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  چكيده

 ايدو مرحله ژل- ترتيب با روش سلبه SiO2و  TiO2هاي نانوساختار يي تهيهاين پروژه بر پايه

اين دو نانوساختار اكسيدي در . قرار گرفته است H2acacenشيف -و سونوشيميايي با استفاده از باز

ي در پروژه. اندهاي تجاري مختلف تهيه شدههاي متعدد با سورفكتانتگذشته با استفاده از روش

قيمت تهيه شيف تهيه شده با روشي آسان و ارزان-با استفاده از باز هاي فوقحاضر، نانوساختار

بر روي  كنش و توان فراصوتشيف، زمان وا-اثر عوامل مختلف واكنش از جمله مقدار باز. شدند

تهيه شده در شرايط بهينه  SiO2و  TiO2ي نانوذرات اندازه. رات بررسي شدي ذمورفولوژي و اندازه

ي خورشيدي حساس شده با رنگ بر پايه هايسلول. دست آمدبه nm 70و  nm 30ترتيب به

، جريان مدار كوتاه و ولتاژ مدار باز با (FF)انباشتگي ساخته شد و بازده، فاكتور  TiO2نانوذرات 

بهترين بازده سلول خورشيدي حساس شده با  .نددست آمدولتاژ به-جرياني استفاده از مشخصه

 Xي هاي تهيه شده با الگوي پراش اشعهنانوساختار .دست آمدبه TiO2 8/1ي نانوذرات رنگ بر پايه

(XRD)ميكروسكوپ الكتروني روبشي ،(SEM)  ، ميكروسكوپ الكتروني عبوري(TEM) طيف ،

و طيف سنجي  (EDX)، آناليز توزيع انرژي پرتو ايكس (FT-IR)ز سنجي تبديل فوريه مادون قرم

UV-VIS شناسايي شدند.  

  

تيتانيوم دي اكسيد -4هاي خورشيدي سلول- 3شيف -باز-2ها نانوساختار- 1: كلمات كليدي

  سيليكا- 5

  



 أ 
 

  فهرست مطالب

  

  صفحه                                                                                                                                         عنوان

