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 تقدیر و تشکر

 پ 

 

شت که با گام نهادن در  ا وند بزرگ و بلند مرتبه است که   انسان ها را آفرید و مسیرهایی پیش روی آنها گذا ین  مسیرها ، مراتب تعالی و پیشرفت را طی حمد و سپاس  حقیقی خاص خدا

ر ی ق  کایک انسان ها موجودات شریف و اثر  گذا رار دا د که مانند ستاره ای در آسمان تیره و گنگ  زندگی راه درست را با راهنمایی هایشان   نشان داده و با قوه ی بنمایند. در زندگی ی

 اختیار انسانی ، انتخاب های  صحیح  انجام  دهند.

در  زندگی ام گام بر می دارم  و همپنین خواهر  عزیزم  ارزنده ی  آنها از پدر و مادر عزیز و مهربانم  که ستارگان درخشان آسمان زندگی ام هستند و بواسطه راهنمایی ها و همدلی های

 سپاسگزارم.

 شند.از استاد راهنمای عزیز، جناب دکترمجید سیفی،به واسطه محبت های بی دریغشان  نهایت تشکر  را دارم و امیدوارم همواره سلامت و موفق با

 دارم.که قبول زحمت فرموده و داوری این پایان نامه را بر عهده گرفتند  نیز ابراز می« دکتر محمودی »و  « پوردکتر رحیم»حترم ، مراتب تشکر و قدر دانی خود را از اساتید م         

کاری صمیمانه مدیر محترم گروه فیزیک جناب آقای          همچنین پرسنل زحمتکش این گروه « دکترصفاری »از مساعدت ها و هم
، و خانم ها «ب زادهمهندس رج »و گروه شیمی   

 نهایت  سپاس را دارم.«   حسینی»، «قدس خواه»

پاس تمام زحماتی که در به« دکتر لقمانی»و جناب آقای « دستدکتر قوی»و « دکتر قنبری » ها و دوستان عزیز در گروه شیمی،  خانم« دکتر سیده هدی حکمت آرا »از سرکار  خانم 

 ، نهایت تشکر را دارم.اندطول انجام این پروژه برایم کشیده

همچنین   از سایر دوستانم خانمکه همیشه کمک حال من بودند صمیمیانه تشکر می« لادن پوریونس»از دوست و خواهرمهربانم، خانم         
« ستاره پورمهدی » ، «مریم حسینی» ها نمایم ؛ 

 قدردانی کرده   و آرزوی موفقیت برای همه را دارم. ی سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان تشکر وو دیگر عزیزان به پاس عاطفه
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 ر                                                                    چکیده فارسی                                    

 ز                                                                           چکیده انگلیسی                           

 فصل اول: مقدمه

                                                                                              

 2                                                            فناوری نانو و آشنایی با آن                                              -1-1

 3                               نانوساختارها                                                                                            -1-1-1

 5               نانوذرات                                                                                                                -1-1-2

 5                                                  های ساخت نانوذرات                                                                  روش -1-2

 6                  روش فیزیکی                                                                                                        -1-2-1

 7                                                                          روش شیمیایی                                               -1-2-2

 9                  نانوذرات اکسید آلومینیوم                                                                                                      -1-3

 11                                                                                      تجزیه حرارتی هیدروکسیدهای آلومینیوم -1-3-1

 11                                             های کربنی                                                                                نانولوله -1-4

 11                                              بنی                                                             های کرانواع نانولوله -1-4-1

 12                     ها                                                                                             خواص نانولوله -1-4-2

 13                                                                                                                          نواقص      -1-4-3

 15                      نانو سیالات                                                                                                                -1-5
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 17                                                                مواد شیمیایی بکار رفته در تحقیق حاضر                                    -2-2

 18                                                سازی مواد استفاده شده در این کار تحقیقات                                     خالص -2-3

 18                                                                               خالص سازی اتانول                                  -2-3-1

 19          خالص سازی تولوئن                                                                                                     -2-3-2

 19           قاتی                                                                                   سنتز مواد مورد استفاده در این کار تحقی -2-4

 21            تری اتوکسی سیلان                 -های کربنی با گروه آمینی توسط آمینو پروپیلدار کردن نانو لولهعامل -2-4-1
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 21              رسوبی                                                  ید با استفاده از روش همنیوم اکسذرات آلومیسنتز نانو -2-4-2

