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 ظاَهگبِ يُقتي ايفٓبٌ
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فُٕاٌ  اقيع ٔ پهي)ٔیُيم انکم( ثّ ظاؼ کؽظٌ قغر َبَٕغؼات ؾیؽکَٕيٕو اکكيع ثب قيتؽیک فبيم
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 نٕقيٍ -Lایًيع( زبٔی لغقبت -ثؽ پبیّ پهي)آييع
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 اقبتيع ؼاًُْب

پٕؼپؽٔفكٕؼ نبظپٕؼ يهک  

 ظکتؽ يسًع ظیُبؼی

3191 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 ظاَهگبِ يُقتي ايفٓبٌ

 ظاَهکعِ نيًي

پهيًؽ نکٕفّ َقًبَي-َبيّ کبؼنُبقي اؼنع ؼنتّ نيًي آني پبیبٌ  
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همنصینی رهرواو علن و دانش مفتخرهاو نمى
د و خىشه چینی از علن و معرفت را سپاش بی کراو پروردگار یکتا را که هستی هاو بخشید و به طریق علن و دانش رهنمىنماو شد و به 

 . روزیماو ساخت

ین را آهستو و کلامن را خىشایندشاو و خىین را نسبت به ایشاو  از پروردگار میکنن و  ، پدر و هادر مهربانن میصميمانه تريى سپاش ها را نثارحامیاو زندگين خىاهن در برابر ایشاو صدا

 نرم و قلبن را نسبت به آنها عطىف و مرا نسبت به آنها دوستی مهرباو و دلسىز گرداند.

 مراحل زندگی مشىق و همراهن بىدند کمال تشکر و قدردانی را دارم. یکه در تمام شبنن و شهره   ،از بهتريى دوستاو و یاراو زندگين، خىاهراو عزيزم

وند مناو براي ایشاو سلامتی نهایت تشکر وسپاش را دارموجىدشاو باعث دلگرمی مى بىد  ارهى پىر که هم  هلکر، جناب آقاي پروفسىر عزيزماز استاد راهنماي  . از خدا

 و عمربا عزت  را خىاستارم.

 .نماین دريغ در انجام ايى پروژه صميمانه تشکر و قدردانی می هاي بی هاي ارزنده و حمایت ، به خاطر راهنمايیدکتر دیناري مندم جناب آقاي از استاد راهنماي ارج  

همچنيى از جناب آقاي 
دزاده  مت مطالعو و داوري که زح   برهانی  دکتر سرکار خانن و داوردکتر  سرکار خانننامه را بر عهده داشتند و  ي ايى پایاو که مشاورهپروفسىر حدا

 .نامه را بر عهده گرفتند کمال تشکر و قدردانی را دارم پایاو

همچنيى از دوستاو بسیار نهایت تشکر و سپاش را داشتو باشن. تحقيقاتی پليمردر آزهايشگاه  خىبن  دريغ دوستاو هاي بی کمکدر اینجا جا دارد از لطف و 
آلی  19خىبن در ورودي  

 کمال تشکر و امتناو را دارم.

 .نماینمی آرزوي مىفقيت و سربلندي ها براي آن  و به خاطر تمامی لحظات شيرینماو، صميمانه سپاسگزارم ریاضی و دهقانی   ها هاي عزيزم خانن قیاتا ز هنو در پایاو ا

 

یا دستانن خالی  دلن غرق آرزوهاست،ست و  خدا

 تىانا گرداو، یا دلن را از آرزوهاي دست نیافتنی خالی گرداو! کرانت دستانن را  یا با قدرت بی

 شکىفه  نعمانی 

 9111آذر 
 

 

 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 کليٍ حقًق مادي مترتب بر وتايج مطالعات، ابتکارات

 وامٍپايان َاي واشي از تحقيك مًضًع ايهيوًآيري

 .متعلك بٍ داوشگاٌ صىعتي اصفُان است
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 کنن به آناو که مهر آسمانی شاو آرام بخش آلام هاحصل آمىختو هاین را تقدین می

 تزمینی ام اس  

 به استىارتريى تکیو گاهن،دستاو پرمهر پدرم

گاه زندگين،چشماو  ...هادرمپر مهر به سبستريى ن
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 34 ......................................................................................................................... رسات خالع

ُ  ًااًَرسات اغالاح   (a)اص XRD  الگاَي  :5-3ضاکل    (c)اسایذ،   ضاذُ تاا سایتشیک   اغالاح  اتًااًَرس  (b)، ًطاذ

 35 .............................................................................................. اسیذ سیتشیک (d)سیتشات ٍ  سذین تشي

 35 ............................ اسیذ ضذُ تا سیتشیکٍ ّیستَگشام هشتَط تِ ًاًَرسات اغلاحFE-SEM تػاٍیش  :6-3ضکل 

 36 ..................................اسیذ ضذُ تا سیتشیکٍ ّیستَگشام هشتَط تِ ًاًَرسات اغلاح TEMتػاٍیش  :7-3ضکل 

ضاذُ تَساظ   هشتاَط تاِ ًااًَرسات صیشکًَیاا خاالع ٍ ًااًَرسات صیشکًَیاا اغالاح          TGAهٌحٌاي  :8-3ضاکل  

 37 ......................................................................................................................... اسیذ سیتشیک

ضاذُ  اغالاح  پشٍفایال خغاي ًااًَرسات صیشکًَیاا     (c)ٍ ساِ تعاذي   (b)دٍتعذي،  AFM (a)تػاٍیش  :9-3ضکل 

 37 .................................................................................................................. اسیذ تَسظ سیتشیک

