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  واهميت آن 1نانوتكنولوژي )1-1

اين ساده ترين و عاميانه ترين تعريفـي اسـت   "نانوتكنولوژي يعني بررسي هر چيز در مقياس ميليلاردم آن ، 

 هزارم قطر موي انسـان و  18اين عدد  ،است متر10-9يك نانومتر برابر  .ارائه داد توان از نانو تكنولوژيكه مي

يكـي از پيشـگامان توسـعه كاربردهـاي صـنعتي       ]1[ 2آلبرت فرانكس .يا ده برابر قطر يك اتم هيدروژن است

با معني در كه ابعاد كوچكترين ارقام  نانوتكنولوژي معتقد است نانوتكنولوژي بخشي از علم و تكنولوژي است،

از تكنولـوژي اسـت كـه     ايمحـدوده  فناوري نانو".كنندنانومتر در آن نقش اساسي ايفا مي 100تا 1 همحدود

سازه هاي گونـاگون اتمـي و مولكـولي در     شامل تركيبات، آلياژها، وسايل، ابزارها و به طور كلي سيستم ها و

دستگاه ها، سيسـتم هـاي بـا     به عبارت ديگر نانو تكنولوژي شامل توليد كارآمد مواد، ،ابعاد نانومتر مي باشند

هاي نو ظهوري است كـه در  بهره برداري از خواص و پديده و nm100-1دستكاري مواد در مقياس  كنترل و

ترين تعريفي  كامل منابع مختلف تعاريف مختلفي از فناوري نانو ارائه داده اند، اما. اندمقياس نانو توسعه يافته

  :استبخش  3 تعريف زير است كه شامل كه مي توان ارائه داد

  نانومتر 100تا  1تحقيقات در سطوح اتمي، مولكولي يا ماكرومولكولي در مقياس  توسعه فناوري و )1

  دارند هايي كه بخاطر اندازه كوچك، خواص و عملكرد نوينيسيستم و هاابزار ،استفاده از ساختارها و توليد )2

  توانايي كنترل يا دستكاري در سطوح اتمي )3

اي در مفهوم چند رشته. اي بودن آن استي چند رشتههاي مهم نانوتكنولوژي جنبهيكي از ويژگي

كاري نانوتكنولوژي بايد داراي بينش وسيعي از مفاهيم فيزيك،  نانوتكنولوژي بدان معنا است كه نيروي

به عنوان مثال علم زيست شناسي . اصول مهندسي و طراحي وكنترل فرآيند مي باشد شناسي،زيست شيمي،

ثانيا  اولا نانوتكنولوژي به شدت از سيستم هاي زيستي پيروي مي كنند، :به دو دليل مورد نياز است

 شيمي مورد نياز است، در نانوتكنولوژي علم .محصولات نانو كاربردهاي چشمگيري در زيست پزشكي دارند

اي بودن رشتهاصل بين . چگونگي تركيب مواد را به ما مي آموزد هاي پيوند مولكول ها با يكديگر وزيرا روش

ها نانو تكنولوژي بيانگر اين حقيقت است كه اين علم رشته جديدي نيست بلكه رويكرد جديد در همه رشته

 در مقياس نانو شروع به تغيير رفتار  اشياء. گيردهاي مختلف علوم و فناوري را در بر مياست و همه عرصه

فيزيكي كه براي مواد  در اين مقياس برخي روابط. كنداي ماده غلبه ميكنند و رفتار سطوح بر رفتار تودهمي

شوند و شوند، در حقيقت در اين مقياس قوانين فيزيكي كوانتوم وارد صحنه ميمعمولي كاربرد دارند نقض مي

ماده از جمله دماي ذوب، خواص مغناطيسي، ظرفيت بار و حتي رنگ مواد، بدون امكان كنترل خواص ذاتي 

گفت كه  توانبا توجه به اهميت نانوتكنولوژي مي. تغيير در تركيب شيميايي وجود خواهد داشت

  تاثيربراي  هاي آن پتانسيل عظيمينانوتكنولوژي منجر به انقلاب فناوري در هزاره جديد خواهد شد و كاربرد

١-Nanotechnology 
٢-Albert Franks 
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مصرفي گرفته تا الكترونيك، فناوري اطلاعات، بيوتكنولوژي، صنايع هوا و فضا، از كالاهاي  دارد در جهان

به بياني . حتي تمام بخش هاي اقتصادي نيز به طور عمده با تكنولوژي در ارتباط خواهند بود زيست و محيط

هاي مهم و ي از زمينهيك ]2[را تحت تاثير قرار خواهد داد مورد نياز بشر ساده نانوتكنولوژي منابع انرژي

  .ساختار خود حفرات نانومتري دارندكه در است مطالعه بر روي مواد متخلخلي در نانوتكنولوژي، جديد