 21                تری اتوکسی سیلان                 -دار کردن نانوذرات آلومینا با گروه آمینی توسط آمینو پروپیلعامل -2-4-3

 22                                                                                                   مواد سنتز شده در این کار تحقیقاتی      -2-5

 22               های کربنی با گروه عاملی کربوکسیلی آلاییده شده توسط نانوذرات آلومینا با               سنتز نانولوله -2-5-1

 (1ACی ای )نمونهیا تک مرحله استفاده از روش هم رسوبی همزمان

 22                 های کربنی با گروه عاملی کربوکسیلی آلاییده شده توسط نانوذرات آلومینا با             سنتز نانولوله -2-5-2

 (2ACی ای )برهم کنش غیر کووالانسی( )نمونهاستفاده از روش دو مرحله

 23                دار با گروه آمینی                     های کربنی عاملی نانولولهدیواره نشاندن آلومینیوم اکسید بر روی -2-5-3

 (1AACی ای )نمونهمرحلهرسوبی همزمان یا تکبه روش هم

 24                 های کربنی عامل دار با گروه آمینی                   ی نانولولهنشاندن آلومینیوم اکسید بر روی دیواره -2-5-4

 (2AACی ای )نمونهبه روش دو مرحله

 24                های                       ی نانولولهدار شده با گروه آمینی بر روی دیوارهنشاندن آلومینیوم اکسید عامل -2-5-5
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 26               ی آب                                                                                ی نانوسیال با سیال پایهتهیه -2-8-2
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 صفحه                                                                                                                                      عنوان  

 

 3ی ذرات از ماکرو به نانو                                                                                       ی اندازه: مقایسه1-1شکل 

 4                                   هایی از نانوساختار در طبیعت                                                          : نمونه2-1شکل 

 4  : طرح شماتیکی از ابعاد نانوساختارها                                                                                          3-1شکل 

 8                                         های ساخت نانوذرات                                      : طرح شماتیکی از روش4-1شکل 

 12های کربنی تک دیواره و چند دیواره                                 : الف و ب: طرح شماتیک انواع مختلف نانولوله5-1شکل 

 14                             های کربنی                                    : تصویر شماتیکی از نواقص موجود در نانولوله6-1شکل 

 19های مورد استفاده                                                 : طرح شماتیکی از روش تقطیر و خالص سازی حلال1-2شکل 

 21                             : نانوذرات آلومینای سنتز شده                                                                      2-2شکل 

 21                                                                            ی آلومینادار شدن نانوذره: طرح شماتیک از آمین3-2شکل 

 23                              های کربنی با نانوذرات آلومینا                   : طرح شماتیکی از نمایش پوشش نانولوله4-2شکل 

 25های کربنی آلاییده شده با با نانوذرات آلومینا پس از سنتز                                                        : نانولوله5-2شکل 

 26                                   ی آب                          های تهیه شده از مواد سنتز شده در سیال پایه: نانوسیال6-2شکل 

 ی خالصهای کربنی چند دیواره)الف( نانوسیال حاوی نانولوله

 با گروه عاملی کربوکسیل آلاییده شده با نانوذرات آلومینا های کربنی چند دیواره)ب و ج( نانوسیال حاوی نانولوله

 با گروه عاملی آمینی آلاییده شده با نانوذرات آلومینا های کربنی چند دیواره)د و ه( نانوسیال حاوی نانولوله

 32های کربنی با گروه عاملی کربوکسیل                                                           : طیف مادون قرمز نانولوله1-3شکل 

 1AC                                                                                               33ی : طیف مادون قرمز نمونه2-3شکل 

 2AC                                                                                               33ی : طیف مادون قرمز نمونه3-3شکل 

 34                                                           های کربنی عامل دار شده با گروه آمینی      نانولوله IR: طیف 4-3شکل 

 1AAC                                                                                                      35ی نمونه IR: طیف 5-3شکل 

 2AAC                                                                                                      36ی نمونه IR: طیف 6-3شکل 

 COOH                                                                  37های کربنی با گروه عاملی انولولهن (IR ،a: طیف 7-3شکل 

bدار، ( نانوذرات آلومینای آمینc3ی ( نمونهAAC 

 39های کربنی چند دیواره با گروه عاملی کربوکسیلی                                           اش پرتو ایکس نانولوله: پر8-3شکل 