ًاًَکاهپَصیات   (c) % ،5ًاًَکاهپَصیت  (b)ایویذ(، -پلي)آهیذ (a)هشتَط تِ  FT-IR (KBr)عیف  :10-3ضکل 

.%wt 10 ٍ(d) ًاًَکاهپَصیت .%wt 15 .............................................................................................. 39 

 (c)ایویاذ(،  -پلي)آهیاذ  (b)ضذُ تاا سایتشیک اسایذ،    ًاًَرسات اغلاح (a)هشتَط تِ  XRD الگَي :11-3ضکل 

 40 ........................................................................................ %10ًاًَکاهپَصیت  (d)% ٍ 5ًاًَکاهپَصیت 

ًاًَکاهپَصیت  wt 5 ،(c,d).% ًاًَکاهپَصیت (a, b)ّاي هشتَط تِ ٍ ّیستَگشام FE-SEMتػاٍیش  :12-3ضکل 

.%wt 10 ،(e, f) ًاًَکاهپَصیت.%wt 15  ٍ(g, h) 41 ............................................................... ایویذ(-پلي)آهیذ 

 PAI/ZrO2-CA........................ 42 ( wt 10%.ٍ ّیستَگشام هشتَط تِ ًاًَکاهپَصیت )  TEMٍیشاتػ :13-3ضکل 

 (wt 10%.ًاًَکاهپَصیاات )خغااي  پشٍفایاال (c)ٍ تعااذي سااِ (b) دٍتعااذي، AFM (a)تػاااٍیش :14-3ضااکل 

PAI/ZrO2-CA .................................................................................................................... 42 

دسغاذ ٍصًاي اص ًاااًَرسات    15ٍ  10، 5ّااي تااا   ایویااذ( ٍ ًاًَکاهپَصیات -پلي)آهیاذ  TGAآًاالیض   :15-3ضاکل  

 44 ...........................................................................................................................  ضذُاغلاح
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ًاااًَ رسات  (c)پلي)ٍیٌیاال الکاال( خااالع ٍ  (b)ًاااًَرسُ خااالع،  (a)اص FT-IR  (KBr)عیااف :16-3ضااکل 

 46 ...................................................................................................... (الکل ٍیٌیل)ضذُ تا پلياغلاح

 47 ............... ضذًُاًَرسُ اغلاح (c) ٍ (ٍیٌیل الکل)پلي (b) خالع، ًاًَرسُ (a) تِ هشتَط XRD لگَيا: 17-3ضکل 

 48 .................... ضذُ تَسظ پلي)ٍیٌیل الکل(ٍ ّیستَگشام هشتَط تِ ًاًَرسُ اغلاحFE-SEM تػاٍیش  :18-3ضکل 

 48 .................................................. ضذُ تَسظ پلي)ٍیٌیل الکل(اغلاح هشتَط تِ ًاًَرسات  TEMتػاٍیش: 19-3 ضکل

ِ  هشتَط TGAهٌحٌي :20-3ضکل  ُ ¬اغالاح  صیشکًَیاا  ًااًَرسات  ٍ خاالع  صیشکًَیاا  ًااًَرسات  تا  تَساظ  ضاذ

 49 ......................................................................................................................(الکل ٍیٌیل)پلي
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 wt 12. .............................................................................................................. 51%. ًاًَکاهپَصیت
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 53 ..................................................(.ایویذ-آهیذ)پلي wt 12 ٍ (g,h)%. ًاًَکاهپَصیت wt 8، (e,f)%.ًاًَکاهپَصیت

 wt 4PAI/ZrO2-PVA  .......................................... 54%. هشتَط تِ ًاًَکاهپَصیت  TEMتػَیش :24-3ضکل 

 ًاااًَرسات اص ٍصًاي  دسغاذ  12 ٍ 8 ،4 تااا ّااي  ًاًَکاهپَصیات  ٍ( ایویاذ -آهیااذ)پلاي  TGA آًاالیض  :25-3ضاکل  

 55 ............................................................................................................................ ضذُ اغلاح
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 چکيدٌ

کوک  تِ( ZrO2) اایویذ( ٍ ًاًَرسات هعذًي صیشکًَی -اص پلي)آهیذساصگاس  ٍ صیستفعال ًَسي  ّايپشٍطُ تحقیقاتي ، ًاًَکاهپَصیتایي دس 

اسیذ تِ هٌظَس جلَگیشي اص تجوع ًاًَرسات دس تستش پلیوش، سغح ًاًَرسات تَسظ سیتشیک پشٍطُ تخص اٍل. دس ذًضذ تْیِفشاغَت  اهَاج

تشاکوي  ىضذضذُ اص عشیق پلیوش ایویذ( سٌتض -دس هحیظ تاصي اغلاح ضذ. سپس پلي)آهیذ ،ساصگاسذُ صیستٌعٌَاى یک اغلاح کٌتِ

عٌَاى  تِ تشٍهیذ آهًَیَم تتشاتَتیلآًیلیي دس حضَس ديسَلفًَیل-4́،4لَسیي ٍ -Lتشي هلیتیل ایویذٍ  -Nاسیذ فعال ًَسي  کشتَکسیلیک دي

تِ کوک اهَاج فشاغَت تْیِ  َسد ًظشّاي هًاًَکاهپَصیت ٍضذ تقَیت  ZrO2ضذُ ، تَسظ ًاًَرسات اغلاحهحیغي هٌغثق تش ضیوي سثض

