتر باشند. وقتی ابعاد یک ماده  ۱۰۰شود که از لحاظ اندازه بین یک نانومتر تا به تعریف عمومی، نانوذرات به ذراتی اطلاق می بنا

این روند همچنان ادامه یابد  رخورد. اگکند در ابتدا تغییر خاصی در خواص آن به چشم نمیتوده یا حجیم شروع به کوچک شدن می

صورت شود که باز در تر شود در مقیاس میکرومتر تغییرات نسبی در برخی خواص ماده مشاهده میو مدام ابعاد کوچک و کوچک

دست آمده بسیار منحصر به فرد به یهاانگیز شده و ویژگیتر کردن ابعاد و رسیدن به مقیاس نانو این تغییرات بسیار شگفتکوچک

 :تواند به دو مورد مهم اشاره کردبه مقیاس نانو می (Bulk) میطور کلی از دلایل مهم در تغییر خواص از مقیاس حجبه .هستند

با کوچکتر شدن اندازه  های حجم مادههای سطح به اتمافزایش نسبت سطح به حجم و در نتیجه افزایش تعداد اتماثرات سطحی:  -۱

 یبر رو یسطح یهااتم یهایژگیتا و شودیدر ماده باعث م یسطح یهانسبت اتم شیافزا .صد نانومتر ریبه ابعاد ز دنیذره و رس

 بالا اشاره نمود.  اریبس یریپذبه واکنش توانیم رهایتاث نیگذارد. از جمله ا ریکل ماده تاث یهایژگیو

 .اثرات کوانتومی: تبدیل نوارهای انرژی به ترازهای انرژی و تغییر اندازه گاف انرژی-۲

 

 مقدمه -۱-۱

از خود نشان  یاژهیو و دینانو خواص جد اسیکه مواد در مق دهدیمشاهدات نشان م د؟یا دهیماده را شن تیبه حال مفهوم خاص تا

با ورود به  یکیو مکان یریپذواکنش ،یسیمغناط ،یحرارت ،یکیالکتر ،یمواد همچون خواص نور یکیزیو ف ییایمی. خواص شدهندیم

در جنس ماده  رییچرا بدون تغ ست؟یگسترده خواص در نانومواد چ راتییتغ نیا لی. اما دلشودیم یریگابعاد نانو دچار تحول چشم

 تواندیم رخواصییتغ نیا یبرا یاصل لیدو دل شود؟یفراوان م راتیینانو، خواص مواد دستخوش تغ اسیابعاد آن به مق دنیو فقط با رس

 حیتوض لیدلا نیکوانتوم. در ادامه هرکدام از ا کیزیورود به محدوده ف یگریاست و د یاز آنها اثرات سطح یکیوجود داشته باشد. 

 .شودیداده م

 

 یاثرات سطح -۱-۲

 اریشکر نسبت به قند بس د،یدانیطور که ماست. همان یحل شدن شکر و قند در چا نیب سهیساده از اثر سطح، مقا اریمثال بس کی

که مقدار هر  یبودن سطح شکر نسبت به قند )در صورت شتریب جهیبودن شکر و درنت زتریآن ر لی. دلشودیحل م یدر چا ترعیسر

 .(۱-۱ )شکل شودیدر آن حل م ترعیاست و سر یشتریدر تماس ب یاست، با چا شتریب طحشباشد( است. شکر چون س کسانیدو 



5 
 

 

 .شودیحل م ترعیدارد و سر یشتریشکر نسبت به قند سطح ب -۱-۱شکل

 

 کی دیتوانیموضوع م نیفهم بهتر ا یهستند. برا ییبالا ارینسبت سطح به حجم بس یکوچکشان، دارا اریبه علت اندازه بس نانومواد

نانومتر  کیتا هر ضلع آن برابر با  دیکن زیمکعب را آنقدر ر نیا دیخواهیم دی. فرض کندیرا فرض کن متریسانت کیمکعب با ضلع 

 .دیکنیم میو به هشت مکعب کوچکتر تقس دیدهیدر هر مرحله آن را از دو مقطع برش م ۱-۲ شکل قمطاب کارنیا یشود. برا

 

 .شودیم جادیهشت مکعب کوچکتر ا یدهبرشدر هر مرحله  -۱-۲ شکل

 

 متریسانت کیمکعب با ضلع  نیاست تا ا ازین یدهچند مرحله برش نکهیو محاسبه نمود. مورد اول ا یبررس دیچند مورد را با حال

و مورد  م؟یهدف برس نیرا تکرار کرد تا به ا یدهبرش دیچند مرتبه با نکهیشود؟ مورد دوم ا لینانومتر تبد کیبا ضلع  ییهابه مکعب

 کیمکعب با ضلع  نیدر ابتدا ا ؟دیمحاسبات را انجام ده نیا دیتوانیم ایدر هر مرحله چقدر است؟ آ سطحمجموع  نکهیآخر هم ا

مقدار صرفا  نیدرک بهتر، با ا یمربع( را دارا بوده است. برا متریسانت ۶تنها مساحت شش ده هزارم متر مربع )معادل  متریسانت

کوچکتر،  یهاآن به مکعب میمرحله تقس ۲۳پس از  یپوشاند. ول توانیتان قرار دارد را مکه در کف اتاق یکاش کیاز  یبخش کوچک

 نیا زیانگنانومتر است و نکته شگفت ۱/۲که ضلع هرکدام از آنها تنها حدود  دیآیمکعب کوچکتر بدست م ستیحدود ده به توان ب

از مساحت  یمقدار تنها مقدار نیمتر مربع را پوشاند! ا ۵۰۳۳به اندازه  یسطح توانیکوچک حالا م اریتعداد مکعب بس نیاست که با ا

 اریمکعب بس یادیتا به تعداد ز میرا آنقدر کوچک کن متریسانت کیمکعب با ضلع  کیصرفا اگر  یعنیفوتبال کمتر است!  نیزم کی

ابتدا صرفا با  راست که د یدر صورت نی! امیفوتبال را پوشش ده نیزم کی بایتقر میتوانیشود، م لینانومتر تبد کیکوچک با ضلع 
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 زانیذرات به ابعاد نانو تا چه م دنیکه رس دهدینشان م یمثال به خوب نیا !را پوشاند یکاش کیاز  یبخش کوچک شدیآن م

 .دهدیم شینسبت سطح به حجم را افزا یزیانگشگفت

 نیو ا نیستاثر آن قابل توجه  یول افتدمیاتفاق  زین کرومتریبه م مترینسبت سطح به حجم با کوچکتر کردن مکعب از سانت شیافزا

 ی. براشودمی رتریگاثر چشم نیشتر شده، ایب زترشدنیر نینانومتر اتفاق افتاده و هرچه ا ۱۰۰ ریابعاد به ز دنیبا رس ریگاثر چشم

متر مربع به  ۱۲۵۸سطح از  شینانومتر باعث افزا ۱/۲نانومتر به  ۴/۸به ضلع  یکه کوچکتر کردن ذره از مکعب دینیبب دیتوانیمثال م

 .دیکنیاندازه ذره بر نسبت سطح به حجم را مشاهده م ریتاث ۳-۱ ترمربع شده است. در شکلم ۵۰۳۳

 

 ()نسبت سطح به حجم یسطح یهاکاهش اندازه ذره بر نسبت اتم ریتاث -۱-۳ شکل

 

 رییتغ ،یکرومتریمتر تا ابعاد م کیبا کوچکتر کردن اندازه ذره از ابعاد بزرگ در حد  د،یکنیمشاهده م ۱-۳ که در شکل طورهمان 

 یبه قدر یسطح یهانسبت اتم ،یکرومتریم ۶۳ذره  کی یمثال برا ی. براشودیمشاهده نم یسطح یهادر درصد اتم یتوجهقابل

درون  یکرومتریذره م نیا دهندهلیتشک یهاتمام اتم بایاست که تقر یمعن نیبه ا نی. ارندیگیکم است که آن را صفر در نظر م

 .کرد یپوشاز آنها چشم توانیکم است که م یدرون حجم آن به قدر یهاآن به اتم یسطح یهاحجم هستند و نسبت اتم

و هرچه اندازه کمتر  شودیقابل توجه م یسطح یهادرصد اتم شیصد نانومتر، افزا ریآن به زابعاد  دنیبا کوچکتر شدن ذره و رس اما

نانومتر،  ۷نانوذره با قطر  کیدر  د،یکنیطور که مشاهده م. همانشودیم شتریب زین یسطح یهانسبت اتم شیافزا بیش شود،یم

 یپوشقابل چشم یسطح یهاابعاد اثر اتم نیدر ا گرید جهیسطح قرار دارند. در نت یآن بر رو دهندهلیتشک یهادرصد اتم ۳۵ بایتقر

 ییهاکوچک، تعداد اتم اریابعاد بس نیدر ا یعنیها در سطح قرار دارند! درصد اتم ۷۶ باینانومتر، تقر ۱/۲نانوذره با قطر  کی. در ستین

 !است که درون حجم ذره هستند ییهااز اتم شتریکه در سطح قرار دارند ب

آن ذکر شد.  لیبزرگتر از صد نانومتر که دل یهادر اندازه یکیمسطح است.  باینمودار تقر هیدر دو ناح دیکنیکه مشاهده م طورهمان

ها در سطح هستند و تمام اتم بایتقر گریها داندازه نیاست که در ا نیا زیآن ن لینانومتر که دل کیکمتر از  یهادر اندازه زین یگرید

 .شودیبرابر با صد درصد در نظر گرفته م بایحجم ثابت و تقر هنسبت سطح ب
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و سهم  ابدییم شیافزا ریگصد نانومتر، نسبت سطح به حجم آنها به صورت چشم ریابعاد ذرات به ز دنیکه با رس میدیفهم نجایا تا

 یکیزیو ف ییایمیخواص ش یبر رو توانندیم گرید یسطح یهااتم جهی. در نتشودیم ریگسطح هستند چشم یکه بر رو ییهااتم

 نیپرسش به ا یبرا کنند؟یدرون حجم م یهابا اتم یچه تفاوت یسطح یهاکه اتم نجاستیا یبگذارند. حال سوال بعد ریماده تاث

 .دیتوجه کن ۱-۴ پاسخ به شکل

 

 یحجم یهاو اتم یسطح یهااتم نیب سهیمقا -۱-۴ شکل

 

 دینیبیطور که م. هماندیرا مشاهده کن یسطح یها( و اتمستندیکه در سطح ذره ن ییها)اتم یحجم یهااتم دیتوانیم ۱-۴ شکل در

 یتعداد یسطح یهااند و اشباع هستند. اما اتممثال برابر با چهارتا است( را برقرار کرده نیممکن )در ا یهاوندیتمام پ یحجم یهااتم

و  یسطح یهااتم نیتفاوت ب جه،یداده شده است. درنت شیقرمزرنگ کوچک نما یهارهیناقص دارند که با دا ایشکسته شده  وندیپ

شکسته  یوندهایداشتن پ لیها به دلاتم نی. اباشدیم یسطح یهااصطلاحا عدم اشباع شدن اتم ایناقص و  یوندهایدارابودن پ یحجم

 یهانسبت اتم یاست که وقت لیدل نیبه اشباع شدن دارند. به هم لیو تما دارترندیو ناپا رتریپذشواکن یحجم یهاشده، نسبت به اتم

 شینانومواد در اثر افزا یکیزیو ف ییایمیاز خواص ش یاریبس شده و رتریپذارواکنشیآن ذره بس شود،یم ادیذره ز کیدر  یسطح

 . کندیم ریینسبت سطح به حجم تغ

 افتنیدهد، باعث غلبه یذره رخ م یبا کاهش اندازه جیبه حجم که به تدر ینسبت مساحت سطح شیفزااطور که گفته شد، همان

 گریذره در حالت انزوا و بر تعاملات آن با د اتیبر خصوص دهیپد نیشود. ایم یدرون یهاواقع در سطح ذره به رفتار اتم یهارفتار اتم

نانو مواد را به شدت افزایش می دهد زیرا تعداد مولکولها یا اتمهای موجود در سطح  پذیریافزایش سطح، واکنش گذارد.یمواد اثر م

ای که این ذرات به شدت تمایل به ی نمونه بسیار زیاد است، به گونهدر مقایسه با تعداد اتمها یا مولکولهای موجود در توده

مورد نانوذرات فلزی، به محض قرارگیری در هوا، به سرعت  ای شدن دارند. به عنوان مثال درا کلوخهی  (agglomeration)آگلومره

شوند. در بعضی مواقع برای حفظ خواص مطلوب نانومواد، جهت پیشگیری از واکنش بیشتر، یک پایدارکننده را بایستی به اکسید می

 .آنها اضافه کرد که آنها را قادر می سازد تا در برابر سایش، فرسودگی و خوردگی مقاوم باشند

البته این خاصیت مزایایی هم در بر دارد. مساحت سطحی زیاد، عاملی کلیدی در کارکرد کاتالیزوها و ساختارهایی همچون الکترودها 

باشد. به عنوان مثال با استفاده از این خاصیت می توان کارایی کاتالیزورهای شیمیایی را به نحو مؤثری بهبود بخشید و یا در تولید می

تری بین ماده زمینه و ذرات برقرار شده و استحکام آن به شدت ها با استفاده از این مواد، پیوندهای شیمیایی مستحکمنانوکامپوزیت
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های یابد. علاوه بر این، افزایش سطح ذرات، فشار سطحی را کاهش داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات یا فاصله بین اتمافزایش می

های ذرات و نسبت سطح به حجم بالا در نانوذرات، تأثیر متقابلی در خواص ماده دارد. تغییر ه بین اتمذرات می شود. تغییر در فاصل

 .دهد. این امر در خواص ترمودینامیکی ماده )مثل نقطه ذوب( تأثیر گذار استدر انرژی آزاد سطح، پتانسیل شیمیایی را تغییر می

 

 کوانتوم کیزیف یایورود به دن -۱-۳

 دیبا یزیاست. قبل از هرچ یانرژ یشدن ترازهاکوانتوم و گسسته کیزیف یایاز نانومواد، ورود به دن یبعض ژهیدوم از خواص و لیدل

 ،ی. نانومواد کوانتومافتدیاتفاق م نیا ینانومواد کوانتوم یو صرفا برا ستیتمام نانومواد صادق ن یبرا دهیپد نیاعلام نمود که ا

لازم  یکوانتوم است. ابعاد بحران کیزیف یایورود به دن یلازم برا یسه بعد آنها کمتر از ابعاد بحران ایدو و  ک،ی ههستند ک ینانومواد

 ۱-۳رساناها حدود  ینانومتر و برا ۱۰حدود  هارسانامهین یبرا ی. ابعاد بحرانشودینانومواد با توجه به جنس آنها مشخص م یبرا

 ۱۰از ابعاد آنها حدودا کمتر از  یکیباشند حداقل  رسانامهیاگر ن یکوانتوم یاست که نانوساختارها یبدان معن نیانومتر است. ان

که  مییبگو دیبا م،ییبگو ترقیدق میانومتر است. البته اگر بخواهن ۱-۳از ابعاد آنها کمتر از یکینانومتر است و اگر رسانا باشند حداقل 

( و در رساناها برابر با طول شودینانومتر م ۱۰الکترون حفره )که حدودا  تونیبور اکسا عاعبرابر با ش هایهادمهین یبرا یابعاد بحران

ها و حفرات در الکترون نی، فاصله متوسط ب تونی( است. منظور از شعاع بور اکساشودینانومتر م ۱-۳)که حدودا  یموج الکترون فرم

 رسانا است.  کیالکترون  نیتریپرانرژ جطول مو ،یرمو منظور از طول موج الکترون ف یهادمهین کی

هستند که در  یالکترون یهاتالیاورب انگریترازها در واقع نما نیداده شده است. ا شیتک اتم نما کی یانرژ یترازها ۱-۵ شکل در

آنها(  یهاشدن تعداد الکترونعناصر مختلف )مشخص ی. با توجه به عدد اتمشودیها از آنها استفاده ماتم یساختار انرژ یبررس

 .آنها را مشخص کرد یانرژ یترازها توانیم

 

 یتک اتم مرتب شده بر حسب انرژ کی یانرژ یترازها -۱-۵ شکل

 

 جهیاتم هستند. در نت یادیز اریبلکه آنها متشکل از تعداد بس میها سروکار ندارکه در اطراف ما وجود دارند، ما با تک اتم یمواد در 

 یریو در اثر قرارگ دیآیها به وجود مآن اتم یانرژ یترازها نیب یماده، برهمکنش کیدر  گریکدیدر کنار  ادیز اریبس یهااتم یریقرارگ

نشان داده شده است.  کیبه صورت شمات ۱-۶ که در شکل شودیم جادیا یانرژ ینوارها گر،یکدیها در کنار اتم یانرژ یترازها
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چراکه هر اتم که به ماده اضافه  ،اندبه وجود آمده میماده حج کیاتم در  ادیز اریبه خاطر وجود تعداد بس یانرژ ینوارها جهیدرنت

 .دهدیم لیرا تشک یبرهمکنش کرده و نوار انرژ هاراتمیسا یانرژ یو با ترازها شودیبه آن ماده اضافه م زین اشیانرژ یترازها شود،یم

 

 ینوار انرژ جادیو ا گریکدیها در کنار اتم یانرژ یقرارگرفتن ترازها -۱-۶ شکل

ابعاد  یهستند. اما نانومواد کوانتوم ینوار انرژ یدارا زین میهستند و مواد حج یتراز انرژ یها دارااتم د،یکه مشاهده کرد طورهمان

 ،یکمتر در نانومواد کوانتوم یهاوجود تعداد اتم ۀجیاند. درنتشده لیتشک یکمتر اریبس یهااز تعداد اتم جهیدارند و درنت یکوچک

ها و مواد ساختارتک اتم نینابیب ینانومواد کوانتوم یعلت ساختار انرژ نی. به همکنندیبرهمکنش م گریکدیبا  یکمتر یانرژ یترازها

 یهابه علت وجود تعداداتم یمواد کوانتوم. در نانوینوار انرژ یهستند و نه دارا یانرژ یترازها ینه صرفا دارا یعنی. ردیگیقرار م میحج

 د،ینیبیم ۱-۷ طور که در شکلداده شده است. همان شینما ۷-۱ مورد در شکل نی. ادهدیرخ م یانرژ یشدن نوارهاکم، گسسته

به  کینزد یتراز انرژ یوجود ندارد بلکه تعداد ینوار انرژ گرید می( برخلاف مواد حجینقاط کوانتوم نجای)در ا یدر نانومواد کوانتوم

 .شودیهم مشاهده م

 

 یآن بر خواص نور ری( و تاثیرسانا )نقاط کوانتوم مهیبا کوچکتر شدن اندازه نانوذره ن یبه تراز انرژ یانرژ ینوارها لیتبد -۱-۷ شکل

 

 ژهیو یبه خواص نور توانیمثال م ی. براشودیم یدر نانومواد کوانتوم یاژهیباعث رخ دادن خواص و یانرژ یترازها شدنگسسته

که کاهش اندازه  دیکنیمشاهده م ۱-۷ مثال در شکل یاشاره نمود. برا یکوانتوم یهامینانوس یکیالکتر ییرسانا ای ینقاط کوانتوم
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 یکوانتوم ها از نقطهشدن تعداد اتمبه خاطر کم رییتغ نیشده است. ا یآنها از قرمز به رنگ آب یرنگ تابش رییباعث تغ ینقاط کوانتوم

نقطه  یگاف انرژ یانرژ ی. در اثر کم شدن ترازهادهدیجدا شده رخ م یهااتم یانرژ یکوچکتر شدن آن و حذف ترازها جهیدرنت

 .کرده است ریی( تغیاز قرمز به سمت آب یعنی) تریپرانرژ نآ یشده است و رنگ تابش شتریب یکوانتوم

نماید. این خاصیت باعث شده است تا از طول موج بحرانی نور، آنها را نامرئی و شفاف میتر بودن ابعاد نانوذرات این، کوچکبرعلاوه

 .ها مناسب باشندبندی، مواد آرایشی و روکشنانو مواد برای مصارفی چون بسته

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۴-۱

و  یکیمکان ،یحرارت ،یکیخواص الکتر ،یریپذهمچون واکنش یکیزیو ف ییایمیدر خواص ش ژهیو و دیجد یهایژگیو یدارا نانومواد

نسبت سطح به  شیافزا ،یکوانتوم است. منظور از اثرات سطح کیزیف یایو ورود به دن یامر اثرات سطح نیا لیهستند. دل ینور

 یانرژ یبه ترازها لیو تبد یانرژ یشدن نوارهاکوانتوم، گسسته کیزیف یایصد نانومتر است. منظور از ورود به دن ریحجم در ابعاد ز

 ینقاط کوانتوم ینور ژهیخواص و لی. دلافتدیاتفاق م ینانومواد کوانتوم یو صرفا برا ستیتمام نانومواد صادق ن یمورد برا نیاست. ا

 .کوانتوم است کیزیف یایورود به دن ،یکوانتوم یهامینانوس یکیالکتر ییرسانا طورنیو هم
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 مواد رییماده و عوامل موثر در تغ تیمفهوم خاص -۲

 

 مهمقد -۲-۱

نسبت  یمتفاوت یهایژگیرا نام برد که و یو چوب یکیپلاست ،یآب، اجسام فلز توانیم میکه روزانه با آنها سروکار دار یجیمواد را از

مختلف مورد استفاده  عیشان در صنابا توجه به خواص یتیو کامپوز یمریپل ،یکیسرام ،یمختلف اعم از مواد فلز مواددارند.  گریکدیبه 

 ییکاربردها یبرا کیکه هر یابه گونه شوندیباعث تفاوت مواد م یچه عوامل"که  دیباش دهیتا به حال از خود پرس دیشا. رندیگیقرار م

مختلف  ییایمیش بیعناصر و ترک یحاو کیباشد که هر  لیدل نیتفاوت مواد به ا رسدیدر نگاه اول به نظر م "خاص مناسب هستند؟

 یخواص مختلف یو دارا گریکدیمتفاوت از  توانندیم کسان،ی دهندهلیتشک باتیبا عناصر و ترک یکه مواد دید دیهستند. اما خواه

 یعواملپس چه مشابه باشند.  یهایژگیو یمتفاوت دارا باتیبا عناصر و ترک یمواد عکس، بر یو حت تیباشند، مانند الماس و گراف

 ست؟یماده چ تیخواص ماده است؟ مفهوم خاص کنندهنییتع

 

 .میکه روزانه با آنها سروکار دار یمواد مختلف -۱-۱ شکل
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 ست؟یماده چ تیماده و خاص -۲-۲

 نیو به ا دیماده است. به اطراف خود نگاه کن کند،یاز فضا را اشغال م یکه جرم دارد و حجم یزیگفت هر چ توانیزبان ساده م به

ما را  رامونیموجود در پ یایساخته شده است. در واقع مواد هستند که اش یااز اجسام اطرافتان از چه ماده کیکه هر دییفکر نما

خاص مناسب کرده است. دانشمندان  یکاربردها یهستندکه آنها را برا یو خواص هایژگیو یمواد دارا نیا از کی. هر دهندیم لیتشک

مناسب با  یکنند و ماده سهیمقا گریکدیقرار داده تا با  یریگو اندازه شیهمواره خواص مواد مختلف را مورد آزما زیو مهندسان ن

 .ابندیکاربرد مورد نظر خود را ب یخواص لازم برا

 ی. مواردمیکن شیآزما ای یریگو لمس کردن(، اندازه ییایبو دن،یشن دن،ی)د آنها را حس میتوانیاست که م ییهایژگیماده، و خواص

 یهایبندماده هستند. دسته یهاتیاشتعال از خاص یرنگ و گرما ،ینرم ،یسخت ،یریپذانعطاف ،ییرسانا ،یهمچون جرم، چگال

کرد.  یبندمیتقس ییایمیو ش یکیزیخواص ف یآنها را به دو دسته توانیم یطور کلدارد اما به دخواص مواد وجو یبرا یگوناگون

 نیاز ا کیدر ادامه هر خواص ماده دارند.  یرو رب ییبسزا ریاندازه ماده تاث تیماده و در نها یجنس ماده، ساختار اتم رینظ یعوامل

 .اندشده یطور مختصر معرفخواص به

 

 یکیزیف تیخاص -۱-۲-۲

مواد  یکیزیکند، به عنوان خواص ف رییماده تغ یاصل بیترک نکهیو مشاهده هستند بدون ا یریگاز ماده که قابل اندازه ییهایژگیو

مواد هستند. قابل ذکر  یکیزیاز جمله خواص ف یینقطه جوش و رسانا ،یهمچون جرم، حجم، چگال ییهایژگی. وشوندیمحسوب م

 .دهندینشان م رویکه رفتار مواد را در اثر اعمال ن شوندیمحسوب م یکیزیف تیخاص یخود نوع ده،ما یکیمکان یهایژگیاست که و

 .اندشده انیب لیمربوطه به تفص یهاخواص در بخش نیا

 

 ییایمیش تیخاص -۲-۲-۲

 ،یسطح یانرژ ،یریپذهمچون واکنش ییهایژگیقابل مشاهده هستند. و ییایمیپس از انجام واکنش ش ایدر طول  ییایمیش خواص

 .روندیماده به شمار م ییایمیاز خواص ش یریپذو اشتعال تیسم ،یمقاومت به خوردگ

 

 ماده تیخاص کنندهنییعوامل تع -۳-۲

شدن عناصر و تنها با مشخص یعنیندارد.  یآن بستگ یسازنده ییایمیش بیماده تنها به عناصر و ترک تیتصورتان، خاص برخلاف

و الماس، هر دو از  تیگراف یمثال دو ماده ی. براشودیتمام اسرار مربوط به خواص ماده مشخص نم دهنده،لیتشک ییایمیش بیترک

دو ماده شده  نیا تیباعث تفاوت خاص یزیاند. پس چه چمتصل شده گریکدیبه  یکوالانس یوندهایعنصر کربن هستند و توسط پ

کننده به عنوان روان اریبس یبه علت نرم تیشناخته شده است؛ و گراف یعیطب یماده نیترکه الماس به عنوان سخت یاست؟ به طور
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ها، ساختار اتم نیب وندیو پ دهندهلیمواد عبارتند از نوع عناصر تشک تیگفت که عوامل مؤثر بر خاص توانیم یطور کلبه کاربرد دارد.

 .خواهند شد یبه طور مختصر معرف کیمواد. در ادامه هر  زساختاریو ر

 

 هااتم نیب وندیو پ دهندهلیعناصر تشک -۱-۳-۲

هستند؟ در نمک  یکیالکتر ییرسانا یندارند، اما خود فلزات در حالت جامد دارا یکیالکتر یینمک فلزات در حالت جامد رسانا چرا

باشند،  یکیالکتر ییرسانا یعلت اصل توانندیها که مالکترون نیوجود دارد. بنابرا یونی وندیعنصر نافلز، پ یهاو اتم یفلز یهااتم نیب

 ،یندارد. اما در مواد فلز یکیالکتر یینمک جامد رسانا جهیآزادانه حرکت کنند، در نت توانندیو نم به کار گرفته شده یونی وندیدر پ

 وندیهستند. پس نوع پ تهیسیالکتر یعلت فلزات رسانا نیها شناورند؛ به هماز الکترون ییایدرون در ،یفلز وندیها به علت وجود پاتم

 .ستین یمورد کاف نی. اما تنها دانستن اشودیآن محسوب م تیخاص یکنندهنییعامل تع کیدر ماده،  دها و عناصر موجواتم نیب

 

 ساختار مواد -۲-۳-۲

دو که هم از  نیموجب تفاوت خواصشان شده است. ا یزیذهن شما را مشغول کرده باشد که چه چ ت،یمثال الماس و گراف دیشا

 ست؟یاند. تفاوت در چمتصل شده گریکدی( به ی)کوالانس کسانی ییایمیش وندیتوسط پ شانیهااند، هم اتمشده لیتشک کسانیعنصر 

 لیرا تشک یمستحکم یسه بعد یادارند و شبکه یکوالانس وندیکربن پ یهااتم ریبا سا جهتکربن از هر چهار  یهادر الماس اتم

که هر صفحه  یااند، به گونهمتصل شده گریکدیصفحه( به  کیکربن از سه جهت )در  یهااتم تیالف(. در گراف-۲-۲اند )شکل داده

. ردیگیشکل م تیصفحات، گراف نیقرارگرفتن ا هم یبا رو تیب(، در نها-۲-۲است )شکل  وستهیبه هم پ یهایشش ضلع یحاو

قرار داده  گریکدیآنها را کنار  ،یترفیضع اریبس یجاذبه یرویوجود ندارد و ن یکوالانس وندیصفحات پ نیا نیقابل ذکر است که ب

 یبا اعمال مقدار اندک توانندیجهت م کیکه صفحات آن در  یاالماس استحکام ندارد، به گونه یبه اندازه تیگراف ،نیاست. بنابرا

 .بلغزند گریکدی یرو روین

 

 .تیالف( ساختار الماس و ب( ساختار گراف -۲-۲ شکل
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گردد که دلیل نرمی گرافیت و سختی الماس در ساختار گرافیت و الماس ارائه شد مشخص می توضیحاتی که در رابطه با تفاوت با

، تأثیر به دهندهمشخص کردن نوع، تعداد و چگونگی پیوندهای تشکیلچیست. همانطور که دیدید ساختار مواد به همراه 

بینی کرد. توان پیشطریق مطالعه در ساختار مواد، بسیاری از رفتارها و خواص آنها را می زسزایی در خواص مواد دارد. بنابراین ا

 .توان ساختار متناسب با آنها را طراحی نمودچنین برای دستیابی به برخی از خواص میهم

 

 مواد زساختاریر -۳-۳-۲

 کیدر  تیگراف نکهیاز ا یمثال با آگاه ی. براستین یخواص آن کاف ینیبشیپ یاز موارد، تنها دانستن ساختار ماده برا یاریبس در

در  تیکه گراف رسدیتصور به ذهن م نیندارد، ا یکوالانس وندیاست و در جهت عمود به صفحات، پ یکوالانس یوندهایپ یجهت دارا

که با گرفتن مداد در  دیاشود. اما همواره مشاهده کرده دهیکاغذ کش یرو یبه راحت گریداشته باشد و در جهت د یجهت سخت کی

 ست؟ی. علت چشودیبه کاغذ منتقل م یبه راحت تیمختلف، باز هم گراف یهاجهت

بلکه متشکل از  ست؛یو منظم ن کپارچهی ت،یگراف یکه توده دید میخواه میبه مغز مداد داشته باش یکروسکوپیواقع اگر نگاه م در

 تیدر هر دانه گراف گریدارد. به عبارت د یگرینسبت به د یمتفاوت یریگجهت کیمستقل از هم است که هر  تیگراف یهادانه

منظم در دو دانه  یهاهیلا نیوجود، ا نیاند. با اقرار گرفته گریکدیکربن به صورت کاملا منظم در کنار  یهامتشکل از اتم یهاهیلا

ها که برخلاف دانه شودیم افتیبه نام مرزدانه  یاهی. در مرز دو دانه ناحباشندیم گریکدینسبت به  هیزاو کی یدارا گریکدیمجاور به 

زاویه و جهت مناسب برای حرکت و کنده شدن صفحات  یوجود دارند که دارا هاییشهمیشه بخ نی. بنابراستین ینظم اتم یدارا

 نیی. پس در تعمیکن یطراح ای میسیبنو یتوانیم به راحتار گرفتن مداد میقر یهستند، که ما بدون نگرانی از جهت و زاویه تیگراف

 .میداشته باش هتوج زیمواد ن زساختاریعلاوه بر موارد گفته شده، به ر دیخواص مواد با

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۴-۲

است. عوامل  ییایمیو خواص ش یکیزیخواص ف یماده دارا یطور کلشد. بهگفته ماده و انواع آن  تیمفهوم ماده، خاص بخش نیا در

موجود در ماده،  ییایمیش یوندهایشدند. این عوامل عبارت بودند از عناصر و پ یطور مختصر معرفبه زیماده ن تیخاص کنندهنییتع

ای مواد را مشابه با خصوصیات یک شهر بدانیم. اگر عناصر توانیم خواص تودهطور ساده میمواد. به اختارساختار مواد و ریزس

های شهر، ساختار مواد )که چگونگی قرارگرفتن عناصر در کنار مواد به صورت مصالح به کار گرفته شده در ساختمان دهندهتشکیل

)که چگونگی کنار هم قرار گرفتن  های شهر و ریزساختار موادرت ساختمانصو بهکند( یکدیگر و اتصالات میان آنها را مشخص می

کند( به صورت الگوهای شهرسازی در نظر گرفته شوند. با این تشبیه خصوصیات یک شهر نه تنها ساختار میکروسکوپی را معین می

)ریزساختار( نیز وابسته  و مدل شهرسازی (ر)ساختا ها)ترکیب شیمیایی به کار رفته در آن( بلکه به معماری ساختمان به مصالح

 .خواهد بود
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 نانومواد یخواص نور -۳

 

دهد که اندازه ذره بر روی خواص مختلف ماده از قبیل خواص فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی، های انجام شده نشان میو بررسی مطالعات

پذیری، نقطه ذوب، استحکام ماده، مغناطش اشباع، پذیری شیمیایی، انحلالها، واکنشمغناطیسی و ... مانند انرژی پیوند بین اتم

ییرات عمدتاً به افزایش مساحت سطح و نیز ملاحظات کوانتومی باشند که این تغاثرگذار می گرید یهاتیکم یضان وادارندگی و بعزمی

شان در صنعت و پزشکی شود و همین تغییرات به دلیل کاربردهای فراواندر انتقال از دنیای حجیم و پیوسته به دنیای نانو مرتبط می

 .اختصاص داده استخود  هها بای را در پژوهشو ... توجهات ویژه

و نانوذرات  یامواد توده نیاز تفاوت خواص ب یکی یژگیو نیمتفاوت است و ا یانانوذرات در مواجهه با امواج نور با مواد توده رفتار

