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  تقدير و تشكر

در ابتدا خدا را شكر گزارم كه به من . خويش مي گردانددرود و سپاس بر خداوند متعال كه عالم كائنات را با تدبير و درايت 

اينجانب با عنايت حق تعالي و زحمات و راهنمايي . لياقت داد تا در عرصه علم و دانش حركت كرده و معلومات خود را بالا ببرم

ان ايشان، سر انجام هاي فراوان علمي و پژوهشي استاد ارجمند جناب آقاي دكتر فرهاد اسمعيلي قدسي و صبر و حوصله فراو

تحصيل در هنگام زندگي متاهلي دشواري هاي . پژوهشي را به كشور عزيزمان ايران تقديم كنم - توانستم اين پايان نامه علمي

در اينجا لازم مي دانم تا از حمايت هاي بي دريغ همسرم از لحاظ فكري و معنوي قدراني . خاص خود را دارد ولي شيرين است

در ضمن از پدر و مادر مهربان و عزيزم . ه بدون دلگرمي هاي او انجام اين پروژه علمي سخت و دشوار مي بودبه راستي ك. كنم

در اينجا از پدر و مادر همسر عزيزم نيز كمال تشكر و . نهايت تشكر و قدرداني را داشته و خود را همواره مديون آن ها مي دانم

ي كه داشتند من را در انجام اين مرحله دشوار زندگي تشويق كرده و اميد مي ايشان با كمال عشق و محبت. قدرداني را دارم

بر خود واجب مي دانم تا از . محيط صميمي و دلگرمانه آزمايشگاه تحقيقاتي سل ژل در انجام اين پروژه بي تاثير نبود. دادند

ژن، معماريان و ساير دوستان هم آزمايشگاهي دوستان عزيز و مهربانم آقايان جمال مظلوم، عبدالله زاده و همچنين خانم ها با

از برادر مهربانم سعيد دادور در آزمايشگاه تحقيقاتي مهندسي نساجي دانشگاه صنعتي اصفهان . تشكر و قدرداني مي نمايم

جهت انجام عمليات حرارتي نمونه ها و جناب آقاي مهندس خياطي در آزمايشگاه صنايع غذايي دانشگاه گيلان جهت انجام 

  .به اميد آنكه به توانم زحمات تك تك اين دوستان عزيز را جبران نمايم. تست آنتي باكتريال نهايت تشكر و سپاسگزاري را دارم
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در اين كار تحقيقي نانوفيلم هاي اكسيد تيتانيوم بر روي زير لايه هاي خاص اعم از سودالايم، كورنينگ، لوله موئين، فلكسي 

گلاس، استيل، آلومينيوم، مس، برنج و نانو الياف پلي اكريلو نيتريل به روش سل ژل با استفاده از تكنيك غوطه وري نهشت 

البته جهت . ساختاري، مورفولوژيكي و آنتي باكتريال آن ها مورد مطالعه قرار گرفته استداده شده است و خصوصيات اپتيكي، 

كليه مراحل لايه نشاني در . انجام مطالعات اپتيكي از يكسري محاسبات مبتني بر روش بهينه سازي نامقيد استفاده شده است

در ضمن براي بازپخت نمونه از كوره تيوبي . م شده استآزمايشگاه تحقيقاتي سل ژل دانشگاه گيلان در دانشكده علوم پايه انجا

  . تحت گاز موجود در دانشگاه صنعتي اصفهان استفاده شده است

، ميكروسكوپ الكتروني روبشي (XRD)براي بررسي و ارزيابي دقيق نمونه ها از آناليزهاي مختلفي از جمله پراش پرتو ايكس 

(SEM)نتايج نشان دهنده آن . ، طيف عبور در ناحيه مرئي و ماوراء بنفش و طيف بازتاب در ناحيه مرئي استفاده شده است

است كه فيلم هاي اكسيد تيتانيوم نهشت شده روي زير لايه هاي سودالايم و كورنينگ به علت پائين بودن دماي بازپخت 