تشسسي  FT-IR ،FE-SEM ،TEM ،XRD ، TGA ٍAFMتَسظ آًالیضّاي ّاي حاغل ضذُ ٍ ًاًَکاهپَصیت ًاًَرسات اغلاح. گشدیذ

ّاي  اًذ. ّوچٌیي دادُپشاکٌذُ ضذُ َاختٌیکً غَست ًسثتاضذُ تِ  کِ ًاًَرسات اغلاح ًذًطاى داد FE-SEM ٍ TEMآًالیضّاي . ضذًذ

دٍم،  تخصدس  .تاضٌذهي تالاتشي ًسثت تِ پلیوش خالعّاي حاغل داساي پایذاسي حشاستي ًطاى داد کِ ًاًَکاهپَصیت TGAحاغل اص 

سپس  گشدیذ،ساصگاس اغلاح  پزیش ٍ صیست تخشیة عٌَاى یک اغلاح کٌٌذُ صیست ًاًَرسات تَسظ پلي)ٍیٌیل الکل( تِسغح اتتذا 

آًالیضّاي  ًذ.ضذ سٌتض ساصگاسصیست ّايًاًَکاهپَصیت ٍایویذ( جاساصي  -دس تستش پلي)آهیذفشاغَت  جَاهتِ کوک اضذُ  ًاًَرسات اغلاح

FT-IR ،FE-SEM ،TEM ،XRD، TGA ٍAFM کاس گشفتِ ضذ تِّاي حاغل ضذُ ٍ ًاًَکاهپَصیترسات اغلاحًاًَ تشاي تشسسي. 

ضذُ تِ اغلاح ًاًَرساتکِ  ًطاى داد TEM. تػاٍیش کٌٌذُ تِ سغح ًاًَرسات سا تأییذ کشدًذ اتػال اغلاح FT-IR  ٍTGAآًالیضّاي 

ّوچٌیي آًالیض ًاًَرسات سا پَضاًذُ است.  ًاًَهتش اص پلي)ٍیٌیل الکل( سغح 10 حذٍداي تِ ضخاهت  دسآهذُ ٍ لایِپَستِ -ّستِضکل 

TGA َاٍلیِ داسًذ. (ایویذ -آهیذ)ّاي حاغل پایذاسي حشاستي تالاتشي ًسثت تِ پليیتصًطاى داد کِ ًاًَکاهپ 

 کلمات کليدي

 ًاًَکاهپَصیت، (ایویذ -آهیذ)پليایوي، ساصگاس، صیستصیست پلي)ٍیٌیل الکل(،اسیذ، سیتشیکاغلاح سغحي، صیشکًَیا، ًاًَرسات 
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 َبَٕ فُبٔؼی َگؽني ثؽ  -6-6
 يمعيّ -6-6-6

. ظنٕيي قعلاا َبَٕ ـيميب ظؼ ؼفؽيّكب ظؼ پيهؽفتّ یْبٔؼیفُب وتًب ثّ كّ قتاكهي  ایٔاژِ َبَٕ ٔؼیفُب 
 ،ْب َبَٕقيى غؼات،َبَٕ تٕاٌ ثّ يييٕاظ َبَٕ اؾ ثبنع. يييتؽَبَٕ 611 تب 6 ٔظزع ظیثقبا َبَٕ ـيميب اؾ ؼيُؾٕ يقًٕلاً

 ٔ 3يتطهطمَبَٕاظ يٕؼ، َبَٕقبضتبی پهيًؽْبؼ، َبَٕقبضتبی ْبژنيبآ ،ْب َبَٕپٕنم، ْب َبَٕلایّ ،ْبلَبَٕكپكٕ
ظيبی  قبضتبؼْبیي ظؼ يميبـ َبَٕيتؽ، ايکبٌ کُتؽل ضٕاو غاتي يٕاظ اؾخًهّثب تٕنيع  .انبؼِ کؽظ ْب یتؾَبَٕكبيپٕ

آیع. اقتفبظِ اؾ ایٍ   ٔخٕظ يئّ زتي ؼَگ يٕاظ ثعٌٔ تغييؽ ظؼ تؽکيت نيًيبیي ث ؽؽفيت ثبؼ ،ضٕاو يغُبعيكي ،غٔة
ثب پيهؽفت ٔ  .ييكؽ َجٕظنٕظ کّ پيم اؾ ایٍ  ْبی خعیعی ثب کبؼآیي ثبلا يُتٓي ييپتبَكيم ثّ يسًٕلات ٔ تکُٕنٕژی

ْبی فهى ٔ  کّ ثّ ؾٔظی تًبيي ؾييُّ ؼٔظ گكتؽني کّ فهى ٔ فُبٔؼی َبَٕ عي چُع قبل اضيؽ ظانتّ اقت اَتؾبؼ يي
 .[6-3] ثيؽ ضٕظ لؽاؼ ظْعأفُبٔؼی ؼا تست ت
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 َبَٕ فُبٔؼی  تبؼیطچّ -6-6-2

ْبی َٕیٍ تًٕیؽثؽظاؼی، ْبی آضؽ لؽٌ ثيكتى ًْؽاِ ثب تٕققّ فُبٔؼیپيم، ظؼ ظّْفُبٔؼی َبَٕ زعٔظ َيى لؽٌ  

 اؾ پف کّ نعيي َبييعِ اتًي فيؿیک گػنتّ ظؼ َبَٕ .قبؾی يبظِ ظؼ يميبـ اتًي پعیع آيعِ اقتظقتکبؼی ٔ نجيّ

ؼا  اَكبٌ ؾَعگي آٌ نعٌ کبؼثؽظی ايب َيكت، خعیع فهى یک َبَٕ ظنيم ًْيٍ ثّ .نع َبَٕ آٌ َبو نعٌ، کبثؽظی

 يقؽٔف قطُؽاَي ظؼ َٕثم، ی خبیؿِ ی ظاؼَعِ ٔ َؾؽی کٕاَتٕو يتطًى ،3فيًٍ ؼیچبؼظ ثبؼ أنيٍ. قبضت گٌٕظگؽ

ٔی ایٍ . پؽظاضت يٕاظ فهى ی َيبفتّ ؼنع ثقع ثؽؼقي ثّ “ْكت ثكيبؼی فضبی پبیيٍ آٌ” فُٕاٌ ثب 6959 قبل ظؼ ضٕظ

 .كُيىيٕؼت يكميى ظقتكبؼی ْب ؼا ثّ ْب ٔ اتى تٕاَيى يٕنكٕل َؿظیك ييای  َؾؽیّ ؼا اؼائّ ظاظ كّ ظؼ آیُعِ

ْب ثؽ ؾثبٌ 6974اقتبظ ظاَهگبِ فهٕو تٕكيٕ ظؼ قبل  ،2تبَيگٕني َٕؼیٕ پؽٔفكٕؼفُبٔؼی َبَٕ أنيٍ ثبؼ تٕقظ ی ٔاژِ 

ثبنع، ثّ  آَٓب ظؼ زع َبَٕيتؽ يياثقبظ تغييؽ ظؼ  )ٔقبیم( ظليمي كّ خبؼی نع. أ ایٍ ٔاژِ ؼا ثؽای تٕييف قبضت يٕاظ

 ٔقبیم ْبی تٕاَبیي يٕؼظ ظؼ ثٕظ، انتسًيم فبؼك ظاَهدٕی یک کّ ،1ظؼکكهؽ اؼیک ،71 ی ظّْ أاقظ ظؼ .كبؼ ثؽظ

 6986ظؼ قبل  4ضٕظ ؼا ظؼ يٕؼظ فُبٔؼی َبَٕيٕنكٕني يفهً ی يمبنّظؼکكهؽ أنيٍ . پؽظاضت کبٔل ثّ کٕچک ثكيبؼ

 5“َبَٕ يٕتٕؼ آفؽیُم: آغبؾ ظٔؼاٌ فُبٔؼی”ایٍ ٔاژِ تٕقظ ظؼككهؽ ظؼ کتبثي تست فُٕاٌ:  6986ظؼ قبل  .ّ ظاظئاؼا

 ظاظ.يي ْبی فُبٔؼی َبَٕيٕنكٕني ؼا اؼائّنيٍ كتبثي ثٕظكّ عؽزي اؾ پتبَكيمایٍ أ .نع ثبؾآفؽیُي ٔ تقؽیف يدعظ

 (STM) 7يهیًبيپ يتَٕه کؽٔقکٕپئ اضتؽاؿ ي 6ضٕنّثب تٕنع فهى  6981 ی م ظّْیظؼ أا یفُبٔؼت َبَٕيٍ تؽتیثع

 .[4] کبؼ کؽظ آغبؾ ثّ

 يٕاظ َبَٕ -6-6-3

، َبَٕغؼات ثّ ظنيم ظايُّ ٔقيـ کبؼثؽظْبیهبٌ فُبٔؼیَبَٕ ْبی قؽیـ ظؼ فهى َبَٕ ْٔبی اضيؽ ثب پيهؽفتظؼ قبل 

زديى  يهبثّ ْبیگَّٕ ثّ َكجت َبَٕ، اثقبظ ظؼ يٕاظ، ْبیاَع. ٔیژگيثّ ضٕظ خهت کؽظِاؾ ظاَهًُعاٌ ؼا تٕخّ ثكيبؼی 

 کّ یبثعيي افؿایم ْباتى ثّ زدى قغر َكجت يٕاظ، ِؾعاَا کبْم ثب. کُع تغييؽ ایيلازؾّ لبثم عٕؼثّ اقت يًکٍ

 يمعيبتي کييکبتبنيت یُعْبیآفؽ ثؽای فقبل ثكيبؼ ْبی کبتبنيكت ثّ ؼا آَٓب ٔ نٕظييي ینيًيبفقبنيت  افؿایم ثّ يُدؽ

 انکتؽَٔيکي ٔ َٕؼی، زؽاؼتي يغُبعيكي، يکبَيکي، فؽظ يُسًؽثّ ْبی ٔیژگي ظاؼای َبَٕغؼات ،ثُبثؽایٍ. کُع يي تجعیم

 َبَٕغؼات فؽظ، ثّ يُسًؽ ْبیٔیژگي ًْيٍ ضبعؽ ثّ .آیُع يي ثٕخٕظ َبَٕيتؽی يميبـ ظؼ اَعاؾِ فهت ثّ کّ ْكتُع

 ،ْبؼَگعاَّ ثبفي،پبؼچّ ،ْبييکؽٔانکتؽَٔيک نعِ، کبتبنيكت فؽآیُعْبی بَُعي يطتهف ْبی ثكتؽ ظؼ تٕاَُع يي

(MRI)يغُبعيكي  ؼؾَٔبَكي تًٕیؽثؽظاؼی ،ظاؼٔؼقبَي
، آني ْبیپٕنم تٓيّ ظؼ ًْچُيٍ ٔ قؽعبٌ ظؼيبٌ ،8