. در کندیم رییها تغجذب نور در آن زانیم نیکرده و بنابرا رییتغ یانرژ یترازها نیها، فاصله بدر اندازه آن رییاست. در نانوذرات با تغ

به مطالعه  بخش، نیمشاهده شوند. در ا یمتفاوت یهابه رنگ توانندیدر اندازه، م رییجنس مشخص با تغ کینانوذرات از  جهینت

 .پرداخت میخواه ینانوذرات و نقاط کوانتوم یهمچون برهمکنش نور با ماده و خواص نور یمباحث

 

 مقدمه -۱-۳

 یکاربردها دگاهی. از ددهندیم شینما یابا مواد توده اسهیدر مق تیشفاف ایرا مانند رنگ  یمتفاوت یاز نانومواد خواص نور یبرخ

بخش  نینانومواد ابتدا در ا یدرک بهتر خواص نور یمورد توجه هستند. برا اریبس هاتینانوذرات و نانوکامپوز یخواص نور ،یصنعت

 .میکنیم یرا بررس اسیمواد نانومق یچند اصل مهم مربوط به نور را با هم مرور کرده و سپس خواص نور

 

 برهمکنش نور با ماده -۳-۲

به سبب انتشار نور  شود،یچراغ روشن م کهیدرون اتاق هنگام یایشدن اش دهیاست. د ءینور و ش نیماده به علت برهمکنش ب رنگ

اطراف جسم به آن برخورد  طیاز مح نیموج معآن به چشم است. در واقع نور با طول دنیو رس اءیدر اتاق و بازگشت نور از سطح اش

جسم را به رنگ  ند،یفرآ نی. اشودیبه چشم منعکس م یموج مشخص در محدوده نور مرئنور با طول نیاز ا یسپس بخش کند،یم

با رنگ  ییهافیط شوند،یداده م شیرنگدانه( به رنگ سبز نما ی)نوع لیکلروف لیها که به دلمثال برگ ی. برادهدیم شینما یخاص

 جذب شود (T) عبور کند تواندینور برخوردکننده به ماده م ،یورکلط. بهکنندیرا جذب کرده و رنگ سبز را منعکس م یقرمز و آب

(A)  منعکس گردد ایو (R)  میدارو همواره : 

T+R+A=100 

 .شوندیم انیبر حسب درصد ب یجذب هستند که همگ زانیم A انعکاس و زانیم Rعبور،  زانیم T در رابطه بالا که

 هیاول طیبه مح مایبرخورد کرده و امواج برخوردکننده بدون انحراف و مستق یکه نور به سطح صاف افتدیاتفاق م یزمان (R) بازتاب

 ای یکلین زیتم یهاورقه رینظ یقلیص یهادارند. سطح یکسانی یامواج برخوردکننده ساختار هندس ایبرگردد. امواج منعکس شده 



16 
 

 (A) . جذبدهدینشان م یبازتاب را به خوب دهیپد ها،نهیآ ریاندود شده است، نظ وهیها جآن کطرفیکه  ییهاشهیش ایاندود، نقره

 یوجود آمده است، امواج نوربه یاتم یانرژ یمواد که از تجمع ترازها یهمراه است. سطوح انرژ یاست که با انتقال انرژ یندیفرآ

ها( خوشه ای ینه به اندازه مولکول(و ساختار مواد  ییایمیش تیاست که به ماه یمولکول دهیپد کی ند،یفرآ نی. اکنندیرا جذب م ینیمع

موج از مواد هستند که امواج با طول یانمونه داررسانسمواد فلوئوها همراه است. ارتعاش و چرخش الکترون وابسته است و با انتقال،

نور با  ه( است کدیسولفی)مانند رو ییایمیمواد ش یبرخ یکیزی. در واقع فلوئورسانس از جمله خواص فکنندیرا جذب م یمشخص

عبور از  ینور برا تیبه قابل (T) . عبورسازندیرا منتشر م یموج بلندترآن نور با طول یو به جا کنندیرا جذب م ینیموج معطول

. مواد بسته به جنس و افتدیمکمل جذب است. انتقال نور بعد از بازتاب، تفرق و جذب اتفاق م دهیپد نی. اشودیماده گفته م کی

 .کنندیها را جذب ماز آن یبرخ نیچنرا از خود عبور داده و هم یمختلف واجساختارشان ام

است  یکیزیف یندیفرآ دهیپد نیا ن،یموج خود برخورد کند. بنابراطول اسیدر مق یکه پرتو به ساختار دهدیرخ م یزمان (S) تفرق

 ندیفرآ نیا م،یطور که گفتدارد. همان یبستگ ونیسوسپانس طیشکست مح بیشکست خوشه و ضر بیکه به اندازه خوشه، ضر

 ینیمع یرهایمجددا در مس ی( و انرژافتدیتفرق اتفاق نم نیبرخلاف جذب در ح ینرژانتقال ا چیه یعنیاست ) یکیزیبرهمکنش ف

 ریمس رییتغ یدیکلوئ طیها در محاست. نور پس از برخورد به خوشه کسانی یو نور خروج یموج نور ورود. طولکندیم یریگجهت

 دهیتفرق چندگانه نام دهیپد نی. ادهدیم ریمس رییبرخورد کرده و مجددا تغ یگرید یهابه خوشه هیاول ریمس رییپس از تغ دهد،یم

که از ابتدا در حال حرکت بود به سمت  یریدر مس ای( یکه آمده، برگردانده شود )تفرق برگشت یریدر مس تواندیپرتو م نی. اشودیم

 ۲۰۰حدودا  یااگر خوشه ن،ی. بنابراافتدیدو برابر اندازه خوشه اتفاق م یهاموجتفرق در طول نهیشیجلو رانده شود )تفرق جلو(. ب

( یبازتاب )تفرق برگشت یها. تفرق به بخششودی( مشاهده میموج مرئنانومتر )در محدوده طول ۴۰۰تفرق در  نهیشینانومتر باشد، ب

 .متفرق شود ندتوایکه جذب شده است نم ی. نورشودیم میو عبور )تفرق جلو( در معادله تقس

 

 ینانوذرات و نقاط کوانتوم یخواص نور -۳-۳

. در کندیم رییبه گسسته تغ وستهیآنها از حالت پ یانرژ یبا کوچکتر شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو ترازها دیدانیکه م طورهمان

 یموجود در ترازها یهااتم باشند، الکترون یانرژ یبرابر با فاصله با ترازها ی( فرودسیفوتون نور )امواج الکترومغناط یکه انرژ یصورت

ها در اتم الکترون یختگیبرانگ ۳-۱. در سمت چپ شکل شوندیم ختهیبالاتر برانگ یانرژ ینور را جذب و به ترازها یانرژ ،اتم یانرژ

 .نشان داده شده است

 

 و در نانوذرات یها، در مواد معمولاز چپ در اتم بیها به ترتالکترون یختگیبرانگ -۳-۱ شکل
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 افتدیدارند هم اتفاق م وستهیپ یکه نوار انرژ یهم مشخص است، جذب نور در مواد معمول ۳-۱که در قسمت وسط شکل  طورهمان

ها به الکترون یختگیباعث برانگ تواندیهم م ییگرما یانرژ نجای)البته در ا شوندیبه نوار رسانش منتقل م تیها از نوار ظرفو الکترون

-۱طور که در شکل سازوکار جذب نور توسط نانوذرات نشان داده شده است. همان زین ۱راست شکل  قسمتنوار رسانش شود(. در 

هم گفته  یمصنوع یهارو به نانوذرات اتم نیگسسته هستند. از ا یانرژ یترازها یها دارامشخص است، نانوذرات هم مانند اتم زین ۳

نانوذرات  یاندازه رییبا تغ شود،یگفته م ینقطه کوانتوم رسانا،مهینانوذرات ن انانومتر و خصوص ۱۰ ریبه نانوذرات ز نیچن. همشودیم

 گپو باند یانرژ یترازها نی. هرچه اندازه نانوذرات کوچکتر شود، فاصله بکندیم رییها تغدر آن یانرژ یفاصله ترازها رسانا،مهین

 رییکه بتوان با تغ شودینکته باعث م نی. اشودیکمتر م یانرژ یترازها نیب هو هرچه اندازه نانوذرات بزرگتر باشد، فاصل شودیم شتریب

ابعاد  توانیرا جذب کنند. به عنوان مثال م یکرد که امواج خاص میتنظ یها را طورآن یانرژ یترازها نیاندازه نانوذرات، فاصله ب

 عیدر صنا تیخاص نیرا جذب کنند. از ا رهیو غ ییویکرد که امواج فروسرخ، فرابنفش، راد میتنظ یز جنس مشخص را طورنانوذرات ا

، نشان از تفاوت در (۲-۳در ابعاد مختلف )درشکل  CdSe مختلف نانوذرات یها. رنگشودیم یادیز یهااستفاده کیو الکترون ینظام

 .ها داردآن یانرژ یترازها نیفاصله ب

 

 در ابعاد مختلف CdSe رنگ و نمودار جذب نانوذرات -۲-۳ شکل

 

هرچقدر هم که کوچک باشند، باز به  شهیش کی. ذرات حاصل از شکست دیادهیشکسته شده را د شهیش کی یهابارها خرده حتما

وجود دارند که رنگ ذرات چند  یمواد یعنی. ستینانو صادق ن اسیقاعده در مق نیهستند. اما ا هیاول شهیش تیو شفاف یرنگیب

الف( -۳-۳مواد هستند. شکل ) نیا یهانمونه نیترمتفاوت است. طلا و نقره شناخته شده انها، با رنگ ذرات بزرگترشآن ینانومتر

است  رمعمولیاتفاق غ کی اسیماکرومق یایدر دن دهیپد نی. ادهدیها نشان مرنگ ذرات طلا را بر حسب اندازه آن راتیینمودار تغ

ب( رنگ ذرات نقره و -۳-۳. شکل )دهندیرنگ م رییهم تغ یهندس لشک رییاست که نانوذرات نقره با تغ نیا تریرعادیاما از آن غ

 یموسوم به رزونانس پلاسمون سطح یادهیپد یرنگ در نانوذرات فلز ریی. علت تغدهدیمختلف نشان م یهندس یهاطلا را در شکل

 .کرد میدر مورد آن صحبت خواه یدربخش بعداست که  (LSPR) یموضع
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 مختلف یهامختلف، ب(رنگ نانوذرات طلا و نقره در شکل و اندازه یهالف( رنگ نانوذرات طلا در اندازها -۳-۳ شکل

 

ضدآفتاب  یهادر کرم دیظاهر شدن رنگ سف لیدل یها است. تفرق نور مرئآن تیاز نانومواد شفاف یپرکاربرد برخ یهایژگیاز و یکی

 نیبا ا یانومتر است. نور مرئن ۲۰۰با اندازه حدودا  دیاکسیدومیتانیتو  دیاکسیرو یهاخوشه یضدآفتاب حاو یهاکرم نیاست. ا

. رسدیبه نظر م دیضدآفتاب سف نیاست بنابرا دیسف ،یمرئ فیط بی. ترکشوندیامواجش متفرق م مهها برهمکنش داده و هخوشه

 افتدینانومتر اتفاق م ۲۰۰موج تفرق در طول نهیشیکند، ب ریینانومتر تغ ۱۰۰نانومتر به  ۲۰۰مثال از  یبرا ابدیاگر ابعاد خوشه کاهش 

ماده با اندازه کوچکتر  نیکه ا شودیامر باعث م نی. اابدییانتقال م ستند،ین یرئتر که در محدوده نور مبه امواج کوتاه یو منحن

 .(دینیرا بب ۳-۴ نباشند بلکه شفاف به نظر برسند )شکل دیمتر( سفنانو۱۰۰)

 

 بر حسب اندازه دیاکسومیتانیترنگ ذرات  رییتغ -۳-۴ شکل

 

 (ی)پلاسمون سطح یفلز یدهایرنگ در کلوئ -۴-۳

 لیامر به دل نیاست. ا شانیبزرگ، خواص نور اسیبا مواد در مق سهیدر مقا ینانوذرات فلز زکنندهیاز خواص متما یکی ،یکل طوربه

از  یبرخ کند،ی( برخورد میا)با هر اندازه یکه نور به سطوح فلز یتر، زماناست. به عبارت ساده یموضع یرزونانس پلاسمون سطح

داده  یسطح یهاخود را به الکترون یاز انرژ یامواج بخش نیدر واقع ا) یپلاسمون سطح جادیبا ا یفلز وحدر طول سط یامواج نور
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آزادانه  توانندیها مالکترون شود،یم دیتول یاکه پلاسمون در فلزات توده ی. زمانشوندی( پراکنده مشوندیها ممنجر به ارتعاش آن و

ها که الکترون یابه گونه رد،یگیقرار م یمحدود یدر فضا ی. در نانوذرات، پلاسمون سطحگردندجا جابه یاثر چیدر مواد بدون ثبت ه

 دهینام یموضع یاثر رزونانس پلاسمون سطح نی. اکنندیبه سمت عقب و جلو نوسان م کسانی ریکوچک و در مس یفضا نیدر ا

که پلاسمون در  شودیباشد، گفته م کسانیآورنده پلاسمون  جودونوسانات با فرکانس نور به نیکه فرکانس ا یزمان .(LSPR) شودیم

شود رسانا در سطوح فلزات گفته میلایه نوسانات منسجم الکترونهای  سطحی بهپلاسمون ، در واقع. است یرزونانس با نور برخورد

سطحی به  هایپلاسمونآید. از آنجایی که وجود می الکتریک بهکه با استفاده از تابش الکترومغناطیس در سطح میان فلز و دی

 SPR دیدهپعنوان ابزاری برای حسگر نوری استفاده کرد.  توان بهتغییرات ضریب شکست سطح فلز حساس هستند، از این پدیده می

فرایندی که در آن، امواج الکترومغناطیسی، )آید به واسطه تعامل تابش الکترومغناطیس و دریای الکترونی در داخل یک فلز به وجود می

 . (تحت شرایط خاص، اثرات رزونانس در دریای الکترونی به وجود می آورد

 SPR فیزیکی سطح، تاثیر قابل توجهی بر این رزونانس دارد و آشکارسازی این تغییرات، اساس کار سنسورهایتغییرات در شرایط 

مانند  یگاندیاگر ل یعنیاطراف، شکل و اندازه نانوذرات حساس است.  طیماده و مح کیالکتریبه عملکرد د LSPR یانرژ .است

مانند  زین راتییتغ ریبه سا LSPR طور مشابه، اثرات. بهکندیم رییآن تغ LSPR یمتصل شود، انرژ یبه سطح نانوذرات فلز نیپروتئ

در نانوذرات  LSPR از عواقب اثر یکیکنند، حساس است.  رییتغ هاونی ایها حضور سورفکتانت اب تواندینانوذرات که م نیفاصله ب

نانوذرات  یدهایکه کلوئ دهدینشان م جیها است. نتانوسانات منسجم پلاسمون لیبه دل یالعاده امواج مرئجذب فوق تیقابل ،یفلز

 رییتغ نی. اشودینم دهید یدهند که در ابعاد معمول شیرا نما ینارنج ایمانند قرمز، بنفش  ییهارنگ توانندیطلا م ایمانند نقره  یفلز

 . دارد یاطراف نانوذرات نقره بستگ طیرنگ به شکل، اندازه و مح

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۵-۳

رنگ  ینانومتر اسیماده است اما در مق کی یذات یژگیکه رنگ و نی. با وجود اباشدیبرهمکنش نور با ماده م جهیماده در نت کی رنگ

موجود در سطح  یهابا کاهش اندازه ذره دامنه ارتعاشات الکترون یدارد. در نانوذرات فلز ینانوذرات به شکل و اندازه نانوذرات بستگ

 یانرژ یترازها نیاندازه ذره فاصله ب ریینانوذرات با تغ ریدر سا ،نیچن. همکندیم رییرنگ نانوذره تغ جهیو در نت دهکر ریینانوذره تغ

  .کندیم رییکرده و رنگ آن تغ ریینانوذره تغ لهیجذب نور به وس زانیکرده که به تبع آن م رییدر نانوذره تغ
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 نانومواد یخواص حرارت -۴

 

. شودیم یفراوان راتیینانومواد دستخوش تغ یکیزیماده بالک به نانو، خواص ف لیکه با تبد دهدیپژوهشگران نشان م قاتیتحق جینتا

 بیضر ،یحرارت ییهمچون رسانا یموارد یبه بررس یاست. در مطالعه خواص حرارت یمهم مواد، خواص حرارت یکیزیاز خواص ف یکی

. مشاهده شودیدست پرداخته م نیاز ا یو موارد )در فصل بعد بررسی خواهد شد( نقطه ذوب ماده، ژهیو یگرما ،یانبساط حرارت

 تواندیامر م نیا لی. دلاکندیم یقابل توجه رییآنها تغ یاز مواد، خواص حرارت یحالت بالک به نانو در بعض لیشده است که با تبد

 یداریارتعاشات و ناپا شی، افزایخال ینقوص و جاها شیکاهش ثابت شبکه، افزا ،یسطح یهاسهم اتم شیهمچون افزا یموارد

مواد از  لیخواص با تبد نیا راتییپرداخته شده و تغ یخواص حرارت نیهرکدام از ا میمفاه یبه بررس فصل نیباشند. در ا یحرارت

 .شده است انیحالت بالک به نانو ب

 

 مقدمه -۱-۴

 یبه بررس یآنهاست. در مطالعه خواص حرارت یخواص حرارت ردیگیقرار م یمهم در مواد که مورد بررس یکیزیاز خواص ف یکی

. همانند پردازندیدست م نیاز ا یماده، نقطه ذوب و موارد ژهیو یگرما ،یانبساط حرارت بیضر ،یحرارت ییهمچون رسانا یموارد

 هستند.  لیدر آن دخ یکه عوامل مختلف دهندیاز خود نشان م یحرارت ژهیخواص و دنانوموا گر،ید یهایژگیاز و یاریبس

 

 در مواد مختلف یعلت اختلاف خواص حرارت -۲-۴

 نیدارند. اما علت ا گریکدیبا  یفراوان یهاتفاوت هاتیو کامپوز هاکیسرام مرها،یفلزات، پل یخواص حرارت دیدانیکه م طورهمان

 توانیآنها م نیتردارند که از مهم ریمواد تاث یخواص حرارت یرو یادیز اریجستجو نمود؟ عوامل بس دیبا یها را در چه عواملاختلاف

 نیمواد مختلف، تفاوت در ا یتفاوت در خواص حرارت یاشاره کرد. علت اصل ییایمیش یوندهایو پ ی، ساختار الکترونیبه ساختار اتم

. قابل ذکر است که شودیم یفراوان راتییآنها دستخوش تغ ینانو خواص حرارت یایدسته مواد به دن نیاز ا کیموارد است. با ورود هر 

که در نانومواد نسبت به  یاست. از جمله موارد یآنها، کار دشوار یدگیچیو پ رگذاریعوامل تاث یفراوان لیبه دل راتییتغ نیا یبررس

اشاره نمود که  یخال یو جاها وبیبه نقش ع توانیفراوان دارند، م ریتاث یخواص حرارت یو رو ابندییم یقابل توجه رییمواد بالک تغ

 .شودیم یبررس تریبه صورت جزئ یحرارت صدر ادامه هر کدام از خوا اند.نشده یبررس یبه خوب

 

 در نانومواد یانبساط حرارت -۳-۴

 .هاغلظت تخلخل شیو افزا ی: ارتعاش حرارتشوندیدچار انبساط م لیدر اثر اعمال حرارت به دو دل یدر حالت کل میحج ایبالک  مواد
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ها، در آنها وابسته است، در اثر ارتعاش اتم یارتعاش به ساختار و انرژ نیا زانیدر کنار هم همواره در حال ارتعاش هستند، م هااتم

 نیدرک ا ی. براشوندیاز هم دورتر مها اتم زین یگریو در لحظات د شوندیم کتریها به هم نزدو اتم شودیتر مجمع هاوندیپ یلحظات

 .(۱-۴ شدن هستند )شکلها مداوم در حال باز و بستهفنر قرار دارد و اتم کیدو اتم  نیکه ب دیفرض کن دیتوانیمورد م

 

 دو اتم )جمع شدن و باز شدن مکرر فنر( نیبا فرض کردن وجود فنر ب یاتم نیفواصل ب رییتغ شینما -۱-۴ شکل

 

 

 شیمختلف ماده )در اثر افزا یارتعاش یهای( درانرژی)محورافق یاتم نی( برحسب فاصله بی)محورعمود لیپتانس یانرژ نمودار -۴-۲ شکل

 نامتقارن لیبا چاه پتانس یاماده یمتقارن و ب( برا لیبا چاه پتانس یاماده یدما(. الف( برا

 

فاصله  راتییتغ ۴-۲ . در شکلشودیانجام م یشتریارتعاش با قدرت ب نیو ا شودیم شتریها باتم یارتعاش یدما، انرژ شیاثر افزا در

هم  یارتعاش یانرژ شیکه با افزا دیکنیمشاهده م ۴-۱ داده شده است. مطابق شکل شینما یارتعاش یانرژ شیدر اثر افزا یاتم نیب

 .ندارند یکسانیمورد واکنش  نیو هم باز شدن آنها. اما همه مواد در ا شودیم شتریها بجمع شدن اتم

دسته از مواد،  نیدارند. در ا یمتقارن لیچاه پتانس شودیاند که اصطلاحا گفته مداده شده شیاز مواد نما یاالف دسته-۴-۲شکل  در

 نیب یفاصله تعادل ،جهیاست. در نت زانیم کیدما( به  شی)در اثر افزا یارتعاش یانرژ شیها در اثر افزافشرده و باز شدن اتم زانیم

. شودینم دهید یدسته از مواد انبساط حرارت نی. در اشودینم یاتم نیفاصله ب رییدما منجر به تغ شیو افزا کندینم یرییتغ یاتم

 دسته از نیا یاز کاربردها یکینامتقارن هستند.  لیچاه پتانس یرا داشته باشند و اکثر مواد دارا یژگیو نیهستند که ا یمواد نادر

 .است ییفضا یهامواد، استفاده از آنها در تلسکوپ
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طور که مشاهده . هماندهندیرفتار را از خود نشان م نیداده شده است. اکثر مواد ا شینامتقارن نما لیب چاه پتانس-۴-۲شکل  در

از کاهش فاصله  شتریب وندهایدر اثر باز شدن پ یاتم نیفاصله ب شیافزا زانیم ،یارتعاش یانرژ شیمواد در اثر افزا نیدر ا شود،یم

 نیفاصله متوسط ب شیدما باعث افزا شیکه افزا شودیم دهیبه صورت متوسط د جه،ی. در نتهاستوندیپ دندر اثر جمع ش یاتم نیب

 .است یانبساط حرارت یبه معنا زیدما ن شیدر اثر افزا یاتم نیفاصله ب شیافزا نی. اشودیم یاتم

 :دیآیبدست م ۱مطابق رابطه یطول یحرارت انبساط

∆L = L0 α ∆T                  ۱رابطه 

 یانبساط حجم بیضر زین β نیچندما است. هم راتییتغ ∆T و یطول راتییتغ∆L  ،یانبساط طول بیرض α  ه،یول اولط 0L ، ۱رابطه در

 .باشدیم یانبساط طول بیسه برابر ضر بایاست و مقدار آن تقر

 یمختلف لیبه دلا تواندیمورد م نی. ادهدیرا نسبت به حالت بالک از خود نشان م ییهاتفاوت یانبساط حرارت بیدر نانومواد ضر اما

 شیدر نانومواد و افزا یخال یها و جاهانقص شیدر حالت نانو، کاهش ثابت شبکه در نانومواد، افزا یارتعاشات حرارت راتییاز جمله تغ

دما  رییبا تغ یانبساط حرارت بیضر طورنیپارامتر شبکه و هم راتییتغ ۴-۳ مثال در شکل یبرا. باشد یسطح یهانسبت درصد اتم

 .داده شده است شینما

 

 دما در نانوذره طلا راتییبا تغ یانبساط حرارت بیپارامتر شبکه و ضر راتییتغ -۴-۳ شکل

 

 بای( رفتار نانوذره تقرنیدرجه کلو ۱۲۵کم )حدود کمتر از  اریبس یداده شده است، در دماها شینما ۴-۳ که در شکل طورهمان

 یکیزیاست. علت ف یمنف یانبساط حرارت بیبالاتر از آن ضر یمثبت است. اما در دماها یانبساط حرارت بیمشابه بالک است و ضر

والانس  هیلا یهاالکترون لیپتانس ریتاث لیامر به دل نیباور هستند که ا نیبر ا یست و برخیمشخص ن یامر به صورت قطع نیا قیدق

 .ثابت شبکه است راتییتغ یرو

به کاربرد مواد  توانی. به عنوان مثال مشوندیباعث بهبود عملکرد ماده م یدر نانومواد در موارد یانبساط حرارت بیضر کاهش

 ،نیچنهم .نسبت به ماده بالک خود دارد یکمتر یانبساط حرارت بیاشاره نمود که ضر یسپر حرارت کینانوساختار به عنوان  یکیسرام
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 نیا لیمتناقض هستند. دل گریکدیشده است که بعضا با  انیگوناگون ب یهادر پژوهش یمختلف جیمورد نتا نیقابل ذکر است که در ا

 .مواد است یدر خواص حرارت لیعوامل دخ یو گستردگ یدگیچیامر پ

 

 نانومواد یحرارت تیظرف -۴-۴

آن جسم به  یدما شیافزا یلازم برا ییگرما یجسم عبارت است از مقدار انرژ کی (C) با نماد یحرارت شیگنجا ای یحرارت تیظرف

( شودیگرم در نظر گرفته م کیبه واحد جرم )که معمولا  یحرارت تیبه ظرف زین ژهیو یحرارت تی. ظرفگرادیدرجه سانت کی اندازه

 و جدول ۵-۴و  ۴-۴ . در شکلشودیداده م شینما PC در فشار ثابت با ییگرما تیظرف و VC با ابتدر حجم ث ییگرما تیاست. ظرف

 .داده شده است شینما ییگرما تیظرف یماده بالک به نانو بر رو لیتبد ریتاث ۴-۱

 

 و مس ومی)بالک( در پالاد هاستالیکریو پل هاستالیدر نانوکر یحرارت تیظرف یدما بر رو ریتاث -۴-۴ شکل

 

 

 مختلف یهابا اندازه یکیدر نانوذرات سرام یحرارت تیظرف یدما بر رو ریتاث ۴-۵ شکل
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 مواد مختلف یحرارت تیظرف یبالک به نانو بر رو لیتبد ریتاث ۴-۱ جدول

 

 

 ،نیچناست. هم شتریدر نانومواد نسبت به حالت بالک آنها ب یحرارت تیکه ظرف شودیمشاهده م ۴-۱ و جدول ۴-۴ شکل مطابق

مواد قابل توجه و  یمواد مختلف متفاوت است و در بعض یبالک به نانو، برا لیدر اثر تبد یحرارت تیظرف شیکه افزا شودیمشاهده م

 .است زیناچ گریمواد د یبرخ یبرا

. شودیم شتریآن ب یحرارت تیهرچه اندازه نانوذره کوچکتر باشد ظرف 10Al90Zr یکه برا شودیمشاهده م زین ۵-۴ شکل مطابق

است. قابل ذکر است که  ترریگبا اندازه کوچکتر چشم یماده در نانوذرات نیدما در ا شیدر اثر افزا یحرارت تیظرف شیافزا نیچنهم

 .نشده است انیب راتییتغ نیا یبرا یواضح و مشخص لیطور که قبلا اشاره شد، دلهمان ده،یچیپ وفراوان  لیباتوجه به عوامل دخ

 

 یحرارت ییرسانا -۵-۴

انتقال حرارت در مواد مختلف را بر عهده  فهیوظ یحرارت یهااست. ناقل تیبا اهم یکیزیف یهایژگیاز و گرید یکی یحرارت ییرسانا

 :باشند ریچندتا از موارد ز ای یکی توانندیباتوجه به نوع ماده م یحرارت یهادارند. ناقل

 .باشندیها مالکترون ،یالکترون یهایحرارت در فلزات و هاد ی: ناقل اصلهاالکترون -

شبکه  یکی. قابل ذکر است که منظور از فونون نوسانات الاستباشندیم مرهایو پل هاکیحرارت در سرام ی: ناقل اصلهافونون -

 .داده شده است شینما ۶-۴ مورد در شکل نی. اباشدیم یاتم

تشعشع  لهینوع انتقال حرارت به وس نی. اباشندیبالا ناقل حرارت م یدر دماها هاکی: هم در فلزات و هم در سرامهافوتون -

 .افتدیکه در اثر حرارت سرخ شده است اتفاق م یااز ماده

ها مثال در فلزات، هم الکترون یمتفاوت باشد. برا تواندیم یحرارت اصل یهابا توجه به جنس ماده ناقل شودیکه مشاهده م طورهمان

 .باشدیم رتریگچشم اریها بسسهم الکترون یها ناقل حرارت هستند ولو هم فونون

 ،یماده، نوع ناقل حرارت یحرارت تیبه ظرف توانیآنها م نیترنقش دارند که از جمله مهم یحرارت ییرسانا یبر رو یمختلف عوامل

 .اشاره کرد یحرارت یهاناقل نیانگیآزاد م شیو طول پو یسرعت ناقل حرارت



25 
 

 

 از اعمال حرارت یناش یدر ماده در اثر ارتعاش اتم یانتقال نوسانات اتم کیشمات -۴-۶ شکل

 

به گرافن اشاره نمود. اصطلاحا  توانینانومواد م نی. از جمله امیهست ییبالا اریبس یحرارت ییاز نانومواد خاص شاهد رسانا یبعض در 

 نیا یحرارت یهاناقل کی. منظور از انتقال بالستدهدیرخ م یحرارت یهاناقل کیکه در آن انتقال بالست شودیگرافن گفته م یبرا

بزرگتر  یحرارت یهاناقل نیا نیانگیآزاد م شیدر طول گرافن حرکت کنند و طول پو توانندیم یبدون مانع یحرارت یهااست که ناقل

دو مانع در  نیب یاست که ناقل حرارت ییهافاصله نیانگیم ن،یانگیآزاد م شیاندازه صفحه گرافن است. منظور از طول پو یمساو ای

 .برخورد کنند یبه مانع نکهیاند بدون انموده یگرافن ط

 جهینت کی توانیو نم میستینسبت به حالت بالک ن یحرارت ییرسانا شیدر تمام نانومواد شاهد افزا یذکر است که به صورت کل قابل

 .ماده بالک به نانو گزارش شده است لیدر اثر تبد یحرارت ییرسانا شیافزا یدر موارد متعدد یجهت گرفت؛ ول نیاز ا یکل

 

 الاتینانوس -۱-۵-۴

علاوه بر  ،نیچنساخت. هم شتریب یحرارت تیبا هدا یالاتینانوس توانیکننده گرما، ممتداول منتقل الاتیاستفاده از نانوذرات در س با

. ابدییبهبود م زیو مشکل افت فشار ن یکاهش خوردگ ،ینینشو عدم ته شتریب یداریهمچون پا یگرید یایبالاتر، مزا یحرارت ییرسانا

بهبود  یهایژگیبا و الاتیاز نانومواد نسبت به حالت بالک خودشان، ساخت نانوس یبالاتر بعض یحرارت ییرسانا جینتا زا یکی ،جهیدر نت

 ییرهایمس جادیو ا گریکدینانوذرات به  دنیدر اثر چسب الاتیانتقال حرارت در نانوس شیمرسوم است. افزا الاتینسبت به س افتهی

مورد استفاده دارند.  الیرا نسبت به س یبالاتر یحرارت یینانومواد مورد استفاده رسانا راکهچ رد،یگیجهت انتقال حرارت صورت م

شدن آنها نشود.  یاباعث کلوخه گریکدینانوذرات به  دنیشود و چسب جادیا الیرسانا در س ریمس کی دیحالت صرفا با نیالبته در ا

 .ابدییاختلاط، انتقال حرارت بهبود م شیو افزا الیداخل س تنانوذرا یعلاوه بر مورد قبل، در اثر حرکت براون نیچنهم

عمده توجه به آنها در  یکاربرد دارند ول زین یهمچون پزشک یگریو در موارد مهم د ستیصرفا در انتقال حرارت ن الاتینانوس کاربرد

 الاتیس نیطور که گفته شد، استفاده از نانومواد در اذکر است که همان قابل .بالا است یبا انتقال حرارت یالاتیجهت ساخت نانوس

 .دارند یفراوان تیاهم زیبالاتر( ن یداری)به خصوص پا گریمذکور د یایو مزا ستین یحرارت ییبهبود رسانا لیصرفا به دل
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 یحرارت یداریناپا -۶-۴

است که در آن  TBK برابر با یانرژ نیکنند. مقدار ا افتیدر یانرژ توانندیم طیآن مح یدر اثر گرما ط،یمح کیدر  یریبا قرارگ مواد

 زانیم نیبالا نباشد، ا یلی( است. اگر دما خنیدما )به کلو زیاست و پارامتر دوم ن J / K 1.38 ×10-23پارامتر اول ثابت بولتزمن با مقدار

 یانرژ نیکوچک آنها ا اریحجم بس لینانومواد به دل یاست. اما برا زیناچ شوندیبه اجسام بالک منتقل م طیمح یکه در اثر دما یانرژ

تا  تواندینانوذره م م،یکن لیارتفاع نانوذره تبد شیاز افزا یناش لیپتانس یرا به انرژ یانرژ نیمثال، اگر ا ی. براشودیقابل توجه م

در آنها  یحرارت یداریناپا کینانوذرات، همواره  یبرا طیمح یحرارت یبودن انرژتوجهقابل لیدر اندازه متر بالا رود. به دل ییهااندازه