نانو ساختار بوده و به خوبي ساختار آناتاز و روتيل را در  304زنگ  آمورف در حالي كه روي زير لايه هاي فلزي استيل ضد

اين نمونه هاي نانو ساختار فيلم اكسيد تيتانيوم در معرض تابش ماوراء . نشان مي دهد �900محدوده دمايي بالا در حدود 

ت خصوصيت ضد باكتري و در اين آزمايشا. بنفش توسط لامپ هاي فلورسانت، داراي ويژگي هاي منحصر به فردي مي باشد

لايه نشاني اين فيلم روي زير لايه هاي با اشكال . آبگريزي اين نمونه ها در معرض تابش نور ماوراء بنفش به اثبات رسيده است

خاص همچون لوله هاي موئين و زير لايه هايي همچون فلكسي گلاس و نانو الياف پلي اكريلو نيتريل از جمله نتايج منحصر 

  .ن كار تحقيقي مي باشدبفرد در اي

  .ژل، نانوفيلم -اكسيد تيتانيوم، بستر هاي خاص، سل :كليد واژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ژل اكسيد تيتانيوم بر بستر هاي خاص -نهشت نانوفيلم هاي سل

 حميد دادور
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  پيشگفتار

اكسيد تيتانيوم از خانواده اكسيدهاي كاني است كه با توجه . امروزه فيلم هاي نازك در صنعت و تكنولوژي كاربرد فراواني دارند

انرژي گاف . شيميايي نانو ذرات سازنده اين ماده، ويژگي هاي منحصر به فردي در آن مشاهده مي گردد -به خواص فيزيكي

رل ميزان عبور، بازتاب و جذب پرتو هاي تابشي، خاصيت فوتوكاتاليستي، آبگريزي، خاصيت پهن، نانو ساختار بودن، كنت نواري

در اين پايان نامه در قالب . ضد باكتري و ايجاد خاصيت ضد خوردگي روي بستر هاي فلزي از مهمترين آن ها مي باشد

سودالايم، (شده روي بستر هاي خاص اعم از  ساختاري پنج فصل به مطالعه و ارزيابي فيلم نانو ساختار اكسيد تيتانيوم نهشت

به تفصيل مي ) PANو نانو الياف پلي اكريلو نيتريل موسوم به  304كورنينگ، فلكسي گلاس، لوله موئين، استيل ضد زنگ 

مورد  ابتدا كليات مربوط به علم سل ژل را بيان كرده و جايگاه اين روش را در تقسيم بندي نانو تكنولوژي 1در فصل . پردازيم

بعد از مطالعه ويژگي هاي كلي اين فيلم نانو ساختار و بيان كارهاي تحقيقاتي انجام شده در عرصه بين . بررسي قرار مي دهيم

المللي، چند نمونه از محصولات غوطه وري سل ژل تهيه شده از فيلم نانو ساختار اكسيد تيتانيوم را نام برده و ويژگي هاي آن 

زيرا با نهشت اين فيلم روي . خصوصيات اپتيكي فيلم هاي نازك و ضخيم را بيان مي نمائيم 2ر فصل د. ها را بيان مي كنيم

در اين . بستر هاي متفاوت، با توجه به شرايط تهيه فيلم،  امكان تشكيل فيلم هاي نازك و ضخيم اكسيد تيتانيوم وجود دارد

قطعه را مورد مطالعه قرار مي دهيم و روابط مربوط به طيف اين ) بازتاب و عبور(فصل در چند بخش متفاوت رفتار اپتيكي 

در فصل سوم اصول اوليه و فرضيات كار آزمايشگاهي انجام شده در . بازتاب و عبور را در حالت هاي مختلف محاسبه مي كنيم

وش ارزيابي تست هاي اين پروژه تحقيقاتي را بيان كرده و مواد شيميايي و دستگاه هاي آناليز مورد استفاده را معرفي و ر

سپس در فصل چهارم تمامي نتايج آناليز ها و آزمايشات مختلف بر روي نمونه . فيزيكي را معرفي مي كنيم - مختلف شيميايي