    مقدمه: فصل اول

  2  نانوفناورياي بر مقدمه - 1-1

  3  هاهاي ساخت نانوساختارروش - 1-2

  3  ژل- روش سل -1- 1-2

  5  روش سونوشيميايي -2- 1-2

  6  ي سنتزعنصر تيتانيوم، تيتانيوم دي اكسيد، كاربرد و پيشينه - 1-3

  18  ي سنتز، كاربرد وپيشينهSiO2عنصر سيلسيم، نانوذرات  - 1-4

  23  هاي خورشيديسلول - 1-5

  24  انرژي نوار -1- 1-5

  25  هاي خورشيديفناوري ساخت سلول -2- 1-5

  TiO2  25ي هاي خورشيدي حساس شده با رنگينه بر پايهسلول -3- 1-5

  26  هاي خورشيدي حساس شده با رنگساختار سلول -4- 1-5

  30  ولتاژ يك سلول خورشيدي-ي جريانمنحني مشخصه -5- 1-5

    بخش تجربي: فصل دوم

  34  هاي مورد استفادهدستگاه وسايل، مواد و - 2-1

  34  وسايل آزمايشگاهي -1- 2-1

  34  مواد شيميايي -2- 2-1

  34  ي نانوذراتدستگاه فراصوت مورد ستفاده براي تهيه -3- 2-1

  35  استفاده براي شناساييهاي مورددستگاه -4- 2-1



 ب 
 

  37  روش انجام آزمايش - 2-2

  37  ژل-به روش سل H2acacenشيف -در حضور باز TiO2هاي ي نانوساختارتهيه -1- 2-2

  37  اتيلن دي آمين) استيل استوناتو(شيف بيس - ي بازتهيه -1-1- 2-2

  TiO2  37هاي سنتز نانوساختار -1-2- 2-2

  TiO2  39هاي ي نانوساختارهاي خورشيدي حساس شده با رنگينه بر پايهساخت سلول - 2-3

  SiO2  40هاي ي نانوساختارتهيه - 2-4

  SEM  42سازي نمونه براي گرفتن تصوير آماده - 2-5

  TEM  42سازي نمونه براي گرفتن تصوير آماده -2-6

  42  شرايط آزمايشگاهي - 2-7

    گيريبحث و نتيجه: فصل سوم

  47  معرفي - 3-1

  H2acacen  47شيف - بررسي و شناسايي باز - 3-2

  H2acacen  48شيف -باز FT-IRبررسي طيف  -1- 3-2

  H2acacen  49شيف - باز H-NMRبررسي طيف  -2- 3-2

  TiO2  50  هاينانوساختا - 3-3

  50  ي ايكسبررسي آناليز فاز به روش پراش اشعه -1- 3-3

  50  شيف- تهيه شده با استفاده از باز TiO2هاي نانوساختار -1-1- 3-3

  50  ي بلوردست آوردن اندازهشرر و به- ي دبايمعادله -1-2- 3-3

  53  شيف-تهيه شده بدون استفاده از باز TiO2هاي نانوساختار -1-3- 3-3

  53  شيف و تري اتانول آمين-تهيه شده بدون استفاده از باز TiO2هاي نانوساختار -1-4- 3-3

  54  نول آمينتهيه شده بدون استفاده از تري اتا TiO2هاي نانوساختار -1-5- 3-3

  54  تهيه شده در محيط اسيدي TiO2هاي نانوساختار - 1-6- 3-3

  SEM  55بررسي نتايج  -2- 3-3



 ج 
 

  TiO2  55ي ذرات شيف و مقادير مختلف آن روي مورفولوژي و اندازه-بررسي اثر باز -2-1- 3-3

  TiO2  63ذرات نانوي بررسي اثر زمان واكنش روي مورفولوژي و اندازه -2-2- 3-3

  TiO2  68 ذراتنانوي روي مورفولوژي و اندازه) اسيدي، خنثي و بازي( pH بررسي اثر -2-3- 3-3

  TiO2  71ذرات نانوي اثر تري اتانول آمين روي مورفولوژي و اندازه -2-4- 3-3

  TEM  73بررسي تصوير  -3- 3-3

  TiO2  75هاي نانوساختار FT-IRبررسي نتايج طيف  -4- 3-3

  EDX  76بررسي نتايج  -5- 3-3

  TiO2  77هاي نانوساختار UV-VISبررسي نتيج  -6- 3-3

  TiO2  78ي هاي خورشيدي حساس شده با رنگ بر پايهولتاژ سلول-ي جريانبررسي مشخصه -7- 3-3

  SiO2  80هاي نانوساختار - 3-4

  80  ي ايكسبه روش پراش اشعه SiO2هاي بررسي آناليز فاز نانوساختار -1- 3-4

  SEM  82بررسي نتايج  -2- 3-4

  82  بررسي اثر امواج فراصوت -2-1- 3-4

  82  هاي مختلفبررسي اثر سورفكتانت -2-2- 3-4

  SiO2  89هاي روي نانوساختار (TEOS/ H2acacen)بررسي اثر نسبت مولي  -2-3- 3-4

  94  بررسي اثر زمان اعمال امواج فراصوت -2-4- 3-4

  94  بررسي اثر توان -2-5- 3-4

  99  كلسينه كردنبررسي اثر  - 2-6- 3-4

  EDX  100بررسي نتايج  -3- 3-4

  FT-IR  101بررسي نتايج  -4- 3-4

  102  گيرينتيجه - 3-5

  105  منابع و مĤخذ -3-6

  



 د 
 

  هافهرست شكل

  

  صفحه  عنوان

  7  .]8[بروكيت و آناتاز روتايل، فاز سه در TiO6اي هوجهيهشت آرايش ينحوه - 1- 1شكل 

  8  .]13[تهيه شده با روش ماكروويو TiO2نانوذرات  XRDالگوي - 2- 1شكل 

  9  .]13[تهيه شده با روش ماكروويو TiO2نانوذرات  TEMتصوير  -3-1شكل

  9  .]13[تهيه شده با روش ماكروويو TiO2نانوذرات  SEMتصوير  -4-1شكل

  10  .]14[ژل همراه با ميكروويو-دست آمده با روش سلبه TiO2 نانوذرات XRDالگوي  - 5- 1شكل 

  11  .]14[ژل همراه با ميكروويو-دست آمده با روش سلبه TiO2نانوذرات  TEMتصوير  -6- 1شكل 

  11  .]14[ژل همراه با ميكروويو-دست آمده با روش سلبه TiO2نانوذرات  SEMتصوير  - 7- 1شكل 

  12  .]15[تهيه شده به روش هيدروترمال TiO2 نانوذرات XRDالگوي - 8- 1شكل 

  12  .]15[تهيه شده به روش هيدروترمال TiO2نانوذرات  TEMتصوير  -9-1شكل

هاي مختلف از در زمان ايژل دو مرحله- سلتهيه شده با روش  TiO2نانوذرات  TEMتصاوير - 10- 1شكل 