 .ساکن نباشند کجایکه نانوذرات همواره در حال حرکت باشند و  شودیوجود دارد و باعث م

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۷-۴

است. از  دهیچیفراوان و پ یرهایآن وجود متغ لیاست. دل یماده بالک به نانو امر دشوار لیدر اثر تبد یخواص حرارت راتییتغ یبررس

کاهش  ،یسطح یهاقابل توجه سهم اتم شیبه افزا توانیم شودیدر حالت نانو م یخواص حرارت راتییکه باعث تغ یجمله موارد مهم

 .اشاره نمود یحرارت یداریارتعاشات و ناپا شیو افزا شتریب یخال یها و جاهاثابت شبکه، وجود نقص

نقطه  ،یحرارت ییناحرارت، رسا یهاناقل ،ییگرما تیظرف ،یانبساط حرارت بیهمچون ضر یموارد یخواص حرارت یمنظور بررس به

 راتییشود و سپس تغ یآنها در حالت بالک بررس یادیبن میمفاه دیابتدا با هایبررس نیشود. در ا یبررس دیبا یحرارت یداریذوب و ناپا

 .ردیقرار گ یبالک به نانو موردبررس هماد لیبا تبد میمفاه نیا
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 مقیاس نانوتاثیر اندازه و شکل ذرات در دمای نقطه ذوب مواد در  -۵

 

باشند که این تغییرات عمدتاً ماده اثرگذار مینانودهد که اندازه ذره بر روی خواص مختلف های انجام شده نشان میو بررسی مطالعات

یکی از پارامترهای . شودبه افزایش مساحت سطح و نیز ملاحظات کوانتومی در انتقال از دنیای حجیم و پیوسته به دنیای نانو مرتبط می

 دمانیماده، چ شیگرما نیاست که در ح ییمواد بالک نقطه ذوب دما در .جالب توجه در این زمینه دمای نقطه ذوب نانو ذرات است

 نیچن. همشودیم عیبه مذاب/ما لیو ماده جامد تبد شودیم لیبرد تبدو نظم بلندبرد به نظم کوتاه زدیریدر ماده به هم م یساختار

. در نانومواد به علت بالا بودن نسبت کندیم تیبه داخل ذره سرا جیو به تدر شودیدقت نمود که ذوب از سطح ماده شروع م دیبا

 نیهستند؛ بنابرا یبالاتر یسطح انرژ یدارا یسطح یهااتم نیا نیچنها در سطح قرار دارند. هماز اتم یادیسطح به حجم، درصد ز

 شودیعامل باعث م نیحجم است. ا یهااز اتم شتریداخل حجم دارند و دامنه نوسان آنها ب یهانسبت به اتم یارتعاش بالاتر یآزاد

 جهیشوند. در نت عیمادهند و ذوب/ شیافزا یبتوانند دامنه نوسان خود را به قدر کاف یکمتر یحرارت یمقدار انرژ افتیکه نانومواد با در

 اریبس یهاکاهش حجم در اندازه نیو ا کندیم دایب در نانومواد نسبت به ماده بالک کاهش پامر مشاهده شده است که نقطه ذو نیا

 ابعاد است. نیقابل توجه نسبت سطح به حجم در ا شیامر افزا نیا لیاست؛ دل ریگنانومتر( چشم ۱۰ ری)حدود ز زیر

 

 مقدمه -۱-۵

در خواص مختلف خود از قبیل خواص فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی، )توده یا حجیم( به مقیاس نانو  مواد در گذار از مقیاس بالک

از پارامترهایی که در حوزه خواص حرارتی جالب توجه بوده و در اثر کوچک شدن  یکی .شوندمغناطیسی و ... دستخوش تغییراتی می

 باشد. شوند نقطه ذوب ماده میابعاد در مقیاس نانو دچار تغییر می

باشد، برای بررسی نظر در ارتباط با تغییرات در دمای نقطه ذوب اثرات سطحی نقش بسیار مهمی را دارا می که در بحث مورد ازآنجا

را nm ۱۰  ی در تبدیل به تعدادی نانو ذره مکعبی به ضلعا 3cm ۸ کمی این اثر، مثال میزان افزایش سطح به حجم یک ذره مکعبی

 .دهیممورد بررسی قرار می

  .شودبا تبدیل صورت گرفته، نتیجه دو میلیون برابر می بنابراین
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 .نشان داده شده است ۱-۵در شکل  زین نیذره به صورت نماد کی میبر اثر تقس میزان افزایش نسبت سطح به حجم نیچنهم

 

 .ذره کی مینسبت سطح به حجم در تقس شیاز افزا نینماد یریتصو -۱-۵ شکل

 

 نقطه ذوب -۲-۵

یابد. در دنیای که در مقدمه بحث اشاره شد هر چه اندازه نانوذرات کاهش یابد نسبت سطح موثر به حجم ذرات افزایش می طورهمان

شوند. های مختلف انتخاب میبندی شده و سپس متناسب با این خواص برای استفادهشان دستهماکرومقیاس، مواد با توجه به خواص

شود، مس برای انتقال برق مناسب بوده و یا شیشه ینی داشته و اکسید نمییاپپذیری واکنش در مقیاس حجیم طلابه عنوان مثال، 

ها را از روی توان بدون در نظر گرفتن اندازه ذرات یک ماده آندهد. اما در مقیاس نانو دیگر نمیشفاف است و نور را از خود عبور می

شان متری تقسیم کنیم نقطه ذوبهای چند میلیبزرگ طلا را به قسمت هایعنوان مثال، اگر شمش به  .شان شناسایی کردخواص

طلا  ینانومتر ۱۰طلا با نقطه ذوب ذرات  ینانومتر ۵۰شود. اما نقطه ذوب ذرات کند و همچنان به رنگ زرد دیده میتغییر نمی

توان به طلا واص ماده به اندازه ذرات آن میدر مورد وابسته بودن خ تیجهباشند. در نهای متفاوت میمتفاوت بوده و نیز دارای رنگ

پذیری پایین بوده اما نانو ذرات طلا دارای نقطه ذوب پایین و دارای نقطه ذوب بالا و واکنش میاشاره کرد که طلا در مقیاس حج

 .دهدکاهش اندازه ذرات ماده نشان می حسبروند کاهش نقطه ذوب ذرات طلا را بر ۲-۵ شکل. باشندپذیری بالا میواکنش

 

 .نقطه ذوب طلا به اندازه ذره یدما یوابستگ -۲-۵ شکل

 

شود که نرخ کاهش نقطه ذوب در اندازه ذرات خیلی کوچک بسیار شدید است. برای این که بتوانیم در مورد نقطه ذوب می مشاهده 

یک جسم جامد صحبت کنیم، بهتر است تعریف یکسان و مرجعی برای نقطه ذوب ساده داشته باشیم. بدین منظور شرط یا معیار 

 .کنیمذوب شدن ماده را تعریف می
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های اتمی ماده به ضریب ارائه داد، هنگامی که میانگین دامنه نوسان ۱۹۱۰در سال  ندمانیبر اساس معیاری که ل :مانندیل معیار

با  ،رساندن و تخریب شبکه افزایش یابند. بنابراینتوانند بدون آسیبمشخصی از مقدار ثابت شبکه برسد، این ارتعاشات دیگر نمی

شود. بنابراین به لحاظ مفهومی کاهش به مقادیر بیشتر، ماده از حالت بلوری خارج شده و ذوب می عاشاتافزایش میانگین دامنه ارت

 :های سطحی است که با سه دیدگاه زیر قابل توجیه استدر دمای نقطه ذوب ناشی از افزایش تعداد اتم

های درون حجم نسبت به ند زیرا اتمدههای مشابه در حجم ماده پیوندهای کمتری تشکیل میهای سطحی نسبت به اتماتم -۱

ها های سطحی غلبه بر این پیوندها و گسستن آنهای سطحی تعداد بیشتری اتم در همسایگی با خود دارند، در نتیجه برای اتماتم

 .شودذوب می ندیباعث تسهیل در فرآ خودبه انرژی کمتری نیاز دارد و این 

های مـوجود به خود اخـتصــاص یی مقدار مشخصی از انرژی کل را به دلـیل نوسانهای موجود در ماده در هر دماتمام اتم -۲

های سطحی به دلیل آزادی فضایی بیشتری که در های ماده یکسان نیست، بلکه اتم. میزان دامنه این نوسان در تمام اتمدهندیم

های های سطح به تعداد اتمماده تا حدی که نسبت تعداد اتمشدن ابعاد با کوچک ،دارند، بنابراین ریاختیار دارند دامنه نوسان بیشت

لیندمان زودتر  ای خواهد یافت و شرط معیارهای اتمی افزایش قابل ملاحظهحجم به مقدار چشمگیری برسد، میانگین دامنه نوسان

 .تر برآورده خواهد شددمای پایین و یعنی در

شدن بر تامین یای کمتر شده و این نیز دلیلحجم به طرف سطح، معمولا فاصله شبکهتوان گفت که با آمدن از از نگاهی دیگر، می -۳

 است.  ترنییمعیار لیندمان در دماهای پا

 : توان به دو مورد زیر اشاره کرداز مزایای فنی نهفته در دمای ذوب پایین ذرات کوچک می

 روان شدن و تبدیل به حالت فیلم در دماهای نسبتا پایین قابلیت 

 لحیم کاری در دماهای نسبتا پایین با استفاده از نانو ذرات امکان 

 :یریگجهیو نت یبندجمع -۵-۳

در خواص وابسته به جسم از جمله در  یراتییبه محدوده نانو، تغ دنیتر شدن ابعاد ماده و رسگفت با کوچک توانیم یطور کل به

 یاریدر نقطه ذوب منشا بس رییتغ نیکه هم اتفاق افتادهذره نانو. کاهش نقطه ذوب بر اثر کاهش اندازه شودیم جادینقطه ذوب ا یدما

ها سنتز آن یتوسط مهندس اوتمتف یهاها و شکلبه نانوذرات با اندازه ی. در عمل دسترسباشدیممختلف  یهانهیاز کاربردها در زم

 .ردیپذیصورت م مختلف سنتز ) از لحاظ دما و زمان واکنش و ...( طیمختلف و شرا یهامادهشیها، پبا روش
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 نانومواد یکیخواص مکان -۶

 

 راتییو تغ شودیم دهیوارد بر سطح مقطع ماده تنش نام یرویمواد هستند. ن یکیخواص مکان یدر بررس هیاول میو کرنش مفاه تنش

تنش و  نیب یرابطه خط کی نییپا یهامواد در تنش شتریب ی. براشودیم دهیماده کرنش نام هیماده نسبت به طول اول کیطول 

بوده و در اصطلاح نمونه در  یتنش نسبت به کرنش خط راتییتغ هیناح نیاست. در ا مشهورکرنش وجود دارد که به قانون هوک 

 هیخارج شده و نمونه وارد ناح یتنش به کرنش از حالت خط راتییمشخص تغ یروین کیدر  روین شیقرار دارد. با افزا کیالاست هیناح

 هیکه در آن نمونه از ناح یبرگشت است. تنش رقابلیو غ یدائم هشده در نمون جادیشکل ا رییتغ کیپلاست هی. در ناحشودیم کیپلاست

ها در ابعاد آن یها. در مواد نانوساختار که اندازه دانهشودیشناخته م میبا نام تنش تسل شودیم کیپلاست هیوارد ناح کیالاست

 .دهدینشان م یقابل توجه شیو استحکام افزا میتنش تسل ریقرار دارد، مقاد ینانومتر

 

 مقدمه -۱-۶

بالا شده است. در واقع کوچک کردن  اریبا استحکام بس یبه مواد یابینانومتر باعث دست ۱۰۰با اندازه کمتر از  ییاژهایفلزات و آل دیتول

نانومواد  یکیدرک بهتر خواص مکان یگردد. برا دیتول یعال یکیبا خواص مکان ییاست تا ساختارها یها در مواد، ابزار قدرتمنددانه

 یکینشان دهنده خواص مکان فیمواد همچون تنش، کرنش و تعار یکیرفتار مکان هیاول یهافیو تعر میمفاه یبا برخ ستابتدا لازم ا

نانومواد آشنا شده  یکیمطالعه خواص مکان یبرا ازیو مورد ن هیاول میبخش با مفاه نی. لذا ابتدا در ادیمواد همچون استحکام آشنا شو

 . میکنیم یمواد نانوساختار را بررس یکیخواص مکان ندهیو سپس در بخش آ

 

 تنش -۲-۶

 کیاز  یوارد بر سطح یروهاین ندیتنش عبارت است از نسبت برآ گر،ید انی. به بشودیم دهینام "تنش"وارد بر واحد سطح  یروین

 :است ریبه صورت ز( ۱سطح )رابطه  کی یجسم به مساحت آن سطح. فرمول تنش برا

σ = P / A                                                               ۱ رابطه  

 .(۱-۶مساحت مقطع تحت تنش است )شکل  A وارد شونده بر سطح و یروین P: تنش، (گمایز) σ فوق در رابطه که

 

 بر سطح رویتنش حاصل از اعمال ن -۶-۱ شکل
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سطح بزرگ  نیاعمال شده در ا یرویچرا که ن شود،یبه آن وارد م یباشد، تنش کمتر شتریجسم ب کیدر  رویچه سطح اعمال ن هر

 .دهندینشان م 2kg/cm ای 2N/cm ، 2N/mmیاز واحدها یکی. تنش را عموما با شودیم عیتوز

 

 کرنش -۶-۳

شکل  ریی. نسبت تغدیآیوارد شده در آن به وجود م یروین یدر راستا یشکل رییتغ رد،یگیجسم تحت تنش قرار م کیکه  یهنگام

از تنش به طول  یطول ناش رییکرنش عبارت است از نسبت تغ گر،ید انی. به بندیگویجسم را کرنش م هیجسم نسبت به طول اول

 :است ریبه صورت ز( ۲)رابطه  کرنشاز اعمال تنش. معادله  شیپ هیاول

 ε=Δ L /L Δl= L’-L                          ۳ رابطه

 از تنش در جسم است )شکل یطول ناش رییتغ Δl طول جسم پس از اعمال تنش و ’Lجسم،  هیطول اول L: کرنش، ε رابطه فوق در

جسم ندارد. کرنش،  ییبا طول نها میمستق یتنش وارد شده است و ارتباط یطول ماده به ازا رییدر واقع، کرنش درصد تغ( ۶-۲

 یکمتر یریپذطافعدارد و ان یشتریب یکرنش کوچکتر باشد، آن ماده سخت نیتنش اعمال شده است. هر چه ا بهالعمل مواد عکس

کرنش بدون واحد محسوب  ،است، در عمل گریکدیدو عدد با واحد طول بر  می. از آنجا که کرنش حاصل تقسدهدیاز خود نشان م

 .شودیم

 

 کرنش جسم حاصل از تنش اعمال شده -۶-۲ شکل

 

 قانون هوک -۴-۶

 زیکرنش ن زانیتنش م شیافزا یبه ازا یعنیدارند،  گریکدیبا  میمستق یارابطه شهیجسم هم کیتنش و کرنش وارد شده بر  ریمقاد

 ندیگویم «نمودار تنش کرنش » که به آن،  آورندیبه وجود م یدوبعد یهر نوع از مصالح، نمودار یو کرنش برا تنش .ابدییم شیافزا

تنش بر محور  شهیکرنش، هم-در نمودار تنش(. ۳-۶)شکل  شودیداده م شیآن نما یتنش رو راتییتغ یکرنش به ازا راتییو تغ

از خط و  یبیترک ای ،یمنحن ینمودار ،یخط ینمودار ممکن است نمودار نی. اشودیداده م شینما یمحور افق یو کرنش رو یعمود

 .دارد یباشد که به نوع جسم بستگ یمنحن
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 .نشان داده شده است یخط هیتنش و کرنش در ناح میکرنش مواد. رابطه مستق-نمودارتنش -۶-۳ل شک

 یکرنش به ازا راتییبخش نوع تغ نیدر ا یعنیاست.  یخط یشده، نمودار میترس یکرنش، غالبا بخش اول منحن-نمودار تنش در

است.  ریپذکشسان( و برگشت ای کیالاست ای) یبه صورت ارتجاع هیناح نیشکل در ا ریی. تغکندیعمل م یتنش به صورت خط رییتغ

. حد ابدییخود را باز م هیابعاد اول ،یجامد وارد شود، آن جامد بعد از بار بردار کیمحدود به  ارقدبه م رویبدان معنا است که اگر ن نیا

 جادیا هیبرابر تانژانت زاو یخط هیناح نیا هیزاو بی.ضر شودیم دهیاز آن ماده رفتار کشسان ندارد، حد کشسان نام شیکه در ب ییروین

 ای E است. واحد پارامتر یو محور افق ینمودار خط نبی کرنش–نمودار تنش "کیستالا ای یارتجاع بیضر" ای "انگی مدول"شده 

  .است یکی  2kg/cm ای2N/cm ، 2N/mmیعنیبا واحد تنش،  یارتجاع بیضر

با تنش  یارتجاع بیکه ضر شودیکرنش نوشته شود، ملاحظه م-نمودار تنش یخط هیناح معادله ،یارتجاع بیبا استفاده از ضر اگر

 ندیگویم «قانون هوک  »است که به آن  یارتجاع بیمعکوس دارد. نسبت تنش به کرنش برابر با ضر و با کرنش رابطه میمستق رابطه

 : شودیداده م شیانم( ۳)رابطه ریو به صورت ز

E = σ / ε                ۳رابطه 

که  یاستفاده کرد. در صورت یقیدق اریبس یهااز دستگاه دیآن با یریگاندازه یکم است و برا اریفلزات بس یشکل ارتجاع رییتغ مقدار

شکل  رییتغ جادی. ارودینم نیاز ب یشکل به وجود آمده در جسم، بر اثر بار بردار رییوارد به جسم از حد کشسان تجاوز کند تغ یروین

 یکشش یروهایمواد آنها را تحت ن یکیدست آوردن خواص مکانب ی.برا ندیگویمومسان م ای کیشکل پلاست رییرا تغ هماد کیدائم در 

کرنش بدست آمده از آزمون -نمودار مرسوم تنش ۶-۴. در شکل آورندیکرنش آن را بدست م-و نمودار تنش دهندیقرار م یفشار ای

 .کشش تا شکست جسم نشان داده است
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 نمونه کیکرنش بدست آمده از آزمون کشش -نمودارتنش -۶-۴ شکل

 :هستند ریبه صورت ز دیبا آنها آشنا شو دیکه جهت مطالعه خواص نانوساختارها با یمهم یکیمکان خواص 

به حد  کینزد اریمقدار بس نی. اشودیخارج م یکرنش از حالت خط-تنش یاست که در آن منحن یاحد تناسب: نقطه .۱

 .کنندیدشوار است، عموما حد تناسب را محاسبه م اریچون بدست آوردن حد کشسان بس یاست ول میتنش تسل ایکشسان 

 .کنندیمشخص م انگیمدول  بیماده را با ضر کی: نسبت تنش به کرنش یکشسان ای انگیمدول  .۲

 .است ۰۰۲/۰به مقدار  یکم و برابر با کرنش اریشکل دائم در آن بس رییاست که مقدار تغ ی: تنشمیاستحکام تسل .۳

 رییتغ ادی. با ازددیآیم دیشکل مومسان پد رییاز حد کشسان شود، تغ شتریکه اگر تنش ب دیگرد انی: بیاستحکام کشش .۴

 ادیشکل مرتبا ز رییادامه تغ یلازم برا یرویکه ن یبه حد ابد،ییم شیشکل مومسان، استحکام جسم )عموما فلزات( افزا

کند،  یداریدر برابر آن پا تواندیکه هر فلز م یبار. حداکثر رسدیم کثرحدا زانیبار به م زانیلحظه م کی. در شودیم

 .نام دارد یجسم، استحکام کشش هیبر سطح مقطع اول میتقس

و در  شودیحداکثر تجاوز کند، قطر نمونه به سرعت کم م یرویاگر مقدار بار از ن ریپذتنش شکست: در فلزات شکل .۵

 .شودیبه شکست نمونه منجر م نیو ا کندیشکل به سرعت افت م رییادامه تغ یوارد شده برا یروین جهینت

 م،یو استحکام تسل یاست که استحکام کشش ینکته ضرور نی: اشاره به اییطول و کاهش سطح مقطع نها ادیدرصد ازد .۶

 .مواد هستند یریپذطول و کاهش سطح مقطع معرف شکل ادیمعرف استحکام ماده و درصد ازد

 

 هاآن یکینانوساختار و خواص مکان یامواد توده -۵-۶

که هر  د،یکنیانه مشاهده مد ۶در نظر گرفته شده است( را متشکل از  یدوبعد یسادگ ی)برا یاماده زساختاریالف ر-۶-۵. در شکل 

 انی. در مکندیم رییناگهان تغ گریدانه به دانه د کیها با عبور از و نظم اتم یریگمخصوص به خود را دارد. جهت نظمها کدام از دانه

از  چکدامینداشته و متعلق به ه یاتم وجود دارد که نظم مشخص یکم اریتعداد بس زیها( ندانه یها )محل تلاقجداکننده دانه ینواح
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. ندیگویمرزدانه م ،یو با عرض تنها چند قطر اتم یآشفته در شبکه بلور هیناح نیب( به ا-۶-۵)شکل  ستندین هیهمسا یهادانه

را  یو به خصوص مواد نانوبلور یمواد بلور یکیمکان یهایژگیو یبه طور قابل توجه شوند،یم یتلق یبلور یها که جزء نقصهامرزدانه

 . دهندیقرار م ریتحت تاث

 

نامنظم و  نشینشان داده شده است. ب( چ یاماده چند دانه کیها در نامنظم جدا کننده دانه یها به عنوان نواحالف( مرزدانه -۶-۵ شکل

 بدون نظم

 

 یاماده م؟ییگویم ستالینانوکر ای یمواد نانوبلور یاما به چه مواد. سه دانه نشان داده شده است انیمرزدانه در م هیناح یهااتم 

در  های. هر کدام از چندوجهدیریدر نظر بگ ۶-۶ل ( را همانند شکستین یاتک دانه ای یکه تک بلور یا)ماده یو چندبلور یاتوده

ها همان مرزدانه دیکنیکه در شکل مشاهده م یاند( و خطوطها نشان داده نشدهداخل دانه یهاهستند )اتم نهدا کی انگرینما قتیحق

هر  یاندازه حدود مینتوایآنگاه م م،یریشکل در نظر بگ یارهیدا یبیها( را به صورت تقربلورک ایها ). اگر هر کدام از دانهباشندیم

ها را اندازه آن نیانگیم میتوانیحال م نیدارد. با ا یمتفاوت یها اندازه. هر کدام از دانهمیریدر نظر بگ رهیدانه را به صورت قطر آن دا

 .میریبدست آورده و به عنوان اندازه دانه ماده در نظر بگ

 

دانه که برابر قطر  کی یبیاندازه تقر نیچنها است. همخطوط داخل مربع نشان دهنده مرزدانه ی. تمامیماده چندبلور کی ریتصو -۶-۶ شکل

 .در داخل دانه است، نشان داده شده است یفرض رهیدا
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هرکدام از آنها  لیها و تبدکه منجر به خرد شدن دانه میقرار ده ییروهایماده فوق را تحت ن ،یکیزیف یهاروش قیاز طر دیکن فرض 

. ابدییکاهش م زیها ندانه نیانگیاندازه م نیچن. همشودیم شتریها نسبت به حالت اول بحالت تعداد دانه نیبه چند دانه گردد. در ا

ها به اندازه دانه نیانگیو م ادیز اریها بسرتبه( تا تعداد دانهم ۸، به عنوان مثال ۶-۷ )همانند شکل میرا آنقدر ادامه ده ندیفرآ نیاگر ا

نانوساختار )مواد  یامواد توده نیچنمواد هم نی. به امینامیم ستالینانوکر ای یماده نانوبلور کیبرسد، ماده حاصله را  یابعاد نانومتر

 .ندیگویم زین ینانومواد سه بعد ایبالک نانوساختار( و 

 

به  ندیفرآ شرفتیها و اندازه آنها با پبر جسم. تعداد دانه یکیمکان یروهایها بر اثر وارد کردن نهشت مرحله خرد کردن دانه -۶-۷ شکل

 .است افتهیو کاهش  شیافزا بیترت

 

گونه  کرده است؟ همان یرییآنها( چه تغ یها )طول کلمرزدانه زانیها، مشدن دانه. با کوچکدیرا مشاهده کن ۶-۷ شکل گرید کباری 

ها به طور شد، مرزدانه انیطور که باست. همان افتهی شیافزا یها به طرز محسوسمرزدانه زانیم د،یاکرده انیب یکه مطمئنا به درست

 بیو با ترک یمعمول یهااز مواد با دانه هایژگیو نی. ادهندیقرار م ریرا تحت تاث یمواد نانوبلور یکیمکان یهایژگیو یتوجهقابل

هستند  یدر درک آنها به صورت دوبعد ینشان داده شده به منظور سادگ یهاشکل یمتفاوت هستند. اگرچه تمام کسان،ی ییایمیش

 یها در مواد نانوبلورمنوال است. اثر مرزدانه نیها با کاهش اندازه دانه به همزان مرزدانهیم رییتغ زین یبعدو سه یقیدر اجسام حق یول

 یدارا یاند. عموما مواد نانوبلورها قرار گرفتهدر مرزدانه یستالیها در مواد نانوکراز اتم ییدرصد بالا رایز کند،یم ییخودنما شتریب

 یاست. جدا دیگوناگون، مف یکاربردها یبرا هایژگیو نیهستند که ا شیدر برابر سا قابل توجه، استحکام بالا و مقاومت بالا یسخت

و  یسیاز خواص نانومواد همچون خواص مغناط گرید یبرخ رییمنجر به تغ یورها در مواد نانوبلمرزدانه شیافزا ،یکیاز خواص مکان

 یمواد نانوبلور شیمقاومت به سا یژگیبالا، استحکام بالا و و اریبس یاز موارد، سخت یاری. در بسگرددیم زین یمقاومت در برابر خوردگ

در برابر لغزش  یمحکم یها سدهاکرد که مرزدانه انیب توانیم نگونهیها را اها وابسته است. به صورت مختصر اثر مرزدانهبه مرزدانه

 .از حرکت آنها است یشکل و شکست مواد عموما ناش ریی( بوده که تغهایی)نابجا یبلور یهااز نقص یو حرکت برخ
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 افتیبه نام هالوپچ توسعه  یسنجش استحکام مواد است( و اندازه دانه توسط دانشمندان یبرا یاری)که مع میتنش تسل نیب یکل رابطه

 :پچ مشهور است-که به رابطه هال

σ0= σi + KD(-1/2)               ۴ رابطه  

و مسئول  یبلور یهادر برابر حرکت نقص یشبکه بلور یاست که معرف مقاومت کل یتنش اصطکاک iσ و میتنش تسل 0σ رابطه نیا در

که با کاهش اندازه دانه، استحکام  دهدینشان م یرابطه به روشن نیاندازه دانه است. ادهنده نشان D ابت بوده وث  Kشکل مواد،  رییتغ

نانومتر  ۱۴و  کرومتریم ۵۰ یهارا در اندازه ومیپالاد می. به عنوان مثال، محققان استحکام تسلابدییم شیامواد افز میو تنش تسل

 یمگاپاسکال ۵۲ میاز استحکام تسل شتریب اریبوده که بس گاپاسکالیگ ۲۵۹ ینانومتر ۱۴نانوبلور  میاند. استحکام تسلکرده سهیمقا

 تیاستحکام مواد، قابل شیاست که عموما با افزا تینکته حائز اهم نیاست. البته ذکر ا دهبو کرومتریم ۵۰با اندازه دانه  ومیپالاد

 . ابدییمواد کاهش م یو نرم یریپذشکل

در نظر گرفت.  زیمواد را ن شیخراشنده( و مقاومت به سا ایفرو رونده  کی)مقاومت در برابر  یسخت توانیم میتنش تسل یجا به

استحکام با کاهش  شی. البته افزاابدییم شیبا کاهش اندازه دانه افزا زیمواد ن شیو مقاومت به سا یهمانند استحکام، سخت نیبنابرا

 یسخت ایو پس از آن با کاهش اندازه دانه، استحکام  کندیم داینانومتر( ادامه پ ۱۰در حدود  بای)تقر یبحران ازهاند کیاندازه دانه تا 

استحکام و  راتیینمودار تغ ۶-۸ در شکل .شکل مواد است رییتغ یهازمیمکان ای هاوهیش رییامر تغ نیا لی. دلکندیم دایماده کاهش پ

 . اندازه دانه نشان داده شده است رییمواد با تغ یسخت ای

 

پچ، -با کاهش اندازه دانه و بر اساس رابطه هال یاندازه دانه. به صورت کل رییمواد با تغ یسخت ایاستحکام و  راتیینمودار تغ -۶-۸ شکل

 ایاستحکام و  د،یکمتر گرد )cd (یبحران یکه اندازه دانه از حد یهنگام ی. ولابدییم شیمواد با کاهش اندازه دانه افزا یاستحکام و سخت

 .ندیگویم زیپچ معکوس ن-منطقه هال هیناح نی. به اابدییکاهش م یناگهان صورتبه  یسخت

 

ترک،  کروینمونه مطلوب وجود تخلخل و م هیاز جمله عدم امکان ته یادیمواد نانوساختار مشکلات ز یکیخواص مکان یبررس در 

کرنش به  یریگاندازه رینظ ها،تیکم یبرخ یابیعدم امکان ارز زیحبس شده و ن یو گازها هایوجود ناخالص د،یشد یداخل یهاتنش

 یبرا یکیمربوط به خواص مکان یشگاهیآزما یهاباعث شده تا داده یمشکلات نی. وجود چناردها وجود دکوچک بودن نمونه لیدل

  .گروه از مواد محدود باشد نیا
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 یالعاده ذاتفوق یکیبا خواص مکان ینانوساختارها -۶-۶

خصوص،  نیمثال در ا نیساختارشان دارند. بهتر یژگینوع و لیبه دل یاالعادهفوق یذات یکیاز نانوساختارها خواص مکان یبرخ

از جمله  یشده است، خواص منحصربه فرد جادی)گرافن( ا یتیگراف یهاهیساختار که از لوله شدن تک لا نیاست. ا یکربن یهانانولوله

(. استحکام ابدییآن کاهش م یریپذماده، انعطاف کی یریپذاستحکام شیمناسب دارد )عموما با افزا یریپذاستحکام بالا و انعطاف

 .برابر سبکتر از فولاد باشد ۶تا  تواندیساختار م نیاز فولاد باشد. نکته جالب توجه آن است که ا شتریبرابر ب ۱۰۰تا  تواندیها منانولوله

کرد.  تیبا نانوساختارها تقو یسازتیکامپوز قیاز طر توانی( را ممرهایندارند )همچون اکثر پل یمناسب یکیکه خواص مکان یمواد

ها باعث نانولوله ای هالهیبا نانوذرات، نانوم مرهایباشند. پرکردن پل یکربن یهاانواع نانوذرات همچون نانولوله توانندینانوساختارها م نیا

به رفتار  توانیآنها م دارند. از جمله زین یگریجالب توجه د یکی. نانومواد خواص مکانشودیآنها م یکیخواص مکان ریگبهبود چشم

مواد(  یکیاز خواص مکان یگری)انواع د یخواص خزش و خستگ یمواد دارا نیا ،نیچننانومواد اشاره کرد. هم یژهیو تهیسیابرپلاست

 .هستند لاز مواد درشت معمو یمتفاوت

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -۷-۶

شکل مواد  رییدر تغ یاز عوامل اصل یکی. ابدییم شیها افزاها و مساحت مرزدانهکاهش اندازه دانه در نانوساختارها، تعداد دانه با

 توانندیم نیبنابرا کنندیعمل م هاییدر برابر حرکت نابجا یها همانند سد محکمکه مرزدانه یی. از آنجاباشدیم هاییحرکت نابجا

 .شودیماده م یکیمرزدانه سبب بهبود خواص مکان یماده شوند. در نانوساختارها مساحت بالا تحکاماس شیسبب افزا
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 مواد یسیخواص مغناط -۷

 

ها به دور خود و به الکترون نیدر اثر اسپ تیخاص نیآنهاست. ا یسیدر مواد خواص مغناط دهیچیجالب و پ یکیزیاز خواص ف یکی

 س،یپارامغناط س،یهمچون فرومغناط یمختلف یهابه دسته شانیسیمغناط یهایژگی. مواد باتوجه به ودیآیدور هسته به وجود م

 یهامخصوص به خود را دارد. با توجه به حوزه یکاربردها کیکه هر شوندیم میتقس سیفرومغناطیو آنت سیمغناطیفر س،یامغناطید

پسماند را باتوجه به  یمنحن ایچرخه  توانیم یخارج یسیمغناط دانیآنها با م راتییو تغ یسیموجود در مواد مغناط یسیمغناط

 را بدست آورد.  یارزشمند ترسم نمود و از آن اطلاعا یسیمغناط دانیمغناطش مواد در اثر م

 

 مقدمه -۷-۱

 کیدر  یسیمغناط دانیم جادیا یاصل لیدار، دلحرکت شتاب نیدار ذرات باردار است. احرکت شتاب ،یسیمغناط دانیم جادیمل اعا

را نشان  انیحامل جر چیپمیربا با سشده در آهن جادیا یسیمغناط دانیاز تشابه م ییشما ۱-۷است. شکل  انیحامل جر چیپمیس

 .دهدیم

 

 انیحامل جر چیپمیربا با )ب( سشده در )الف( آهن جادیا یسیمغناط دانیاز تشابه م ییشما -۱-۷شکل 

 

. مواد شوندیاز آن دفع م ایپاسخ نشان داده و به سمت منشأ آن جذب  یخارج دانیهستند که به اعمال م یمواد ،یسیمواد مغناط