هاي فيلم اكسيد تيتانيوم تهيه شده به روش سل ژل را آورده و دلايل فيزيكي و شيميايي آن ها را مورد بحث و بررسي قرار 

صل طي يك تقسيم بندي مجزا، نتايج مربوط به فيلم نهشت شده روي هر زير لايه به تفكيك آورده شده در اين ف. مي دهيم

در پايان در فصل پنجم نتايج حاصل از اين كار تحقيقي را بيان كرده ديد كلي به نتايج اين پايان نامه مي اندازيم و براي . است

  . ار پايان نامه پيشنهاداتي را بيان مي كنيمادامه كارهاي تحقيقاتي پيرامون موضوعات مرتبط با ك
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  معرفي روش سل ژل -1 - 1

در ) فلزي يا غير فلزي(يكي از روش هاي متداول براي نهشت فيلم هاي كاني و آلي بر روي بستر هاي خاص  1سل ژل

روش سل ژل تغييرات شبكه آلي و يا غير آلي از طريق يك دسته واكنش هاي شيميايي و . محدوده دماي پائين مي باشد

در . پيوسته در فاز مايع و در نهايت تشكيل ژل است تشكيل يك مخلوط كلوئيدي موسوم به سل و در پي آن ايجاد يك شبكه

  . ]2, 1[روش سل ژل دو پارامتر سل و ژل نقش اساسي را بر عهده دارند 

هستند كه به علت كوچكي بيش از حد بوسيله حركت  nm100- 1 ها ذرات كلوئيدي پراكنده در محلول به ابعاد سل

اي با منافذي به ابعاد زير ميكرومتر  ژل نيز از يك شبكه جامد و به هم پيوستهمانند و  براوني در محلول به حالت معلق باقي مي

سنتز شبكه  ،ژل يند سلآدر حقيقت فر. تشكيل يافته است و زنجيرهاي پليمري كه طول متوسط آنها بزرگتر از يك ميكرومتر

يند آدر مقابل فر) مراحل اوليهدر (شكل  هاي شيميائي در محلول است كه به دليل تشكيل شبكه بي معدني توسط واكنش

  . شدن در محلول قرار دارد بلورينه

  :ژل ها را مي توان به چهار دسته تقسيم نمود. ژل ها موادي هستند كه طي يك فرآيند شيميايي از سل تهيه مي شوند

كه حفرات آن توسط شود  كنند، اصطلاح هيدروژل به ژلي اطلاق مي را عموماً در محيط آبي تهيه ميآن ها : 2هيدروژل -1

  .شود نيز گفته مي 3ژل آبكي اند البته گاهي اوقات به آن آب پرشده

آيند داراي حفرات  كردن الكوژل بدست مي هائي كه از خشك ژل. ژلي كه حفرات آن توسط الكل پرشده باشد: 4الكوژل -2

  .افتد كردن اتفاق مي گام خشكشود و شكستگي كمتري در ساختار در هن بيشتر و ساختار ژلي آبي تقريباً حفظ مي

تر و  اي كه ساختار كمي متراكم شود كه تمام مايع داخل حفرات ژل خارج شده باشد به گونه به ژلي گفته مي: 5زروژل -3

در ضمن سطح ويژه آن كاهش يافته . و چروكيدگي نسبت به وضعيت هيدروژل در آن مشهود است. تر شده باشد فشرده

  .است

                                                             

1 Sol-Gel process 
2 hydrogel 
3 Equagel 
4 alcogel 
5 xerogel 
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اي كه هيچ فشردگي  بدين ترتيب كه محلول داخل ژل خارج شده است به گونه. اقع نوعي ژل خشك استدر و: 1روژليآ -4

شود كه ژل را تا دماي بحراني حلال  اين نوع ژل عموماً بدين صورت تهيه مي. يا تغييري در ساختار ژل ايجاد نشده است

و ژل با سطح ويژه بالا با حفظ ساختار در حالت  .دهند بنابراين هيچ تعادلي بين مايع و بخار وجود ندارد حرارت مي