  .]16[آوري دومي عملمرحله

  

13  

ليگاند اي با استفاده از سه ژل دو مرحله-تهيه شده به روش سل TiO2نانوذرات  SEMتصاوير  -11- 1شكل 

  14  .]17[مختلف

) aاي با استفاده از ژل دو مرحله-تهيه شده به روش سل TiO2 نانوذرات SEM تصاوير - 12- 1شكل 

DAO  وb (DADO ]18[.  15  

 a (DAOاي با استفاده از ژل دو مرحله- تهيه شده به روش سل TiO2نانوذرات  TEMتصاوير  - 13- 1شكل 

  b( DADO ]18[.  16 و

) bو  aاي با استفاده از ژل دومرحله- تهيه شده با روش سل TiO2نانوذرات  TEMتصاوير  - 14- 1شكل 

TDA  ،c  وd(] TMED١٩[.  17  



 ه 
 

،  a( TDAاي با استفاده از ژل دومرحله- تهيه شده با روش سل TiO2نانوذرات  SEMتصاوير  - 15- 1شكل 

b( TMED ]١٩[.  17  

  18  سيليكات نمايش ساختار كريستالي -16- 1شكل 

هاي مختلف منبع تهيه شده به روش استوبر در غلظت SiO2نانوذرات  SEMتصاوير  -17-1شكل

  20  .]33[سيلسيم

  21  .]40[نانوذرات سيليكاي تهيه شده با روش استوبر همراه با امواج اولتراسوند XRDالگوي  - 18- 1شكل 

  22  .]40[استوبر همراه با امواج اولتراسوند نانوذرات سيليكاي تهيه شده با روش SEMتصاوير - 19- 1شكل 

  27  شده با رنگ هاي خورشيدي حساسي سلولكرد كلاجزا و عمل -20-1شكل

  31  .]45[يك سلول خورشيدي و نمايش پارامترهاي مهم I-Vي منحني مشخصه - 21- 1شكل 

  35  استفاده در اين پروژهدستگاه فراصوت مورد -1-2شكل

  H2acacen  38شيف -ي بازشماتيك تهيه - 2- 2شكل 

  TiO2  39هاي ي نانوساختاري تهيهنحوه - 3- 2شكل 

  TiO2  39دهي فيلم مراحل حرارت - 4- 2شكل 

  41  هاي سيليكا به روش سونوشيمياييي نانوكرهطرحي شماتيكي از تهيه - 5- 2شكل 

  41  هاشدست آمده از آزمايبه هاينمايش نتيجه) bو  SiO2هاي ي نانوساختاري تهيهنحوه) a -6- 2شكل 

  48  ميناتيلن دي اي)استيل استاناتو(بيسشيف -باز FT-IRطيف  - 1- 3شكل 

  49  ميناتيلن دي اي)استاناتواستيل (بيسشيف - باز H NMRطيف  -2-3شكل

  51  )4 ينمونه(شيف- تهيه شده با استفاده از باز TiO2ي نمونه XRDالگوي  -3-3شكل

  51  )10 ينمونه(شيف- تهيه شده بدون استفاده از باز TiO2نمونه ي  XRDالگوي پراش  -4-3شكل

  52  )11 ينمونه(شيف و تري اتانول آمين-تهيه شده بدون باز TiO2نمونه ي  XRDالگوي پراش  -5-3شكل

  52  )12 ينمونه(تهيه شده بدون استفاده از تري اتانول آمين TiO2ي نمونه XRDالگوي پراش  -6- 3شكل 

  55  )14ي نمونه(در محيط اسيدي  شده تهيه TiO2ي نمونه XRD الگوي - 7- 3شكل 

  57  )10 ينمونه(شيف -بدون استفاده از باز TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير  - 8- 3شكل 



 و 
 

 (TEOT/ H2acacen)تهيه شده با نسبت  TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير – 9-3شكل 

  58  )9 ينمونه( 100=

 (TEOT/ H2acacen) ه با نسبتتهيه شد TiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 10- 3شكل 

  59  )4 ينمونه( 50=

 (TEOT/ H2acacen) ه با نسبتتهيه شد TiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 11- 3شكل 

  60  )8 ينمونه( 25=

 (TEOT/ H2acacen) ه با نسبتتهيه شد TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMوير اتص - 12- 3شكل 

  )7 ينمونه( 15=

  