 نینو یهایفناور شرفتیپ یطور گسترده در راستافلزات بوده و به یدهایاکس ای کلیمانند آهن، کبالت و ن یفلزات هیبرپا یسیمغناط

مانند موتورها، ژنراتورها،  یو قطعات صنعت یکیاز ادوات الکترون یاریرا در بس یسیمواد مغناط نیا اربرداند. کبه کار گرفته شده

استحکام  ،ییفرد نانوذرات مانند رسانامشاهده کرد. با توجه به خواص منحصربه توانیم هاسکیو هارد د هادئویحسگرها، نوار و
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در  یسیمعطوف شود. در واقع، مواد مغناط یسیابعاد مواد مغناط یسازبه کوچک یاندهیاست که توجه فزا یهیبد رهیو غ یکیمکان

 .ده برخوردارندما نسبت به بالک ی( از خواص متفاوتیسیکوچک )نانوذرات مغناط اریابعاد بس

خواص  راتیی. از جمله تغشودیمواد مشاهده م ییایمیو ش یکیزیدر خواص ف یاگسترده راتیینانو تغ اسیابعاد مواد به مق دنیرس با

کوچکتر کردن اندازه مواد و ورود  بااشاره کرد.  یکیو الکتر یکیمکان ،یسیمغناط ،یخواص نور رییبه تغ توانیدر نانومواد م یکیزیف

 شیحالت به علت افزا نیچراکه در ا دهندینشان م یسیمغناط تیاز خود خاص ستندین یسیاز مواد که مغناط یاریآنها به ابعاد نانو بس

در ماده  تاسآنها جفت نشده  نیکه اسپ ییهاو امکان وجود الکترون ابدییم شیشکسته شده افزا یهاوندیپ یسطح یهانسبت اتم

شدن مواد هست که ابعاد  سیشدن و سپس ابرپارامغناط یاحوزهامکان تک ،نانو در مواد یایورود به دن ی. اثر اصلکندیم دایپ شیافزا

خواص  سینانومواد ابرپارامغناط نیدارد. ا یبستگ یسیبه جنس و شکل ماده مغناط هادهیپد نیرخ دادن هرکدام از ا یموردنظر برا

 . سازدیاز کاربردها م یاریبس یرا برا یمطلوب نهیدارند که از آنها گز یاژهیو

آهن(،  دیاکس ینانومتر برا ۲۰تر باشد )حدود کوچک (Domain Limit) ینیحد مع کیاز  یسیکه ابعاد نانوذرات مغناط یزمان معمولاً

 سیصورت فرومغناطبه یکه در حالت عاد یسیها مشاهده خواهد شد. نانوذرات مغناطآن یسیدر خواص مغناط یفاحش رییتغ

(Ferromagnetic)  سیمغناطیفر و (Ferrimagnetic) خود را از  یسیمشخص، خواص مغناط یدما کیکمتر از  ییهستند، در دما

 ن،یبنابرا. شودیم دهینام یکوریدما شود،یم لیو بالعکس تبد ییالقا سیبه مغناط یدائم سیکه در آن مغناط یی. دمادهندیدست م

و ساختار متفاوت نسبت به بالک ماده  یکیزیخواص ف یمختلف و دارا طیدر شرا داریپا یسینانوذرات مغناط دیها معطوف به تولتلاش

 .شده است

 

 در مواد یسیمغناط تیمنشاء خاص -۲-۷

برداری است. مطابق مدل اتمی منشأ خواص مغناطیسی ایجاد شده در مواد، حرکت ذرات باردار است. میدان مغناطیسی یک تابع 

 هر. چرخندمی هسته دور به مشخص مدارهای در هاالکترون کهطوریبه های یک ماده از هسته و الکترون تشکیل شده است،بور، اتم

مداری دور هسته که باعث ایجاد دوقطبی مغناطیسی ( حرکت به۱: )از عبارتند که است حرکت نوع دو دارای حرکت، حال در الکترون

شود. ( حرکت وضعی به دور خود که که به آن، گشتاور مغناطیسی اسپینی هم اطلاق می۲شود، ))گشتاور مغناطیسی مداری( می

های سازنده حرکت اسپینی، یک پدیده کوانتوم مکانیکی است. خواص مغناطیسی مواد، از هر دو نوع حرکت اسپینی و مداری الکترون

بته، تأثیر حرکت اسپینی روی ایجاد خواص مغناطیسی بسیار بیشتر از حرکت مداری است. بنابراین، گیرد. الها سرچشمه میاتم

ها در برخی در نظر گرفت. در جامدات امکان چرخش الکترون S و N ای با دو قطبربای میلهصورت یک آهنتوان هر الکترون را بهمی

های اوربیتالی از اند. در این شرایط، گشتاورهای اوربیتالی کونچ شدهشتاورشود که گمسیرها وجود ندارد که در این حالت گفته می

های مداری، اسپینی و شمایی از حرکت ۲-۷کننده خواص مغناطیسی خواهد بود. شکل صحنه خارج شده و گشتاور اسپینی تعیین

 .دهدربا را نشان میگشتاور مغناطیسی یک آهن
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ربا با گشتاور مغناطیسی ناشی از حرکت اسپینی و مداری: )الف( نحوه حرکت شمایی از تشابه گشتاور مغناطیسی یک آهن -۲-۷شکل 

 .ربااسپینی و گشتاور مغناطیسی ناشی از آن، )ب( حرکت مداری و گشتاور مغناطیسی ناشی از آن و )ج( گشتاور مغناطیسی یک آهن

 

الکترون حول هسته و )ب( چرخش الکترون  یتالیاست: )الف( حرکت اورب یدو منشأ اصل یدارا یسیمغناط گشتاور ،۷-۲ شکل مطابق

و  یتالیاورب یهااتم با داشتن گشتاور کیهر الکترون در  ن،یاست(. بنابرا شتریب دومی)که سهم  (ینیبه دور محور خود )حرکت اسپ

هاست جفت نشده الکترون یهانیدر واقع اسپاز خود نشان دهد.  یپاسخ متفاوت یخارج یسیمغناط دانیدر حضور م تواندیم ،ینیاسپ

 یسیمغناط تیبروز خاص معد ایما بروز ا .ی(سیممان مغناط جادی)در اثر ا شودیدر ماده م یسیمغناط تیآمدن خاص دیکه باعث پد

 تیهمچون خاص یسیمغناط تیمشخص نمود. در رابطه با خاص توانیتک اتم نم کیرا صرفا بر اساس  هانیاسپ یشدگطبق جفت

کرد  یبررس دیبا یعنی. کندیآن را مشخص م یسیمغناط تیها در کنار هم است که خاصمولکول ایها نحوه برهمکنش اتم ،یکیالکتر

 یبحران یدما کیدر  .ریخ ای افتدیمها اتفاق الکترون نیاسپ یها در ماده، جفت شدگمولکول ایها هم قرار گرفتن اتم ارکه در اثر کن

رفتار  توانی. مشودیم یسیمغناط تیآمدن خاصوجودماده سبب به کیمشابه از  هایاتم یسیگشتاور مغناط نیکنش ببرهم ن،یمع

 گذارد،یمختلف م هایدر دما یسیمغناط دانیها تحت اعمال مکه بر رفتار آن یریها و تأثکنشبرهم نیبالک ماده را بر اساس ا

 شده است لیتشک (Magnetic Domains) یسیمغناط یهابه نام حوزه یمشخص یاز نواح یسیکرد. بالک مواد مغناط یبندطبقه

خالص در آن جهت  یسیگشتاور مغناط کیجهت بوده و هم یسیمغناط یگشتاورها ،ینواح نیاز ا کی. در داخل هر (۳-۷)شکل 

 .کنندیم جادیا

دقت شود که تمام  )3O2Fe (تی، مگهم)4O3Fe(تیهمچون مگنت یباتیدر ترک طورنیو کبالت و هم کلیهمچون آهن، ن یعناصر در

 یتیفلزات دو ظرف ونیکات تواندیم M که در آن 4O2MFe )و (دهندینشان نم یسیمغناط تیاز خود خاص 3O2Fe یستالیکر یفازها

 .باشد یا روی کلیکبالت، ن م،یزیهمچون من

 یسیمغناط تیپر باشند خاص هاتالیاورب کهیآن پرداخت. در صورت یهاتالیماده طبق پربودن اورب یبه بررس دیامر با نیا یبررس یبرا

داده باشند  یکووالانس وندیپ گریکدیها با مولکول ایها اتم بیدر آن ترک یباشند ول پرمهین هاتالیاورب کهی. در صورتشودیمشاهده نم

با  هانیو اسپ کنندیبرهمکنش م گریکدیمختلف با  نیها با اسپچراکه الکترون شودیمشاهده نم یسیمغناط تیخاص امجدد زین

 هانیاسپ یجفت شدگ ایآ گریکدیها در کنار مولکول ایها نمود که در اثر قرارگرفتن اتم یبررس دیبا جهی. در نتشوندیجفت م گریکدی

آنها حوزه  ییافزاو با هم شودیم جادیا یسیممان مغناط فتدیاتفاق ن هانیاسپ یشدگتکه جفی. در صورتریخ ای افتدیاتفاق م

 .ردیگیشکل م یسیمغناط
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 .های مغناطیسی موجود در بالک مواد مغناطیسیشمایی از حوزه -۳-۷شکل 

 

امر سبب  نیوجود دارد. ا یسیحوزه مغناط کیتنها  ییکه گو شودیم جادیا یحالت ،ینانومتر اسیکاهش ابعاد ماده بالک تا مق با

ها، ابعاد کوچک آن لیدلبه یسیرفتار نانوذرات مغناط جه،ی. در نتشودینانوذرات نسبت به ماده بالک م یسیتفاوت خواص مغناط جادیا

که در ادامه به  رندیگیرار مق سیپارامغناطاَبَر باتیبوده و در زمره ترک یسیمغناط باتیبا ترک سهیدر مقا یاوترفتار متف یاغلب دارا

 یدما قادر به چرخش تصادف رییتنها در اثر تغ یسیهر کدام از نانوذرات مغناط یسی. گشتاور مغناط(۷-۴)شکل  شودیآن پرداخته م

 ،مناسب یدما کیو در  یسیالکترومغناط دانیم ابیدر غ ل،یدل نی. به همبود( خواهد یسینانوذرات مغناط یریگ)اشاره به جهت

 برابر صفر خواهد بود.  یسیخالص نانوذرات مغناط یسیگشتاور مغناط

 

 .شمایی از یک ذره اَبَرپارامغناطیس -۷-۴شکل 

 

 منبع میکروسکوپی خواص مغناطیسی -۷-۲-۱

ها نیمی از اوربیتال را با یک جهت اسپینی خاص پر ها در هر اتم یا یون به این صورت است که ابتدا الکترونشدن اوربیتالنحوه پُر

پر، یک الکترون با اسپین مخالف شود(. سپس، در هر اوربیتال نیمههایی با اسپین موازی پر میکنند )نیمی از اروبیتال با الکترونمی

در تعدادی از عناصر جدول تناوبی  p تالنحوه پر شدن اوربی ۵-۷. شکل شودقرار گرفته و اوربیتال پر میهای موجود در کنار الکترون

 .دهدرا نشان می
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ای در نظر گرفته شود، دو جهت اسپینی مختلف، ربای میلهعنوان یک آهنکه هر اسپین بهدرصورتی یتالنحوه پرشدن اورب -۵-۷شکل 

 کنند.دیگر را خنثی میربا با جهات مختلف خواهند بود که اثر مغناطیسی یکمتناظر با دو آهن

 

پر، اساس خواص مغناطیسی مواد هستند. البته، های نیمههای پرشده خاصیت مغناطیسی ندارند. در نتیجه، اوربیتالبنابراین، اوربیتال

دهند. دلیل این موضوع، تشکیل پیوندهای پر هستند، خواص مغناطیسی از خود نشان نمیهای نیمهتمامی عناصری که دارای اوبیتال

که شود؛ بنابراین، هنگامیپر با دو جهت اسپینی مختلف تشکیل میهای نیمهکووالانسی است. پیوندهای کووالانسی از اشتراک اوربیتال

ها توان آنپر نیستند، نمیکه دارای اوربیتال نیمهدلیل آندهند، بهاین عناصر با اتم دیگری از نوع خود، پیوند کووالانسی تشکیل می

مانند آهن، کبالت، نیکل و غیره، خاصیت  d پرهای نیمهعنوان مواد مغناطیسی در نظر گرفت. از طرفی، در فلزاتی با اوربیتالرا به

پر که های نیمهشمایی از اوربیتال ۶-۷شود. شکل مغناطیسی وجود دارد. به این دسته از جامدات فلزی، مواد فرومغناطیس گفته می

ها در تعدادی از عناصر جدول تناوبی، تعداد الکترون p یتالاورب .دهدسی در عنصر آهن هستند را نشان میعامل ایجاد خاصیت مغناطی

 .یابدترتیب از بالا به پایین افزایش میبه

 

 پر که عامل ایجاد خاصیت مغناطیسی در عنصر آهن هستندهای نیمهشمایی از اوربیتال -۶-۷شکل 

 

هستند. این دسته از مواد مغناطیسی، از چندین  )4O3Fe (مواد مغناطیسی، اکسیدهایی مانند مگنتیتهای مشهور کی دیگر از دستهی

دلیل غلبه گشتاور وجود، بهها در جهات مختلف، متفاوت است. با این شوند که جهت گشتاور مغناطیسی این یونیون تشکیل می

های شمایی از گشتاور مغناطیسی در یون ۷-۷مغناطیسی در یک جهت خاص، این مواد دارای خاصیت مغناطیسی هستند. شکل 

 .دهدسازنده مگنتیت را نشان می
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 .ها صفر نیستهای سازنده مگنتیت، برآیند گشتاور مغناطیسی یونشمایی از گشتاور مغناطیسی در یون -۷-۷شکل 

 

 یسیحوزه مغناط -۳-۷

 دهی( نامDomain سامان ایحوزه ) کیباشد  کسانی گریکدیها با اتم نیکه در آن اسپ یاهیها، هر ناحاز کنار هم قرار گرفتن اتم پس

 یدارد برا لیماده بالک تما یعنیاست.  یکاهش انرژ یآن ماده برا یذات لیدهنده تماماده بالک نشان کیحوزه در  جادی. اشودیم

دارد  لیتما بدهند و دوماً لیتشک یسیحوزه مغناط ایو  رندیبگ کسانی یهانیکنار هم اسپ یهااز اتم یاولا تعداد اش،یکاهش انرژ

 .داده شده است شینما ۸-۷ اتفاق در شکل نی. اردیجهت شکل بگهم ریحوزه غ یتا در ماده تعداد

 

 ماده بالک کیدر  یسیحوزه مغناط جادیاز ا یطرح -۸-۷ شکل

 

به  یسیمواد مغناط ،یسیمغناط دانیها با مدر مواد و نحوه برهمکنش حوزه یسیمغناط یهاعدم وجود حوزه ایتوجه به وجود  با

 ،سیمغناطاید ،سیمغناطپارا ،سیبه مواد فرومغناط توانیها مدسته نی. از جمله اشوندیم یبندمیتقس یمختلف یهادسته

 .شودیداده م حیاشاره کرد که در بخش بعد توض سیمغناطفرویو آنت سیمغناطیفر
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 یسیمواد مغناط یبنددسته -۴-۷

رفتار  توانی. مشودیم یبنددسته ،یخارج یسیمغناط دانیها به اعمال ممختلف بر اساس پاسخ آن باتیترک یسیمغناط رفتار

، (Paramagnetism)یس ، پارامغناط(Diamagnetism)یس امغناطیکرد: د یبندمیتقس یمواد را به پنج دسته اصل یسیمغناط

سه  نیب نیدر ا. (Ferrimagnetic)یس مغناطیو فر (Anti-Ferromagnetism) سیفرومغناطی، آنت(Ferromagnetism) سیفرومغناط

 .داده شده است شینما ۹-۷ تر بوده و در شکلمهم سیامغناطیو د سیپارامغناط س،یدسته فرومغناط

 

 یسیمغناط دانیدر حضور و عدم حضور م سیامغناطیمشاهده مواد فرو، پارا و د -۹-۷ شکل

  

 یسیمغناط دانیمواد در حضور م نیا یاتم یسیمغناط هاینشده هستند و گشتاورجفت یهاالکترون یدارا سیفرومغناط مواد

هستند و همواره گشتاور  یسیمغناط یهاحوزه یدارا یخودبه صورت خودبه سی. مواد فرومغناطابندییم شیجهت آرا کیدر  یخارج

 آوردمی فراهم را هاشدن گشتاورو جفت میکنش مستقبرهم طیشرا باتیترک نیا یساختار بلور ن،یابر دارند. علاوه یدائم یسیمغناط

 شوندیم کسوی یسیمغناط دانیدر جهت م یسیمغناط یهامواد، حوزه نیبه ا یسیمغناط دانیو کبالت(. با اعمال م کلیآهن، ن ند)مان

 تیحذف شود، خاص یخارج دانیکه م یهنگام ن،ی. بنابرامانندیم یباق کسوی چنانهم زین یسیمغناط دانیو در صورت حذف م
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خود را حفظ  یسیمغناط تیخاص ،یخارج دانیشدن مدسته از مواد که با برداشته نی. به اشودیمواد کماکان حفظ م نیا یسیمغناط

شدت مغناطش کوچک، به یسیمغناط دانیم کیمواد با اعمال  نی. اشودیگفته م زین (Hard Magnets) سخت یآهنربا کنند،یم

 هایبردار س،ی. در مواد فرومغناطدهندیطور کامل از دست نمخود را به یسیمغناط تیخاص ،یسیمغناط دانیکرده و با حذف م دایپ

 ،یاز فلزات انتقال یدر تعداد تیخاص نیا .شدن دارندبه همسو لیمجاور از نظر اندازه برابر هستند و تما یسیمغناط هایگشتاور

 .(تیکبالت و مگنت کل،ی)مثل آهن، ن شودیم دهید مرهایاز پل یو معدود هاکیسرام

. ستندین یسیحوزه مغناط یدارا نیآنها پر است و بنابرا یهاتالیکامل هستند و تمام اورب یساختار الکترون یدارا هاسیامغناطید

نبود  یمعنابه گر،یاز مواد د یاریو بس کیمانند مس، نقره، طلا، کربن، آب، پلاست ینشده در موادجفت یهاعدم وجود الکترون

با دهند )یاز خود نشان م یفیضع اریدافعه بس ،یخارج یسیمغناط دانیدر حضور م باتیترک نیهاست. ادر آن یسیمغناط تیخاص

 یکه ناش (شودیم جادیا یسیمغناط دانیدر خلاف جهت م یایسیمغناط یهاحوزه یدر آنها به صورت جزئ یسیمغناط دانیاعمال م

 س،یو فرومغناط سیبا مواد پارامغناط سهیدر مقا سیامغناطیاست. مواد د دانیها در حضور مآن یالکترون تالیمجدد اورب یترازاز هم

 یو هنگام ستندین یسیگشتاور مغناط دارای هااتم ین مواد، در حالت عادی. در ادهندینشان م یاعمال دانینسبت به م یفیدافعه ضع

شدن . با برداشتهشوندیتراز مو هم ردیگمی شکل هادر اتم یسیگشتاور مغناط یفیطور ضعبه رند،یگیقرار م یسیمغناط دانیکه در م

 یسیمغناط یهاحوزه مجدداگردد و یبازم هیو ماده به حالت اول رودیم نیاز ب زین فیضع یسیگشتاور مغناط نیهم ،یسیمغناط دانیم

موشک استفاده  یهاکنندهمثل کنترل یسیمغناط یهادر حفاظ توانیمواد م نیمشاهده شده از ا تیباتوجه به خاص. روندیم نیاز ب

و  هاکیاز سرام یگروه خاص مرها،یاز پل یدر بخش کم تیخاص نیکنند. ا فیبه خود را تضع یبرخورد یسیمغناط دانینمود تا م

 .(نایو آلوم ینقره، رو وم،یسیلی)مثل مس، طلا، س شودیم دهید یاز فلزات انتقال یبخش

 تالی. در هر اوربشودیگفته م تالیها اوربکه به آن رندگییقرار م یمشخص یاتم در فضاها کی یهاالکترون ،یعلم اتیاساس نظر بر

تحت  سیامغناطید بیترک کی. هرگاه ردیگی)جهت چرخش الکترون به دور خودش( مخالف قرار م یهانیتنها دو الکترون با اسپ

آن از سرعت  یکه ط دآییبه وجود م یرییآن تغ یهاتالیشده در اوربجفت یهادر الکترون رد،یگیمقرار  یخارج یسیمغناط دانیم

گشتاور  کیکه  یطوربه شود،یافزوده م گریها به دور خودش کاسته شده و به سرعت چرخش الکترون داز الکترون یکیچرخش 

 تیخاصشود. یم داریپد یخارج دانیدر خلاف جهت م فی( نسبتاً ضعیسیبه اختصار گشتاور مغناط ای) یسیمغناط یقطبدو

کمتر  سیامغناطیمواد د یسیمغناط یریپذخواهد رفت. نفوذ نیاز ب زین یخارج یاعمال دانیمواد پس از برداشتن م نیا یسیمغناط

 دانیرسانا مهستند. مواد اَبَر سیامغناطید شوند،یمحسوب نم یسیمواد مغناط اعاز انو گرید یکیکه جزء  یمواد یاز خلأ است. تمام

 .هستند یقو سیامغناطیو د دهندیرا به درون خود راه نم یسیمغناط

 یسیمغناط دانینشده هستند و در اثر اعمال مالکترون جفت کی ی( داراومیو تانال میتیل م،یزی)مانند من سیپارامغناط باتیترک

 یساختار الکترون سیمواد پارامغناط در) شوندیم دانیم تیهمسو کرده و موجب تقو دانینشده خود را با مجفت یهاالکترون ،یخارج

 نی. در ا(.شودیدر آنها مشاهده م یسیمغناط یهاحوزه نیو بنابرا ستیآن ماده پر ن یهاتالیو تمام اورب شودیناقص مشاهده م

خالص برابر صفر است. با  سیمغناط جه،یو در نت کنندیم یرا خنث گریکدیبوده و  یصورت تصادفجهت گشتاورها به عیزتو بات،یترک

 یسیمغناط تیچرخند و خاصیشده ماعمال دانیاز گشتاورها در جهت م یتعداد ،یسیمغناط دانیم کیمواد در  نیگرفتن اقرار

در جهت  یسیمغناط یهاحوزه یکسوشدگی زیمواد ن نیبه ا یسیمغناط دانیبا اعمال مدر واقع،  .شودیم جادیها ادر آن یفیضع

 تیو خاص شودیم یتصادف یسیمغناط یهاجهت حوزه ،یسیمغناط دانیشدن م تهبا برداش یول افتدیاتفاق م یاعمال دانیم
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و  هاکیسرام مرها،یاز پل یدر بخش تیخاص نی. ادهندیاز خود نشان نم یسیمغناط دانیدر عدم حضور م یقابل توجه یسیمغناط

 .(میرکونیو ز ومیتانیت بدن،یکروم، مول وم،ینی)مثل آلوم شودیم دهید یاز فلزات انتقال یبخش

 یسیامغناطید تیهستند، لذا خاص زیشده نجفت هایالکترون یدارا س،یمغناطمواد پارا یبه ذکر است که چون همه مواد، حت لازم 

 تیاز شدت خاص یسیمغناط تیکه شدت خاص ییوجود دارد. اما از آنجا زین سیاست و در مواد پارامغناط یعموم دهیپد کی

 یمقدار واقع گر،ید انی. به بکندیغلبه م یسیامغناطید تیهمواره بر خاص یسیپارامغناط تیاست، خاص شتریب اریبس یسیامغناطید

 یسیامغناطید تیاز آن صرف جبران خاص یمقدار رایز د؛یآیبه دست م یصورت تجرباز آن است که به شتریب یسیپارامغناط تیخاص

 یشده آن را محاسبه کرده و بر مقدار تجربکرد )مقدار جبران حیرا تصح یسیپارامغناط تیخاص زانیم دیمعمولاً با رو،نی. از اشودیم

 .آن افزود(

 

 .سیفرومغناطآنتی مواد در هاگشتاور اتم یریگجهت

 

 .سیمغناطفری مواد در هاگشتاور اتم یریگجهت

 

 سیمغناط یو فر سیفرومغناط یآنت س،یها در مواد فرومغناطمشاهده حوزه -۱۰-۷ شکل

 

 یهاحوزه) شده باشد عیتوز یصورت مساومخالف به هایاندازه بوده و در جهتها همآن یهااتم یسیمغناط هایکه گشتاور یباتیترک

کل برابر صفر  یسیگشتاور مغناط بات،یترک نی. در اشوندیم دهینام سیفرومغناطیآنت ،(اندازه همخلاف جهت هم و هم یسیمغناط

از  یفیضع یسیمغناط تیشده و ماده خاص تیتقو دانیبا م جهتهم هایگشتاور ،یسیمغناط دانیمواد در م نیگرفتن ااست. با قرار
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قرار  یاز شبکه بلور یمتفاوت یاتم هایتیاز دو اتم مختلف هستند که در موقع یبیصورت ترکمواد معمولاً به نی. ادهدیخود نشان م

 باتیها برابر صفر است. ترکخالص آن یسیناطگشتاور مغ جه،یهستند. در نت جهتهمریاندازه و غهم یسیگشتاور مغناط یگرفته و دارا

NiO ،CoO ، MnO2 وCuCl ندیآیبه شمار م سیفرومغناطیجزو مواد آنت. 

. هستند یاندازه نابرابر یو دارا افتهی شیآرا گریکدیمجاور در خلاف جهت  یسیگشتاور مغناط یهابردار ،فری مغناطیس باتیترک

ساختار مواد  س،یفرومغناطیخلاف مواد آنتتفاوت که بر نیبا ا شود،یمشاهده م زین سیمغناطفرویدر مواد آنت تیخصوص نیا

 سیمغناطیمواد فر شتریدارند. ب یناهمسو اما نابرابر ،یسیمغناط یهاشده و گشتاور لیتشک ونی ایچند نوع اتم  ایاز دو  سیمغناطیفر

دسته  نیاز ا شوند،یشناخته م تیدائم که به نام فر یاز آهنرباها یدارند. گروه ییبالا یکیبوده و مقاومت الکتر قیعا یکیاز نظر الکتر

 .هستند

اندازه هم وجود دارد خلاف جهت هم و هم یسیمغناط یهاحوزه سیدر مواد فرومغناط شودیمشاهده م ۱۰-۷ که در شکل همانطور

 جادیمنبع ا سیدر خلاف جهت هم وجود دارد. در مواد فرومغناط یول اندازهرهمیغ یسیمغناط یهاحوزه سیمغناطیو در مواد فر

دو نوع از  یسیمغناط تیعمدتا منبع خاص سیمغناطیو فر سیمغناطفرویدر مواد آنت یعنصر است ول کیاز  یسیمغناط یهاممان

 لیعنصر تشک نیهستند )از چند یکیعمدتا سرام هاسیمغناطیو فر هاسیمغناطفرویاست که آنت لیدل نیعنصر است. به هم

 .اند(شده

 ینرم به سادگ یهاسی. فرومغناطشوندیم می( خود به دو دسته سخت و نرم تقسزین هاسیمغناطی)و فر هاسیفرومغناط ،نیچنهم

 تیخاص زین یبه همان سادگ ی. ولشوندیم کسوی اشیسیمغناط یهاحوزه یکم نسبتاً یسیمغناط دانیبا م یعنی شوند،یم یسیمغناط

 یکه برا شودیاستفاده م شتریب یسیمغناط یهمچون سنسورها ییمواد در کاربردها نی. ادهدیرا از دست م اشیسیمغناط

. اما اورندیبدست ب ستمیخود را از دست داده و دوباره با کنترل س یسیمغناط تیاست تا خاص ازیدر عملکرد آنها ن یریتکرارپذ

 یسیمغناط دانی( و با حذف مشودیهمسو م شیهاوزه)ح شوندیم یسیمغناط یبالاتر یسیمغناط دانیسخت، با م یهاسیفرومغناط

در خلاف جهت  یسیمغناط دانیمثال م یبرا دیآن با یسیمغناط تیبردن خاص نیاز ب یو برا ماندیم یباق یسیهمچنان مغناط زین

 آنها در شکل یسیحلقه پسماند مغناطتر صحبت خواهد شد. های بعدی درباره این مواد مفصلکه در بخش به آن اعمال کرد هیاول

 .آورده شده است یحاتیتوض یفهم بهتر حلقه پسماند در بخش بعد یداده شده است. برا شینما ۷-۱۱

 

 (یسخت )صورت سیفرو مغناط کی( و ینرم )آب سیفرو مغناط کیحلقه پسماند  ۱۱-۷ شکل
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 هامربوط به آن نیهمراه مشخصات طرح اسپبه یسیانواع مختلف رفتار مغناط -۱-۷جدول 

 

 حلقه پسماند -۷-۵

مغناطیسی موجود های به مقدار گشتاور )magnetization (ها است. مغناطشعامل ایجاد میدان مغناطیسی در هر حوزه، مغناطش اتم

 حد اشباعراستا شوند، مغناطش بههای ماده با میدان خارجی همشود. اگر همه گشتاوراند، گفته میراستا شدهدر حجم ماده که هم

) sM( های متفاوت، های مغناطیسی در حوزهرسد. جهت میدان مغناطیسی درون هر حوزه، ثابت و مشخص است، اما جهات میدانیم

ها صفر شود. در این شرایط، ماده کنند تا جمع برداری مغناطش ناشی از آنگیری میای جهتگونهها بهو این میدان مختلف بوده

 .دهدخاصیت مغناطیسی نشان نمی

دلیل ایجاد مواد زیادی با خاصیت مغناطیسی )یعنی دارای مغناطش(، اعمال میدان مغناطیسی خارجی است. با اعمال میدان خارجی، 

راستا با میدان مغناطیسی، رشد کرده و باعث های غیرهمراستا با میدان اعمالی در ازای کاهش حوزهراستا با هم، یا همهای همحوزه

 ها با اعمال میدان خارجی وجود دارد که عبارتنداز:راستایی گشتاورشوند. دو مکانیزم اصلی در همایجاد خاصیت مغناطیسی در ماده می

طور ها به، گشتاورها وجود دارد که با رفع آنها در حوزهها: همواره یک سد انرژی در برابر حرکت گشتاورگشتاورچرخش  (۱)

 شوند.راستای میدان اعمالی میناگهانی تغییر جهت داده و هم

زدیک به جهت میدان ها نها جهت گشتاورشوند که در آنهایی میها حرکت کرده و باعث رشد حوزهها: دیوارهحرکت دیواره (۲)

 شوند.تر میرفته کوچکها با میدان زیاد است، رفتههایی که تفاوت جهت آنخارجی است. حوزه

 دهد.های تحت میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی خارجی را نشان میشمایی از تفاوت حوزه ۱۲-۷شکل 
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راستا با جهت های همو بدون میدان مغناطیسی خارجی: طبق تصاویر، حوزههای تحت میدان مغناطیسی شمایی از تفاوت حوزه  -۱۲-۷شکل 

 .کنندراستا با میدان، رشد میهمهای غیرتر شدن حوزهمیدان اعمالی، در ازای کوچک

 

منحنی هیسترزیس، یک منحنی برای نشان دادن نحوه مغناطیسی شدن ماده برحسب میدان مغناطیسی اعمالی یا حلقه پسماند 

مواد مختلف در حلقه پسماند آنها  یسیمغناط رفتار .امکان استخراج پارامترهای مختلف مغناطیسی از این منحنی وجود دارداست. 

شود  یسیتا ماده موردنظر مغناط شودیاست که اعمال م یخارج یسیمغناط دانیم ینمودارها، محور افق نیقابل مشاهده است. در ا

 یخارج یسیمغناط دانیماست که در اثر  (B) یسیشار مغناط یچگال ای (M) مغناطش زین یعمود. محور شودیداده م شینما H و با

با درنظر گرفتن یک ماده مغناطیسی  .بودن ماده فرض کرد یسیمغناط زانیم توانیدر ماده القا شده است و به صورت ساده آن را م

راستاتر با میدان های هم، ابتدا حوزه )H(با اعمال میدان مغناطیسیتوان مشاهد کرد که گونه مغناطشی ندارد، میکه در ابتدا هیچ

حاصل شود. در ادامه، تنها  )Single domain (حوزه کنند تا یک ماده تکهای ناهمسوتر رشد میخارجی، در ازای کاهش حجم حوزه

قرار بگیرد. در این حالت، بیشینه مقدار مغناطیس چرخد تا در جهت میدان مغناطیسی طور کامل میحوزه به حوزه موجود در ماده تک

 .شودگفته می )sB (شود که به آن، مغناطش اشباعمیدر ماده مغناطیسی ایجاد 

 

 یخارج یسیمغناط دانیها با اعمال ممغناطش و اندازه حوزه رییتغ -۷-۱۳ شکل
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کوچکتر  یسیمغناط یهاآن، حوزه یجیتدر شیبه ماده و افزا یخارج یسیمغناط دانیکه با اعمال م شودیم دهید ۷-۱۳ شکل مطابق

ها الکترون نیاسپ رییتغ یدر واقع به معنا ندیفرآ نی. اماندیم یبزرگتر باق یسیحذف شده و حوزه مغناط تیبه مرور کوچکتر و در نها

ها حوزه وارهیاست. چرخش د گریکدیها با حوزه یهاشدن الکترون نیهم اسپ یحوزه برا وارهیکوچکتر و چرخش د یهادر حوزه

 .داده شده است شینما ۱۴-۷ ها در شکلجهت شدن حوزههم یها( برا)سامان

 

 قیطر نیجهت شدن دو سامان مجاور به اها )حوزه( و همسامان وارهیدر د یسیچرخش ممان مغناط -۷-۱۴ شکل

 

 تیو در نها شودیو حوزه کوچکتر، کوچک و کوچکتر م کندیحرکت م زیحوزه ن وارهید چرخندیم یسیمغناط یهامرور که ممان به

 ازین یشتریب یسیمغناط دانیم تیدر ماده، درنها یسیمغناط یهاممان یکسوشدگیکوچکتر و  یها. با حذف حوزهشودیحذف م

 .رندیقرار گ یخارج یسیغناطم دانیها کاملا در جهت ماست تا ممان

 دانیها( و در اثر آن مغناطش در ماده با اعمال محوزه وارهی)در اثر چرخش د یسیمغناط یهاحوزه رییعملا تغ ۷-۱۴ شکل در

 دانیم دیامر با نیا یو برا دهدیچرخه کامل خواص ماده را نشان م کیدر  ،یسیداده شد. اما در خواص مغناط شینما یسیمغناط

-۷ امر در شکل نیشود. ا یچرخه کامل از ماده بررس کیبه همان مقدار اعمال نمود تا  زیرا در جهت عکس ن یخارج یسیمغناط

 .چرخه پسماند است نشان داده شده است کی انگریکه نما ۱۵
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 سیماده فرومغناط کیحلقه پسماند  -۷-۱۵ شکل

 

 دانیبا نبود م یحالت حت نیکه در ا شودی. مشاهده ممیکنیحرکت م b به نقطه a از نقطه یخارج یسیمغناط دانیحال با قطع م

پس از رسیدن مقدار مغناطیس ماده به  ،با کاهش میدان مغناطیسی در ماده وجود دارد. یهمچنان مغناطش یخارج یسیمغناط

مقدار مغناطش اشباع، مقدار مغناطیس به حالت اولیه بازنگشته و مسیر برگشت هم مشابه مسیر ابتدایی )مسیر رفت( نخواهد بود. 