 41به روش                         آلاییده با نانوذرات آلومینیوم هیدروکسید MWCNT مربوط به XRDالف: الگوی  9-3شکل 

 رسوبی همزمانهم 

 42رسوبی                        آلاییده با نانوذرات آلومینا، سنتز با روش هم MWCNT مربوط به XRD ب: الگوی 9-3شکل 

 پس از بازپخت زمانهم 

 44آلاییده با نانوذرات آلومینیوم هیدروکسید، سنتز با                        MWCNT مربوط به XRDالف: الگوی  11-3شکل 

 رسوبی دومرحلهروش هم 
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 46                   رسوبی   آلاییده با نانوذرات آلومینا، سنتز با روش هم MWCNT مربوط به XRDالگوی ب:  11-3 شکل

 بازپخت پس از در دومرحله

 48های کربنی چند دیواره با گروه عاملی آمینی                                                : پراش پرتو ایکس نانولوله11-3شکل 

 49آلاییده با نانوذرات آلومینیوم                         دار با گروه آمینیعامل MWCNT مربوط به XRDالف: الگوی 12-3شکل 

 رسوبی در همزمانسنتز باروش همهیدروکسید، 

 51                       با نانوذرات آلومینا سنتز  دار با گروه آمینی آلاییدهعامل های کربنینانولوله XRDالگوی  ب:12-3شکل 

  پس  از بازپخت همزمان رسوبیبا روش هم

 53، سنتز با روش                       آلاییده با نانوذرات آلومینا دارآمین MWCNTمربوط به  XRDالگوی الف:  13-3شکل 

  دومرحله رسوبی درهم

 55رسوبی                هم با روشذرات آلومینا سنتز آلاییده با نانو آمینی MWCNT به طمربو XRDالگوی ب:  13-3شکل 

 پس از کلسینه شدن در دومرحله

 1AC( ،b )2AC( ،c )1AAC                                57( aی تهیه شده، )چهار نمونه XRDای : الگوی مقایسه14-3شکل 

(d )2AAC 

 61ه عاملی کربوکسیلی خالص                                          های چند دیواره با گرواز نانولوله SEM: تصویر 15-3شکل 

 61                          همزمانرسوبی ات آلومینا سنتز با روش همبا نانوذرآلاییده  MWCNTاز  SEM: تصویر 16-3شکل 

 1ACی نمونه

 61                          رسوبی همزمانروش هم مینا سنتز باآلاییده با نانوذرات آلو MWCNTاز   TEM: تصویر17-3شکل 

 1ACینمونه

 63                    ایرسوبی دو مرحلهسنتز با روش هم آلاییده با نانوذرات آلومیناMWCNT از  SEM: تصویر 18-3شکل 

 2ACی نمونه

 63                     ایسوبی دو مرحلهرسنتز با روش هم آلاییده با نانوذرات آلومیناMWCNT از  TEM: تصویر19-3شکل 

 2ACی نمونه

 64رسوبی                            سنتز با روش هم آلاییده با نانوذرات آلومیناآمینی MWCNT از  SEM: تصویر 21-3شکل 

  1AACی همزمان نمونه

 65رسوبی                            ا روش همسنتز ب آلاییده با نانوذرات آلومینا آمینیMWCNT از  TEM : تصویر21-3شکل 

  1AACی همزمان نمونه

 66رسوبی                            سنتز با روش هم آلاییده با نانوذرات آلومینا آمینیMWCNT از  SEM: تصویر 22-3شکل 

 2AACی ای نمونهمرحلهدو

 68رسوبی                      با روش هم ومینای آمین دار سنتزآلآلاییده با نانوذرات MWCNT از  SEM: تصویر 23-3شکل 

  AAC 3یای نمونهمرحلهدو

 68رسوبی                      دار سنتز با روش همی آمینآلاییده با نانوذرات آلومیناMWCNT از  TEM : تصویر 24-3شکل 

  3AACیای نمونهمرحلهدو

 72ختار نانوسیال                                                                                   : طرح شماتیک قسمتی از سا1-4شکل 

 79                                                                                       گیری رسانندگی حرارتیاندازه: دستگاه 2-4شکل 

 81ی محلول                                     الف( حمام آب، ب( محفظه KD2مختلف دستگاه های : تصویر قسمت3-4شکل 
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 گیری ضریب رسانندگی حرارتی، د( حسگرج( دستگاه اندازه

 KD2 Pro.                                                                                                81: طرح شماتیکی از دستگاه 4-4شکل 