61  

 (TEOT/ H2acacen) ه با نسبتتهيه شد TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير  - 13- 3شكل 

  62  )6 ينمونه( 10=

  64  )1 ينمونه(روز 1تهيه شده در زمان  TiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 14- 3شكل 

  65  )2 ينمونه( روز 2تهيه شده در زمان  TiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 15- 3شكل 

  66  )3 ينمونه( روز 3تهيه شده در زمان  TiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  -16- 3شكل 

  67  )5 ينمونه( روز 5تهيه شده در زمان  TiO2ي و نانومتري نمونه ميكرومتري SEMتصاوير  - 17- 3شكل 

  69  )14 ينمونه(در محيط اسيدي TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير  - 18- 3شكل 

  70  )13 ينمونه(بازي تهيه شده در محيط  TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير  - 19- 3شكل 

  72  )12 ينمونه( بدون تري اتانول آمين TiO2ي نمونهميكرومتري و نانومتري  SEMتصاوير  - 20- 3شكل 

  73  )4 ينمونه( تهيه شده در شرايط بهينه TiO2ي نمونه TEMتصوير - 21- 3شكل 

  74  )4 ينمونه( تهيه شده در شرايط بهينه TiO2ي نمونه HRTEM تصوير - 22- 3شكل 

  74  )4 ينمونه( تهيه شده در شرايط بهينه TiO2ي نمونه SAEDتصوير - 23- 3شكل 

  75  )4 ينمونه( تهيه شده در شرايط بهينه TiO2ي نمونه FT-IRطيف  - 24- 3شكل 

  76  )4 ينمونه( تهيه شده در شرايط بهينه TiO2ي نمونه EDXطيف  - 25- 3شكل 

  77  )10و  9، 8، 4ي هاي شمارهنمونه( TiO2ي چهار نمونه UV-VISطيف  -26- 3شكل 



 ز 
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 PEGتهيه شده در حضور سورفكتانت  SiO2ي نمونه نانومتري ميكرومتري و SEMتصاوير  - 35- 3شكل 

  )17ي نمونه(
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 PVPتهيه شده در حضور سورفكتانت  SiO2 ينمونه ميكرومتري و نانومتري SEMتصاوير  -36- 3شكل 

  )18ي نمونه(
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شيف -تهيه شده بدون استفاده از باز SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  -37-3شكل

  )23ي نمونه(
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 =(TEOS: H2acacen) با نسبت مولي SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 38- 3شكل 

  91  )20ي نمونه( 10

 2 =(TEOS: H2acacen) با نسبت مولي SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 39- 3شكل 

  92  )21ي نمونه(

 1 =(TEOS: H2acacen) با نسبت مولي SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 40- 3شكل 

  93  )22ي نمونه(

  95  )24ي نمونه( دقيقه 40تهيه شده در  SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 41- 3شكل 
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  96  )25ي نمونه( دقيقه 60تهيه شده در  SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 42- 3شكل 

  97  )27ي نمونه(وات 50تهيه شده در توان  SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 43- 3شكل 

  98  )28ي نمونه( وات 70تهيه شده در توان  SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 44- 3شكل 

  99  تهيه شده بدون كلسينه كردن SiO2ي ميكرومتري و نانومتري نمونه SEMتصاوير  - 45- 3شكل 

  100  )19ي نمونه( تهيه شده در شرايط بهينه SiO2نانوساختار  EDXطيف  -46- 3شكل 

  101  )19ي نمونه( تهيه شده در شرايط بهينه SiO2نانوساختار  FT-IRطيف  - 47- 3شكل 
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  هافهرست جدول

  

  صفحه  عنوان

  36  مواد شيميايي مورداستفاده در اين پروژه - 1-2جدول

  TiO2  43هاي كار رفته براي سنتز نانوساختارشرايط آزمايشگاهي به-2- 2جدول 

  44  هاي سيليكاكاررفته براي سنتز نانوساختارشرايط آزمايشگاهي به-3- 2جدول 

هاي خورشيدي ولتاژ سلول-جرياني دست آمده از مشخصههاي بهي پارامترمقايسه-1- 3جدول 

  TiO2حساس شده با رنگ 
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ي  فضايي ها و عوامل ممانعت كنندهتهيه شده با روش TiO2ي نانوذرات مقايسه -2- 3جدول 
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 هافهرست علائم و اختصار

 

 