 

  تاريخچه )1- 1-2

كرده است فرآيند سراميك به خودش جلب  فرايندي كه در سالهاي اخير توجه زيادي را در زمينه شيشه و

از  .اين فرآيند شبكه هاي معدني متفاوتي را از سيليكون يا آلكوكسيد فلزات توليد مي كند .ژل است -سل

 پايداري شيميايي و شفافيت نوري، طريق اين فرايند شبكه هاي اكسيد معدني همگن با سختي دلخواه،

  .در دماي اتاق مي تواند توليد شوند تخلخل مناسب

الكل تهيه  و SiCl4اولين آلكوكسيد فلزي را از 1ابلمنميلادي يك شيميدان فرانسوي بنام  1846سال در 

 شيشه اي مانند شفافي وي متوجه شد در صورتي كه اين تركيب در معرض هوا قرار گيرد به ژل] 3[كرد

 2مندليف 1850در سال  .]4[نداين مواد فقط براي شيميدانان مورد توجه بود حالبه هر ،تبديل مي شود

حاصل مي گردد كه دستخوش واكنش هاي تراكم تكراري براي  SiCl4 ،SiOH4تصديق كرد كه از هيدروليز 

تشخيص  1930در نهايت توسط كوفكن در سال  .]5[تشكيل پلي سيلوكسان ها با وزن مولكولي بالا مي شود

  .]6[شوند داده شد كه آلكوكسيدها مي توانند در تهيه فيلم هاي اكسيدي استفاده

نشان داد  4گراهام. ژل هاي مشتق شده از نمك هاي آلي براي مدت زمان طولاني مورد مطالعه قرار گرفتند

 1930ساختار شبكه اي سيليكاژل ها در . ]7[كه آب در سيليكاژل مي تواند با حلال هاي آلي مبادله شود

 بايد ازسيليكاژل در اين زمينه نقش بسزايي را ايفا كرد زيرا وي ثابت كرد كه  5هارد .مورد پذيرش قرار گرفت

اسيد كه از يك فاز مايع پيوسته اطراف آن را در بر گرفته است تشكيل شده  سيكييك اسكلت سيل

  كسان پليمريزه وبه زنجيرهاي سيل Si(OH)4معتقد بودند كه  1979اكثر محققان تا قبل سال  .]8[باشند

به همگن  ها براي تهيه پودرهايژل ها ودر همان زمان معدن شناسان علاقمند به استفاده از محلول. شودمي 

 براي 6اين روش بعدها در انجمن سراميك توسط ري .] 9,10[استفاده در مطالعات تعادي فازي شدند منظور

   تكنولوژي هم زيادي هم علمي وكار هاي پيشرفته  .]11,12[هاي همگن مورد استفاده قرار گرفتتهيه پودر

   هدف از اين كار تهيه كردن ، ]14, 13[ در صنعت سوخت هسته اي به سمت جلو انجام شد اما منتشر نشد

-Ebelmen١  

-Mendeleyev٢  

-Geffcken٣ 
-Graham�  

-Hurd�  

-Roy�  
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سـوختي بـراي   از اكسـيدهاي پرتـو افشـان بـود كـه درون سـلول هـاي         )دهها ميكرو متر(كره هاي كوچك 

ميلادي به  1990ژل در سال -رشد و تحقيق و پژوهش در زمينه سل .ندوراكتورهاي هسته اي بسته بندي ش

مزيـت فراينـد   . مقاله در سرتا سر دنيا در مورد فرآيند آن به چـاپ رسـيد   50000حدي رسيد كه در حدود 

وجـود  هاي متداول تهيه سراميك هـا  ژل اين بود كه از بوجود آمدن گرد و خاك زياد چنانكه در فرايند -سل

تراكم هيدروليز و. شد بيشتري در اواخر دهه شصت و اوايل دهه هفتاد به ژل ها توجه .ددرگاجتناب مي  دارد

پيشرفت  و ساير افراد1كنترل شده آلكوكسيدها براي تهيه شيشه هاي چند جزئي به طور مستقلي توسط لون

ايـن گونـه   . به بـازار عرضـه گرديـد    1953ژل در سال  -روش سلاولين محصولات تجاري به  .]15،16[كرد

با آينه هاي اتوماتيك آغاز شد و بوسيله پوشش هـاي   1959توليدات توسط شركت شات گلاسورك در سال 

پودر هاي با اندازه  ،دامنه وسيعي از محصولات از قبيل الياف .]17[ادامه يافت 1964انعكاس متقابل در سال 

رشـته هـاي   . ژل توليـد مـي شـوند    -لخل و پوشش هاي هم اكنون از طريـق فراينـد سـل   ريز، جامدات متخ

 .]20-18[سراميكي از پيش ماده هاي آلي فلزي برپايه تجاري بوسـيله شـركت هـاي متعـدد سـاخته شـدند      