یدان مغناطیسی اعمالی، مقداری مغناطش درون ماده باقی خواهد ماند که به آن مغناطش در این شرایط، حتی با صفر شدن م

یسی خارجی کننده دلیل دارا بودن مغناطش در برخی مواد، با حذف میدان مغناطشود. مغناطش پسماند توجیهگفته می )RB (پسماند

 شودیمشاهده م .دهدراستا با میدان مغناطیسی اعمالی را نشان میهای همماندن بخشی از حوزهشمایی از باقی ۱۶-۷است. شکل 

 یسیمغناط دانیبه اعمال م ازیدر ماده، ن یسیمغناط یهاکردن حوزه یعملا همان تصادف ایصفر کردن مغناطش در ماده  یکه برا

. میرسینام دارد م یسیمغناط یا کورسیویتی یکه نقطه وادارندگ c به نقطه یسیمغناط دانیم نیاست. با اعمال ا هیدر خلاف جهت اول

یابد و با افزایش میدان خارجی، مغناطش داخلی که جهت میدان خارجی اعمالی برعکس شود، مغناطش پسماند کاهش میدرصورتی

 مقدار مغناطش موجود در ماده را داشته باشد، کوئرسیویتیرسد. به میدان خارجی اعمالی که توانایی صفر کردن پسماند به صفر می

) coercivity( در ماده ایجاد شده که در  شود. پس از صفر شدن مغناطش داخلی، با ادامه اعمال میدان، مغناطش معکوسطلاق میا

با مغناطش اشباع مستقیم بوده شود. مقدار این مغناطش اشباع معکوس دقیقاً برابر نهایت منجر به وقوع مغناطش اشباع معکوس می

دهد. طبق این منحنی هیسترزیس و پارامترهای مهم آن را نشان می ۱۵-۷ها است. شکل ها، جهات مختلف آنبین آن و تنها تفاوت

شان داده چین ن شود. منحنی خطرنگ میشکل، تغییر جهت میدان )برگشت به جهت اولیه(، باعث تشکیل حلقه هیسترزیس آبی

، فقط در اولین مرحله اعمال میدان مغناطیسی ایجاد شده و مسیر طی شده در مراحل بعد، یک حلقه هیسترزیس ۱۵-۷ر شکل شده د

 .دهدپیوسته را تشکیل می

استفاده نمود.  زیبالا ن یاز اعمال دماها توانیصفر کردن مغناطش ماده م یبرا یسیمغناط دانیقابل ذکر است که علاوه بر اعمال م

جهت  یاند ولها همسو شدهحالت حوزه نی. در واقع در امیرسیم d است به نقطه هیکه عکس جهت اول یسیمغناط دانیم شیبا افزا
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در ماده وجود  یقطع شود همچنان مغناطش پسماند دانیاگر م زیحالت ن نیاست. در ا هیآنها در جهت عکس حالت اول یهمسوشدگ

 (.e)نقطه  دارد

. 

ها باعث ماندن این حوزهراستا با میدان مغناطیسی اعمالی، پس از حذف میدان. باقیهای همماندن بخشی از حوزهشمایی از باقی -۱۶-۷ شکل

 شودایجاد مغناطش پسماند در ماده می

 

سردرگمی و اشتباه در تحلیل در مبحث مغناطیس، علائم و مفاهیم مختلفی وجود دارد که در برخی موارد، زیاد شدن این علائم باعث 

شود و واحد آن، آمپر بر ثانیه است. نکته قابل توجه نشان داده می H شود. میدان مغناطیسی اعمالی بادرست خواص مغناطیسی می

شود. این استفاده می M یا B که واحد میدان مغناطیسی از جنس مغناطیس )یعنی مشابه مغناطیس( نیست. در محور عمودی ازاین

 )Loop (مشابه مغناطیس است. حلقه B که واحدبوده، درحالی H مشابه با M واحد کهطوریبه هایی دارند،دیگر تفاوتلائم با یکع

شود. های هیسترزیس برای مطالعه رفتار مغناطیسی مواد استفاده میدهنده مشخصات ماده بوده و از این منحنیهیسترزیس نشان

پارامترهای  ۱۷-۷شوند. شکل نشان داده می  cHو  sM  ، rMا مغناطش پسماند و کئورسیویتی به ترتیب بپارامترهای مغناطش اشباع، 

ابتدای منحنی مغناطش  چنین، شیبدهد. هممغناطش اشباع، مغناطش پسماند و کئورسیویتی را روی منحنی هیسترزیس نشان می

 .است )permeability (با رنگ سبز نشان داده شده است، معرف پارامتری به نام نفوذپذیری ۱۷-۷که در شکل 
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های هیسترزیس: مغناطش اشباع، مغناطش پسماند و کئورسیویتی. امکان توجیه بسیاری از نمایش پارامترهای مهم در منحنی -۱۷-۷ شکل

 .خواص مواد مغناطیسی با این پارامترها وجود دارد

 

که با افزایش دما سطح محصور در این حلقه کاهش یافته و با طوریشود، بهتغییرات دما باعث ایجاد تغییراتی در حلقه پسماند می

  یابد.کاهش دما مساحت آن افزایش می

اطیسی عبارتند میزان قدرت یک مغناطیس دائمی، به اندازه حلقه پسماند آن بستگی دارد. دو مشخصه مهم در تعیین کاربرد مواد مغن

 بزرگترین مساحت با است متناظر مگنت قدرت. شودمی داده نشان ((maxBHاز: کئورسیویتی و بزرگی انرژی )قدرت مگنت( که با 

تر گیرد. هرچه مساحت این ناحیه بزرگکه در داخل ربع دوم منحنی پسماند قرار می Hو  B محورهای بین شده تشکیل مستطیل

دهنده نحوه محاسبه مساحت نشان ۱۸-۷ر خواهد بود )مغناطیس سخت(. شکل تهای مغناطیسی سختباشد، ماده از لحاظ مشخصه

 گیرد.قرار می است که در داخل ربع دوم منحنی پسماند Hو  Bمستطیل تشکیل شده بین محورهای 

 

 گیرد.که در داخل ربع دوم منحنی پسماند قرار می Hو  Bنحوه محاسبه مساحت مستطیل تشکیل شده بین محورهای  -۱۸-۷ شکل
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نمود. در  یو رفتار آن را مشخص و بررس یسینوع ماده مغناط توانیگفته شده حلقه پسماند ماده است که باتوجه به آن م چرخه

 .شده است داده شیمختلف نما یسیچرخه پسماند مواد مغناط ۱۹-۷ شکل

 

 سیو سوپرپارامغناط سیپارامغناط س،ی( پسماند فرومغناطیمنحن ایچرخه ) -۱۹-۷ شکل

 

 دانیدر م یحت سیداده شد برخلاف مواد فرومغناط حیطور که توضهمان سیکه مواد پارامغناط شودیم دهید ۱۹-۷ شکل مطابق

از مواد به نام  یامغناطش پسماند آنها صفر است. اما دسته طورنیهستند و هم ینییمغناطش پا یدارا یقو یخارج یسیمغناط

 دانیدر صورت اعمال م یصفر است ول هاسیمغناطش پسماند آنها مشابه پارامغناط کهیوجود دارند که درحال هاسیسوپرپارامغناط

 توانندیدارند چراکه هم م یجالب اریدسته از مواد خواص بس نیدارند. ا هاسیدر حد فرومغناط ییمغناطش بالا یخارج یسیمغناط

از دست دهند و مغناطش  طیمح یرا در دما دخو یسیمغناط تیخاص یاز خود نشان دهند و هم به سادگ یقو یسیمغناط تیخاص

 . نداشته باشند یپسماند

 

 مواد نرم و سخت مغناطیس -۷-۶

شوند. مواد مغناطیس به دو دسته مواد سخت و نرم تقسیم میمواد فرومغناطیس و فریهای قبلی اشاره شد، گونه که در بخشهمان

ها نیاز به اعمال میدان شوند، یعنی برای ایجاد مغناطش در آنشود که به سختی مغناطیسی میسخت مغناطیس، به موادی گفته می

سختی از دست شوند، خاصیت مغناطیسی خود را هم بهسختی مغناطیسی میگونه که به، همانمغناطیسی قوی است. این مواد

چنین، برای تغییر جهت میدان مغناطش در مواد سخت، نیاز به اعمال میدان مغناطیسی بسیار قوی وجود دارد. از این دهند. هممی

عنوان مثال، مواد مغناطیسی ز به یک مغناطیسی دائمی وجود دارد. بهشود که نیاای برای کاربردهایی استفاده میطور گستردهمواد به

ها در ساخت بلندگوها، موتورهای الکتریکی، گیرند که کاربرد عمده آنرباهای دائمی مورد استفاده قرار میسخت برای ساخت آهن

طور کلی، هرچه ت، بیشترین مقدار را دارد. بهحسگرها و غیره است. پارامتر کئورسیویتی )میدان پسماند زدا( در مواد مغناطیسی سخ

تر بوده و تر خواهد بود. در مواد مغناطیس سخت، حلقه هیسترزیس پهنمقدار این پارامتر بیشتر باشد، ماده مغناطیس سخت

 افزایش برای. یابد افزایش کئورسیویتی باید مغناطیس، سخت ماده به یابیدست برای. است زیاد هاآن در cH و RMپارامترهای 

دامنه صورت تکقدری ریز کرد که ذرات بهاین منظور، باید ذرات سازنده ماده را بهغالب شود. به چرخش مکانیزم باید کئورسیویتی،

که ریز کردن ذرات ادامه یابد، دامنه شدن ماده، بستگی به نوع ماده دارد. درصورتی درآمده و دیواره نداشته باشند. البته، ابعاد تک
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کند. به این پدیده سوپرپارامغناطیس یابد که در این حالت ماده خاصیت پارامگنت پیدا میکئورسیویتی مجدداً کاهش می

(Superparamagnetism) شود.هم گفته می 

 همان راحتی خاصیت مغناطیسی خود را از راحتی مغناطیسی شده و بهدر سویی دیگر، مواد مغناطیسی نرم، موادی هستند که به

ها است. از این مواد برای کاربردهای غیردائمی یا دهند. ویژگی دیگر این مواد، امکان تغییر آسان جهت مغناطش در آندست می

های پسماند مواد مغناطیسی شود. البته، امکان بهبود مشخصهکاربردهایی که نیاز به تغییر مداوم جهت میدان وجود دارد، استفاده می

هایی است ترین پارامترت حرارتی مناسب در حضور میدان خارجی وجود دارد. مقاومت ویژه الکتریکی، یکی از مهمنرم با انجام عملیا

های الکتریکی که باید در مواد مغناطیسی نرم مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر انرژی اتلاف پسماند، امکان اتلاف انرژی از طریق جریان

صورت گرمای ها، بهثر میدان مغناطیسی متغیر با زمان وجود دارد. اتلاف انرژی ناشی از این جریانالقا شده در ماده مغناطیسی بر ا

سازی مقدار مقاومت ویژه، یک راهکار برای کاهش اتلاف توجهی دارند. بیشینههای بالا مقدار بسیار قابلژول ظاهر شده و در فرکانس

رباهای ها، آهنهای نرم عبارتند از: ژنراتورها، موتورها، مبدلکاربردهای مغناطیسرود. شمار میهای نرم، بهانرژی در مغناطیس

ها. برای تولید یک ماده مغناطیسی نرم، باید نفوذپذیری بیشترین و کئورسیویتی کمترین مقدار را داشته باشند. الکتریکی و جرثقیل

تفاوت  ۲۰-۷ز به بیشینه مقدار مغناطش اشباع وجود دارد. شکل طور کلی، در کاربردهای مختلف مواد مغناطیس نرم و سخت، نیابه

 .دهدهای نرم و سخت را نشان میهای هیسترزیس مغناطیسبین منحنی

 

 .های نرم و سختهای هیسترزیس مغناطیستفاوت بین منحنی ۲۰-۷ شکل
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 با ورود به ابعاد نانو یسیخواص مغناط رییتغ -۷-۷

. شودیم جادیجفت نشده ا یهاالکترون نیاز اسپ یناش یسیمغناط یهاممان جادیدر اثر ا یسیکه گفته شد خواص مغناط طورهمان

نسبت به حالت  یسطح یهاو اتم ابدییم یقابل توجه شیکه با ورود به ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم افزا میدانیم گریاز طرف د

 باشندیشکسته شده م وندیپ یهستند که دارا ییهااتم یسطح یهااتم گری. از طرف دآوردندیبدست م ار یادیز اریسهم بس یاتوده

در ماده به وجود  ییهاالکترون تواندیبا ورود به ابعاد نانو م جهیآزاد است. در نت یهاوجود الکترون یشکسته شده هم به معنا وندیو پ

است که همان ماده  یدرحال نینشان دهد. ا یسیمغناط تیماده از خود خاص جهیدر نت وآنها جفت نشده باشد  یهانیکه اسپ دیایب

 اسیکه با ورود به مق یاصل یسیمغناط تیخاص اما .از خود نشان ندهد یسیمغناط تیخاص چگونهیممکن است ه یادر حالت توده

 است.  یسیابرپارامغناط تیدارد، بروز خاص یشتریب تیو اهم شودیم جادیا یطینانو در شرا

. در اغلب دیآیبه وجود م سیمغناطیو فر سیکوچک فرومغناط اریاست که در نانوذرات بس یسیاز رفتار مغناط ینوع سیرپارامغناطاب

 یآهن( در دما دیاکس ینانومتر برا ۲۰) یسیحوزه مغناطموسوم به حد تک ینیبا ابعاد کمتر از حد مع یسیموارد، نانوذرات مغناط

است.  ریاز چند نانومتر تا چند دهم نانومتر متغ یسیحوزه مغناطهستند. بسته به مواد، حد تک یسیپارامغناطخواص اَبَر یاتاق دارا

ها از حوزه وارهیها توسط دحوزه نیهستند. ا یکسانی یریگجهت یقرار دارند، دارا یسیحوزه مغناط کیکه در  هانیاز اسپ یگروه

که  یطورهمان. هستند یمشخص یعرض و انرژ یها داراآن تیو ماه یریگها بسته به نحوه شکلحوزه وارهی. دشوندیهم جدا م

 یسیمغناط تیخاص رد،یقرار گ یسیمغناط دانیتحت م س،یماده فرومغناط کیمانند  یسیماده مغناط کیکه  یگفته شد، هنگام

صورت کامل و به یسیمغناط تیو بدون خاص هیولبازگشت به حالت ا ،یسیمغناط دانیشدن م. اما پس از برداشتهکندیم دایپ

 دانیمستلزم اعمال م هیداشته و بازگشت به حالت اول یسیمغناط تیخاص ینظر مقداررخ نخواهد داد. ماده مورد یخودبهخود

. نامندیم (coercivity) یسیمغناط یمغناطش خود را وادارندگ ریینسبت به تغ یسیاست. مقاومت مواد مغناط یخارج یسیمغناط

 .است ۲۱-۷نشان داده شده در شکل  یصورت منحنبا اندازه ذرات به یارتباط وادارندگ ،یشگاهیو آزما یتجرب یهابررسی طبق

 

 شمایی از وابستگی خاصیت وادارندگی به اندازه نانوذرات -۲۱-۷ شکل
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محدوده مشخص )که به جنس و شکل آن ربط دارد(  کیبا کاهش اندازه نانومواد تا  شود،یمشاهده م ۲۱-۷که در شکل  یطورهمان

اندازه  کی. در ابدییکاهش م یسیمغناط یوادارندگ زانیهستند، م Multi-Domain اصطلاحبه ایحوزه  نیچند یکه معمولاً دارا

حوزه، ذرات ذرات تک نیاندازه ا شتریکاهش ب اکه ب شوندیم لیحوزه تبدبه ذرات تک یاحوزهچند باتیترک نیمشخص، ا تیستالیکر

 کیهمه در  یسیمغناط یهاحوزه وجود دارد که در آن ممان کیذره از ماده تنها  کیدر  یعنی. ندیآیبه وجود م سیرپارامغناطبَا

 ادیز یها به قدرحوزه وارهید یشدن( کوچکتر، انرژ یاحوزهتک ی)اندازه بحران یااندازه کیاست که از  نیامر ا نیا لیاند. دلجهت

 شوندیحوزه محالت ذرات ماده تک نیذکر است که در ا قابل  .حوزه شودحذف آن ماده تک یبرا دهدیم حیترج ستمیکه س شودیم

ماده از  کیداده خواهند شد. در  حیموارد توض نیامر موضوع به طور مختصر هرکدام از ا نیفهم ا ی. براهاتیستالیکر ایها نه دانه

دانه  زین گریکدیدر کنار  تیستالیکر نی. از اجتماع چندردیگی)بلورک( شکل م تیستالیکر گریکدیاجتماع چند سلول واحد در کنار 

 .شوندیحوزه محالت ذرات تک نیهاست. همانطور که گفته شد در ااز دانه یامجموعه یدارا زیذره ن کیو  ردیگیدر ماده شکل م

داده  شینما یخارج یسیمغناط دانیحوزه در مذره تک یو در تعداد یاذره چند حوزه کیها در حوزه یکسوشدگی ۷-۲۲ در شکل

 تیو خاص کندیبزرگ، عمل م اریبس یسیگشتاور مغناط کیاما با  س،یاتم پارامغناط کیحالت، هر ذره مانند  نیدر ا .شده است

هستند، اما قادرند در حضور  یسیرمغناطیغ یذات ورطبه سیاَبَرپارامغناط باتیترک. دیآیدر نانوذرات به وجود م یقو اریبس یسیمغناط

 شوند. یسیمغناط ،یخارج دانیم کی

 

 یسیمغناط دانی( در حضور و عدم حضور منییحوزه )پاذره تک یها در ذره چند حوزه )بالا( و تعدادحوزه یکسوشدگی -۷-۲۲ شکل

 

جهت  یکمتر یهایکه ذرات به مرور با انرژ شودیشدن مشاهده م یاحوزهتک یاندازه ذرات ماده از اندازه بحران شتریکاهش ب با

 ییگرما یبا انرژ یکه در آن ذرات حت میرسیم یدوم یاندازه ذرات به اندازه بحران شتری. با کاهش بشودیمغناطش آنها عوض م

 دهندیاز خود نشان نم یسیمغناط تیو عملا خاص شودیجهت مغناطش آنها عوض م (گرادیسانت هدرج ۲۵اتاق ) یموجود در دما

کمتر شود  زیو اگر اندازه ذرات از آن ن شودیشدن گفته م سیدوم حد ابرپارامغناط یحد بحران نی(. به ایسیمغناط دانی)در نبود م

 سیشدن و حد ابرپارامغناط یاحوزهچند ماده حد تک یبرا ۷-۲۳ لدر شک .شودیحاصل م سیحوزه و ابرپارامغناطماده تک کی

 .داده شده است شیشدن نما
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 (دیشدن )سف سی( و حد ابرپارامغناطیشدن در ذرات )آب یاحوزهتک یحد بحران -۲۳-۷ شکل

 

و با  شودیشدن در آن مشاهده م یاحوزهنانومتر تک ۸۵ یکه در ابعاد حدود شودیمشاهده م کلین یمثلا برا ۷-۲۳ شکل مطابق

. قابل ذکر است که علاوه شودیم لیتبد سیماده ابرپارامغناط کیبه  ینانومتر ۳۰ یبیبه ابعاد تقر دنیادامه کاهش اندازه آن و رس

 .هستند یبا شکل کرو ینشان داده شده مربوط به ذرات ریاثرگذار است و مقاد امر نیدر ا زیبر جنس، شکل ذرات ن

 دانیاست که در حضور م نیآنها ا نیتراز مهم یکیدارند.  ژهیو تیخاص نیچند سیهمانطور که مشاهده شد مواد ابرپارامغناط اما

از خود  یایقو یسیمغناط تیخاص توانندیم جهیدارند و درنت سیدر حد مواد فرومغناط ییبالا یریپذمغناطش ،یخارج یسیمغناط

خود  یسیمغناط تیمواد خاص نیا طیمح یدر اثر گرما ،یخارج یسیمغناط دانیاست که با حذف م نیا گریدهند. مورد مهم د اننش

 سیو ابرپارامغناط یاحوزهتک ،یاتفاوت مواد چند حوزه. ماندینم یدر آنها باق یمغناطش پسماند چیو ه دهندیرا کاملا از دست م

 .استداده شده  شینما ۷-۲۴ در شکل

 

 از آنها کیها در هرو حوزه سیو سپس ابرپارامغناط یاحوزهبه تک یاذرات چند حوزه لیاندازه ذرات و تبدکاهش  -۷-۲۴ شکل
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 یسیخواص مغناط یعوامل مختلف بر رو ریتاث -۸-۷

تخلخل، درجه  ها،یناخالص ،یستالیکر وبیع ،یستالیبه ساختار کر توانیم یسیخواص مغناط یبر رو رگذاریجمله عوامل تاث از

 .اشاره نمود طیو مح یخارج دانیحرارت، زمان، م

. شودیها ماتم ینوسانات حرارت شیدرجه حرارت باعث افزا شیدماست. افزا یسیمغناط تیبر خاص رگذاریعوامل تاث نیتراز مهم یکی

 یحت ایرا کاهش دهد و  یسیمغناط تیها غلبه کند و خاصحوزه یریگبه جهت تواندیباشد م ادیز ینوسانات حرارت شیافزا نیاگر ا

ماده به خصوص مغناطش صفر شود  کیکه در آن در  ییببرد. به دما نیرا از ب یسیمغناط تیباشد خاص بالا یلیدما خ کهیدر صورت

داده  شینما یکلیقطعه ن کیمغناطش پسماند در  یدما بر رو شیافزا ریتاث ۲۵-۷ مثال در شکل ی. براشودیگفته م یکور یدما

صفر  تیدما به کاهش مغناطش در ماده و در نها شیکه افزا شودیم دهیداده شد د حیشکل همانطور که توض نیشده است. مطابق ا

  .انجامدیم یکور یشدن آن در دما

 

 آن یبرا یکور یدما شیو نما یکلیقطعه ن کیمغناطش پسماند  یدما بر رو ریتاث -۲۵-۷ شکل

 

داده شده،  حیها هستند. همانطور که توضحوزه وارهید رگذاریاز عوامل تاث یکی یسیمغناط تیخاص یعوامل مختلف بر رو یبررس در

سهولت  یاثر عوامل مختلف بر رو نیبنابرا شود،یدر ماده م یسیمغناط یهاهاست که باعث همراستا شدن ممانحوزه وارهیچرخش د

است که در آن  یاحوزه منطقه وارهیاثرگذار است. د اریماده بس یسیخواص مغناط یبر رو هازهحو وارهیممانعت از چرخش د ای

 ییبالا یانرژ یدارند و دارا ینانومتر ۱۰۰حدودا  یپهنا هاوارهید نیکرده است. ا رییدو حوزه مجاور تغ نیب یسیمغناط یهاممان

کند باعث کاهش خواص  جادیدر آن اختلال ا ایکند  یریجلوگ هاحوزه وارهیکه از چرخش د یزیامر هرچ نی. باتوجه به اباشندیم

 کنواختی عیعدم توز ،یستالیکر وبیمرزدانه، ع شیافزا ،یبه تخلخل، ناخالص توانیموارد م نی. از جمله اشودیدر ماده م یسیمغناط

 .در ماده اشاره کرد هیثانو یاجزا در ماده و وجود فازها

 

 سینانومواد ابرپارامغناط یهاکاربرد -۹-۷

 .شودیاز آنها اشاره م یمواد شده است که در ادامه به بعض نیدر ا یاژهیو یکاربردها جادیگفته شده باعث ا مطالب
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 حامل دارو -۱-۹-۷

با بدن انسان دارند و در صورت  ییبالا یسازگارستیز )3O2Fe (تیو مگهم)4O3Fe (تیهمچون مگنت سیاز نانومواد ابرپارامغناط یبعض

را انجام دهند. به  یتیدر عملکرد بدن مامور یمزاحمت جادیبدون ا توانندیباشد( م یابعاد آنها در بازه مطلوب کهیورود به آن )در صورت

نانومواد  نیا یوحالت دارو بر ر کیاستفاده به دو صورت است. در  نی. اشودیبه عنوان حامل دارو استفاده م آنهااز  لیدل نیهم

 یخارج یسیمغناط دانیآنها با اعمال م یسیمغناط تی. در ادامه باتوجه به خاصشودیشده و به بدن وارد م یبارگذار سیابرپارامغناط

باشد  یسلول سرطان کی تواندیآنها قرار گرفته است به مکان مورد نظر که مثلا م یکه بر رو ییروتا آنها را به همراه دا شودیم یسع

در  یهدف انتقال آنها به مناطق کهینانومواد مقدور است. منتها درحالت نیا یقو یسیمغناط تیامر به خاطر خاص نیکرد. ا تیهدا

 .است ریامر امکان پذ نیپوست باشد ا کینزد ایپوست 

 توانیسطح آنها م یحالت علاوه بر دارو بر رو نیانتقال دارو استفاده از آنها صرفا به عنوان حامل دارو است. در ا یبرا گریحالت د اما

به مقالات بخش  شتریاطلاع ب ی)برا رفعالیغ ایتا بتوانند به صورت فعال  شودیآپتامرها قرار داده م ای هایباد یهمچون آنت یعوامل

 یاآنها استفاده یسیمغناط تیحالت از خاص نیباشد برسند. در ا یسلول سرطان کی تواندیشود( به بافت هدف که م اجعهسلامت مر

آنها استفاده  سیحالت از نانومواد ابرپارامغناط نی. البته در اشودیآنها از آنها استفاده م یبالا یسازگارستیو صرفا به خاطر ز شودینم

 یسینومواد مغناطنا یخارج یسیمغناط یهادانیحالت به علت وجود م نیآنها( چراکه اگر در ا سیفرومغناط اد)نه از نانومو شودیم

 توانندیو نم چسبندیم گریکدیصورت به  نیا ریخود را از دست دهند، چراکه در غ یسیمغناط تیاست تا مجددا خاص ازیشوند ن

از طرف  یخارج یسیمغناط دانیکه اگر هم م شودیاستفاده م سیابرپارامغناط مواداز نانو لیدل نیخود را انجام دهند. به هم تیمامور

در  کنواختیبا پخش  داریخود را از دست بدهد و به صورت پا یسیمغناط تیخاص طیمح یبه آنها وارد شد مجددا با گرما طیمح

 .ردیقرار بگ طیمح

 

 ایپرترمیها -۲-۹-۷

 یهابه روش سیروش نانومواد ابرپارامغناط نی. در اشودیاستفاده م ایپرترمیدر درمان سرطان به روش ها سینانومواد ابرپارامغناط از

از  س،یبا زمان به نانومواد ابرپارامغناط ریمتغ یسیمغناط یهادانی. سپس با اعمال مردیگیقرار م یمختلف در اطراف سلول سرطان

 یهانسبت به سلول ی. سلول سرطانشودیگرم م یمشخص یتا دما یاطراف سلول سرطان یو به صورت موضع شودیآنها گرما آزاد م

 یقابل توجه یهابیسالم آس یهاسلول نکهیبدون ا رودیم نیاز ب یبه خصوص یدارد و در دماها یبالاتر ییدما تیسالم حساس

 .کنند افتیدر

 

 MRI ر کنتراست د شیافزا -۳-۹-۷

 ینمود تا به خوب جادیا یکنتراست قابل توجه توانیم MRI هیهدف در ته یهااز بافت یبه بعض سیورود نانومواد ابرپارامغناط با

نانومواد  یبر رو ینوع سلول سرطان کیمخصوص  یهایبادیبا قراردادن آنت توانیمثال م ی. براابندی کیها از هم تفکبافت

 ریقرار داد. حال در تصو یرساند و آنها را اطراف سلول سرطان یخاص آن نوع سلول سرطان یهاژنیآنتآنها را به  س،یابرپارامغناط
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MRI کنتراست در شی. افزاابدییم کیاطرافش تفک یهابافت ریو وضوح بالا از سا یبه خوب یسلول سرطان MRI ۷-۲۶ در شکل 

 .داده شده است شینما

 

 MRIبهبود کنتراست در -۲۶-۷ شکل

 یسیمغناط یهاحافظه -۴-۹-۷

بر اساس  یسیمغناط یدر هاردها کی. صفر و کنندیعمل م کیاطلاعات به شکل صفر و  رهیبر اساس ذخ یسیمغناط یهاحافظه

جهت مغناطش  رییحوزه به حوزه مجاور اگر تغ کیصورت که در صورت گذر از  نیاست. به ا یسیمغناط یهاجهت مغناطش حوزه

از  یکی. شودیمشاهده نشود صفر در نظر گرفته م یجهت رییو اگر تغ شودیمدر نظر گرفته  کیجهت  رییتغ نیمشاهده شود، ا

 نیمختلف در عملکرد ا یهاغلبه بر چالش طورنیو هم یسیمغناط یهاحافظه نیا تیقابل توجه ظرف شیافزا یکه برا ییراهکارها

همچون  یمختلف ریبه تداب ازینانومواد ن نیاز ا فادهاست. البته در کنار است سیها مطرح است استفاده از نانومواد ابرپارامغناطحافظه

  .هست زیها نحافظه نیدر ا یسازرهیروش ذخ

 

 (یسیمغناط های)محلول هاالیفروس -۷-۹-۵

معلق بوده و به آن  یعیدر ما دیصورت کلوئمانند آهن و کبالت به یسیذرات مغناطها نانوهستند که در آن هاییمحلول ها،الیفروس

از خود نشان  یشتریب یسیمغناط تیتر باشد، محلول خاصکوچک یسیذرات مغناط. هر چه اندازه نانوبخشندیم یسیمغناط تیخاص

 هامحلول نیاز ا ن،یاشاره کرد. همچن یسیمغناط یهاها در مبردبه استفاده از آن توانیم هاالیفروس های. از جمله کاربرددهدیم

 .شودیاستفاده م یسیمغناط یروین لهیوسها بهدر تراشه هاالیبه حرکت درآوردن س برای

 

 یسیمغناط یهاتکامپوزینانو -۷-۹-۶

 یسیمغناط تیبا خاص هاییتیکامپوزنانو توانیم ،یمریاز مواد پل یدر بستر یسینانوذرات مغناط کنواختیکنترل ابعاد و پخش  با

و کاربرد  تینانوکامپوز ییخواص نها یرو یتوجهقابل ریها تاثآن کنواختیپخش  زیشده و نکرد. نوع و درصد نانوذرات افزوده دیتول

 .و مواد جاذب امواج هستند سیالکترومغناط یهاها، پوششدر حسگر ایبالقوه هایکاربرد یدارا یسیمغناط هایتیوزآن دارد. نانوکامپ
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 یریگجهیو نت یبندجمع -۱۰-۷

. باتوجه میدر مواد هست یمختلف یسیها در مواد مختلف شاهد خواص مغناطالکترون نیاسپ یشدگشد که باتوجه به جفت مشاهده

از مواد  یمختلف یهاتواندستهیم یسیمغناط یعدم وجود گشتاور دائم ایدر مواد مختلف و وجود  یالکترون یهاتالیبه پر بودن اورب

. دباشنیخاص خود را دارا م یو کاربردها هایژگیرا داشت که هرکدام و هاسیامغناطیو د هاسیغناطپارام ها،سیهمچون فرومغناط

آنها را مشخص و  یسیمغناط یهااز مواد نشان داد و مشخصه کیپسماند در هر یمنحن ایبا توجه به حلقه  توانیموارد را م نیا

 نمود. یبررس

از مواد مشاهده نمود. باتوجه به جنس و اندازه  یسیمغناط ژهیخواص و توانیبه ابعاد نانو م دنیکوچکتر کردن اندازه مواد و رس با

. با کوچکتر کردن ابعاد آن شودیحوزه متک کیحوزه شدن وجود دارد که در آن حالت هر ذره صرفا جهت تک یذرات ابعاد بحران

عوض  شیهاجهت حوزه زین طیمح ییگرما یبا انرژ یاحوزهکه در آن حالت آن ذره تک دیشدن رس سیناطبه حد ابرپارامغ توانیم