 82                                                            : نمودار ضریب رسانندگی آب مقطر )سیال پایه( بر حسب دما5-4شکل 

 84ی آب بر حسب دما                                 درون سیال پایه MWCNT: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال 6-4شکل 

 85                            /آب بر حسب دماMWCNT( نانوسیال b( آب، )aای ضریب رسانندگی): نمودار مقایسه7-4کل ش

 86/ آب بر حسب دما                   MWCNTای ضریب رسانندگی حرارتی نسبی مؤثر نانوسیال : نمودار مقایسه8-4شکل 

 88ی                                         دهندهدر حضور پوشش MWCNT( a: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال)9-4شکل 

Triton X-100 درون سیال پایه( ،ی آبb )MWCNTآب بر حسب دما/ 

 89درون سیال                Triton X-100ی دهندهدر حضور پوشش MWCNT( نانوسیال aای): نمودار مقایسه11-4شکل 

 MWCNTوسیال ( نانbی آب، )پایه 

(cداده )ها کربنی با پوشش ی گزارش شده توسط اسل برای نانوسیال حاوی نانولولهSDS  5/1در آب با غلظت حجمی% 

 91                                       ی آب بر حسب دمادرون سیال پایه 1AC: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال 11-4شکل 

 92ی ضریب رسانندگی نانوسیال                                                                              ا: نمودار مقایسه12-4شکل 

(a )Triton+CNT( ،آب بر حسب دما/b )1AC آب / 

 94            ای ضریب رسانندگی حرارتی مؤثر نسبی نانوسیال                                          : نمودار مقایسه13-4شکل 

(a )1AC( ،آب /bداده )های گزارش شده  توسط یانگ و همکارش 

 (cنمودار به )ی مؤثر میانگیندست آمده از نظریه 

 95/ آب بر حسب دما                                                             2AC: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال 14-4شکل 

 96                                                                            ر ضریب رسانندگی حرارتی برحسب دما: نمودا15-4شکل 

(a )+TritonCNT( ،آب/b( ،آب مقطر )c نانوسیال )2ACآب / 

 97                                                                            : نمودار ضریب رسانندگی حرارتی برحسب دما16-4شکل 

(aنانولوله )( 1های آلاییده با نانوذرات آلومیناACآب /) 

(bنانولوله )( 2های آلاییده با نانوذرات آلومیناACآب /) 

 98                                                              : نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نسبی مؤثر برحسب دما17-4شکل 

(aنانوسیال نانولوله ) های خالص در حضورTriton،آب / 

(b نانوسیال )1AC( ،آب/c نانوسیال )2ACآب / 

 111                                                        / آب بر حسب دما1AAC: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال 18-4شکل 

 111انندگی نانوسیال                                                                            ای ضریب رس: نمودار مقایسه19-4شکل 

(a )+TritonCNTMW( ،آب/b( ،آب مقطر )c )1AACآب بر حسب دما / 

 112             های                                : نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نسبی مؤثر برحسب دما نانولوله21-4شکل  

(a( آلاییده با نانوذرات آلومینا )2AC( ،آب /)b آلاییده با نانوذرات آلومینا )1AACآب / 

 114/آب بر حسب دما                                                         2AAC: نمودار ضریب رسانندگی نانوسیال 21-4شکل 

 114ندگی نانوسیال                                                                            ای ضریب رسان: نمودار مقایسه22-4شکل 

 (a )+TritonCNTMW( ،آب/b( ،آب مقطر )c )2AACآب برحسب دما/ 
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 115          های                                    : نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نسبی مؤثر برحسب دما نانولوله23-4شکل 

(a( ،خالص در حضور پایدارکننده/آب )b( آلاییده با نانوذرات آلومینا )2AAC ،آب /) 

(c( آلاییده با نانوذرات آلومینا )1AACآب /) 

 118/آب                                   MWCNT+Triton( a: نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نانوسیال حاوی)24-4شکل 

(b )1AC،آب / (c )2AC( ،آب /d )1CAA( ،آب /e )2CAAآب برحسب دما / 

 119/آب                           MWCNT+Triton( a: نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نسبی نانوسیال حاوی)25-4شکل 

(b )1AC( ،آب /c )2AC( ،آب /d )1CAA( ،آب /e )2CAAآب برحسب دما / 

 111                                             سانندگی حرارتی نانوسیالات تهیه شده        ی نانوذرات بر راثر اندازه :26-4شکل 