 .[5،6] نَٕع کبؼگؽفتّ ثّ

                                                             
1 Richard Feynman 
2 Norio Taniguchi 
2 

Eric Drexler 
4 Molecular nanotechnology 
5 Engin of creation: The coming era of nanotechnology 
6 Cluster 
7 Scanning tunnelling microscopy 
8 Magnetic resonance imaging 
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 قُتؿ َبَٕغؼات -6-6-4

ٓب قُتؿ نَٕع کّ ثؽضي اؾ آَي يطتهف ْبی نيًيبیي ٔ فيؿیکَبَٕغؼات يًکٍ اقت اؾ ثكيبؼی اؾ يٕاظ ثب ؼٔل 
ٔقيهّ نيؿؼ یب پلاقًب ٔ یب ْبی فبؾ گبؾی ایدبظ نعِ ثّچگبنم، ٔاکُم-تجطيؽ ْبی كىژل، يکبَي-فجبؼتُع اؾ ؼٔل قم

ظٔ تٕاٌ ثّ  ْبی قبضت َبَٕغؼات ؼا يي ؼٔل عٕؼکهي ثّگيؽَع. ايب لؽاؼ يي ي کّ ظؼ گؽِٔ نيًيبیي يؽعٕةیْبؼٔل
 .[7] (3-3 نکم) ضلايّ کؽظ 2پبیيٍ ثّ ثبلأ  3ثبلا ثّ پبیيٍيٕؼت 

 .[7] ٔل ثبلا ثّ پبیيٍ ٔ پبیيٍ ثّ ثبلاًَبی کهي اؾ ظٔ ؼ (:6-6) نکم

 

 ؼٔل ثبلا ثّ پبیيٍ -انف
کُُع. ظؼ زميمت ظؼ ظْي ٔ ايلاذ ييای ؼا نکمظؼ ؼٔیکؽظ ثبلا ثّ پبیيٍ، ثؽای تٕنيع يسًٕل یک يبظِ تٕظِ

نٕظ. ایٍ کبؼ اغهت ظْي، ثّ یک يسًٕل ثب اثقبظ َبَٕ تجعیم يياثقبظ ٔ نکم ایٍ ؼٔل، یک يبظِ ثؿؼگ ثب کبْم
ظْي )کّ نبيم  عؽیك نکم بَُع َبَٕ قبضتبؼی کؽظٌ فهؿات ثّنبيم زػف ثقضي اؾ يٕاظ ثّ نکم ضبیقبت اقت، ي

 [.8] نَٕع ْبی ثبلا ثّ پبیيٍ يقؽفي ييظؼ اظايّ ثقضي اؾ ؼٔل .ضبیقبت َيكت(

 فؽآٔؼی يکبَيکي 

ٔؼی آاؼؾاٌ ليًت ظؼ يميبـ آؾيبیهگبْي ٔ لبثهيت قُتؿ اکثؽ يٕاظ، ؼٔل فؽ بًيم قٕٓنت ٔ تدٓيؿات َكجتظن ثّ
يکبَيکي یک ؼٔل يؽقٕو ظؼ ؼٔیکؽظ ثبلا ثّ پبیيٍ ظؼ قُتؿ يٕاظ َبَٕ قبضتبؼ اقت. ظؼ ایٍ ؼٔل ثؽضلاف ؼٔل 

، عؽیك ضؽظ نعٌ ٔ تغييؽ نکم پلاقتيکي نعیع يٕاظ اؾ ضٕنّ ْبی اتًي أنيّ تهکيم َهعِ ٔ تُٓب اؾ ،پبیيٍ ثّ ثبلا
ْبی ایٍ ؼٔل، آنٕظگي َبني اؾ يسيظ ٔ اتًكفؽ آقيبة، ٔ َيؿ يتؽاکى نعٌ ٔ تدًـ نَٕع. فًعِ يسعٔظیتتٓيّ يي

کبؼ تٕاٌ ایٍ ؼٔل ؼا ثّ قبظگي ثؽای تٕنيع ظؼ يميبـ يُقتي ثّظؼ فيٍ زبل يي غؼات ظؼ زيٍ آقيبة نعٌ اقت.
 .[9]گؽفت 

 زؽاؼتي فؽآٔؼی 
ثّ ظٔ ؼٔل  تٕاٌْب ييثؽای قُتؿ َبَٕغؼات اقت کّ اؾ يًٓتؽیٍ آٌْبی يطتهفي ؼٔلنبيم فؽأؼی زؽاؼتي 

ْبی پٕظؼی یب قٕقپبَكيٌٕ ، غؼات يبکؽٔقکٕپي ظؼ زبنتکؽظٌ ظؼ ؼٔل ؾیُتؽکؽظ. انبؼِ  1ٔ آَيهيُگکؽظٌ ؾیُتؽ 
ظُْع. ٔ یک نجکّ، یب یک تکّ خبيع ؼا تهکيم ييؽظِ ْبی يٕنکٕني ثب یکعیگؽ پيَٕع ثؽلؽاؼ ککُماؾ عؽیك ثؽْى

                                                             
1 Top- Down 
2 Bottom- up 
3 Anealing 
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يٕؼف، یک فؽایُع یب يتجهٕؼقبؾی يٕاظ آ آَيهيُگنٕظ.ييایٍ ؼٔل ظؼ اتًكفؽْبی يطتهف یب يبیقبت گَٕبگٌٕ اَدبو 
نٕظ ٔ ضٕايي َؾيؽ قطتي ٔ اقتسکبو تغييؽ  گؽيبیي اقت کّ عي آٌ قبضتبؼ يٕاظ ظؼ اثقبظ ييکؽٔ ظگؽگٌٕ يي