  .نشان داده شده استحالات مختلف ژل  هريك از) 1 -1( شكلدر . آيد هيدروژل بدست مي

  

  

  ].3[ متوسط دانسيته با زروژل) ت( و روژليآ) پ( زروژل،) ب( هيدروژل،) الف( ژل مختلف انواع): 1 - 1( شكل

  

نمونه هاي تهيه . ميلادي است 1950از لحاظ تاريخي اولين گزارشات مربوط به استفاده از روش سل ژل مربوط به سال 

همگن بودن سطح فيلم نهشت شده، انجام عمليات در . شده با اين روش لايه نشاني از مزاياي متعددي برخوردار مي باشند

البته گراني برخي از پيش . روش هاي لايه نشاني از مزاياي اين روش است دماي پائين، ارزان بودن اين تكنيك نسبت به ساير

تهيه فيلم هاي اكسيد كاني نهشت شده روي زير لايه . ماده ها براي تهيه فيلم هاي اكسيد معدني از معايب اين روش مي باشد

استيل، مس و (، زير لايه هاي فلزي )سسودالايم، كورنينگ، لوله موئين و فلكسي گلا(هاي مختلف اعم از زير لايه هاي شفاف 

همان طور . از موضوعات مورد بررسي در اين پايان نامه مي باشند PANو همچنين نانوالياف پلي اكريلونيتريل موسوم به ) برنج

خواهد كه اشاره شد اين روش در فاز مايع انجام مي شود بنابراين كنترل تركيبات شيميايي و تغيير عوامل تعيين كننده آسان 

  :بطور كلي روش سل ژل در پنج مرحله انجام مي گيرد كه عبارت است از. بود

 واكنش هيدروليز 

 واكنش چگالش 

 رشد دانه ها و آغاز تشكيل سل 

 تجمع دانه ها 

 تشكيل ژل 

                                                             

1 aerogel 

 )ت( )پ( )ب( )الف(
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  .الگوريتم روش سل ژل بصورت شماتيك نشان داده شده است )2 -1(شكلدر 

  

  

 پليمري هاي زنجيره تشكيل ماده، پيش حاوي سل محلول ترتيب به راست به چپ از كه ژل سل روش الگوريتم): 2 - 1( شكل

  ].4[ است شده داده نشان فيلم روي بر حرارتي عمليات نهايت در و نشاني لايه عمليات ژل، به موسوم

  

و ) فلزي يا شيشه اي(البته جنس زير لايه . گردددر روش سل ژل از تكنيك هاي مختلفي براي نهشت فيلم ها استفاده مي 

تكنيك هاي متداول زيادي جهت . خواص فيلم مورد نظر مي تواند در انتخاب تكنيك لايه نشاني محدوديت هايي را ايجاد كند

و  7وفورز، الكتر6، چاپي5، موئينگي4، روان شدگي3، اسپري2، چرخشي1براي مثال تكنيك غوطه وري. نهشت فيلم ها وجود دارند

به طور نمونه تصويري از تكنيك ) 3 -1(در شكل . از مهمترين تكنيك هاي لايه نشاني در روش سل ژل مي باشند 8ترموفورز

كيفيت فيلم . غوطه وري و چرخشي كه متداولترين روش هاي لايه نشاني فيلم اكسيد تيتانيوم هستند نشان داده شده است

هاي اپتيكي، خواص الكتريكي، خواص مكانيكي و همچنين خواص آنتي باكتريالي در هر هاي تهيه شده از لحاظ ضخامت، ثابت 

  .]5[يك از روش هاي مذكور متفاوت است 

    

  

  ].5[ چرخشي) ب( و وري غوطه) الف( هاي روش به نشاني لايه هاي تكنيك نمايش): 3 - 1(شكل 

                                                             

1 Dip-coating technique 
2 Spin-coating method 
3 Spray technique 
4 Flow coating technique 
5 Capillary coating technique 
6 Printing technique 
7 Electrophoresis technique 
8 Thermophoresis technique 

 )ب( )الف(
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  ديدگاه نانو تكنولوژي سل ژل از -2 - 1

تعريف مي  در مقياس نانوهاي پيشرفته  تمام فناوري را اصصلاحا تكنولوژي بكارگيري مفاهيم فيزيك و مهندسي ونانو  فناوري

 - پي -ريچارد 1959بار در سال اولين . باشد مي nm100تا  nm1در حدود مقياس نانو گستر ه اي معمولاً منظور از . كنند

واژه . مفهوم فناوري نانو را پايگذاري نمود »فضاي زيادي در سطوح پائين وجود دارد«طي يك سخنراني تحت عنوان  1فاينمن

او اين واژه را براي . ها جاري شد بر زبان 1974فناوري نانو اولين بار توسط نوريوتاينگوچي استاد دانشگاه علوم توكيو در سال 

اين واژه توسط  1986در سال . باشد، به كار برد ابعادي آنها در حد نانومتر مي 2رانسدقيقي كه تلو) وسايل(توصيف ساخت مواد 

اين واژه  او. بازآفريني و تعريف مجدد شد »آغاز دوران فناوري نانو: موتور آفرينش«در كتابي تحت عنوان  3دركسلر - اريك -كي

ها  نانوسيستم«را در كتابي تحت عنوان  بعدها آنتري در رساله دكتراي خود مورد بررسي قرار داده و  را به شكل عميق

هاي ديگر در مقياس مواد  تفاوت اصلي فناوري نانو با فناوري. توسعه داد» هاي مولكولي چگونگي ساخت و محاسبات آنها ماشين

بلكه زماني كه  ،يستالبته تنها كوچك بودن اندازه مد نظر ن. گيرند و ساختارهايي است كه در اين فناوري مورد استفاده قرار مي

در . يابد تغيير مي... ها از جمله رنگ، استحكام، مقاومت خوردگي و  گيرد، خصوصيات ذاتي آن اندازه مواد دراين مقياس قرار مي

 "پايهعناصر "توانيم وجود  هاي ديگر به صورت قابل ارزيابي بيان نماييم، مي حقيقت اگر بخواهيم تفاوت اين فناوري را با فناوري

نانو با مقياس عناصر پايه در حقيقت همان عناصر نانومقياسي هستند كه خواص آنها در حالت . ا به عنوان يك معيار ذكر كنيمر

  ].6[ كند شان در مقياس بزرگتر فرق مي خواص

گونه كه از نام آن مشخص است، ذراتي با ابعاد نانومتري  ، هماننانو ذراتمنظور از . است 4نانو ذرهاولين و مهمترين عنصر پايه، 

دومين عنصر پايه،  .از مواد مختلفي تشكيل شوند... توانند مانند نانوذرات فلزي، سراميكي،  مينانو ذرات . باشد در هر سه بعد مي

توان مواد مورد  دارند و ميهاي هستند كه قطر نانومتري  همان طوري كه از اسم آن مشخص است، كپسول. است 5نانوكپسول ها

 براي مثال. شوند ها در طبيعت توليد مي هاست كه نانوكپسول سال. كپسوله كردآن ها را ها قرار داد و  نظر را درون آن

ها آبدوست است، وقتي در محيط آبي قرار  ها آبگريز و سر ديگر آن هاي موسوم به فسفوليپيدها كه يك سر آن مولكول

شود و از تماس با  هاي آبگريز مولكول در درون آن واقع مي دهند كه قسمت هايي را تشكيل مي خود كپسولگيرند، خود به  مي

كشف شدند و  NECدر شركت  1991اين عنصر پايه در سال . است 6نانو لوله كربنيعنصر پايه بعدي . شود آب محافظت مي

هاي كربني  پيچيده و به شكل لوله در بياوريم، به نانولوله اگر صفحات گرافيت را. باشند هايي از گرافيت مي در حقيقت لوله

                                                             

1 Richard. P. Feynman 

2 Telorance 
3 Eric Drexler 

4 Nano particle 

5 Nan capsule 

6 Carbon nanotube 