كه مونولايه ها مي توانند بـه وسـيله خشـك شـدن      ]23[و همكارانش اثبات كردند3يامان ]21,22[2يولداس

ژل مقدم است اما قدم هاي بزرگـي در چنـد    -تكنولوژي بر علم سل به طور معمول. ژل ها تهيه شوند دقيق

سال اخير در جهت درك محورهاي بنيادي تهيه سراميك هاي چند جزئي همگن از ژل هاي مشتق شـده از  

 .آلكوكسيد برداشته شده است

  

  ژل  -فرايند سل) 2- 1-2

 صورت ايجاد شبكه اكسيد از طريق واكنش هاي پلي تراكمي تصاعدي پيشتوان به را مي 4ژل -فرآيند سل

 يا به صورت فرايندي جهت تشكيل مواد از راه سل، ژل شدن سل و در هاي مولكولي در محيط مايعماده

شيمي نرم براي سنتز مواد  يا شيوه""chimic douceعنوان ه اين روش ب. نهايت خارج كردن حلال بيان كرد

 ييشيميا يها توسط واكنش شبكه معدني ژل سنتز - در حقيقت فرايند سل. مي شودنظر گرفته اكسيدي در 

فرايند  در مقابل) در مراحل اوليه(شكل  يين است كه به دليل تشكيل شبكه بيدر محلول و در دماي پا

 اينو رايج در در اينجا لازم است كه درباره بعضي از اصطلاحات كليدي. كريستاله شدن در محلول قرار دارد

   .فرايند توضيح داده شود

 يك كلوييد يك تعليق است كه در آن فاز متراكم بسيار كوچك است و نيروهاي جاذب قابل چشـم  :كلوييد

  .باشد بارهاي سطحي مي پوشي هستند و برخوردها در گسترده كوچكي از قبيل نيروهاي واندروالسي و

 -Levene١  
Yoldas -٢  

-Yaman٣  

-sol-gel�  
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سل ذرات جامد معلق پايدار كلوييدي يا بسپارهاي در مايع مي باشند ذرات مـي تواننـد بـي شـكل يـا       :سل

  .بلورين باشند

 )ژل تر(بعدي، جامد وپيوسته بوده كه با فازمايع  -ژل متشكل از شبكه متخلخلي است كه به طور سه :ژل

توده اي شدن ذرات كلوييدي ساخته  شبكه از راه) ذره اي(در ژل هاي كلوييدي  .حمايت مي شود محاصره و

مي شوند در حالي كه در ژل هاي بسپاري ذرات داراي ساختار بسپاري ناشي از تجمع واحدهاي شيميايي 

  .كلوييدي حاصل شده اند- زير

در كل ذرات سل مي توانند با پيوندهاي كووالاني نيروهاي واندروالس يا پيوندهاي هيدروژني به هم متصل 

در اغلب سيستم هاي . هاي بسپاري تشكيل شوندبه  مچنين مي توانند با در گير شدن زنجيرهژل ها ه .شوند

. ژل مورد استفاده در سنتز مواد ژل شدن مربوط به تشكيل پيوندهاي كووالاني برگشت ناپذير است -سل

  الياف ژل . باشند مي تواند برگشت پذير باشد تشكيل ژل هنگامي كه ديگر پيوندها در تشكيل ژل در گير

وري يا غوطه -دهيتوانند با فنون استاندارد پوششتواند از سل كشيده شوند يا فيلم هاي نازك ميمي

  .ژل شدن در جريان تهيه فيلم يا فيبر در اثر تبخير سريع حلال روي مي دهد. اي تهيه شوندافشانه چرخشي،

  :انواع ژلها  

شود كه  ياطلاق م يكنند، اصطلاح هيدروژل به ژل تهيه مي يژلها را در محيط آببه طور كلي : ژلهيدرو -1  

  .مي شودنيز گفته  1اكوآژلاوقات به آن  ياند البته گاه حفرات آن توسط آب پرشده

آيند داراي  كردن الكوژل بدست مي كه از خشك ييژلها .الكل پرشده باشدبا كه حفرات آن  يژل : 2الكوژل - 2

كردن  در ساختار در هنگام خشك يكمتر يشود و شكستگ تقريباً حفظ مي يآب يحفرات بيشتر و ساختار ژل

  .افتد ياتفاق م

كه ساختار  يا شود كه تمام مايع داخل حفرات ژل خارج شده باشد به گونه گفته مي يبه ژل : 3زروژل - 3

در ضمن  ،نسبت به وضعيت هيدروژل در آن مشهود است يتر شده باشدو چروكيدگ تر و فشرده متراكم يكم