 113( آب مقطر                                                           aای ضریب رسانندگی سیال پایه): نمودار مقایسه27-4شکل 

(bآب دوبار یونیزه از داده ) حسب دماهای نیتیو بر 

 114                                  /آبMWCNT+Triton( a) : نمودار ضریب رسانندگی حرارتی نانوسیال حاوی28-4شکل 

(b )1AC،آب / (c )2AC،آب / (d )1AAC،آب / (e )2AACآب /، 

(f) برحسب دماهای کربنی آلاییده با نانوذرات پالادیم/آب )توسط نیتیو( نانولوله 

 

 هادولفهرست ج
 

 17(                                                                       Ultra Sonic: مشخصات دستگاه تابش فراصوت )1-2جدول 

 18ها                                                                های کربنی استفاده شده در آزمایش: مشخصات نانولوله2-2جدول 

 38: مشخصات دستگاه پراش پرتو ایکس                                                                                        1-3جدول 

 MWCNT-COOH                                                                           39مربوط به  XRDهای : داده2-3جدول 

 1AC                                                                                    41ی مربوط به نمونه XRDهای : داده3-3جدول 

 43                                                                 پس از بازپخت 1ACی مربوط به نمونه XRDهای داده :4-3جدول 

 2AC                                                                                    45ی مربوط به نمونه XRDهای : داده5-3جدول 

 47پس از کلسینه نمودن                                                           2ACی مربوط به نمونه XRDهای : داده6-3جدول 

  48دار با گروه آمینی                                                           عامل MWCNTمربوط به  XRDهای داده: 7-3جدول 

 1AAC                                                                                             51ی نمونه XRDهای : داده8-3جدول 

 52پس از بازپخت                                                                        1AACی های مربوط به نمونهده: دا9-3جدول 

 2AAC                                                                                            54ی نمونه XRDهای : داده11-3جدول 

 56پس از کلسینه نمودن                                                                   2AACی نمونه XRDهای داده :11-3جدول 

 58های سنتز شده                                                                              نمونه XRDهای الگوی : داده12-3جدول 

 KD2 Pro.                                                                                                       81صات دستگاه : مشخ1-4جدول 

 83                                                      های مربوط به آنالیز رسانندگی حرارتی آب مقطر )سیال پایه(: داده2-4جدول 

 87آب                                                     MWCNT/های مربوط به آنالیز رسانندگی حرارتی برای : داده3-4 جدول

 91                                                        /آب+ Triton-X100 CNT های آنالیز رسانندگی حرارتی : داده4-4جدول 
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 1AC                                                                        94 یضریب رسانندگی حرارتی نمونه های: داده5-4جدول 

 2AC                                                                                  99های ضریب رسانندگی حرارتی : داده6-4جدول 

  1AAC                                                                              112ریب رسانندگی حرارتی های ض: داده7-4جدول 

 2AAC                                                                    116ی نمونههای ضریب رسانندگی حرارتی : داده8-4جدول 

 111ندگی حرارتی نسبی نانوسیال برحسب دما                                                         : بررسی درصد رسان9-4جدول 

 112ی نانوذرات                                                     : بررسی رسانندگی حرارتی نانوسیال برحسب اندازه11-4جدول 
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 :چکیده

 های کربنی آلاییده شدهولولهیابی نانو مشخصه تهیهعنوان: 

 زهرا نیکبخت کنارسرینام دانشجو: 

 

(، چگالی کم، 311-411های کربنی با خواص منحصر به فردی نظیر نسبت سطح به حجم زیاد )در حدود نانولوله

های ی و حرارتی عالی در سال(، رسانندگی الکتریکGpa 61پذیری زیاد )بیش از (، انعطافTPa 1استحکام بالا )در حدود 

های مناسب و یکی از روش آلاییدن نواقصی دارند که ی دیگری مشابه هر ماده امااند، شدت مورد توجه واقع شدهاخیر به

این به .ها استآنالکتریکی رسانندگی حرارتی و افزایش میزان جهت برطرف نمودن این نواقص و همچنین شناخته شده 

 باشد.ها مورد توجه میروشی ارزان قیمت، با میزان بارگذاری بیشتر و یکنواخت برای آلاییدن نانولولهی ارائهمنظور، 