 نی(. ادانی)در نبود م شودینم دهید یایسیمغناط تیخاص گریها در ذرات کنار هم دشدن جهت حوزه یو در اثر تصادف شودیم

 .اندافتهیدر مخصوصا حوزه سلامت  یفراوان یهاکاربرد شانژهیباتوجه به خواص و سینانومواد ابرپارامغناط
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 اساس ابعاد برنانومواد  یبندتقسیم -۸

 

گانه در محدوده نانو ابعاد سه نیاز ا یکیما سه بعد طول، عرض و ارتفاع دارند. در نانومواد حداقل  رامونیمواد و اجسام در پ یتمام

نانو  ۀکه هر سه بعد آنها در محدود ینانومواد شود؛یآنها انجام م یینانومواد بر اساس تعداد ابعاد نانو یبنددسته رونیقرار دارد. ازا

 ۀبعد در محدود کیکه تنها  ییو آنها یبعدکینانو باشد، نانومواد  ۀکه دو بعد آنها در محدود ینانومواد ؛ینانومواد صفربعد اشد،کمترب

 .شودینظر مصرف گریدر مقابل ابعاد د ییاز ابعاد نانو یبندمیتقس نی. در واقع در اشوندیم دهینام ینانو دارند، نانومواد دوبعد

که این سه نوع نانوساختار، هم از طوریرود؛ بهشمار میها بهبندیترین دستهها یکی از مهمبندی نانومواد براساس ابعاد آنتقسیم

تند. خواص الکتریکی، دیگر هسگیری با یکهای چشمهای سنتز و تولید، و هم از جهت خواص و کاربردها دارای تفاوتدیدگاه روش

فردی خواهند داشت. نوری، مغناطیسی، سطحی و ... این سه نانوماده بسیار متفاوت بوده و در نتیجه هر کدام کاربردهای منحصربه

اختارهای که تنها امکان استفاده از نانوسطوریعنوان مثال، نانومواد صفر، یک و دو بعدی توانایی جذب و انتشار نور متفاوتی دارند؛ بهبه

ا بهره جست. یک نکته بسیار مهم توان در این کاربردهبعدی در اتصالات الکترونیکی وجود دارد و از نانومواد صفر و دو بعدی نمییک

عنوان مثال در نانومواد یک بعدی ضروری نیست که حتماً فقط یک بعد در است که به بندی نانومواد براساس ابعاد ایندر تقسیم

باشد، بلکه امکان سنتز نانومواد یک بعدی که هر سه بعد آن در محدوده نانو قرار داشته باشند وجود دارد. البته در این  مقیاس نانو

طور مشابه، در مورد نانومواد دو بعدی، دو بعد دیگر این نانومواد تر از دو بعد دیگر باشد. بهنانومواد باید یک بعد چندین برابر بزرگ

 تر از بعد دیگر باشند.قیاس نانو باشند اما باید این دو بعد بسیار بزرگتوانند در مهم می

نانو ندارند  ۀدر محدود یبعد چینانومواد ه نیوجود دارند. ا زین یبعدسه از نانومواد به نام نانومواد یگرینانومواد گروه د یبنددسته در

 یبعدبه نانوماده سه لیرا تبد یانانومواد هستند. آنچه مواد توده ۀتر از محدودمراتب بزرگبه یابعاد یگانه داراابعاد سه یو در تمام

که جزء  یعنوان مثال ماده مرکبهستند؛ به لیدخۀدر خواص آنها ماد میصورت مستقاست که به یینانو ۀسازند یوجود اجزا کندیم

آن نانوذرات  افیکه به ال یاپارچه ایاست و  یبعدنانوماده سه کیباشد، خود  یصفر بعد ای یبعدکینانوماده  کیآن  کنندهتیتقو

 یاتوده ۀماد زین ییوجود خلل و فرج نانو ،یینانو ی. علاوه بر اجزادیآیبه شمار م یبعدنانومواد سه زیاست، ن شدهافزوده  یضد باکتر

 .دهدیگروه از نانومواد را نشان م ۴ نیساده از ا اریبس یطرح ۱-۸. شکل کندیم لیتبد یبعدرا به نانوماده سه
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 .آنها ینانومواد بر اساس ابعاد هندس ۀچهارگان یبنددسته -۸-۱ شکل

 

 ینانومواد صفربعد -۸-۱

. اندازه نانوذرات در شوندیمورد استفاده هستند که معمولاً با نام نانوذرات شناخته م ینانوساختارها نیترمعروف ،یصفربعد نانومواد

 ،یها از جمله کروو در انواع شکل نیصورت بلورو هم به شکلیصورت بنانومواد هم به نینانومتر است. ا۱۰۰تر از هر سه بعد کوچک

آنها است و  هیته یطیمح طیو شرا دیوجود دارند. شکل نانوذرات تابع روش تول رهیو غ پوسته-هسته ،یپوسته کرو ،یهرم ،یمکعب

 .دهدیرا نشان م یصفر بعد ۀاز چند نوع نانوماد یطرح ۲-۸دارد. شکل  ریتأث شانیخواص و حوزه کاربرد یرو

 

 .یاز چند نمونه از نانومواد صفربعد یطرح -۲-۸ شکل
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تر سادهدلیل اصلی کاربرد و شهرت بیشتر نانوساختارهای صفر بعدی )نانوذرات( نسبت به نانوساختارهای یک و دو بعدی، روش سنتز 

رو برای ها دارد، از اینطور کلی خواص مختلف مواد/نانومواد بستگی شدیدی به اندازه دانهها است. بهتر تولید آنو هزینه پایین

ها ها در ریزساختار خیلی متفاوت نبوده و توزیع باریکی از اندازه دانهیابی به خواص یکنواخت در سرتاسر ماده باید اندازه دانهدست

 .د داشته باشدوجو

 طیمح یدر دما ی. نقاط کوانتومباشندیم رسانامهیداشته و ن یهستند که ساختار بلور ینانومواد صفربعد نیتراز مهم یکوانتوم نقاط

 یازجمله مواد مورد استفاده برا CdTe و ZnSe ،CdSe مانند رسانامهین یهابینانومتر دارند انواع ترک۱۰ در حدود یامعمولاً اندازه

مانند  ییهاموجب کاربرد فراوان آنها در حوزه ینانومواد صفربعد نیفرد امنحصربه ینور یهایژگیهستند. و یکوانتوم اطنق دیتول

دارد، بعد از قرار  ییمجزا یانرژ فیوابسته به اندازه خود ط یجا که هر نقطه کوانتوماز آن .شده است  یو پزشک کیاپت ک،یالکترون

 یهاانتشار رنگ رونی. از ا(الف-۳-۸)شکل  رنگ را منتشر کندموج مشخص تکطول کی تواندیتنها م نور،گرفتن در معرض تابش 

طور به یرفتار در بخش بعد نیا لیآور است. دل رتیتابش نور، ح کسانی طیمختلف و در شرا یهادر اندازه یمختلف از نقاط کوانتوم

 .خواهد شد یکامل بررس

هم  Buckyball به آنها لیدل نیبه هم) دارند یتوپ توخال کیبه  هیشب یهستند که ساختار ینانومواد صفربعد نیتراز جذابهافولرن

اند و به هم وصل شده ییهایضلعو شش هایضلعدر پنج یاشتراک یوندهایها با پکربن در ساختار فولرن یهااتم .(شودیگفته م

 یضلعپنج ۱۲و  یضلعشش ۲۰ یاست که دارا 60C شده، فولرنفولرن شناخته نیتراند. معروفداده لیقفس مانند را تشک یساختار

نانو و مواد نانوساختار استفاده  یکه از فناور یو پزشک یدرمان یندهایداشته و کاربرد آن در فرآ یجالب یستیخواص ز 60C است. فولرن

 .ب( -۳-۸در حال گسترش است )شکل  شودیم

ها شامل تعداد کمی )حداکثر ده عدد( اشاره کرد. نانوخوشه (nanocluster) توان به نانوخوشهاز سایر نانوساختارهای صفر بعدی می

نانومتر است.  ۲ها معمولاً کمتر از شوند و اندازه آنتشکیل توانند از یک عنصر یا چند عنصر مختلف اتم هستند. این نانوساختارها می

فردی هستند. البته طبق ها معولاً از جنس فلزات بوده و دارای خواص الکترونیکی، اپتیکی و شیمیایی جذاب و منحصربهنانوخوشه

ها در کاربردهای مرتبط با پزشکی . از نانوخوشهآورندشمار میها و نانوذرات بهها را یک پل ارتباطی بین اتمیک تعریف دیگر، نانوخوشه

 شود.و کاربردهای فوتوکاتالیستی استفاده می

 

  C60 فولرن کیاز ساختار  یو )ب( طرح آنها ۀانداز رییبا تغ یرنگ نشر شده توسط نقاط کوانتوم ریی( تغالف) -۳-۸ شکل
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 یبعدکینانومواد  -۸-۲

ها یا دو بعد در مقیاس شود که در آنشد، نانوساختارهای یک بعدی به موادی گفته میهای قبلی گفته طور که در بخشهمان

که یک بعد چندین برابر طورینانومتری بوده و بعد دیگر در مقیاس نانومتری نباشد؛ و یا هر سه بعد در مقیاس نانومتری باشند، به

ه به پارامترهایی مانند هندسه سطح مقطع و نسبت ابعادی )نسبت تر از بعد دو بعد دیگر باشد. نانوساختارهای یک بعدی بستبزرگ

 ، نانوسیم(nanorod) ه نانومیل، (nanofiber) افینانوال چهار دسته( به نسبت طول به سطح مقطع آنهایا  تربعد بزرگ به بعد کوچک

(nanowire) و نانولوله (nanotube) در  یبزرگ )عدد اریآن بس یاست که نسبت ابعاد یانانوماده ف،ینانول ای مینانوسشوند. تقسیم می

 شودیگفته م لهینانوم ،یبعدکیباشد، به آن نانوماده  ۱۰۰ یال ۱۰در محدود کوچک و  یعاداست. اگر نسبت اب( ۱۰۰۰ یال ۱۰۰بازه 

-۸هستند )شکل سطح مقطع کروی و دارای  یتوخال یبعدکیها نانومواد نانولوله شود،یها برداشت مطور که از نام نانولولهو همان

۴). 

 

 ومیتانیت یهاو )پ( نانولوله دیاکس لنیاتیپل افیب( نانوال) کونیلیس یهامیاز )آ( نانوس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -۴-۸ شکل

 . دیاکسید

 

ها با مشکل مواجه تولید انبوه آنسنتز نانومواد یک بعدی بسیار دشوارتر از سنتز نانوساختارهای صفر بعدی است؛ به همین دلیل 

ها نیاز به حجم بالایی از نانومواد با قیمت پایین وجود دارد، کمتر از خصوص کاربردهایی که در آنبوده و در کاربردهای تجاری به

ات و کاربردهای ها در تحقیقدلیل خواص ویژه این نانوساختارها از آنشود. با این وجود، بهنانوساختارهای یک بعدی استفاده می

 .شوداپتیکی، الکترونیکی و ... استفاده می

ها است. نسبت ابعادی یک آن (Aspect-ratio) یکی از پارامترهای مهم در تعیین نوع و خواص این نانوساختارها، نسبت ابعادی

تر به مستطیل، نسبت ضلع طولانیعنوان مثال، نسبت ابعادی یک های آن در بعدهای مختلف است. بهشکل هندسی، نسبت اندازه

تر، یا به عبارت دیگر، نسبت طول به عرض آن است. در هنگام سنتز نانوساختارهای یک بعدی تمایل به سنتز ضلع کوتاه

 نانوساختارهایی با بالاترین نسبت ابعادی وجود دارد. البته تعیین نسبت ابعادی به کاربرد مورد انتظار از نانوساختار یک بعدی هم

ل( پراکنده کرده، یا روی سطح یک جامد ها را درون یک ماده )معمولاً حلابستگی دارد. پس از سنتز نانومواد یک بعدی، یا آن

 .دهدطور عمودی روی سطح یک زیرلایه را نشان میهای رشد یافته بهنانوسیم ۸دهند. شکل طور عمودی قرار می)زیرلایه( به



67 
 

ده از حلال دارای نسبت ابعادی کمتری نسبت به نانوساختارهای سنتز شده از روی سطح یک نانوساختارهای یک بعدی سنتز ش

توان انتظار داشت که نانوساختارهای یک بعدی پراکنده شده در حلال به شکل نانومیله و نانوساختارهای جامد هستند؛ بنابراین می

 .قابلیت سنتز انبوه دارندها رشد یافته روی سطح جامد به صورت نانوسیم باشند. نانومیله

 یبعد کیسبب شده که نانومواد  ،یستیو ز یحسگر ،یسیمغناط ،یو خواص نور یکیالکتر ییهمچون رسانا یفردمنحصربه خواص

رفتار  ،یبعدکینانومواد  یژگیو نیتراز جالب یکی. داکنندیپ کیاز جمله در صنعت الکترون عیصنا یدر تمام یاریبس یکاربردها

ها صرفاً که حرکت الکترون شودینانوساختارها موجب م نیبودن ا یبعدکیآنها است.  یکیکترال تیهدا راتییآنها و تغ یکیالکترون

 روند،یبه شمار م یبعدکی ینانوساختارها نیتراز مهم یکیعنوان که به یکربن یهانانولوله یمحور آنها ممکن باشد. برا یدر راستا

ها که الکترون یمعن نی. به اشودیگفته م الکترون کیترابرد بالستبه آن که ردیگیبه خود م یها شکل خاصالکترون یحرکت محور

 انیرسانش جر ییرسانا توانا یهانانولوله شودیامر موجب م نیمحور نانولوله حرکت کنند. ا یدر راستا ییبدون ممانعت فضا توانندیم

 .از فلز مس را داشته باشند شتریبرابر ب ۱۰۰۰در حدود  یکیالکتر

 یااز حالت توده یفلز یهامینانوس یکیاز آن است که رسانش الکتر یحاک یکیزیف میمفاه زیو ن یمشاهدات تجرب یبرخ حالنیباا

 هامینانوس یرامونیپ یها در مرزهااست، الکترون هاآزاد الکترون شیکمتر از طول پو میکه قطر س یهنگام رایآنها کمتر است؛ ز

 یرا در پ میس ییآزاد الکترون شده و کاهش رسانا شیموجب کاهش طول پو میکاهش قطر نانوس طیشرا نیا. در شوندیپراکنده م

 نیاست. ا موسوم به اثر لبه یادهیپد دهد،یقرار م ریشدت تحت تأثرا به هامینانوس یکیکه خواص الکتر یعامل نیخواهد داشت. دوم

 یهاطور کامل به اتمبه نکهیا لیبه دل یسطح یهااتم نیا رد؛یگیدارند نشأت م ورحض هامیکه در سطح نانوس ییهااز اتم دهیپد

 هامیدر نانوس یساختار وبیاز ع یاریعامل بس کهییداشته و ازآنجا یدرون یهامتفاوت از اتم یرفتار ستند،یمجاور خود متصل ن

 هامینانوس یبرا یسطح یهااتم نیوجود ا حالنی. بااشوندیآنها م یانسبت به حالت توده هامینانوس ییهستند، موجب کاهش رسانا

 نیکه با جذب اول بیترتنیادارد. به یدر پ هامینانوس یعنوان نانوحسگر را براو کاربرد ارزشمند استفاده به رودیبه شمار م تیمز کی

به وجود  توانیآن، م یکه با آشکارساز کندیم یمحسوس اریبس رییآن تغ یکیالکتر ییرسانا م،ینانوس کیسطح  یمولکول بر رو ایاتم 

 .برد یپ طیدر مح دیگونه جد

 ۲۰کمتر از  یریبه مقاد رسانامهین میاست که در صورت کاهش ابعاد سطح مقطع نانوس نیا هامیمهم نانوس یهایژگیاز و گرید یکی

 یهامیس یکیالکتر یی. رساناشودیگفته م یکوانتوم میبه آن، س رونیازا دهد؛یاز خود نشان م یاثرات کوانتوم مینانوس نینانومتر، ا

 .باشندیم یاز انرژ یاگسسته ریمقاد یصرفاً دارا کنندیعبور م میکه از نانوس ییهاکه الکترون بیترتنیااست؛ به زهینتکوا یکوانتوم

 یریپذانعطاف نیکه در ع شودیگفته م یبه مواد جامد افیاشاره کرد. ال افیبه نانوال توانیپرکاربرد م یبعدکی ینانوساختارها گرید از

 یمحدود به ابعاد نانومتر افیال نیبرابر( دارند. حال اگر قطر ا ۱۰۰۰از  شینسبت به قطرشان )ب یبلندتر اریو ظرافت بالا، طول بس

ها، بافت، زخم پوشش یمهندس ،ییدارو عیدر صنا ژهیوها بهاز حوزه یاریدر بس افی. امروزه نانوالشوندیم دهینام افینانوال وادم نیشود، ا

بالا  اری( بالا، نسبت سطح به حجم بسی)مقاومت کشش یکاربرد دارند. کشسان یجداساز یندهایو فرآ لترهایساخت ف ،ینساج عیصنا

 .سازدیم یفرد و کاربردرا منحصربه افیاست که نانوال ییهایژگیاز و ادیز اریو طول بس
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 ینانومواد دوبعد -۳-۸

برابر  نیچند گریبعد از آنها در ابعاد نانو قرار دارد و طول دو بعد د کیاز نانوساختارها هستند که  گرید یگروه یدوبعد نانومواد

 ای هاصورت مستقل در قالب نانوصفحهبه ایدو نوع مختلف دارند؛  یصورت ذاتبه یتر است. نانومواد دوبعدتر از طول بعد کوچکبزرگ

 .شوندیمختلف رشد داده م های هیرلایز یرو نازک یۀصورت لابه ایهستند  اهنانوورقه

بندی تقسیم (nano plate) و نانوصفحه (nano sheet) ، ورق نازک(Thin film) نانوساختارهای دو بعدی به سه دسته لایه نازک

های ها روی زیرلایهتری دارند. معمولاً لایه نازکها نسبت به دو گروه دیگر مشهورتر بوده و کاربردهای وسیعشوند. لایه نازکمی

 شوند.مختلف سنتز می

 نیتر. مهم(۵-۸)شکل  رندیگیقرار م هیرلایبه نام ز گرید ۀماد کیسطح  یرو یها با ضخامت نانومترنانوپوشش اینازک  یهاهیلا

 هیرلایز یرو رهیو غ شیمقاومت به سا ،یمقاومت به خوردگ ،یزیگرمثل آب ازیموردن یسطح یهایژگیو جادیا ها،هیکاربرد نانولا

عنوان نازک به یهاهیاز لا نیدارند؛ همچن ینور زاتیو تجه یکیدر ساخت ادوات الکترون یادهگستر ینازک کاربردها یهاهیاست. لا

اگر  زین هاهیدر نانولا ،یبعدکیبه نانوذرات و نانومواد  هی. شبشودیاستفاده م زین یو ضدخوردگ شیضدسا یبا کاربردها ییهاپوشش

 .شودیگفته م یچاه کوانتوم نازکهیمشاهده شود، به آنها لا یکم باشد که اثرات کوانتوم یبه حد رسانامهین هیضخامت نانولا

 

 .هاآن SEM تصویر )ب( با همراه هانازک لایه )الف( از شمایی -۵-۸ شکل

 

 یهانانوصفحه توانیها منانوصفحه نیتر. از مهماندهیرلایها هستند که مستقل از زها و نانوورقهنانوصفحه ،ینانومواد دوبعد گرید دسته

 لیتشک هاهیلاتک نیاز ا یادیهم قرار گرفتن تعداد ز یاز رو تیکربن است که گراف یهااز اتم هیلاتک کیرا نام برد. گرافن  گرافن

و  ییایمیش یداریپا ت،یشفاف اد،یالعاده زفوق یکیالکتر ییمانند رسانا یفردخواص منحصربه لیگرافن به دل(. ۶-۸است )شکل  دهش

 .از دانشمندان را به خود جلب کرده است یاریبالا امروزه توجه بس یکیاستحکام مکان
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 کردن مغز مداد هیلاهیلا قیاز طر شدههیته یبا ضخامت نانومتر یتیگراف یهاهیاز نانولا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -۶-۸ شکل

 

 یبعدنانومواد سه -۸-۴

 یفناور فیتعر ۀاز محدود یتربزرگ یاز نانومواد هستند که ابعاد ظاهر یادسته م،یحج ای یانانومواد توده اینانوساختار  یبعدسه مواد

 کیسازنده آنها حداقل  یاز اجزا یاست که برخ نیشوند ا یبندگروه از مواد جزء نانومواد دسته نیا شودینانو دارند. آنچه که باعث م

، مواد )نانوکامپوزیت( بیشامل مواد نانوترک یدر حالت کل یبعدهستند. نانومواد سه یتخلخل نانومتر یدارا ایدارند و  یومتربعد نان

 .باشدیم زدانهینانومواد ر ای ی( و مواد نانوبلوراسینانومق یهاحفره یدارا) نومتخلخلنا

  :)نانوکامپوزیت( بینانوترک مواد

 بر یا و اندشده پراکنده جامد( یا )مایع محیطی درون یا نیستند خارج حالت چند از کاربرد هنگام در (۲ و ۱ و ۰) ابعادی نانومواد

 نانومواد مجموعه به باشند شده پراکنده مایع محیط در که حالتی در اند.شده ترکیب دیگری نانوماده با یا و اندگرفته قرار سطحی روی

 پزشکی در را مستقیم استفاده بیشترین و دنشومی استفاده نانومواد سنتز برای گسترده طور به کلوییدها شود.می گفته کلویید مایع و

 کنند ایجاد منظم بعدی سه ساختار یک توانندمی خاصی حالات در کلوییدها است. کمتر هندسیم در آن مستقیم استفاده و دارند

 هایکریستال شود.نمی داده پوشش اینجا در بنابراین است کمتر مراتب به بعدی سه نانوساختارهای دیگر با مقایسه در آن اهمیت ولی

 تنوع کلی طور به دارند. کاربرد LCD نمایشگر صفحات در که هستند مایع در هابعدی سه از دیگری گروه نیز هامایسل بعضی و مایع

 .است جامدات از کمتر مایعات در بعدی سه ساختارهای اهمیت و

 بوده پراهمیت نانوساختارهای از یکی که سازندمی را هانانوکامپوزیت باشند شده پراکنده جامد یک در ابعادی نانومواد که حالتی در

 می نیز نانومواد جنس و باشند فلزات یا سرامیک پلیمر، تواندمی پراکندگی محیط دارد. فراوانی صنعتی کاربردهای امروزه حتی و

اند. شده لیتشک کیتفکچند جزء مختلف و قابل ایهستند که از دو  ی، مواد)کامپوزیت( مواد مرکب باشد. موارد این از کدام هر تواند

 کنندهتیمعروف است؛ جزء دوم که اصطلاحاً با نام تقو نهیبه زم دهد،یم لیکه بخش اعظم ماده را تشک یدر مواد مرکب جزء اصل

 شودیاضافه م نهیبه زم زین یموارد جزء سوم ی. در برخشودیدر آن پراکنده م نهیزم هخواص ماد تیبا هدف تقو شود،یشناخته م

جزء  نیبه ا شود،یافزوده م نهیبه زم یینها دیتول ۀنیحجم و کاهش هز شیافزا یدر بهبود خواص ندارد و صرفاً برا یکه نقش چندان

و به دست آوردن  نهیبهبود خواص ماده زم ای رییدر مواد مرکب، تغ نهیزم ۀبه ماد گرید ی. هدف از افزودن اجزاشودیگفته م پرکن

 .است افتهیبا خواص دلخواه و بهبود  یبیترک یاماده
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مرکب در ابعاد نانو باشد  ۀماد کی یاز اجزا یکیگل است. حال اگر مرکب ساخته شده به دست بشر کاه ۀماد نیتریمیو قد نیترساده

. نامندیم بینانوترک ۀدر اصطلاح ماد ای ییمرکب حاصل را ماده مرکب نانو ۀ(، مادیو دو بعد یبعدکی ،ی)انواع نانومواد صفر بعد

نانوساختار است. بهبود خواص در مواد  ۀماد کی شود،یاضافه م نهیکه به زم یاکنندهتیوجزء تق بینانوترک دطورمعمول در موابه

عنوان شده بهانواع نانومواد استفاده یقو اریکنش بسامر برهم نیا لیاست؛ دل یاز مواد مرکب معمول رتریگچشم اریبس ییمرکب نانو

 و کاربردها زمینه در هانانوکامپوزیت پیشتازترین پلیمری زمینه با هاینانوکامپوزیت .است کامپوزیتدر ساخت مواد نانو کنندهتیتقو

 مکانیکی، مغناطیسی، الکتریکی، تواندمی خواص این کنند. می بهینه را زمینه ماده خواص واقع در ها نانوکامپوزیت است. صنعت

 دارد بیشتری اهمیت هانانوکامپوزیت در ... و نفوذپذیری مثل فیزیکی-شیمی خواص و مکانیکی کاربردهای البته باشد. ... و پزشکی

 گیرد. می قرار بعدی درجه در خواص دیگر اهمیت و

 در هاییتخلخل دارای ولی است ایتوده ماده خود که هستند هاییآن بالک نانوساختارهای از دیگری دسته: نانومتخلخل مواد

آنها )نسبت  که تخلخل یمواد دارند. ای گسترده کاربرد و اهمیت و فراوان اریساخت تنوع متخلخل مواد است. نانومتری محدوده

 ی. مواد نانومتخلخل داراشوندیم دهینام باشد، مواد متخلخل %۹۵تا  %۲۰ نیماده( ب یماده به حجم ظاهر یخال یحجم فضا

. وجود دهدیم لیتشک یخال یاز حجم آنها را فضا یتوجهنانومتر( بوده و بخش قابل۱۰۰در ابعاد نانو )قطر کمتر از  ییهاحفره

. از شودیم در مواد نانومتخلخل یادیز اری)نسبت سطح به جرم( بس ۀژیسطح و جادیو مرتبط به هم موجب ا زیر اریبس یهاحفره

 هبودن در برابر گرما و صوت اشار قیبالا و عا ییتراوا ای یریبالا، نفوذپذ اریبس ژهیبه سطح و توانیخواص مواد نانومتخلخل م نیترمهم

 .کرد

با قطر  ییهاحفره یدارا( Microporous) میکرومتخلخلیا  حفره زیر-گروه مواد ها به سه نانومتخلخل بر اساس اندازه حفره مواد

 ماکرومتخلخلیا  همواد درشت حفر-نانومتر و  ۲-۵۰با قطر  ییهاحفره یدارا( Mesoporous) مواد متوسط حفره-نانومتر، ۲کمتر از 

(Macroporous )بیشتر نانومتخلخل مواد ،تعریف این به توجه با. شوندیم یبندمیانومتر تقسن ۵۰از  شتریبا قطر ب ییهاحفره یدارا 

  شوند.می شامل هم را دیگر نوع دو حدودی تا ولی هستند نزدیک هامزومتخلخل به

 کربن ها،زئولیت از: عبارتند ها آن ترینمعروف از بعضی دارند وجود مختلف ساختارهای و ترکیبات با متخلخل مواد از گوناگونی انواع

 دارد وجود متخلخل مواد برای نیز گوناگونی کاربردهای اکسید.آلومینیوم اینانوحفره مواد ها،آئروژل فلزی،-الی هایچهارچوب فعال،

 پایه و کاتالیستی نقش صوتی، و حرارتی عایق آن، شدنسبک و ماده مقدار کاهش از: عبارتند کاربردها این وار فهرست صورت به

 برای حامل و سازذخیره عنوان به آن، مانند و آب تصفیه در فیلتر نقش و جداسازی جاذب، ماده عنوان به یونی، گر مبادله کاتالیست،

  .هاستآن کاربردهای ترین مهم جمله از هیدروژن گاز و کودها و دارویی مواد

 انواع نیز طبیعت در که هستند آلومینیوم(-سیلیسیوم اکسید )ترکیب آلومینوسیلیکاته ترکیب با متخلخل مواد ترینمهم از هالیتزئو

 مواد ساخت برای فراوانی تحقیقات ولی گیرندمی قرار هامیکرومتخلخل دسته در مواد این .شوندمی یافت فورو هب آن از مختلفی

 )ساختار اتمی ساختار بدلیل ،شودمی دیده ۷-۸ شکل در که گونه همان مواد این در تخلخل دارد. وجود نیز هاآن از مزومتخلخل

  است. کریستالوگرافی(

 سایز توانمی مواد این در جدیدترند. هازئولیت نسبت به که است فلزی-آلی هایچهارچوب میکرومتخلخل مواد از دیگری دسته

 هامیکرومتخلخل گروه در گرچه دو هر دارند. را خود خاص کاربردهای دو این از کدام هر البته کرد. تنطیم هازئولیت از بهتر را تخلخل

 .گیرندمی قرار نانو فناوری حوزه در ولی هستند
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 .است مشخص کاملا سازند می را تخلخل که حفراتی وجود ها زئولیت اتمی ساختار نمایش -۷-۸ شکل

 

 هاسورفکتانت توسط و هستند منظم هاتخلخل مواد این در است. MCM نام با متخلخل سیلیکاهای معروف های مزومتخلخل از یکی

 بحرانی فوق شرایط در ژل-سل روش در ژل کردنخشک توسط که هستند متخلخل مواد از دیگری نوع هاآئروژل شود.می ایجاد

 آندایزشده آلومینیوم دارند. زیادی اهمیت بنابراین هستند عالی بسیار حرارتی و صوتی عایق و سبک بسیار هاآئروژل .آیندمی بدست

 بیشتر و شده تهیه آلومینیوم آندایز از ماده این است. متخلخل مواد از دیگر یکی زیر نیز شودمی شناخته AAM و AAO هاینام با که

 AAO نمونه یک ۸-۸ شکل شود. می استفاده ها( نانولوله و ها )نانوسیم بعدی یک رهاینانوساختا ساخت برای قالب یک عنوان به

 .دهدمی نشان را

 
  AAOاز بالا از الکترونی میکروسکوپ تصویر و مقطع از شماتیک نمایش -۸-۸ شکل

 

 )مقدار بالا ویژه سطح بدلیل مزومتخلخل مواد دارد. بستگی ماده ترکیب و هاآن هندسه ،هاتخلخل نوع به نانومتخلخل مواد کاربردهای

  :دارند فراوانی اهمیت هستند مرتبط سطح به که کاربردهایی برای جرم( ازای به سطح

 هستند ... و سمی گازهای و رطوبت برای خوبی هایجاذب فراوانشان سطح بدلیل. 