  .سطح ويژه آن كاهش يافته است

اي كه  بدين ترتيب كه محلول داخل ژل خارج شده است به گونه. در واقع نوعي ژل خشك است :4آيروژل - 4

شود  ياين نوع ژل بدين صورت تهيه مبه طور كلي  .هيچ فشردگي يا تغييري در ساختار ژل ايجاد نشده است

  با  دهند بنابراين هيچ تعادلي بين مايع و بخار وجود ندارد و ژل حلال حرارت مي يبحران يژل را تا دماكه 

بيانگر حالات  2-1 و 1-1هاي  شكل. آيد يويژه بالا با حفظ ساختار در حالت هيدروژل بدست م سطح

  .مختلف ژل است 

Equagel -١  

-Alcogel٢  

-Xerogel٣  
Aerogel -�  
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  ژل - گزينه هاي فرآيند سل )1-1 شكل

 

 ژل - گزينه هاي فرآيند سل )2-1 شكل
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كه  همان طور كه گفته شد ژل شدن همچنين مي تواند پس از اينكه سل در قالب ريخته مي شود روي دهد

خشك كردن با تبخيرمايع حفـره   ممكن مي شود،در آن صورت ساخت اجسام يكپارچه با شكل هاي دلخواه 

زرو (زروژل  "ژل خشك شـده حاصـل   ،ايجاد نيروهاي مويين كرده كه موجب چروكيدگي شبكه ژل مي شود

به  .كاهش مي يابد10تا  5حجم آن در مقايسه با ژل مرطوب اصلي با ضريب . شودناميده مي ")يعني خشك

هنگامي كه ژل مرطوب  .پودر به دست مي آيد متلاشي شده وجهت تنش خشك كردن، جسم تخته اي ژل 

      شبكه آن حتي پس از خشك شـدن حفـظ شـود ژل خشـك شـده      به نحوي خشك شود كه ساختار حفره و

بنـابراين   و ها معمولا پس از خشك كردن فوق بحراني به دست مي آينـد آيروژل .ناميده مي شود "آيروژل "

تـوان پـس از عمليـات    متراكم يـا شيشـه هـا را مـي     سراميك هاي .د داشتي وجود نخواهگهيچ فشار مويين

بر روي زيروژل ها يا آيـروژل هـا بـه دسـت      براي ايجاد سينتري شدنحرارتي در دماهاي به اندازه كافي بالا 

  .آورد

هاي پودر  الياف سراميكي، بسترهاي كاتاليست ها، ژل شامل تمام انواع پوشش ها، -كاربرد شاخص مواد سل

   .]24[باشد مي...شيشه هاي خلوص بالاو مواد عايق، الكترو سراميكي،

  

  ژل مواد سيليكاتي -فراوري سل )3- 1-2

تواند هر چند گسترش كوئورديناسيون در حالات واسطه مي عدد كوئورديناسيون سيليكون عموما چهار است،

الكتروپوزيتيو بوده و در نتيجه چندان نسبت به حمله سيليكون كمتر  در مقايسه با فلزات واسطه،. روي دهد

كار با آنها آسان  اين موجب مي شود كه تركيبات سيليكون كاملا پايدار بوده و ،دوست حساس نيستهسته

انواع متفاوت  .سيليكاژل ها قطعا جزو موادي هستند كه در شيمي معدني به خوبي بررسي شده اند. باشد

ژل استحاله  -مبناي فراوري سل .ژل قابل استفاده اند - سيليكا ژل با فراوري سلپيش ماده ها براي تهيه 

براي دستيابي به ذره يا . به تركيبات سايلوكسان مي باشد) 3-1شكل(  Si-OHوSi-OR گونه هاي حاوي 

   آلكوكسيد به  در نتيجه تعداد گروهاي سايلانول و اكثر وتعداد پيوندهاي سايلوكسان مي بايد به حد حتي ژل،

  .حداقل برسند

رايج ترين پيش ماده ها . قابل استفاده استژل  -سلها به شيوه راي تهيه سيليكاژلپيش ماده هاي متفاوتي ب

هاي فرمول. ، مي باشندSi(OR)4 و سيليكون آلكوكسيدها،) "شيشه آب"( محلول ماي سديم سيليكاتها

محلول هاي شيشه آب حاوي مخلوط هايي از . مي شودنشان داده  "Na2SiO3"شيشه آب اغلب به صورت 

تترا اتيل ارتو  ژل -تترا اتوكسي سيلان رايج مصرفي براي فرآيند سل. هاي سيليكاتي متفاوت هستندگونه

نقطه  گرم بر ليتر،9356/0دانسيته  قابل حل در آب، مايعي شفاف، TEOS باشد،مي (TEOS) سيليكات

مشتق هاي  تترا اتوكسي سيلان ها و. پويز مي باشد 179/0 آن و ويسكوزيته C TEOS8/168˚ جوش