ی به دلیل خواص ویژه گیرند واز جمله نانوذراتی هستند که به سهولت دردسترس قرار می اکسید آلومینیومنانوذرات 

ها انتخاب مناسبی برای آلایش نانولولهی با محیط زیست حرارتی بالا و سازگار رسانندگیفیزیکی و شیمیایی خود همچون 

. علاوه براین، نانوذرات آلومینا پایداری نسبتاً خوبی در نانوسیال از خود نشان داده و این امر منجر به بهبود پایداری دنباشمی

 شود.ها میهای کربنی در نانوسیال و افزایش هدایت حرارتی آننانولوله

ای ای و دومرحلهمرحلهرسوبی تکهای کربنی چند دیواره با موفقیت به دو روش همش نانولولهدر کار حاضر آلای

کدگذاری شدند و برای  2AACو  1AC ،2AC ،1AACهای با نامدست آمده هب تمحصولا توسط نانوذرات آلومینا انجام شد.

های عاملی سطح های کربنی و تعیین گروهآلایش نانولولهگرفتند. ی آب مقطر مورد استفاده قراری نانوسیال در سیال پایهتهیه

های ها توسط عکسسنجی مادون قرمز تایید و مشخص شد. همچنین بررسی سطح نانولولهها، توسط طیفنانولوله

با  برابر nm 64/46 ،2ACبرابر با  1ACی نانوذرات آلومینا برای میکروسکوپ الکترون عبوری و روبشی انجام گرفت. اندازه

nm 19/58 ،1AAC  برابر باnm 31/43 2ی و نمونهAAC  برابر باnm 63/55 ی شرر بهتوسط پراش پرتو ایکس و معادله-

دست آمد. در این کار توانستیم روشی برای بهبود آلایش و در نتیجه افزایش میزان رسانندگی حرارتی نانوسیال حاوی 

 های کربنی آلاییده ارائه دهیم.نانولوله
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Abstract 

 

 

 

Recently, carbon nanotubes have been considered due to their unique properties such as 

very large aspect ratio (about 104-103), low-density, high rigidity (about TPa 1), high tensile 

strength (over Gpa 60), and the excellent electrical and thermal conductivity, but such as 

every material they have some shortcomings that one of the appropriate and well-known 

method is doping for providing these defects and make enhancement in their electrical and 

thermal conductivity. Therefore, producing a low expenses method with high and 

monotonous loading amount has been attended. 

In this respect, aluminum oxide nanoparticles that are readily available can be a suitable 

candidate for doping CNTs because of their special physical and chemical properties such as 

high thermal conductivity and compatibility with the environment. Moreover, alumina 

nanoparticles have shown a partly stability in nanofluids which can result an improvement in 

stability and thermal conductivity of carbon nanotubes in nanofluids. 

In this project, multi-walled carbon nanotubes successfully doped with alumina nanoparticles 

by in situ and ex situ co-precipitation methods. The products obtained were named AC1, AC2, 

AAC1 and AAC2 and were used for preparing distilled water base nanofluids. Coating of 

CNTs and their functionalized were confirmed by infrared spectroscopy (IR). Also the surface 

of nanotubes was examined by scanning and transmission electron microscope. The average 

size of alumina nanoparticles was measured AC1= 46.64 nm, AC2= 58.09 nm, AAC1= 43.30 

nm and AAC2 55.63 nm by X-ray diffraction patterns and the Scherrer equation, respectively. 

In this work, we improved doping method and thermal conductivity of nanofluids 

containing carbon nanotubes. 
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 فناوری نانو و آشنایی با آن -2-2

که مفهوم استفاده از ابعاد نانو در علوم متعدد و طوریاست به تشکیل شده "فناوری"و  "نانو"ی نانوفناوری از دو کلمه

ه ها در این محدودها و مولکولی اتماست. اندازه 11 -9و برابر با نانومتر واحد اندازه گیری  رساند. میرا همچنین صنعت 

های جالب و ای از کاربردکنند و گسترهتر عمل میها به شکلی متفاوت از ابعاد بزرگولها و مولکر دارد که در این ابعاد اتمقرا

فناوری به کار برد. برای نانو را نیز "فناوری مولکولی"توان اصطلاح ین دلیل میسازند. به اانگیز را فراهم میشگفت

 .تولید ماده در مقیاس ریز مولکولی استاستفاده و توسعه، طراحی، معنای در تعریف ساده به  نانوفناوری