 .[61]کُُع  يي
 

 ؼٔل پبیيٍ ثّ ثبلا -ة
بضت یک لغقّ يٕتٕؼ اؾ لغقبت آٌ. آیع، يبَُع قٔخٕظ ييتؽ ثّْبی پبیيٍ ثّ ثبلا يسًٕل اؾ يٕاظ قبظِظؼ ؼٔل

ْبیي کّ اثقبظ کًتؽ اؾ يميبـ َبَٕ ظاؼَع، کُبؼ ْى لؽاؼ گؽفتّ ٔ یک يسًٕل ْب ٔ يٕنکٕلظؼ ٔالـ ظؼ ایٍ ؼٔل اتى
. ظؼ اظايّ ایٍ يكأنّ يبظق َيكت بًْبی پبیيٍ ثّ ثبلا ضبیقبتي َعاؼَع، ْؽچُع انؿايؼٔل يقًٕلاً نٕظ.َبَٕيتؽی ایدبظ يي
 .[8] گؽظظپبیيٍ ثّ ثبلا يقؽفي ييْبی چُع ًََّٕ اؾ ؼٔل

 3ظْي فبؾ گبؾؼقٕة 

خبيع ایٍ ؼٔل، نبيم فؽایُعی اقت کّ عي آٌ يٕاظ ظؼ زبنت ثطبؼ اؾ عؽیك تؽاکى ٔ ٔاکُم نيًيبیي ثّ زبنت 
ثّ ضٕاو َٕؼی، انکتؽیکي، گؽيبیي، يکبَيکي  ٌظْي لغقبت يطتهف ٔ ؼقيعگؽظَع. ایٍ ؼٔل ثؽای پٕنمثؽ يي

ظقت عٕؼ يقًٕل ظؼ يسفؾّ ضلأ ثّظْي گبؾی ثّؼٔظ. فؽآیُعْبی ؼقٕةکبؼ يئ يمبٔيت ضٕؼظگي يبظِ ثّ
 .[66] ظْي فبؾ گبؾ ْكتُعْبی ؼقٕةتؽیٍ ؼٔلظْي نيًيبیي ٔ فيؿیکي ثطبؼ اؾ يٓىؼقٕةآیع.  يي

 قُتؿ ثؽ پبیّ آئؽٔقم 
 قٕقپبَكيٌٕآئؽٔقم،  .ثبنُعْبی ؼایح ثؽای تٕنيع يُقتي َبَٕغؼات فؽایُعْبی ثؽ پبیّ آئؽٔقم ييیکي اؾ ؼٔل

ؼقع. اقپؽی ييکؽٔيتؽ يي 311ثبنع کّ اَعاؾِ ایٍ غؼات تب يييبیـ ظؼ ْٕا یب گبؾ ظیگؽ  ْبیِغؼات خبيع یب لغؽ
نٕظ. نيًيبیي ثؽ ؼٔی قغر گؽو یب ظاضم اتًكفؽ گؽو ثبفث پيؽٔنيؿ تؽکيت نيًيبیي ٔ تهکيم َبَٕغؼات ييتؽکيجبت 

( ظؼ ظيبی اتبق خٓت تٕنيع َبَٕغؼات َيًّ ْبظی ٔ فهؿات ظیگؽ اَدبو نعِ اقت آئؽٔقمفؽایُع اقپؽی )ثؽای ایدبظ 
[62]. 

 2ژل-قُم 
1يؽعٕةیک ؼٔل نيًيبیي  ژل -فؽآیُع قُم

اکكيع فهؿی  ثؽای قُتؿ إَاؿ َبَٕقبضتبؼ ْب ثّ ٔیژِ َبَٕغؼات  
ثبنع. يٕاظ آغبؾیٍ خبيع يي “ژل” يبیـ ثّ یک فبؾ “قم”ژل اَتمبل قيكتًي اؾ یک فبؾ قُمعٕؼ کهي فؽایُع . ثّثبنع يي

ظؼ ایٍ . ثبنُع.آنکٕکكيعْبی فهؿی يي بَُعْبی فهؿات يقعَي یب تؽکيجبت آني فهؿی يثؽای تٓيّ قُم يقًٕلا" ًَک
ْبی ْيعؼٔنيؿ ٔپهيًؽی نعٌ لؽاؼ ظؼ يقؽٌ یک قؽی ٔاکُمؼٔل پيم يبظِ يٕنکٕني )يقًٕلاً آنکٕکكيع فهؿی( 

 گيؽظ تب یک قٕقپبَكيٌٕ کهٕیيعی یب یک قم ؼا تهکيم ظْع. قپف قم ایدبظ نعِ ظؼ یک لبنت ؼیطتّ نعِ ٔيي
ای یب قؽاييکي يتؽاکى فؽأؼل زؽاؼتي ثّ غؼات نيهّ گيؽظ. ژل ایدبظ نعِ ثب ضهک کؽظٌ ٔژل يؽعٕثي نکم يي

ای ثّ قؽفت يتطهطم ٔ يبظِاگؽ ظؼ نؽایظ فٕق ثسؽاَي يبیـ يٕخٕظ ظؼ یک ژل يؽعٕة ضبؼج نٕظ، نٕظ. تجعیم يي
ژل لبثهيت فؽأؼی َبَٕغؼات ثّ ؼٔل قُم (.6-3عؽذ ) آیعظقت ييثّ 4يٕقٕو ثّ آئؽٔژلانقبظِ اَعک ثب ظاَكيتّ فٕق

 .[31] ثبنعایدبظ لغقبت اؼؾاٌ ليًت ؼا ظاؼا يي

                                                             
1 Vapor deposition 
2 Sol-gel  
3 Wet chemical method 
4 Aerogel 
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.[63] ژل -قم ٔاکُم ًَبی کهي يؽازم يطتهف (:6-6) عؽذ  

 َبَٕغؼات اکكيع فهؿی -6-6-5

کُُع. ْبی فهى نيًي، فيؿیک ٔ يٕاظ ثبؾی يياکكيعْبی فهؿی َمم ثكيبؼ ضؽٔؼی ظؼ ثكيبؼی اؾ ؾييُّ 

ْبی ْب، ٔقيهّزكگؽفُٕاٌ يثبل ظؼ يعاؼْبی يبکؽٔانکتؽَٔيک، ّظاؼَع. ثاکكيعْبی فهؿی کبثؽظْبی يُقتي يطتهفي 

کبؼ گؽفتّ فُٕاٌ کبتبنيكت ثّْب ثؽای يسبفؾت قغٕذ اؾ ضٕؼظگي ٔ ثّپٕنم ْبی قٕضتي،پيؿٔانکتؽیک، پيم

 ظؼٌْٔبی يقعَي فُٕاٌ پؽکُُعِثّ ZrO2, Al2O3, SiO2   ٔTiO2بَُعَبَٕغؼات اکكيع فهؿی يطتهفي ي نَٕع. يي

 .[64] اَعکبؼ گؽفتّ نعِْبی پهيًؽی ثّثكتؽ

 (ؾیؽکَٕيٕو اکكيع) ؾیؽکَٕيبغؼِ َبَٕ  -6-6-6

قطتي ثبلا، ْعایت گؽيبیي  يبَُعْبیي ثبنع کّ ظاؼای ٔیژگي، یک اکكيع فهؿی قفيع ٔ نفبف ييبؾیؽکَٕي 

اقت.  ثهٕؼیؾیؽکَٕيبی ضبنى ظؼ ظيبی تقبظل ظاؼای قّ فبؾ  ثبنع.پبیيٍ، يمبٔيت ضٕؼظگي ٔ لعؼت کههي ثبلا يي

oاؾ  کًتؽ اًظؼ ظيبْبی زعٔظ
C 6671  ظيبیي  يسعٔظِثّ فؽو يَٕٕکهيُيک، ظؼo

C 2371-6671  ٔ ثّ فؽو چٓبؼٔخٓي

oظؼ ظيبْبی ثبلاتؽ اؾ 
C 2171  يکقجي ظؼ ؾیؽکَٕيبی ظؼنت چٓبؼٔخٓي ٔ فبؾْبی. (2-6نکم )ثبنع ييثّ فؽو يکقجي

ٔيکقجي َكجت ثّ يَٕٕکهيُيک ثؽای  ثبنُع، ایٍ ايؽ يبیّ تبقف اقت ؾیؽا فبؾْبی چٓبؼٔخٓيظاَّ ضبنى َبپبیعاؼ يي

ْبی ظٔ ؽؽفيتي ٔ قّ  اؾ کبتيٌٕ قضيْب، ثتؽ ْكتُع. ظؼَتيدّ ثؽای افؿایم پبیعاؼی آٌکبؼثؽظْبی يُقتي ثباؼؾل

Mg يبَُعؽؽفيتي )
2+، Ca

Y يبَُع کًيبةفهؿات ْبی ٔ یٌٕ +2
3+ ٔSc

اَع. اؾ ييبٌ قّ نعِ ّ( ثّ ظؼٌٔ ؾیؽکَٕيب ظٔپ+3

ؾیؽکَٕيب، فبؾ يکقجي، ؼقبَبیي یَٕي اکكيژٌ ٔ پبیعاؼی نيًيبیي ثيهتؽی، ظؼ گكتؽِ ٔقيقي اؾ ظيب ٔفهبؼ  ثهٕؼیفبؾ 

ْبی زكگؽتٕنيع  يبَُعيُبقجي ثؽای کبثؽظْبیي  اَتطبةخؿیي اکكيژٌ، َكجت ثّ ظٔ فبؾ ظیگؽ ظاؼظ. ثّ ًْيٍ ظنيم 

ًْچُيٍ ؾیؽکَٕيب ثّ ظنيم ظانتٍ قغسي  .ثبنع. ْبی قٕضتي ٔ قبضت غهب ثؽای خعاقبؾی اکكيژٌ يياکكيژَي، پيم

ْب ثّ فُٕاٌ کبتبنيكت ثکبؼ ثب يبْيت ْى اقيعی ْٔى ثبؾی ٔ فًهکؽظی کبْهي، ثّ عٕؼ گكتؽظِ ظؼ ثكيبؼی اؾ ٔاکُم

ْبی ضٕة ضبعؽ ٔیژگي کؽیكتبل ؾیؽکَٕيٕو اکكيع چٓبؼ ٔخٓي ثّپهي ْبیاؾ قٕیي ظیگؽ، قؽاييک نٕظ.گؽفتّ يي

ای ؼا خهت کؽظِ اقت. ثُبثؽایٍ فبؾْبی ظيب ثبلای ؾیؽکَٕيٕو اکكيع )چٓبؼٔخٓي ٔ يکبَيکي ٔ انکتؽیکي تٕخّ ٔیژِ

ی زكگؽْبظؼ ضبعؽ ظانتٍ ؼقبَبیي یَٕي اکكيژٌ ثبلا، ثؽای کبؼثؽظْبی يُٓعقي نيًي ظؼ ظيبْبی پبیيٍ، يکقجي( ، ثّ