72 
 

  استفاده کاتالیست پایه یا کاتالیست وانعن به فراوان سطح بدلیل متخلخل مواد دارد ارتباط سطح به کاتالیست اثر چون 

  .شوندمی

 مرتبط شیمیایی مواد ها زئولیت مثلا هاست. حفره بدلیل مواد سازیذخیره به مربوط هانانومتخلخل کاربردها از دیگر یکی 

 شکل به کودها اگر که حالی در کنندمی آزاد گیاه نیاز با متناظر و بتدریج و کنندمی ذخیره خود حفرات در را کود با

 نباشند. دسترس در گیاه برای دیگر و شده شستشو آن مانند و آب جریان توسط است ممکن شوند اضافه خاک به معمولی

 ذخیره است آینده سوخت که را هیدروژن توان می فلزی-آلی های چهارچوب در بالا ویژه سطح و حفرات وجود بدلیل یا

  .کرد

 در چون که اینست حامل عنوان به کاربردها از مثالی شوند. استفاده حامل عنوان به و داشته کنندهحمل نقش توانندمی 

 ذخیره MCM حفرات درون را داروها دارد وجود نظر مورد بافت به رسیدن از قبل دارو رفتن بین از احتمال معمولی حالت

  ماند.می امان در بدن محیط تاثیرات از دارو طریق این از و رسانندمی نظر مورد بافت به و کرده

 نقشی نانومتخلخل مواد برای توان می حالت این در دارد. ارتباط جداسازی در ها آن نقش و حفرات سایز به کاربردها بعضی 

 جداسازی در یا شوند استفاده آب فیلتراسیون مختلف مراحل در ها تخلخل سایز به بسته شد. قائل را الک یا غربال مشابه

 این در و باشد داشته وجود پذیریانتخاب که است نیاز هاکاتالیست در یا کرد. استفاده متخلخل مواد از مواد دیگر و گازها

 از را بعضی که حالی در کندمی فراهم را کاتالسیستی واکنش انجام و عبور اجازه هامولکول بعضی به حفرات سایز مورد

 .دهدنمی عبور حفرات

 هایدرتخلخل که حالی در دارند راه ماده سطح به باز هایتخلخل شوند.می بندیتقسیم بسته و باز دسته دو به هاتخلخل 

 توانندمی مثلا ولی ندارند را قبلی کاربردهای خیلی گرچه و دارند کمتری کاربردهای بسته هایتخلخل نیست. چنین بسته

 موادی هاآئروژل باشند. داشته نقش ورن و صوت و هدایت انتقال تغییر در یا شوند آن وزن کاهش و ماده سبکی موجب

 .گیرندمی قرار استفاده مورد ... و صوتی و حرارتی عایق سبکی، همچون کاربردها این بدلیل که هستند

 غیر اما هستند. نانو( محدوده در یعنی )نانومتری نانومتری هایتخلخل دارای ولی بوده بالک متخلخل مواد که بود فرضمان بحال تا

 بالا در شده داده شرح متخلخل مواد انواع اینکه یکی .است متصور نیز دیگر حالت چند متخلخل مواد برای بالک، حالت این از

 متخلخل سیلیکای و زئولیتی نانومواد ۹-۸ شکل در مثلا .باشند (۲ و۱ و ۰) ابعادی نانومواد از یکی فرم به و نانو محدود در ابعادشان

 نفوذ مسافت و افزایش سطح که اینست حالت این حسن است. نانومتری نیز ابعادشان نانومتری، تخلخل بر علاوه که شده داده نمایش

 .شودمی کمتر

 
 متخلخل سیلیکای از نانوذراتیb:  ، هازئولیت از نانوذراتیa :  نانومتری، متخلخل مواد نمایش -۹-۸ شکل
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 را نوع این از نمونه دو ۱۰-۸ شکل سازیممی متخلخل خاصی اهداف بدلیل را معمولی ابعادی نانومواد که که است وقتی دیگر حالت

 .است متخلخل بعدی صفر نانوساختار دیگری در و است توخالی بعدی صفر نانوساختار چپ سمت شکل در دهد. می نشان
 

 
 معمول ابعادی مواد از متخلخل و توخالی نانوساختارهای نمایش -۱۰-۸ شکل

 

-۸ شکل دارد. وجود تریفراوان تنوع حالت این در باشند متخلخل ماده یک شکل به ابعادی نانومواد اجتماع که اینست دیگر حالت

 .دهدمی نشان را هااین از نوع سه ۱۱
 

 
 مزوکریستالb:  نانوصفخات، از شده ساخته مزوکریستال:a  ابعادی، نانومواد از شده ساخته متخلخل ساختارهای نمایش -۱۱-۸ شکل

 نانوذرات از شده ساخته متخلخل نانوساختارc:  ها، نانومیله از شده ساخته

 

قرار  گریکدیمشخص کنار  یسازنده با نظم و الگو یاجزا نیاند. اگر اشده لیتشک هاونی ایها مواد از اتم یتمام :زدانهیر نانومواد

 یواقع طیاست. در شرا شکلیصورت ماده ب نیا ریخواهد بود، در غ ینظم بلور یگرفته باشند )نظم دوربرد و تکرارشونده(، ماده دارا
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که در هر کدام  یتربلکه ماده از ذرات کوچک رد؛یگینبوده و کل ماده را در بر نم یسراسر نیدر مواد بلور یساختارنظم  نیغالباً ا

نبات از تعداد  ۀقطع نیآ(، ا-۱۲-۸)شکل دیریدر نظر بگ شاخه نبات را کیمثال  یشده است؛ برا لیوجود دارد، تشک ینظم بلور نیا

است و صرفاً  کسانیها دانه نیا یبلور( در تمام ۀ)شبک یشده است. نوع نظم ساختار لیتشک مهبهمتصل نیبلور یهادانه یادیز

 شود،یم دهینام دانهها که در اصطلاح مرزدانه نیکوچک نسبت به هم متفاوت است. محل اتصال ا یبلور یهادانه نیا یریگجهت

که از اتصال  ییساختارها نیب(. چن-۱۲-۸است )شکل گرید ۀبه دان یانهاز دا یبوده و محل گذار جهت نظم بلور یبلورفاقد ساختار 

 . نامندیم یاند را مواد چند بلوربه هم شکل گرفته نیبلور یهادانه یادیتعداد ز

 دیده فلزات مثلا مواد خیلی در بلوری شکل چرا پس هستند نظم دارای آمورف( مواد از )غیر مواد همه اینکه و بالا بحث به توجه با

 نظم که ترتیب این به است. ماده قطعه یک طول در یونی( یا اتمی )نظم میکروسکوپی نظم جهت تغییر اتفاق این دلیل شود.نمی

 نظم جهت رویم می مجاور دانه به دانه یک از وقتی ولی دارد وجود کریستالیت یا )ainGr( دانه نام به هاییحوزه در میکروسکوپی

 کند.می تغییر جهتش فقط شودنمی عوض هادانه تغییر هنگام در نظم نوع که شود توجه کند.می تغییر

 ربلوتک درا موا یمواد نینباشد. چن یادانه چیه ۀو دربردارند لیبلور تشک کیجسم صرفاً از  کیامکان وجود دارد که  نیا وجودنیباا

 در کمتر و دارند فیزیک-شیمی و مواد علم تحقیقاتی مباحث و اپتیک و الکترونیک در بیشتری اهمیت کریستال تک مواد .نامندیم

 )سیلسیوم( سیلیکون اپتیک، و الکترونیک کاربردی خیلی مثال دارند. کاربرد است مطرح آن مانند و مکانیکی خواص که کاربردهایی

 مواد هاآن به باشند دانه دارای مواد اگر .دارد کاربرد خورشیدی هایسلول و الکترونیکی ادوات برای که است کریستالتک

  گویند. کریستالینپلی

 مواد شود. می گفته نانوکریستالین مواد هاآن به باشد داشته قرار نانومتری محدوده در هادانه ابعاد کریستالپلی مواد در اگر

 نه بندیدانه.دارند کاربرد قطعه ساخت و فیزیکی شیمی حدودی تا و مکانیکی خواص بدلیل بیشتر آن بالک شکل در نانوکریستال

 نانوذره هر هابعدی صفر در مثلا .دارد وجود هم بعدی( دو و یک صفر،) ابعادی نانومواد در بلکه )بالک(، بزرگ ابعاد با مواد در تنها

 ابعاد و دانه ابعاد های تفاوت و ارتباطات ها، مشابهت ها، دانه تشکیل چگونگی و علت درباره باشد. شده تشکیل دانه تعدادی از ودخ

 سنتز .شودمی آورده ... و نانوکریستالین مواد مقالات در مهمی مطالب ... و ها مرزدانه اهمیت و تعریف ،XRDآنالیز و سنتز در ذره

 از هم باز ولی است ترراحت ترکوچک ابعاد بدلیل ایتوده مواد کریستال تک سنتز از چه اگر کریستال( )تک دانهتک ابعادی نانومواد

 )مثل هاییبعدی دو و هابعدی یک ها،بعدی صفر از استفاده برای اصل یک عنوان به است. ترسخت کریستالپلی ابعادی نانومواد سنتز

 در مثال طور به است متفاوت موضوع این روی حساسیت کاربرد به بسته ولی است بهتر کریستالتک حالت نانوورق( و نانوصفحه

 .دارد وجود باره این در بیشتری حساسیت اپیتیک و الکترونیک

 زیادی موارد حتی اینجا در ولی کندمی صدق بالا در شده بین مطالب همان نیز ها(بعدی دو از دیگر نوع )یک نازک هایلایه برای

 دی گازی، حسگرهای و مغناطیسی حافظه مثل موارد خیلی در که طوری به باشد. کریستالپلی ماده است لازم که دارد وجود

 کاربردهای نیز کریستالتک نازک هایلایه باشد. نانوکریستالین نازک لایه که است لازم و... مکانیکی خواص خیلی و هاالکتریک

 بودن کریستالتک بر شدیدی الزام ولی است بهتر کریستال تک گرچه که دارد وجود نیز زیادی موارد دارند. را خود خاص فراوان

 .نیست ماده
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 .یچندبلور ۀماد کیها در از مرز دانه یشاخه نبات و )ب( طرح کیاز  یریآ( تصو) -۱۲-۸ شکل

 

 ومیتانیقطعه فلز ت کی یبنداز دانه ینور کروسکوپیم ریتصو -۱۳-۸ شکل

 

از  یکروسکوپیم ریتصو ۱۳-۸هستند؛ از جمله انواع فلزات. شکل  یکه در اطراف ما وجود دارد مواد چندبلور یاز مواد یاریبس 

دانه  کیموجود در مرز  یهامشاهده است. اتمقابل یخوبها بهمرز دانه ریتصو نیدر ا دهد؛یرا نشان م ومیتانیقطعه ت کی یهادانه

 یمواد چندبلور یکیزیخواص ف یرو یادیز ریکه تأث آندیبه شمار م ینقص بلور یها نوعمرز دانه ستند؛ین هااز دانه کدامچیمتعلق به ه

 .دارند

مواد در محدوده  نیها در اابعاد دانههستند که  نانوکریستالینیا  زدانهینانومواد ر ای نیمواد نانوبلور م،ینانومواد حج یگروه اصل نیسوم

شدن مواد  زدانهی. رشودیگفته م نینانومتر باشد، به آنها مواد نانوبلور۱۰۰کمتر از  یها در مواد چندبلوراست. اگر ابعاد دانه ینانومتر

مورد  نیامروزه مواد نانوبلور رونیازا شود؛یآنها ازجمله استحکام آنها م یکیاز خواص مکان یبرخ ریگچشم هبودموجب ب یچند بلور

 .اندتوجه قرار گرفته
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 یریگجهیو نت یبندجمع -۵-۸

ای در فضا دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع است. اگر حداقل یکی از این سه بعد در یک ماده در مقیاس نانومتری باشد، هر ماده

رود. گفته شمار میبهها بندیترین تقسیمها یکی از جالببندی نانومواد برمبنای ابعاد آنشود. دستهبه آن ماده نانوساختار گفته می

های های سنتز و تولید و هم از جهت خواص و کاربردها دارای تفاوتشد که نانوساختارهای صفر، یک و دو بعدی هم از دیدگاه روش

دیگر هستند. تأکید شد که اگر هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتری باشد، در دسته نانوساختارهای صفر بعدی قرار گیری با یکچشم

گیرد. اگر دو بعد ماده در مقیاس نانومتری باشد نانوساختار یک بعدی؛ و اگر یک بعد در مقیاس نانومتری باشد به آن نانوساختار یم

ترین نانوساختارها محسوب شوند، معروفشود. اشاره شد که نانومواد صفر بعدی که با نام نانوذرات هم شناخته میدو بعدی گفته می

ی کاربرد و شهرت بیشتر نانوساختارهای صفر بعدی )نانوذرات( نسبت به نانوساختارهای یک و دو بعدی، روش شوند. دلیل اصلمی

عنوان نانومواد صفر بعدی معروف معرفی ها بهها است. فولرین، نقاط کوانتومی و نانوخوشهتر تولید آنتر و هزینه پایینسنتز ساده

ی بسته پارامترهایی مانند هندسه سطح مقطع و نسبت ابعادی )نسبت بعد بزرگ به بعد شدند. اشاره شد که نانوساختارهای یک بعد

ها را درون شوند. تأکید شد که پس از سنتز نانومواد یک بعدی، یا آنتر( به سه دسته نانومیله، نانوسیم و نانولوله تقسیم میکوچک

های کوانتومی و دهند. سیمطور عمودی قرار مییرلایه( بهیک ماده )معمولاً حلال( پراکنده کرده، یا روی سطح یک جامد )ز

 .عنوان مشهورترین نانوساختارهای یک بعدی معرفی شدندهای کربنی بهنانولوله
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 نانوساختارها نیمشهورتر -۹

 

علم و  یهارممکنیاز غ یاریو بر این نکته تأکید کردیم که بس مینانو سخن گفت یفناور شرفتیو پ تیاز این، در باره اهم پیش

که با توجه به خواص منحصر به فرد  میکنیآشنا م یی، شما را با نانوساختارهابخش نی. در اشودینانو ممکن م یبا فناور یفناور

 .مختلف دارند عیدر صنا یاگسترده یربردهاکا شانییایمیو ش یکیزیف

 

 یکربن ینانوساختارها -۱-۹

رو در  نی. از امیدار نانو با آنها سروکار یفناور درهستند که  یکربن یساختارها نیتراز مهم یگرافن، نانولوله کربن ت،یگراف الماس،

 .میپردازیم یمهم کربن یساختارها نیا یبخش به معرف نیا

 

 تیگراف -۱-۱-۹

به شدت  رنگ،اهیس تی. گرافبینیدیکربن در ساختار آنها را م یهااتم یریقرارگ ۀو نحو تیاز الماس و گراف یریتصو ۱-۹ درشکل

حرارت  یو رسانا راستیناپذو حرارت است؛ حال آنکه الماس، کاملاً شفاف، مستحکم و انعطاف تهیسیالکتر یو رسانا ریپذنرم، انعطاف

تفاوت که  نیاند؛ با اگرفته یجا گریکدیدر کنار  یکووالانس یوندهایکربن با پ یهامواد، اتم نیا ی. در هر دوباشدینم تهیسیالکتر ای

 شانهیکربن همسا یهابا اتم وندیخود برقرار کنند، سه پ رامونیپ یهابا اتم توانندیکه م یوندیکربن از چهار پ یهااتم ت،یدر گراف

گفته  2sp ونیداسیبریه یمیکربن در اصطلاح ش یوندهاینوع پ نی. به ادهندیم لیرا تشک یعدشبکۀ دو ب کیکنند و برقرار می

برقرار  هیهمسا یهاممکن خود را با اتم وندی، هر چهار پ3spونیداسیبریکربن با داشتن ه یهادر الماس، اتم کهیدر حال شود؛یم

 یهادو ماده که از اتم نیا ییایمیو ش یکیزیخواص ف ری. تفاوت چشمگستکربن ا یهااز اتم یبعدسه یااند که حاصل آن، شبکهکرده

هستند  2sp یوندهایپ یکه دارا یی. در ساختارهاردیگیآنها سرچشمه م ۀیو زاو وندهایاند، از همین تفاوت تعداد پشده لیکربن تشک

که  یدر حال شود؛یم یاهیلا یمنجر به ساختار هاست ک ۱۲۰°آنها برابر  نیاند و زاویۀ بصفحه قرار گرفته کیها در اتم یتمام

است. در کنار الماس و  ۵/۱۰۹°برابر  وندهایپ انیکنند و زاویۀ ممی جادیا یشبکۀ سه بعد کی 3sp ونیداسیبریبا ه ییساختارها

در محل  یخاص بیترت وآن نظم  یهااز کربن است که اتم یگرید اند، دوده دگرشکلشده فیساختار منظم و تعر یکه دارا تیگراف

 .خود ندارند یریقرارگ
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 کربن در آنها یهااتم دمانیو نحوۀ چ تیاز الماس و گراف یریتصو -۹-۱ شکل

 

 گرافن -۹-۲-۱

کربن، که  یهااست متشکل از اتم یاهیگرافن لا .دارد یاالعادهخود خواص خارق انینیشیاست که همچون پ یمادۀ دو بعدنانو گرافن

اتم کربن در نظر گرفت به همین  کیبا ضخامت  یتیگراف توانیاساس، گرافن را م نی. بر اتاتم کربن اس کیضخامت آن برابر قطر 

است که تا به  یاماده نیترکرده است، همچنین، مستحکم دایاندکه بشر تا کنون به آن دست پدانسته یاماده نیترسبب، آن را نازک

است که تاکنون مشاهده شده است. خواص  ییرسانا ۀماد نیهترجالب، گرافن ب یکیحال شناخته شده است. در کنار خواص مکان

 .و صنعت را متحول کرد یجهان فناور توانیباور رسانده است که با استفاده از آن م نیگرافن، محققان را به ا یعال

رسانش  ،ینور تیخواص شامل شفاف نینام برد. ا ژهینانوساختار و کیعنوان به توانیکه دارد، م یاریخواص مهم بس لیگرافن به دل از

 نیاست؛ چن mg/m ۷۶۷/۰-2 یاصفحه یسبک با چگال اریبس یا. گرافن مادهشودیم یو رسانش حرارت یکیاستحکام مکان ،یکیالکتر

نانوماده، فوق  نیسبب، ا نیاتم کربن است و به هم کیصرفاً برابر  شودیم یکه از ضخامت کم گرافن ناش ینییپا یاصفحه یچگال

 .باشدیسبک م ارینازک و بس

طور درصد است. همان ۷/۹۷گرافن  یۀلاتک کی تیکه شفاف یشفاف است؛ به طور اریکه دارد، بس یکم یلیضخامت خ لیبه دل گرافن

 تیتفاوت شفاف بیترت نیگرافن و به هم یهاهیلاشفاف و تک یۀرلایز کی انیم تینشان داده شده تفاوت شفاف ۹-۲که در شکل 

تعداد  شیگرافن با افزا تیکاهش شفاف یخط باًیاساس، با توجه به روند تقر نیاست. بر ا صددر ۳/۲ هیو دولا هیلاگرافن تک انیم

 .آن بهره گرفت یهاهیسنجش تعداد لا یبرا یعنوان شاخصگرافن به تیاز شفاف توانیآن، م یهاهیلا
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 گرافن یهاهیاز تعدادلا یتابع یگرافن برا تیشفاف -۹-۲ شکل

 

امر موجب آن  نیگرافن است. ا یهاهیلا انینور به هنگام عبور از م یشکست نور و تداخل پرتوها ۀگرافن، نحو ینور تیخاص گرید

که بتوان  شودیگرافن موجب م تیامر در کنار شفاف نیا(. ۳-۹)شکل  ابدی رییبه گرافن، رنگ تغ هیکه با افزوده شدن هر لا شودیم

 .افتینانوماده دست  نیاز ا یدلخواه یبه خواص نور هاهیتعداد لا رییو با تغ یراحتبه

 

 آن یهاهیتعداد لا شیگرافن با افزا یرنگ ظاهر رییتغ -۹-۳ شکل

 

 یاو مقاومت صفحه S. m ۶۱۰-1 یکیجالب توجه گرافن است؛گرافن با رسانش الکتر تیخاص گریبالا، د اریبس یالکترون تحرک

 1-sq.Ω۳۱ ها در ساختار گرافن الکترون یاز تحرک بالا یادیز یکیالکتر ییرسانا نیاتاق است. چن یدما دررسانا  ۀماد نیبهتر

بالا،  یکیاست. در کنار رسانش الکتر s1-.V2cm  ۵۱۰×۲.-1 هیلاگرافن تک یتحرک الکترون یمقدار گزارش شده برا ردیگینشئت م

 باً یاست که تقر K1-W.m ۳۱۰× ۵.-1 اتاق برابر یگرافن در دما یاست؛ رسانش حرارت ییبالا اریبس یرسانش حرارت یگرافن دارا

 ۀماد نیا یهاالکترون یاز تحرک بالا ییبالا یرسانش حرارت نیچن(. K1-W.m ۴۰۱.-1) مس است یبرابر رسانش حرارت ۱۰

 .شودیم ینانوساختار ناش

انواع مواد شناخته شده  انیم نیبلور ۀماد نیترو سخت نیترعنوان سفتکه به یدارد؛ به طور یمناسب اریبس یکیخواص مکان گرافن

 N.m-1 که حد استحکام آن به یاست؛ در حال TPa ۱/۱ و GPa ۱۲۵ بیترتگرافن به کیو مدول الاست یاست. استحکام کشش

 ۱۰۰ باًیکه استحکام آن تقر میشویمتوجه م م،یکن سهیبا ضخامت برابر مقا یفولاد ۀورق کی. اگر گرافن را با شودیمحدود م ۴۲

 .برابر استحکام فولاد است
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عمود  π یوندهایدارد. وجود پ یاریبس تیاهم زیآن ن ییایمیگرافن، خواص ش یکیو مکان یحرارت ،یکیالکترون ،یکنار خواص نور در

 یکووالانس وندیسطح گرافن با پ یرو یراحترا به یعامل یهاها و گروهکه انواع مولکول کندیامکان را فراهم م نیبر صفحۀ گرافن ا

ساختار  رییاند، از تغگرافن را شکل داده یکه ساختار اصل σ یقو یوندهایپ ن،ی. با وجود امیده رییدلخواه تغبه ار و خواص آن میبنشان

 ۀژیسطح و نیچن رسد؛یم g2m ۲۶۳۰.-1گرافن  ۀژی. سطح وکنندیم یریجلوگ یعامل یهاگروه ایها مولکول وندیگرافن در اثر پ

 .گرافن نشاند یرو ادیز یسطح یها را با چگالو مولکول یعامل یهاکه بتوان انواع گروه شودیموجب آن م ییبالا

گرافن  یانواع نانومواد شامل پودرها ن،ی. با وجود اشودیم ادیدارند، با عنوان گرافن  یاهیکه ساختار لا یاز مواد مختلف کربن امروزه

 یهاگرافن، نانوروبان یها، نانوصفحه(RGO) شده ایاح دی، گرافن اکس(TEGO) یانبساط حرارت دیگرافن اکس ، (GO) دیاکس

 ن،یدارند. با وجود ا یاهینانومواد ساختار لا نی. ارندیگیقرار م یدر دستۀ نانومواد گرافن (GQD) گرافن یکوانتومگرافن و نقاط 

 .اندشده لیتشک هیلا نیاز آنها از چند یاریبس

آنها از  یگفت کاربردها توانیکه م یطور دارند؛ به یفراوان یو علم کاربردها یاز فناور یمختلف یهانهیدر زم ینانومواد گرافن امروزه

 ییهااند بلکه از مشخصهنانومواد از گرافن به ارث برده نیاست که ا یخواص لیتنها به دلنه ییکاربردها نیاست. چن ترعیخود گرافن وس

 .با گرافن دارند سهیمتفاوت و اصلاح شده در مقا یسطح ییایمیش بیو ترک هاهیابعاد، تعداد لا لیکه آنها به دل شودیم یناش

متنوع  یمختلف شده است. در حال حاضر کاربردها یهایدر فناور یکه موجب انقلاب شودینام برده م یاعنوان نانومادهگرافن به از

 یپزشک ک،ینانوحسگرها، نور و اپت ک،یالکترون عیکرد: صنا میتقس یبه شش بخش اصل یمختلف فناور یهادر حوزه توانیگرافن را م

مختلف صنعت و  یهادر بخش ینانومواد گرافن ایگرافن  ۀتاز یهمه روزه کاربردها ن،ی. با وجود ایو انرژ ستیز طیمح ،یو داروساز

 .شودیم یمعرف یفناور

 

 ینانولوله کربن -۳-۱-۹

کربن را در  یهاساده، اتم ینانولوله کربن کی یریگشکل ۀتصور نحو یدارد. برا یو توخال یا، ساختار لوله(CNT)ی کربن نانولوله

را شکل داده است )شکل  یتوخال یااست و لوله دهیچیکه به هم پ دیوجود دارد، تصور کن تیمشابه آنچه در گراف ،یاساختاری صفحه

 یندهایو فرا رندیگیکربن شکل نم یهااز اتم یاهیکردن لالوله قیاز طر یکربن یهاکه در عمل، نانولوله شتتوجه دا دیبا. (۹-۴

از  یو حرارت یکیالکتر ییدارند که استحکام بالا و رسانا یجالب توجه اریها خواص بسآنها وجود دارد. این نانولوله دیتول یبرا یاژهیو

کرده  جادیا یبعد کینانومواد  نیا یبرا یفراوان یمتداول، کاربردها یابا مواد توده اسیدر ق یالع اریخواص بس نیجملۀ آنهاست. ا

مثال،  یبرسد. برا ونیلیم نیتا چند تواندینانومتر است و نسبت طول به قطر آنها م ۴۰تا  ۴/۰ ۀدر باز یها کربناست. قطر نانولوله

 .وجود دارد زین cm۱۰ از شیبا طول ب یکربن یهابر سنتز نانولوله یمبن یهاگزارش
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  آنها یمشخصات ساختار یو برخ وارهیو چندد وارهیدتک یهااز ساختار نانولوله یریتصو -۴-۹ شکل

 

 یها. نانولولهوارهیو چندد وارهید: تکشوندیم میبه دو دسته تقس یشان به طور کلدیواره ۀدهندلیتشک یهاهیاز نظر تعداد لا هانانولوله

از درون هم قرار گرفتن  زین وارهیچندد یهاصفحه گرافن تصور کرد. نانولوله کیلوله شده از  یاهمچون ورقه توانیرا م وارهیدتک

 .ندیآیموجود مرکز بهدیواره همتک ۀنانولولچند 

 یهاتفاوت گونهنیبسته باشند. ا یانتها ایباز  یانتها یدارا توانند،یدارند. آنها م یانواع مختلف ،یاز نظر شکل ظاهر یکربن یهانانولوله

 چشیحاصلِ پ وارهیدتک یِکربن ۀنانولول کیکه  می. اگر فرض کنشودیها منجر مدر خواص نانولوله یریچشمگ یهابه تفاوت یظاهر

بر  رگذاریترین عوامل تأثحاصل، از مهم ۀشده و قطر نانولول دهیچیصفحه پ نیکه ا یاهیگرافن است، زاو ۀصفح کیشدن  یاو لوله

را بر  وارهیتک د یکربن یهااست که دانشمندان نانولوله یبه حد ریتأث نی. ادیآینانولوله به حساب م یکیزیو خواص ف ییظاهر نها

 ی، دسته صندلگزاگیاند: زکرده میتقس یصفحۀ گرافن است، به سه دسته کل خوردنچیپ ۀنحو ۀددهنآنها که نشان ۀاساس شکل لب

 .ارائه شده است( ۹-۵سه نوع از نانولوله ها در شکل ) نیشکل ا .و نامتقارن

 نیا یعال یکیمختلف شده، خواص مکان عیکه موجب کاربرد فراوان آنها در صنا یکربن یهاترین خواص نانولولهاز مهم یکی

شده شناخته ۀماد نیترکربن، مستحکم یهااتم انیم 2sp ونیداسیبریبا ه ییوندهایوجود پ لیبه دل یکربن یهاهاست. نانولولهنانولوله

 نیهماند. بهسبک اریدارند و بس ینییپا یعلاوه بر استحکام بالا، چگال یکربن یهانانولوله. شوندیم وبمحس یاز نظر استحکام کشش

استحکام  نیتا به امروز، بالاتر وارهیچندد یکربن یهاکه نانولوله یطوربرخوردارند؛ به ییبالا ۀژیاز استحکام و یکربن یهانانولوله ب،یترت

دارند؛  kN.m.kg  ۴۸۰۰۰-1 دوددر ح یاژهیاستحکام و یکربن یهاکه نانولوله بیترت نی. به ادانمواد مختلف داشته انیرا در م ژهیو

 یآن است که استحکام کشش یبه معنا نیاست. ا kN.m.kg ۱۵۴-1 در حدود یفولاد کربن ۀژیاست که استحکام و یدر حال نیا

 .است شتریبار از فولاد ب ۳۰۰از  شیب یکربن یهانانولوله

در کنار  یکربن یگروه از نانوساختارها نیا شوند،یم یکربن یهانانولوله یعال یکیکه موجب خواص مکان 2sp یوندهایسبب پ به

 یکیآنچه موجب خواص جالب الکترون 2sp یوندهایدارند. در کنار پ زین یمنحصر به فرد یکیجالب خود، خواص الکتر یکیخواص مکان

 یمحور لوله براحت یها در راستاالکترون شودیساختار موجب م نیآنهاست. ا یو توخال یبعدکی اختارس شود،یم یکربن یهانانولوله

 یبعدکیاست که ساختار  یدر حال نی. اشودیم دهینام الکترون کیدر اصطلاح ترابرد بالست یحرکت نیچن ابند؛ی انیبتوانند جر
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صرفاً در جهت محور  ییرسانا جه،یو در نت کنندیرا محدود م یمحور اصل یراستا زا ریغ ییها در راستاالکترون انیها، جرنانولوله

 .ها مقدور استنانولوله

 

 

 یشدن صفحۀ کربن دهیچیپ ۀبر حسب نحو یکربن یهاانواع نانولوله -۹-۵ شکل

 

 eV ۲ از صفر تا یشکاف انرژ یدارا یکربن یهاکه نانولوله شودیموجب آن م یکربن یهاآزاد در ساختار نانولوله یهاالکترون وجود

 هستند.  رسانامهین گزاگیز وارهیدتک یهاو نانولوله تهیسیالکتر یرسانا یدسته صندل ۀواریدتک یهاباشند. نانولوله

. در مواد کنندیم یترین نقش را در رسانش حرارت مواد جامد بازماده مهم یهاحالت جامد، الکترون کیزیف یهااساس نظریه بر

 یاست که مواد لیدل نیاست. به هم زیناچ اریبس ریتأث نیاما ا اندمیسه یدر رسانش حرارت زیدهنده ن لیتشک یهاجامد ارتعاشات اتم

 اریبس یحرارت یرساناها یکربن یهااساس، نانولوله نیدارند و بر عکس. بر ا زین یخوب یرسانش حرارت اند،تهیسیالکتر یکه رسانا

 انیو جر شودیمحور نانولوله م یها در راستاالکترون کیها موجب ترابرد بالستنانولوله یبعد کی. ساختار روندیبه شمار م زین یخوب

 یرسانش حرارت یمحور اصل یدر راستا یکربن یهانانولوله ،یژگیو نی. به سبب همکندیمحدود م یعرض یها را در راستاالکترون

 یهانانولوله یحرارت تیهدا بیکه ضر دهدینشان م هایریگ. اندازهروندیبه شمار م یخوب قیعا یعرض یدارند و در راستا یخوب اریبس

 شود،یخوب شناخته م اریبس یحرارت یرسانا کیکه فلز مس که  یاست؛ در حال K1-W.m ۳۵۰۰.-1 طیمح یدر دما وارهیدتک

 W.m-وارهیدتک ۀنانولول کی یعرض یحرارت تیهدا بیکه ضر دیدارد. خوب است بدان K1-W.m ۳۸۵.-1  یحرارت تیهدا بیضر

  1-K.1  ۵۲/۱ کندیم یخاک برابر یارتحر تیهدا بیبا ضر باًیاست که تقر. 

. دیآنها متصور نباش یبرا یچندان ینور تیخاص دیشا رو،نیاز ا رسند؛یرنگ به نظر م اهیو س رهیدر نگاه اول کاملاً ت یکربن یهانانولوله

 ا،هدر کنار قطر کم نانولوله یبعدکی. ساختار دهندیماز خود نشان  یخوبی جذب نور و نورتاب تیخاص یکربن یهانانولوله ن،یبا وجود ا

. انباشت کندیبه آنها فراهم م یکیالکتر انیها را در صورت اعمال جردر نوک نانولوله ادیز اریبس یها با چگالامکان انباشت الکترون
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و  (LED) نور لیگس یودهاید ،یخواص نی. بر اساس چنسازدیم ریپذتوسط آنها را امکان ینور لیها گسدر نوک نانولوله یالکترون

 یهاکه با استفاده از نانولوله یادوات نور نیا ۀترین مشخصاند. مهمساخته شده وارهیدتک یکربن یهانانولوله یۀبرپا ینور یاآشکارسازه

 .هاستآشکار شده توسط نانولوله ایشده  لیانتخاب طول موج نور گس تیاند، قابلساخته شده یکربن

 ییاجرا یاریآنها فراهم آورده است که بس یرا برا یمتنوع اریبس یکاربردها ،یکربن یهافرد نانولولهمختلف و منحصر به خواص

آنهاست، استفاده از  یعال یکیکه مرهون خواص مکان ،یکربن یهانانولوله یو تجار یصنعت یکاربردها نیتراز متداول یکیاند. شده

استحکام و کاهش  شیافزا یدر مواد مرکب عمدتاً برا یکربن یهامواد مرکب است. در حال حاضر، از نانولوله اعها در ساخت انونانولوله

 یهانیساخت تورب ،یسازقیقا عیصنا ،یورزش زاتیتجه دیمختلف مانند صنعت تول عیمواد مرکب در صنا نی. اشودیوزن استفاده م

بسپار با  یۀساخت مواد مرکب پا ۀنیدر زم یاریدارند. همچنین، مطالعات بس یجد دکاربر مایهواپ ۀبدن یسازو سبک تیو تقو یباد

جالب توجه  یاز کاربردها گرید یکیصورت گرفته است.  ،یکربن یهابا استفاده از نانولوله یکیو الکتر یحرارت ییرسانا تیخاص

با  اسیدر ق یبتن نیاست. چن بتن تیتقو یبرا یکربن یهاهاستفاده از نانولول شود،یم یآنها ناش یکیها، که از خواص مکاننانولوله

 .دهدیاز خود نشان م یاستحکام چند هزار برابر یمعمول یهابتن

 

 هانیفولر -۴-۱-۹

شکل به یصفر بعد ینانوساختارها نیمشاهده شدند. ا یبه طور اتفاق ۱۹۵۴هستند که در سال  یکربن ینانوساختارها نیاول هانیفولر

شد.  دهینام "نستریباکم نیفولر" فولر نستریباکم چاردیدگرشکل کربن به افتخار ر نینمونه از ا نیهستند. اول یتوخال یضیب ایکره و 

و  یپنج ضلع ۱۲ جادیاتم کربن با ا ۶۰. تعداد انددهینام زین بالیآن را باکبه توپ فوتبال،  60C یشباهت ساختار لیبه دل زیامروزه ن

 دمانیو توپ فوتبال برابر است و چ 60C در هایتعداد پنج و شش ضلع (.۶-۹)شکل  دهندیم لیرا تشک بالیباک کی ،یشش ضلع ۲۰

. روابط دینیبیاز آنها را م یساختار برخ( ۷-۹اند که در شکل )شناخته شده هانیاز فولر ینوعهم دارند. امروزه انواع مت یکسانی

 ۱۲اند، حتماً شده لیعددند، تشک ۲۰از  شیکربن، که همواره ب یهااز اتم ییهااز زوج هانیفولر ینشان داده است که تمام یهندس

 :کندیم یرویر پیز ۀآنها از رابط یهایدارند و تعداد شش ضلع یپنج ضلع

 

 70C نیاساس، فولر نیاست. بر ا نیفولر کیکربن موجود در  یهابرابر تعداد اتم cn و هایبرابر تعداد شش ضلع  hNق فو ۀرابط در

 .دارد یضویب یاست و شکل ظاهر یشش ضلع ۲۵ یدارا

 

 بال یتوپ فوتبال و باک ۀسیمقا -۹-۶ شکل
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 توانندیدارند و م یکربن یهایضلعهشت ایاند که در ساختار خود هفت مشاهده شده زین هانیاز فولر گرید یاگونه ن،یوجود ا با 

 یهانی. فولرشوندیم یبنددسته کیرکلاسیو غ کیبه دو گروه کلاس هانیاساس، فولر نیداشته باشند. بر ا یپنج ضلع یشتریتعداد ب

 یهانیکه فولر یدر حال اند؛یشش ضلع یاشده فیو تعداد تعر یپنج ضلع ۱۲شده متشکل از  فیتعر یساختار یدارا کیکلاس

 .کنندینم یرویموارد پ نیاز ا کیکلاسریغ

عضو  نیترکوچک زرگ،نسبتاً ب ۀخانواد نیاند. در اموسوم نیفولر ۀبه خانواد یکربن ۀو بست یتوخال یگروه از نانوساختارها نیامروزه ا

اشاره کرد که در اصطلاح  2160C یو حت720C  ،960C ، 1500Cبه توانیاعضا م نیتربزرگدارد. همچنین، از  )28C (اتم کربن ۲۸

نشان  n که در آن شودیاستفاده م nC از نماد هانینشان دادن انواع فولر یبرا(. ۷-۹)شکل  نامندیم کریپغول یهانیآنها را فولر

 .کربن موجود در ساختار است یهاتعداد اتم ۀدهند

 

  60Cدر کنار کریپبزرگ و غول یهانیاز فولر یبرخ -۷-۹ شکل

 

 یارا نانوماده60C ل،یدل نیاست؛ به هم Å ۷ حدود ها،نیفولر ۀعضو خانواد نیدارتریو پا نیترشدهبه عنوان شناخته 60C قطر

در  60C یکرو ساختار. برندیم در آن برقرار است، نام ذره-موج یکه دوگانگ یاذره نیترو از آن به عنوان درشت دانندیم یصفربعد

 .شده است نیدر فولر یخواص منحصر به فرد جادیکربن موجب ا-کربن یکووالانس یوندهایکنار پ

 یاساختار صفحه کی. در شودیم یآنها ناش ۀدهندلیکربن تشک یهااتم نیکووالانسی ب یوندهایاز پ هانیفولر یهایژگیو و خواص

موجب  نیفولر یاست که ساختار منحن یدر حال نیدارند؛ ا 2sp ونیداسیبریکربن ه یکووالانس یوندهای(، پتیگراف یها)مانند صفحه

 جه،ینام دارد. در نت« کربن یهاشدن اتم یهرم»که در اصطلاح،  شودیم یاو انحراف آنها از حالت صفحه وندهایپ یدگیخم

 یرا نسبت به ساختارها هانیفولر جهیکربن و در نت یهااتم یریپذامر واکنش نی. اکندیم رییتغ 2.27sp به 2sp ها ازاتم ونیداسیبریه

 .دهدیم شیکربن افزا یاصفحه
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 وندیپ یبه برقرار یلیها تا شش الکترون را دارد. همچنین، تماکاهش تعداد الکترون ییتوانا ریپذصورت برگشتهب 60C مولکول

با واکنش  یکه حت یبه طور شود؛یم 60C یبالا ییایمیش یداریامر موجب پا نیخود ندارد. ا یضلعپنج یهااز محل حلقه ییایمیش

کربن با  یهاوجود اتم ،ی. از طرفکندیخود را حفظ م یبه سطح آن، همچنان شکل کرو هاکالیراد ایها اتم یو اتصال برخ ییایمیش

 ایو  هاکالیها، رادانواع اتم ،ییایمیش وندیپ یکه بتوان با برقرار آوردیامکان را فراهم م نیا نیدر ساختار فولر راشباعیغ یوندهایپ

را کنترل  یو آل یآب یهاطیدر مح هانیفولر تیمانند حلال یخواص مهم توانیم قیطر نیاها را به سطح آنها متصل کرد. از مولکول

 .کرد

سبب، بر  نیآنها سخت است و به هم یکه ساختار مولکول بیترت نیدارند؛ به ا یفردکنش منحصر بهها برهمبا انواع حلال هانیفولر

موجود  یهااز نظریه کی چیها با هدر انواع حلال هانیفولر یریپذانحلال ن،ی. بنابراشوندینم یرییتغ چیکنش با حلال دچار هاثر برهم

 یدر برخ یچندان مناسب تیحلال ن،یبا وجود ا زند؛یگرکربن، آب یهااتم یساختار حلقو لیدلذاتاً به هانی. فولرستین ینیبشیقابل پ

 انیکنش محال، برهم نیاز آنها همراه خواهد بود. با ا یها با تجمعحلال نیدرون ا هانیپخش فولر رو،نیندارند. از ا زین یآل یهاحلال

 ییهاحلال نیدر چن نیفولر تیحلال شیولوئن، موجب افزامانند ت کیآرومات یهاو حلال هانیفولر ۀدهندلیکتش یساختار حلقو

 .شودیم

 نی. به همشوندیبالا م یدر فشار و دما هانیفولر یساختار یداریاند و موجب پاو مستحکم داریکربن پا یهااتم انیم یوندهایپ

جذب  هانیاز خود نشان دهد. فولر یفشار یروهایدر برابر ن یادیز اریمقاومت بس تواندیشده است که م لیتبد یابه ماده60C سبب، 

 نی. فولرشودیم یآنها ناش ۀدهند لیتشک یحلقو یکه از ساختارها دهندیفرابنفش از خود نشان م دودۀدر مح یقو اریبس ینور

 70C60 نسبت بهC 60 یجذب فیدارد. ط یدر ناحیۀ مرئ یشتریجذب بC  است که موجب  نهیکم کی ینانومتر دارا ۴۳۰در حدود

برابر صفر است و به  باًینانومتر تقر ۶۵۰در طول موج  70C نور ذبج کهیدر حال ند؛یآن به رنگ بنفش درآ قیرق یهامحلول شودیم

 .دهدیم ینارنج ایرنگ قرمز  70C قیرق یهامحلول

 لیرا تشک FCC یو شبکۀ بلور شوندیهم انباشته م یحلال و حالت جامد به صورت منظم رو ریغ طیدر مح 60C یهانیفولر

مانند  ییایفلزات قل یهابا اتم ینیساختار بلور فولر نیکه ا یاست. در صورت Å ۲/۱۴ برابر یساختار نی. ثابت شبکۀ چندهندیم

 .دهدینشان م ییابررسانا تیاز خود خاص نیکلو ۳۳در حدود  یحاصل در دما بیشود، ترک شیآلا میدیو روب میسز م،یپتاس

اند از: ساخت نانوحسگر، عبارت نیفولر یکاربردها نیتراز متداول یدارد. برخ تیمختلف کاربرد و اهم عیدر صنا یصفربعد ۀنانوماد نیا

 یریهدفمند، جلوگ یدارورسان ب،یساخت انواع مواد نانوترک دروژن،یه یسازرهیذخ ،یدیخورش یهاساخت سلول دان،یاکسیمواد آنت

 یمانند روغن موتور. در کنار کاربردها عیما یسازهادر روان یجامد و استفاده به عنوان افزودن یهاکنندهروان دیتول ،یاز رشد باکتر

در  توانیکاربردها را م نیکرده است. ا دایپ یمتنوع یستیز یکه دارد،  کاربردها یخواص مهم لینانوماده به دل نی، اC60 ۀفناوران

سرطان. ی ادرمانی، و نورپوDNAی هابرش دادن و شکستن رشته ،یروسیضد و یکاربردها ،یمیموارد خلاصه کرد: مهار آنز نیا

. خواص دهدیاز خود نشان م یمتفاوت یکیطول موج نور، خواص الکتر رییدگرشکل نسبت به نور حساس است و با تغ نیهمچنین، ا

اشعه  ینور یآشکارسازها ،یدیخورش یهاسلول ،یسوخت یهالینانوماده در پ نیمنجر به کاربرد ا هانیجالب توجه فولر یکیالکتر

 .و... شده است کسیا
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 طلا ینانوساختارها -۲-۹

 رییذرات آشنا بوده و از تغ نینانوذرات طلا، با ا تیدور و بدون اطلاع از ماه یهااز آن دارد که انسان از سال تیموجود حکا شواهد

به نام  یطلا و نقره در جام یانسان با نانوذرات فلز ییاز آشنا یااست. نمونه گرفتهیبهره م یرنگ یهاشهیساخت ش یرنگ آنها برا

ساخته شد که با تاباندن نور از داخل آن به رنگ  یدر روم باستان، جام یلادیشده است. در قرن چهارم م اهدهمش کرگوسیجام ل

 .آمدیبه زرد درم لیو با تاباندن نور از خارج به آن به رنگ سبز ما ،یبه صورت لیقرمز ما

کنش برهم ۀجیها در نترنگ نی. ادهندیاز خود نشان م یمتفاوت یهاشکلشان، رنگ رییتغ یابعاد نانوذرات طلا و حت رییتغ با

 یسطح یهاپلاسمون دیدر اصطلاح، تشد دهیپد نی. به اشوندیم لینور تشک یکیالکتر یهادانیفلز با م تینوار هدا یهاالکترون

 سهیطلا در مقا یمثال، نانوذرات کرو یبرا شود؛یم رییاندازه و شکل نانوذرات دستخوش تغ رییبا تغ کنشمبره نی. اندیگویم یموضع

 جه،یدارند. درنت یمتفاوت یهارنگ اندازهرهمیغ یبا نانوذرات کرو سهیدر مقا ینانوذرات کرو ایاندازه، هم شکلیبا نانوذرات هرم

طلا بلکه در  یتنها در مورد نانوساختارهانه یژگیو نی. امیکنیاز نانوذرات با ابعاد و اشکال مختلف را مشاهده م یمتفاوت یهارنگ

 ۱۰۰تا  ۳آنها از  ۀانداز شیطلا را با افزا یرنگ نانوذرات کرو رییتغ ۹-۸صادق است. در شکل  زیعناصر ن ریسا یمورد نانوساختارها

 .دیکنینانومتر )از چپ به راست( مشاهده م

 

 مختلف پخش شده درون آب یهاطلا با اندازه یرنگ نانوذرات کرو رییتغ -۹-۸ شکل

 

اما  دهدیاز خود مقاومت نشان م ییایمیش یهاو واکنش ونیداسیمعنا که در برابر اکس نیاست؛ بد بینج یشد که طلا فلز اشاره

از خود  یآورشگفت یستیکاتال تیاتاق( فعال ی)دما نییپا ی. نانوذرات طلا در دماهاستیموضوع در مورد نانوذرات آن صادق ن نیا

 .شوندیم لیتبد ییایمیش یهاواکنش یدر برخ ستیاستفاده به عنوان کاتال یبرا یاسبمن ۀنیو به گز دهندینشان م

 ریینانو تغ اسیدر مق زین دهیپد نیبرخوردار است. اما ا ییبالا یکیالکتر تیدارد و از هدا یخوب تیفیطلا ک ،یکیالکتر یینظر رسانا از

نانو، بسته به اندازه و شکل نانوذرات،  اسیباشد، در مق یکیالکترون یکاربردها یها براانتخاب نیجزء اول توانستیکه م یی. طلاکندیم

 .ابدی شیافزا اشیکیمقاومت الکتر ایکند  دایپ یهادمهیخواص ن تممکن اس

دستخوش  زیابعاد نانوذرات، نقطۀ ذوب آنها ن رییگفته شده است، با تغ ترشیاست. همان طور که پ C ̊۱۰۶۴ خالص، یذوب طلا نقطۀ

نانومتر طلا نسبت به  ۳۰مثال، نانوذرات  یبرا. ابدییکاهش م زیکه با کاهش ابعاد نانوذرات، نقطۀ ذوب ن یبه طور شود؛یم رییتغ

 ۳۰با نانوذرات  سهینانومتر طلا در مقا ۳نقطۀ ذوب نانوذرات  ب،یترت نیاز دارند و به هم یترنییپا اریآن نقطۀ ذوب بس یاحالت توده

 یسطح یها. اتمباشدیم ذره یداخل یهابه اتم یسطح یهانسبت اتم شیهمان افزا ده،یپد نی. علت اکندیشدت افت منانومتر به
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تر از حالت جامد به به هم داشته باشند و راحت یکمتر یها چسبندگکه اتم شودیموضوع باعث م نیدارند؛ ا یکمتر یگیعدد همسا

 .فاز دهند رییتغ عیحالت ما

 هانهیزم نیاز ا یکیاند. مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته یمختلف یهانهیکه دارند، در زم یخواص جالب توجه لیطلا به دل نانوذرات

 یسازخالص ندیفرا ستیاست. استفاده از نانوذرات طلا به عنوان کاتال یپزشک یربرداریو تصو صیو تشخ یدارورسان یندهایفرا

 نیمورد توجه قرار گرفته است. ا ریاخ یهااست که در سال یمهم یاز کاربردها گرید یکی یسوخت لیمصرف پ یبرا دروژنیه

 شودیموجب م ندیفرا نیمصرف شود. ا یدروژنیکنند؛ بدون آنکه ه لیتبد دیاکسیرا به کربن د دیکربن منوکس توانندینانوذرات م

 .ارائه گردد یسوخت لیمصرف پ یبرا دروژنیه یسازخالص یبرا متیکارآمد و ارزان ق یندیتا فرا

وجود نداشته  ییایمیاستفاده در سنتز ش یاز طلا برا یفراوان یهامادهشیکه پ شودیطلا موجب آن م ادیز اریبس ییایمیش یداریپا

 )3CCH2Au(O(3 (استات طلا  و )NO)O2.xH4)3AuH ( تراتینطلا ، )O2.nH4HAuCl(د یاس کیورئکلرو ا بیباشد. سه ترک

 یهاطیدر مح ییایمی. کاهش شرندیگیسنتز انواع نانوذرات طلا مورد استفاده قرار م یهستند که برا ییهامادهشیپ نیترمعروفاز

 یراحتبه ییایمیش بیدو ترک نیموجود در ا یهاونیمختلف است.  یهاروش سنتز نانوذرات طلا در شکل نیترمتداول یآل ای یآب

نیست. از انواع  ازیین یقو اریبس یهاطلا به کاهنده دیتول یبرا رو،نیااز  شوند؛یم لیتبد یعنصر ییابند و به طلاکاهش می

 دیدریبوروه میمانند سد یقو یهاتا کاهنده )6O8H6C (دیاس کیآسکورب ای )7O8H6C (دیاس کیتریمانند س م،یملا یهاکاهنده

)4NaBH(محلول استفاده شده است یهاطیسنتز نانوذرات در مح ی، برا. 

 

 نقره ینانوساختارها -۳-۹

حال  نیاست؛ با ا ریپذخوار و انعطافچکش ی. نقره فلزگرددیبرم شیبه نام نقره به هزاران سال پ ییبهابشر با فلز گران ییآشنا نیاول

زیاد  یداریموارد، پا نیالعادۀ آن است. در کنار افوق یو حرارت یکیالکتر ییرسانا کند،یم زیفلزات متما ریفلز را از سا نیآنچه ا

 امر موجب نیکرده است. ا لیمقاوم تبد ینقره را به فلز ،یو خوردگ یطیشدن با عوامل مح بیو مقاومت بالا در برابر ترک ییایمیش

نقره  ،یخیآن است. بر اساس اسناد تار یضدباکتر تیجالب توجه نقره، خاص یهااز مشخصه یکی. شودیوسعت دامنۀ کاربرد نقره م

نقره در  یکروبیضدم تیاز خاص زیآن آشنا شده است. امروزه ن یضدباکتر تیدانست که انسان با خاص یاماده نیاول توانیرا م

 .شودیاستفاده م یپزشکو دندان یچون پزشک ییهانهیزم

رنگ نانوذرات نقره با  رییمشخصۀ مهم تغ نیاول ان،یم نی. در اشودیعنصر م نیخواص ا رییموجب تغ زیابعاد نانوذرات نقره ن کاهش

 یموضع یسطح یهاپلاسمون دیتشد لینقره همانند نانوذرات طلا به دلنانوذرات (. ۹-۹شکل آنهاست )شکل  رییتغ زیاندازه و ن رییتغ

و نسبت  یاندازه، شکل هندس رییها را دارند که با تغاز رنگ یعیوس اریبس فیط جادیا تیقابل ن،ی. با وجود ادهندیرنگ م رییتغ

مانند  زینانوذرات ن نیشان، نقطۀ ذوب ارنگ آنها به اندازه یرنگ نانوذرات نقره و وابستگ ریی. در کنار تغکندیم ریینانوذرات تغ یابعاد

 .ابدییبا کاهش اندازه کاهش م یهمۀ نانوذرات فلز
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 اندازه آنها ریینقره با تغ یرنگ نانوذرات کرو رییتغ -۹-۹ شکل

 

 تیخاص ن،یوجود ا. با شودیم ینانوذرات نقره است که از کاهش ابعاد آنها ناش یهااز مشخصه گرید یکیبالا  ییایمیش تیفعال

گفته شد، فلز نقره ذاتاً  ترشیویژگی آنها دانست. همان طور که پ نیترشناخته شده توانیالعادۀ این نانوذرات را مفوق یضدباکتر

 ییایمیکنش شبرهم نیشترینانوذرات نقره موجب ب ۀژیسطح و ریچشمگ شیکاهش اندازه و افزا حال،نیدارد؛ با ا یضدباکتر تیخاص

در  یضدباکتر تیخاص یبرابر نیچند شیافزا یاافتهیکنش شدت برهم نی. حاصل چنشودیم رامونیپ طینقره و مح انیممکن م

 .نانوذرات نقره است

 یضدباکتر یانواع نانوذرات نقره، کاربردها یشده برا ینیب شیموجود و پ یانواع کاربردها انیگفته شد، در م نیاز ا شیطور که پهمان

 یسطح جادیا یبرا نینو یپزشک زاتیسبب، امروزه از نانوذرات نقره در انواع تجه نیشناخته شده است. به هم شترینانوذرات ب نیا

که  یدارند؛ به طور زین یروسیضدو تینانوذرات خاص نیکه ا دهندی. مطالعات نشان مکنندیاستفاده م کروبیو م یاز باکتر یعار

اند. رفتن آن شده نیاست و باعث از باز طلا بوده شتریبرابر ب نینوع اول چند دزیا روسیآنها بر و یروسیها، تأثیر ضدوطبق گزارش

گرفت که  جهینت توانیاساس، م نیشده است. بر ا یبررس B تیمانند هپات هاروسیسایر و راثر نانوذرات نقره ب گر،ید یهادر گزارش

 ریناپذسخت و درمان یهایماریو درمان ب نینو یدر توفیق پزشک یینقش بسزا تواندیم زایمارینانونقره با کنترل سرعت رشد عوامل ب

 .داشته باشد

داشته است. امروزه استفاده از نانوذرات نقره به  ستیبه عنوان کاتال ژهیبه و یاگسترده یکاربردها ییایمیش عیدر صنا ربازیاز د نقره

اینکه استفاده از نانوذرات نقره موجب کاهش  ژهیودارد؛ به یاریبس تیبالا جذاب ییایمیش تیو فعال ژهیسطح و لیدلبه ستیعنوان کاتال

 ونیداسیاکس یندهایدر فرا ستی. نانوذرات نقره به عنوان کاتالشودیم ستیکاتال ییکارا شیبها در کنار افزافلز گران نیمصرف ا

 شیآنها را افزا ییشوند و کاراافزوده می هاستیکاربرد دارند. همچنین، به عنوان بهبود دهنده به انواع فتوکاتال یآل ندۀیآلا یهابیترک

 .دهندیم

و  ینانوساختارها در ادوات نور نیاست. از ا ینقره شامل موارد متنوع ینانوساختارها یهمان طور که گفته شد، کاربردها البته

کاربردها را در  نیاز ا ییها. نمونهشودیاستفاده م زیرسانا و ساخت نانوحسگر ن یساخت جوهرها ،ییمواد غذا یبندبسته ،یکیالکترون

 .یدکنمشاهده می ۱۰-۹شکل 
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  مختلف یهانانوذرات نقره در حوزه یکاربرها -۱۰-۹ شکل

 

  دیاکس ومیتانیت ینانوساختارها -۴-۹

و  یرآلیجامد غ ۀمعروف است، ماد ایتانی، که به ت )2TiO(فلز نیا دیاست. اکس نیعنصر فراوان در پوستۀ زم نینهم )Ti (ومیتانیت

است.  سازگارستیو ز خطریب ،یآل یهادر آب و حلال ریذناپاشتعال، انحلال رقابلی، غداریاست که در برابر حرارت پا یدرنگیسف

و  یمکعب ل،یآناتاز و روتا ی. ساختار بلورشودیمتبلور م تیو بروک لیروتا، با سه ساختار آناتاز یعاد طیدر شرا دیاکسید ومیتانیت

و  ۰۲/۳، ۲/۳ یبه بزرگ یشکاف انرژ یدارا بیترتهستند و به رسانامهین نومیاتیت دیاست. هر سه اکس کیاورتورمب ت،یساختار بروک

 یدر انواع کاربردها یادیز اریبس تیاهم ایتانیکه ت شودیامر موجب م نیهستند؛ ا تیو بروک لیآناتاز، روتا یولت براالکترون ۹۶/۲

 . دهندینشان م یستیفتوکاتال تیاز خود خاص لیسه ساختار، آناتاز و روتا نیا انیکند. از م دایفناورانه پ

طوری که در ساخت  کرده است. به دایپ یفراوان یمختلف کاربردها یهانهیکه دارد، در زم یخواص جالب لیدلبه دیاکسید ومیتانیت

 یصنعت یهادانهترین رنگاز مهم یکی ایتانیمثال، ت یاستفاده شده است. برا ایتانیما اهمیت دارند، از ت یکه در زندگ یاز مواد یاریبس

از جمله  ،یاز محصولات صنعت یاریدر بس ربازیماده از د نی. اباشندیم 2TiO یحاو درنگیکه امروزه اکثر سطوح سف یطور است؛ به

عوامل تصفیۀ  ها،کیسرام ها،ستیچاپ، منسوجات، کاتال یجوهرها ک،یو لاست کیها، کاغذ و مقوا، پلاستها، چسبها، پوششرنگ

مورد استفاده  یهاشهیبه استفاده در ساخت انواع ش توانیم ایتانیت یکاربردها گری. از داستمورد استفاده بوده یخوراک یهاآب و رنگ

و مواد  کیکاغذ، سرام دیتول ،یسازکیلاست عیدر صنا شکست بالا، استفاده به عنوان پرکننده بیضر لیدلبه هایدر ساخت عدس

استحکام و مقاومت به  لیدلبه ماهایفضاپ ۀخصوص بدنبه ،یسطوح مصنوعات فلز یواستفاده به عنوان پوشش ر ،ییو دارو یشیآرا

بالا و ...  کیالکتریجهت داشتن ثابت دها بهدر خازن کیالکتریو د یجوشکار یبالا، استفاده به عنوان روکش الکترودها یخوردگ

 .ماده است نیا ادیز اریبس تیاهم ۀدهندنشان ایتانیت یکاربردها عیاشاره کرد. گسترۀ وس
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 eV ۱۰/۳)ک یفرابنفش نزد یپرتوها تواندیبه قدری است که م لیآناتاز و روتا ا،یتانیت یرسانامهیدو ساختار ن یشکاف انرژ یبزرگ

 ومیتانیاست که از تموجب شده یژگیو نیجذب کند. ا رسند،یم نیو به سطح زم شوندیاوزون جذب نم هیرا که توسط لا (۱۳/۴ –

متداول،  یاز کاربردها یکی نهیزم نیاست. در ا ازیحذف پرتو فرابنفش ن ایاستفاده شود که به جذب  واردیازم یاریدر بس دیاکسید

 .ستهاساختمان یهاشهیو ش یآفتاب یهانکیجاذب فرابنفش در ع یۀساخت لا یبرا ایتانیاستفاده از ت

شده با آن  دیمحصولات تول یییافته و کارا یشتریماده گسترش ب نیا یکاربردها د،یاکسید ومیتانینانوذرات ت یتجار دیبا تول امروزه

مانند اندازۀ ذرات، نسبت سطح به حجم  یخواص ا،یتانیت یاشاره شده برا یاز کاربردها یاریکرده است. در بس دایپ یریبهبود چشمگ

استفاده از نانوذرات  رو،نیاز ا ابند؛ییکه با کاهش اندازۀ ذرات بهبود م اندکنندهنییتع یذرات خواص یندسو شکل ه ژهیو سطح و

. امکان اصلاح خواص دهدیم شیافزا یقابل توجه زانیآنها را به م تیفیشود و کمحصولات می نیا ییموجب بهبود کارا ایتانیت

 .گذاشته است دیاکسید ومیتانیبر ت یمحصولات مبتن یرو شینانو پ یراست که فناو ییهااز فرصت ایتانینانوذرات ت

  اکسیدی نانوذرات تیتانیوم دیستیفتوکاتال تیخاص -۹-۴-۱

آنهاست.  (۱۱-۹)شکل  یستیفتوکاتال تیمورد توجه قرار گرفته، خاص اریکه در ابعاد نانو بس ایتانینانوذرات ت تیترین خاصمهم

 یبرا ی. امروزه اقدامات فراواندهندیاز خود نشان م یستیکاتال تیتابش نور به آنها فعال صورت درهستند که  یمواد هاستیفتوکاتال

ساخت سطوح  زشونده،یمختلف از جمله ساخت انواع سطوح خودتم یهانهیدر زم ایتانینانوذرات ت یستیفتوکاتال تیاستفاده از خاص

 .آب صورت گرفته است ییایمیو ش یکروبیم ۀیهوا و تصف ییایمیو ش یکروبیم ۀیتصف ،یضدباکتر

 

 .رسانانیمه کیالکترون و حفره در  دیو تول یپر انرژ یهاها توسط فوتونالکترون کیتحر -۹-۱۱ شکل

 

از  شیب یبا انرژ ییها. با تابش فوتونردیگیها صورت مشدن اتم ختهیفوتون و برانگ کی یدر اثر جذب انرژ یستیفتوکاتال ندیفرا

 ییهاشوند و در نوار رسانش حفرهو به نوار رسانش منتقل می ختهیبرانگ تینوار ظرف یهاالکترون رسانا،مهین (Eg) یشکاف انرژ یبزرگ

 ییایمیش یهاکه واکنش میدانیکرد. م توانیم یمتنوع یهاشده استفاده جادیالکترون و حفرۀ ا نیاز ا .گذارندیم جابا بار مثبت به

ها را آسان الکترون نیکه بتواند تبادل ا یاساس هر اقدام نیواکنش هستند. بر ا ریمختلف درگ یهاگونه انیحاصل تبادل الکترون م

 زشیشده در اثر برانگ جادیا یهاها و حفرهالکترون نیا یستیفتوکاتال یندهایکند. در فرا لیرا تسه ییایمیواکنش ش دتوانیسازد، م

 .روندکارمیبه ییایمیواکنش ش لیتسه یبرا ،ینور
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 نیدارد. بر ا هیو بازگشت به حالت پا یزیادی به دفع انرژ اریبس لیشده تما ختهیبرانگ ۀاست و ماد داریناپا یحالت ختهیبرانگ حالت

به نوار  یانرژ لیاست، به سرعت و با گس افتهیشده که به نوار رسانش انتقال  ختهیالکترونِ برانگ رسانامهیاز مواد ن یاریاساس، در بس

شدن با سرعت  بیبازترک ندیفرا  رسانا،مهیاز مواد ن یاری. در بسشودیم بینوار بازترک نیو با حفرۀ موجود در ا گرددبرمی تیظرف

که نسبتاً کندتر رخ  ییندهایفرا یشده برا جادای حفره–از زوج الکترون یریگکه امکان بهره یبه نحو دهد؛یزیادی رخ م اریبس

باشد که سرعت  نیا دیشا رسانامهیمواد ن ریبه سا دیاکسید ومیاتنیت تیترین مزوجود ندارد. مهم ،ییایمیاز جمله واکنش ش دهند،یم

استفاده  ییایمیواکنش ش شبردیپ یتوان از آنها براآن قدر کم است که نمی ییایمیش بیترک نای در حفره–الکترون یهازوج بیبازترک

 .کرد

 :شوند شیموجب واکنش کاهش و اکسا بیترتبه توانندیم ینور زشیشده در اثر برانگ جادیا )h+ (و حفره )e- (الکترون

 

 .دهدیحفره واکنش م ایشود و با الکترون جذب می ستیسطح فتوکاتال یاست که رو یاماده A منظور از بالا یهارابطه در

 

 ختهیبرانگ دیاکسید ومیتانیشده در ت دتولی حفرۀ–توسط زوج الکترون یدروکسیه کالیو راد دیسوپراکس ونیآن دیتول -۹-۱۲ شکل

 

جذب  ییایمیش یهاشده در سطح با گونه دتولی حفره–الکترون یهازوج ،یپرانرژ یهابا جذب فوتون ،یستیفتوکاتال یهاواکنش در

آب  یهامولکول لیها تبدواکنش نیترین مثال از ا. مهمکنندیم دیاکس ایدهند کنش دارند و آنها را کاهش میسطح برهم یشده رو

 یهاونیسطح به آن یجذب شده رو ژنیاکس یهامولکول لیو تبد )OH• (یدروکسیفعال ه یهاکالیراد به ایتانیجذب شده بر سطح ت

- (دیسوپراکس
2O(  انواع  دنیکاه ایکردن  دیزیادی در اکس اریبس ییتوانا ییایمیفعال ش اریبس یهاگونه نیا(. ۱۲-۹است )شکل

 ستیز طیمح یبرا یضرریب یهابیاین ترکیبات را به ترک ط،یموجود در مح یآل باتی. آنها با حمله به انواع ترکددارن ییایمیمواد ش

هوا  ایموجود در آب  یآل یهاندهیبردن انواع آلا نیاز ب یها برااز این گونه رو،نی. از اکنندیم لیو آب تبد دیاکسیمانند کربن د
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 نیکمک کنند. ا طیکردن مح یشوند و به ضدعفون هایموجب مرگ انواع باکتر توانندیها من گونهیبهره گرفت. همچنین، ا توانیم

در آب و هوا  هایحذف انواع آلودگ یبرا دبخشینو ستیفتوکاتال کیبه عنوان  دیاکسید ومیتانیامر موجب آن شده است که از ت

 .استفاده شود

 یدارا لیساختار روتا نکهیاست که با وجود ا نیا ستیبه عنوان فتوکاتال دیاکسید ومیتانیدر مورد استفاده از ت تیحائز اهم ۀنکت

سرعت  لیزیادی داشته باشد، به دل یستیفتوکاتال تیفعال رودیو انتظار م (eV 3.02) است یمحدودۀ نور مرئ یکیدر نزد یشکاف انرژ

 یاست که ساختار آناتاز دارا یدر حال نیندارد. ا یقابل توجه یستیفتوکاتال تیساختار، فعال نیحفره در ا-ونالکتر بیزیاد بازترک

 یهاسطح، موجب واکنش یجذب شده رو یهازوج به گونه نیبا رساندن ا تواندیحفره است و م-الکترون بیسرعت مناسب بازترک

 دیاکسید ومیتانیت رو،نیاست و در محدودۀ فرابنفش قرار دارد؛ از ا eV 3.2 آناتاز رساختا یشکاف انرژ حال،نیشود. با ا یستیفتوکاتال

 یایتانیت یستیفتوکاتال تیامر که فعال نی. ادهدینشان م یستیفتوکاتال تیصرفاً در صورت تابش نور فرابنفش از خود، فعال یمعمول

 ایتانیت یستیفتوکاتال تیبر خاص یمحصولات مبتن ۀتوسع ریدر مس یسد بزرگ کند،یمحدود م اریبس یخالص را در اثر تابش نور مرئ

 .رودیبه شمار م

 یامروزه دستاوردهای قابل توجه ،یفناور نیساختار و خواص مواد با ا یکارنانو و امکان دست یصورت گرفته در فناور یهاشرفتیپ با

ساختار  شیحاصل آمده است. آلا یو فعال کردن آن در محدودۀ نور مرئ یبا هدف کاهش شکاف انرژ ایتانیاصلاح ساختار ت نهیدر زم

 یترازها جادیها با ااتم نیهدف بوده است. ا نیرسیدن به ا یمؤثر برا ارینقره، و منگنز از اقدامات بس د،یاز جمله  اهاتم یبا برخ ایتانیت

 .فعال گردد زین یتا در محدوده نور مرئ دهندیکاهش م یمقدار مناسبرا به ایتانیت یشکاف انرژ ت،ینوار رسانش و ظرف نیب دیجد

نانوساختارها از جمله  ریبا سا ایتانیت یهابیسنتز انواع نانوترک ا،یتانیت یستیفتوکاتال ییبهبود کارا یاقدامات صورت گرفته برا گرید از

است که موجب  یآل یهابیترک یتر و برخکوچک یبا شکاف انرژ رسانامهینانوذرات ن ،یگرافن، انواع نانوذرات فلز ،یکربن یهانانولوله

 .شودیآنها م بیشده و کاهش نرخ بازترک دیحفرۀ تول -الکترون  شیافزا ،یجذب نور مرئ دبهبو

ذره  ۀکه کاهش انداز بیترت نیاین ذرات است؛ به ا ۀانداز ا،یتانیت یستیدر خواص فتوکاتال رگذاریتأث یاز عوامل ساختار گرید یکی

حفره به سطح -ذره، نفوذ زوج الکترون ۀ. از جمله، با کاهش اندازشودیم قیاز چند طر ایتانیت یستیفتوکاتال تیموجب بهبود فعال

با کاهش اندازه در  ،ی. از طرفیابدیم شیسطح افزا یجذب شده رو ییایمیش یهاتماس و واکنش با گونه لتسهیل می شود و احتما

که با  شودیامر موجب آن م نی. اشوندیشده و در نتیجه گسسته م رییاندازه دستخوش تغ رییتغ لیبه دل یانرژ ینانو، ترازها اسیمق

 تیبر فعال یکاهش اندازه مادام نیحفره به وجود آیند. البته گفتنی است که ا-لکترونزوج ا جادیا یبرا یدیجد یکاهش اندازه، ترازها

از  شیکاهش ب رو،نیشود؛ از ا یدر محدودۀ نور مرئ یبا شکاف انرژ دیجد یترازها جادیمثبت دارد که موجب ا ریتأث یستیفتوکاتال

 .ذرات اثر عکس خواهد داشت ۀحد انداز