ی هشتاد قرن بیستم به طور جدی پیگیری شد، اما اثرات ولوژی از ابتدای دههنها و تحقیقات پیرامون نانوتکهرچند آزمایش

زرگ به این موضوع جلب گردد و های بباعث گردید، نظر تمامی کشورورنکردنی در روند تحقیق و توسعه آفرین و باتحول

 یکم محسوب نماید.وی اول قرن بیستهای تحقیقاتی خویش، طی دههلویتوفناوری نانو را به عنوان یکی از مهمترین ا

ی نوبل، جایزهی نظری و دارنده، متخصص کوانتوم 1ر سطح نانومتری توسط ریچارد فایمنامکان دستکاری ماده د نخستین بار

ی ها بعد زمینهمطرح شد. سال "فضای زیادی آن پایین وجود دارد  "میلادی با عنوان  1959در سخنرانی معروف او در سال 

 بنا نهاده شد. 3و ریچارد اسمالی 2فناوری نانو از سوی اریک درکسلر

به خاطر ابداع باکی  1996سال بود و در وفناوری ی شیمی از پیشگامان ناناستاد دانشگاه رایس در رشته دکتر ریچارد اسمالی،

ی خود برای های خلاقانهبا فعالیت ،ن اندرسون تشکیل دادند، جایزه نوبل دریافت کرد. گروهی که او و مرکز سرطا4هابال

 .[ 4-1] های کربنی شدندربردی برای تولید انبوه نانولولهبار موفق به ابداع یک روش کااولین

                                                           
1  Richard Feyman 
2  Eric Drexler 
3  Richard Smalley 
4  Buckyball 
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 [ 5] ی ذرات از ماکرو به نانوی اندازهمقایسه :1-1 شکل  

 

 نانوساختارها -1-2-2

که خصوصیات  ای کوچک هستندها به اندازهاین ساختار است. ساختار آن در مقیاس اتمیای است که نانوساختار، ماده

 لشان در حالت حجیم دارد.تفاوتی آشکار با خصوصیات معموبه دلیل افزایش نسبت سطح به حجم، ها فیزیکی و شیمیایی آن

های درون حجم، اثر های واقع در سطح نسبت به اتمشود که اتمها باعث میافزایش نسبت سطح به حجم در نانوساختار

این بردهد و علاوهپذیری نانوذرات را به شدت افزایش میباشند. این ویژگی واکنش بیشتری بر خواص فیزیکی ذره داشته

این دسته از مواد از خواص شود. های ذرات میر داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات یا فاصله بین اتمفشار سطحی را تغیی

های کاتالیستی نسبت به بهتری از قبیل مقاومت الکتریکی، رسانندگی گرمایی، رسانندگی الکتریکی، خواص اپتیکی و فعالیت

توان از موجودات میرا ها جود دارند و ساخت بسیاری از نانوساختاری وحها در هر سطنانوساختار بالکی برخوردارند.مواد 

ی توان از آن برای توسعهکند که میای کار میطبیعت با ابزار زنده "کند: الگو گرفت. چنانکه ریچارد فاینمن اشاره میطبیعت 

 "های کوچک استفاده نمود.ساختار
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ها در عمل فتوسنتز، کف توان به ساختار برگوجود دارد که از آن جمله می های نانوهای فراوانی از ساختاردرطبیعت، مثال

 .(2-1)شکل ها و ... اشاره کردبال پروانه خود تمییز شوندگی برگ نیلوفر آبی، پای مارمولک، تار عنکبوت،

 

 

 هایی از نانوساختار در طبیعت: نمونه2-1 شکل

 

ها ها و نانوفیبرها، نانوسیمصفر بعدی(، نانولوله هایساختاری نقاط کوانتومی )دسته به چهار ،ها با توجه به ابعادشاننانوساختار

سه  هایساختاردوبعدی( و نانوذرات حجیم ) هایساختارها )های نازک، صفحات گرافن، شبکهیک بعدی(، فیلم هایساختار)

 .[ 7و 6] (3-1شکل ) شوندمیبعدی( تقسیم 

 

 

 [ 8] ز ابعاد نانوساختارها: طرح شماتیکی ا3-1 شکل
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 نانوذرات -2-2-1

ها از مدتنانوذرات  د.نشونانوذره نامیده می ها زیاد باشد،و نسبت سطح به حجم آن شوندذراتی که در ابعاد نانو ساخته می