FT-IR                  Fourier Transform Infra-Red 

SEM                    Scanning Electron Microscope 

JCPDS                 Joint Committee for Powder Diffraction Studies 

XRD                   X-ray diffraction pattern 

SDS                    Sodium Dodecyl Sulfate 

CTAB                 Cetyltrimethyl Ammonium Bromide 

PVP                     Polyvinylpyrrolidone 

PEG                     Polyethylene glycol  

TEOT                  Tetraethyl Orthotitanate 

TEOS                   Tetraethyl Orthosilicate 

TEOA                  Triethanolamine 

en                         ethylenediamine 

acac                      acetylacetonato 
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 فناورياي بر نانومقدمه -1- 1

- فناوري نانو مطرح شد و انقلابي در علم صورت گرفت و در سال 1959نخستين بار در سال 

 تركيباتينانوتكنولوژي به مواد و . هاي بعد و توسط دانشمندان زيادي اين فناوري تكامل يافت

خواص فيزيكي، شيميايي و ) نانومتر 100تا  1(نانومتري ابعاد دليل داشتن شود كه بهمربوط مي

اتمي  اساس نانوتكنولوژي، توانايي كار در سطح مولكولي و. دهندزيستي جديدي را از خود نشان مي

ماده،  ياز ابعاد ساختار يكيحداقل اگر . باشدهاي نوين ميهايي جديد با كاربردبراي ايجاد ساختار

ها و مدل توان آن را با يشود كه نم مي پديدار مشخصياغلب رفتار  ،باشد بحراني يهاز انداز كمتر

پذيري، دماي ذوب و واكنشرسانندگي، براي مثال ساختار الكتروني،  .نمود بيان يسنت هايتئوري

در . كنندسيستم به مقدار كمتر از طول بحراني برسد، تغيير مي يكه اندازهخواص مكانيكي زماني

جمله  شوند و امكان كنترل خواص ذاتي ماده ازاين مقياس قوانين فيزيك كوانتوم وارد صحنه مي

غيير در تركيب شيميايي ماده دماي ذوب، خواص مغناطيسي، ظرفيت بار و حتي رنگ مواد، بدون ت

توان تغييرات تقريبا كنترل شده و دلخواهي را در بنابراين با كنترل ابعاد مي. وجود خواهد داشت

ها، داراي تعداد نانوساختار. باشددر نانومواد نسبت سطح به حجم بسيار زياد مي. آورد دوجوهمواد ب

دهند، تري تشكيل ميهاي ضعيفتر، باندونيهاي درزيادي اتم روي سطح هستند كه نسبت به اتم

ها در تلاش براي تغيير وضعيت هستند، بنابراين به علت شرايط ناپايدار و انرژي سطحي بالا، اتم

تر ساختار كوچك يهر چه اندازه. دهندفعاليت بيشتري براي واكنش با محيط از خود نشان مي

توان معمولا مورد اي خواص سطحي را ميمواد تودهدر . هاي سطحي نيز بيشتر استباشد تعداد اتم

هاي سطحي، نقش بسيار مهمي در خواص االكترونيكي، نوري و ترموديناميكي اتم. اغماض قرار داد

  .مواد دارندنانو
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  هانانوساختار ساخت هايروش -2- 1

 به هانانوساختار يبلورينگ يدرجه و خلوص مورفولوژي، توزيع، اندازه، وابستگي دليلبه

 تهيه روش انتخاب .است مهم بسيار مواد از دسته اين يتهيه روش توليد، و تهيه ينحوه چگونگي

و  ايدو مرحله ژل-در اينجا ما به توضيح دو روش سل .دارد آن كاربرد و ماده نوع به بستگي

-اند ميگرفتهاستفاده قرار  مه براي توليد محصولات نانو موردناسونوشيميايي كه در اين پايان

  .پردازيم

  

 ايدو مرحله ژل-روش سل -2-1- 1

د روكار ميهاي فلزي همگن با خلوص بالا بهدژل براي توليد ذرات سراميكي و اكسي-روش سل

عبارتست از مخلوطي  1طور كلي سلبه .ذرات در فاز مايع استترين روش توليد نانوكه متداول

كلوئيد مخلوط معلقي است كه در . اندكلوئيدي كه ذرات جامد به صورت معلق در مايع قرار گرفته

هاي جاذبه قابل ن شرايط نيرودر اي. است )نانومتر 100تا  1(آن فاز توزيع شده بسيار كوچك 

محلول  دفي ذرات درهاي ضعيف منجر به ايجاد حركت براوني و تصانيرو پوشي است و وجودچشم

. فلزي است كه حالت الاستيك دارد-هاي بزرگ آليواري از مولكولژل ساختار پيوسته. شودمي