ؾیؽکَٕيب ثّ ظنيم  َبَٕغؼاتثبنُع. ًْچُيٍ يفيع ييْبی خبيع ٔ انکتؽٔظْبی قهٕل قٕضتي اکكيژٌ، انکتؽٔنيت
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َبَٕيتؽ ثبفث  611غؼات ثّ ؾیؽ  اَعاؾِبْم ؼَٔع. کْب ثّ کبؼ ييْعایت گؽيبیي پبیيٍ، ظؼ يٕتٕؼْبی ظیؿني ٔ يٕنک

 .نٕظ ْبی ثؽتؽ انکتؽیکي، زؽاؼتي، َٕؼی ٔ يکبَيکي ييایدبظ َبَٕغؼات ثب ٔیژگي

تٕاَع قُتؿ نٕظ. فبؾ يکقجي ؾیؽکَٕيب ْبی گَٕبگَٕي ييیک اؾ فبؾْبی ظيبی ثبلای ؾیؽکَٕيب َيؿ ثّ ؼٔلْؽ  
نٕظ يطهٕعي اؾ فبؾْبی ؾیؽکَٕيب ؼا ایدبظ ثؽای تٕنيع آٌ اقتفبظِ ييْبیي کّ نٕظ ؾیؽا ٔاکُمثكيبؼ قطت قُتؿ يي

 .نٕظژل ثؽای قُتؿ آٌ اقتفبظِ يي-ْبی تطؽیت گؽيبیي، تجطيؽ نيًيبیي ٔ قمکُع. ثب ایٍ ٔخٕظ اؾ ؼٔليي
 فيهى ضٕة ْبی ضًهت قجت ثّ. ثبنع يي 7 ئٕؼظیُبقيٌٕٕک فعظ ثب ؾیؽکَٕيٕو يؽاکؿ نبيم ؾیؽکَٕيب قبضتبؼی َؾؽ اؾ

 ،َؿظیک لؽيؿ يبظٌٔ ٔ يؽئي َبزيّ ظؼ ثبلا نفبفيت ٔ ثؿؼگ َٕؼی نکبف اَؽژی ثبلا، نکكت ضؽیت يبَُع ؾیؽکَٕيب
نَٕع. يي اقتفبظِ فقبل انکتؽَٕٔؼی ْبیظقتگبِ ٔ ثبلا ثبؾتبة ثبْبیآیيُّ خًهّ اؾ َٕؼی ْبیؾييُّ ظؼ گكتؽظِ عٕؼ ثّ

 .[35-22] ثبنعيي َٕؼی ْبیؾييُّ ظؼ پؽکبؼثؽظ ٔاقغّ فهؿات اکكيعْبی اؾ یکي ؾیؽکَٕيب
 

 
 

کهيُيکa) ثهٕؼیقبضتبؼْبی  :(2-6) نکم  [.22] يکقجي( c)چٓبؼٔخٓي ٔ  (b، )( يَٕٕ

 

 ايلاذ قغسي َبَٕغؼات  -6-2

ؼَٔع، ايب يهکهي کبؼ ييْب ثّفُٕاٌ فبيم تمٕیت کُُعِ ظؼ قبضتبؼ ثكيبؼی اؾ َبَٕکبيپٕؾیتثّايؽٔؾِ َبَٕغؼات  

ثّ ظنيم فعو تغبثك ثب پهيًؽ ٔ ثؿؼگ ثٕظٌ َكجت نٕظ ایٍ اقت کّ ثب اضبفّ نعٌ َبَٕغؼات ثّ ثكتؽ پهيًؽْب ایدبظ يي کّ

تًبیم ؾیبظی ظاؼَع کّ اؾ عؽیك پيَٕعْبی نيًيبیي یب َيؽْٔبی فيؿیکي یکعیگؽ ؼا خػة کُُع ٔ غؼات قغر ثّ زدى، 

نٕظ. کّ ایٍ ايؽ يُدؽ ثّ تدًـ ٔ اَجبنتگي ييؼا کبْم ظُْع ثؿؼگتؽی ؼا ایدبظ ًَبیُع تب اَؽژی قغسي ثبلای ضٕظ

ظٔقت ثبفث پؽٔپيهٍ( ثب غؼات يقعَي آة اقتبیؽٌ یب پهي پهي يبَُع) گؽیؿيطهٕط فيؿیکي پهيًؽْبی آة ،ثؽای يثبل

-ٔیژگي ْبی يکبَيکي ، َٕؼی، انکتؽیکي ٔ قبیؽٔیژگي کبْميُدؽ ثّ  بًنٕظ کّ َٓبیتخعایي فبؾ ٔ تدًـ غؼات يي

نٕظ. ثّ ًْيٍ ظنيم ايلاذ قغسي َبَٕغؼات تٕخّ ؾیبظی اؾ ظاَهًُعاٌ ؼا ثّ ضٕظ خهت ْبی َبَٕکبيپٕؾیت زبيم يي

غؼات نبيم ، ضؽٔؼی اقت کّ ايلاذ قغسي یپهيًؽ ثكتؽثؽای ثٓجٕظ پؽاکُعگي َبَٕغؼات ظؼ کؽظِ اقت. پف 

ايلاذ قغسي ثّ  .ثيٍ َبَٕغؼات ایدبظ کُع ظافقّ نعیعْب یک ايلاذ کُُعِْبی قٕؼفکتبَت پهيًؽ یب ظیگؽ يٕنکٕل

 .[23-25] نَٕع اظايّ ثؽؼقي ييکّ ظؼ  گيؽظْبی يطتهفي يٕؼت ييؼٔل

 