های قابل پیشرفتا و مستقل از فناوری نانو، طور مجزههای نانوذرات باند. طی چند سال اخیر کاربردقبل مورد استفاده بوده

های زیست پزشکی، ها در زمینهآید. این پیشرفتبعاد اصلی این فناوری به حساب میو به عنوان یکی از ا استتوجهی داشته

ات به تنوع تنوع در انواع نانوذر است.ها و... بودهها و روکشکامپوزیتکاتالیزورها، لوازم آرایشی،   رسانی،سازی و دارودارو

ان قیمت نیز به دلیل کاهش ابعاد یکی از دلایل مورد توجه بودن نانوذرات این است که مواد ارز گردد.میهای آن بردر کاربرد

مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد از قبیل خواص الکتریکی، مغناطیسی، نوری و زیرا در این مقیاس،  ،شوندارزش میبا

(، انرژی سطوح nm) 11 تر شوند. اگر نانوذرات کوچکدنیابد میو بهبو دنشوپذیری به شدت دچار تغییر میانحلال

 .[ 9] دهندها از خود نشان میها و اتمبدین معنا که ذرات رفتاری شبیه مولکول ،گرددکوانتیده می

 

 های ساخت نانوذراتروش -2-1

 ها به طور کلی دو روش وجود دارد:یدن به ابعاد نانو و دستکاری اتمبرای رس

 1الا به پایینروش ب 

ی به واسطه کاهش ابعاد یک ماده از میکرومتر به  نانومتربار توسط ریچارد فاینمن ارائه شد. این روش برای اولین

. این روش شامل گروه فیزیکی است و باشدذوب کردن، ذره ذره کردن می خرد کردن، بریدن، برداشتن، له کردن،

و  4بار توسط گرنکویستبرای اولینکه  3چگالش از یک بخار و  2انیکیخردایشی مکهای فرایندی خود به دو دسته

ایعات و آلودگی در این روش ض .شودتقسیم می، میلادی ارائه گردید 1976در سال  6از دانشگاه کورنل 5بوهرمن

 .استزیاد 

 

                                                           
1
 Top-Down 

2 Mechanical Grinding 
3 Vapor Phase Synthesis 
4 Granqvist 
5 Buhrman 
6 Cornell 
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 1روش پایین به بالا 

ها و افزایش ابعاد با چیدن و جابه جایی اتم، ابتدا توسط دکسلر ارائه گردید و بر خلاف روش قبل روش پایین به بالا

-این روش از مزایایی از قبیل صرف باشد.شیمیایی میشامل روش گیرد و را در برمیها در کنار یکدیگر مولکول

 برخوردار است. کمتر تر و پسماندکمانرژی، هزینه جویی در 

 

 روش فیزیکی -2-1-2

 پذیر است.های فیزیکی امکانواکنش و تنها از طریق فرایند ذره بدون انجامتولید نانو، در این روش

 

 چگالش از یک بخار 

گیرد. این روش به فلزی و اکسید فلزی مورد استفاده قرار میچگالش از یک بخار جهت تولید نانوذرات سرامیکی، 

-ی ته نشین میهای نانومتری به صورت پودرباشد که طی آن خوشهصورت تبخیر یک فلز و چگالش سریع آن می

 شوند.

ی نانوذرات اکسید فلزی اثر و برای تهیهگیری از اکسیداسیون از گازهای بیجهت جلوی نانوذرات فلزی برای تهیه

هایی نظیر دما، سرعت تبخیر و محیط ی ذره را با تغییر پارامترتوان اندازهدر این روش می شود.اکسیژن استفاده می از

نسبت به خش مقاوم های فلزی شفاف و ی اکسیددگی وتهیهیت این روش میزان کم آلوترین مزمهم کنترل نمود.

 است. این روشبر بودن عیب آن هزینه باشد ومی

 

 )فرایندهای حالت جامد )خردایشی 

برای دستیابی به  گیرد.های فیزیکی از قبیل آسیاب کردن صورت میدر این روش، تولید نانوذره از طریق فرایند

ذرات حاصل از این خواص نانو .شودمی استفاده ی برای خرد کردن اجسام حجیماز ابزارهای مکانیکنانو،  ساختار

 گیرد.تحت تاثیر ماده آسیاب کننده، زمان و محیط اتمسفر آسیاب قرار می ،روش
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