: ترتيب عبارتند ازبه ژل-مراحل واكنش سل .معمولا ژل محصول واكنش هيدروليز سل است

خشك ، آوريها، فرآيند آبكافت و تشكيل سل، فرآيند ژل شدن، عملمادهمخلوط كردن پيش

  .زدايي و متراكم كردنكردن، آب

                                                 
1 Sol 
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: عبارتند از گيرنداستفاده قرار ميدهي مورداي كه براي رسوبژل، مواد اوليه-ر فرايند سلد

ها و ها، نيتراتكلريدها، ها، بوراتها، تيتاناتها، آلوميناتهاي فلزي، آلكوكسي سيلانآلكوكسيد

، سيستم pH، دما: ژل عبارتند از- رعت واكنش سلهاي موثر روي ساز جمله پارامتر. هاكمپلكس

نسبت گروه آلكوكسيد به ، نوع حلال و قطبيت حلال، ماهيت و غلظت كاتاليزور، هاغلظت واكنشگر

  .هادارنده و نسبت آني بازدهنده، عوامل كمپلكسآوري، زمان واكنش و درجه حرارت عملآب

عنوان ماتريسي براي ي بالا بهيسكوزيتهاي ژل هيدروكسيدي با وژل دو مرحله-در روش سل

- دست ميي بالا بهپاش با بازدهشود و در پايان محصول تكجلوگيري از كلوخه شدن تشكيل مي

  .نامندسل مي-اي يا ژلژل دو مرحله- همين دليل اين روش را سلآيد، به

  :ژل عبارتند از- سل هاي روشبرتري

 قيمتعدم نياز به تجهيزات گران 

 ي خلوص بالامحصولات با درجهساخت  

 دليل انجام واكنش در محيط مايعي بالاي همگن شدن بهدرجه 

 تنوع محصولات توليدي 

 ي سطوح با درصد تخلخل قابل كنترلتهيه 

 هاي كريستاليكنترل فاز 

  :ژل عبارتند از-سل روشمعايب 

 هاي فلزيها از قبيل آلكوكسيدمادهقيمت بالاي پيش 

 آوريي عملحل واكنش مخصوصا مرحلهبر بودن مرازمان 

-هاي ايجاد شده و تكه تكه شدن نمونه بهچروك خوردگي يا شكستگي در سطح لايه 

  دليل ايجاد شوك حرارتي يا تبخير ناگهاني حلال
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  روش سونوشيميايي - 2-2- 1

 انرژي از روش اين در .است سونوشيمي مايع، محيط در نانوذرات توليد هايروش از ديگر يكي

 منشاء سازيحفره. شودمي استفاده شيميايي هايواكنش تسريع يا انجام براي صوت ماوراء امواج

 تداخل علت به حباب يك از حاصل آكوستيكي ميدان. شودمي محسوب سونوشيميايي اثرات

 تا هاحباب نتيجه در گردد،مي ناپايدار شديداً آن اطراف در ديگر هايحباب رزونانس و تشكيل

 براي زيادي بسيار هاينظريه و هاتئوري .روندمي بين از سريعاً و شده بزرگ ناپايداري ياندازه

- نظريه هاآن ترينمهم از يكي كه است، شده پيشنهاد هاحفره سازيآزاد و تشكيل چگونگي بررسي

 .شودمي گرفته نظر در راكتورميكرو يك صورت به حباب هر نظريه اين در است، داغ هاينقطه ي

 نظر در محلول داخل در درگير مجزاي يمنطقه سه توانمي سونوشيمي هايفرايند در كلي طوربه

 يمنطقهمحلول و ي داخل حباب، فصل مشترك بين حباب و كه عبارتند از منطقه ]2و  1[ گرفت

 بخار حلال، فشاري ويسكوزيته: سونوشيمي عبارتند از هايفرايند بر موثر عوامل .داخل محلول

  .شدتو  دما، حلال سطحي كشش، حلال

هاي توليد نانوذرات خصوص در مقايسه با ساير روشي روش سونوشيمي، بههاترين برتريمهم

  :در فاز مايع، به شرح زير است

 نرخ توليد زياد �

 بودن فرايندكنترلقابل �

 اندازهامكان توليد ذرات نانوساختار با شكل يكنواخت، خلوص بالا و توزيع باريك  �

 هاي شيميايي در دماي محيط با استفاده از انرژي امواج ماوراء صوتامكان انجام واكنش �

 د بسياري از نانوذرات اكسيدييامكان تول �


