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مهم ترین روش های   سنتز نانو ذرات  

(بالا به پایین) مکانیکی  روش •
الکترو ریسی مذاب •
گرافیلیتو •
روش مکانو شیمیایی•
(پایین به بالا)ترسیب شیمیایی روش •
ژل–سل •
روش هیدروترمال•
فرایند چگالش از فاز شیمیایی•
چگالش بخارات شیمیایی•
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مواد مهم تولید شده به روش آلیازسازی مکانیکی

ایزمینه هدیگرازاکسیدهاوبوریدهاکاربیدها،نیتریدها،مانندسختموادهیه•
.استمکانیکیآلیاژسازیفرآیندتحقیقاتی

موردنمونه هایازSiCوتیتانیمکاربیدهای،TiBوTiB2تیتانیمبوریدهایمثلا•
.هستندزمینهایندربررسی

،TiN،Mg3N2،Cu3N،Si3N4شبه فلزیوفلزینیتریدهایکهآنجااز•
Mo2N،BN،VN،ZrNوWNهدایتبالا،دمایدرپایداریزیاد،سختیدارای
بهلیدتوقابلمهمموادجملهازهستند،بالاییخوردگیبهمقاومتوبالاحرارتی

.می شوندمحسوبمکانیکیآلیاژسازیروش



روش ترسیب شیمیایی
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ساختشیمیاییروش‌هایمیاندراولین‌هاجزءوتریناصلیشیمیایی،ترسیبروش•

.استنانوذرات

می‌شود،نامیدهنیز(Co-precipitation)رسوبیهمروشدقیق‌ترطوربهگاهروشاین•

...چون

بدیلتنامحلولساختاریبهمحیطدرمحلولای‌مادهآندرکه‌استفرآیندیهم‌رسوبی•

.می‌شود



روش ترسیب شیمیایی
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.بی‌شکلندحالتمی‌شوند،ایجاد(پاییندماهایدر)روشاینباکهترکیباتیازبسیاری•

...مناسببلوریساختاربامحصولاتیآوردنبه‌دستبرایلذا•

.استضروریبازپختیاشدنکلسینههمچونثانویهحرارتیفرآیندهایانجام✓

از.شوندمحصولذراتکیفیتکاهشوشدنکلوخه‌ایبهمنجرمی‌توانندثانویه‌حرارتیفرآیندهای✓

.می‌شودمهیاسختیبهشیمیاییترسیبروشبایکنواختذراتتهیهروهمین
رسوبازحاصلهZnOهایرسوبمادهپیشازاستفادهبارویاکسیدنانومتریپودر•

استدهشسنتزآبیمحلولدرآمونیومکربناتوروینیتراتبینواکنشطریقازمستقیم



روش الکترو ریسی مذاب
محلولازنازکبسیارالیافتولیددرارزانوسادهروشیکالکتروریسی•

نانوالیافیدتولبرایالکترواستاتیکیمحرکهنیرویباروشی.می باشدپلیمری
میدانباهمنطقبهموئینلولهازکهپلیمریمذابیامایعمحلولازنانوالیاف.است

.می شوندتشکیلمی شود،تغذیهبالاالکتریکی

این. شودمیکنترلمتفاوتیعملیاتیمتغیرهایبانانوالیافریزساختارواندازه•
هدفلهفاصمحلول،هدایتتغذیه،نرخولتاژ،محلول،ویسکوزیتهشاملمتغیرها

 صورتبهمعمولاًشدهالکتروریسینانوالیاف.هستندلولهاندازهوموئینلولهو
می شوندآوریجمعدوبعدیصفحهرویجهت داریابی نظم





نسوزیکدرونازمذابیامحلولآندرکهاستسادهفرآیندیالکتروریسی•
.می شودتغذیهنازلیاباریک

مککورودیمادهدقیقمیزانتنظیمبهاین.می دهدانجامراکاراینتغذیهپمپ•
خارجروزنهازبهینهومناسبجریاننرخباپلیمریمذابیامحلول.می کند
.دمی شو

وشدهبارداربالاولتاژبرقمنبعیکباواستهمالکترودهمزماننازلیاسوزن•
بینفضایدرکیلوولت۳۰تا۵بینکهمی کندایجادبالاییالکتریکیپتانسیل
گرفتهقرارسانتی متر۲۵تا۱۰فاصلهبافلزیجمع کنندهیکوسرنگسوزن
.استمیکروآمپرتانانوآمپرحددرالکتروریسیزماندرجریان.است



لیتوگرافی
.استهزیرلاییکرویهندسیالگوهایانتقالعملیاتطورکلیبهلیتوگرافی•

قطعاتومجتمعمدارهای،ترانزیستورهاتولیدبرایگستردهطوربهلیتوگرافی
می شوند؛متقسیدستهدوبهلیتوگرافیروش های.می شوداستفادهالکترونیکی
.ماسکبدونلیتوگرافیوماسکازاستفادهبالیتوگرافی

یکدرگوهاالانتقالبرایماسکیاقالبیکازماسک،ازاستفادهبالیتوگرافیدر•
.می کندیامهراساعتدرویفردهچندتولیدتوانومی شوداستفادهگستردهسطح
...ونوریلیتوگرافیشاملماسکبالیتوگرافیانواع

ورونیالکتباریکهلیتوگرافیمانندماسکبدونلیتوگرافیدیگرطرفاز•
.می کنندتولیدماسکازاستفادهبدونرادلخواهالگوهای.....



لیتوگرافی نوری 
استفادهاختریزسدرکهاستفرآیندیفوتولیتوگرافییانوریلیتوگرافییانوریطرح نگاری•

.ی شودماستفادهویفریککلروییانازکفیلمیکازبخش هاییدرالگوساختبرایوشده

روی(قاوممپلیمریاواسطپلیمر)نوربهحساسپلیمریلایهیکنشاندنازپسفرایندایندر•
فراینددر.می کندایجادپلیمررویطرحیوکردهعبورماسکیکازهمگنپرتویزیرلایه،سطح

برابردرمقاومتبادیده،نورنواحیواسط،پلیمررویطرحایجادازپسنوریطرح نگاری
نورباازیمهُرسبهشبیهبسیارفراینداینمی شوند؛زیرینلایهبهطرحانتقالواسطهخوردگی،
.می کندبازیمهمینقشنیم رساناادواتساختصنعتدرواست؛فرابنفش



لیتوگرافی اشعه الکترونی
تولیدرایباصلیروش هایمتمرکزیونیباریکهوالکترونیباریکهلیتوگرافی•

شتاب دار هایالکترونازالکترونیباریکهلیتوگرافیدر.هستندنانومتریالگوهای
باریکهدمی شواستفادهمی آیند،فرودالکترونبهحساسرزیستیکرویبرکه

می آوردرزیستسطحنانومتر،چندقطرباالکترونی



Chapter 4 -

روش مکانو شیمیایی
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روش سل ژل

کون  به طور اتفاقی مشاهده کرد که تتراکلرید سیلی« ابل من»۱8۰۰سال در •

(SiCl4 )یل شدکه در ظرفی رها شده بود، ابتدا هیدرولیز و سپس به ژل تبد .

و ساختارهایها مطالعات گسترده ای در زمینه سنتز سرامیک۱9۵۰در سال •

.  شیشه ای با استفاده از این روش آغاز شد

 TiO2 ،SiO2 ،ZrO2با این روش، بسیاری از اکسیدهای غیرآلی مانند •

.سنتز شدند
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...روشایندر❑

.شودمیساختهپایداروشفافسلمحلولیک▪

.شودمیتبدیلژلبههیدرولیزفرآیندطی▪

.رسیممیخیسژلمحصولبهتراکمپیدر▪

راژلدارد،وجودخیسژلکردنخشکبرایکهروشهاییازیکیبا▪

است،متخلخلجامدساختاریککهنهاییمحصولبهوکردهخشک

.رسیممی

.داردنآهایویژگیومحصولنوعبهمستقیمبستگیکردنخشکنحوه❑
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مزایای روش سل ژل

.ابزار انجام آن ساده است-
.سرمایه گداری آن کم و در عین حال کیفیت محصول بالا هست-
.خلوص محصول بدست آمده بالا هست-
.اردامکان طراحی ترکیب شیمیایی و به دست آوردن ترکیب همگن وجود د-
.فرایند را می توان در دمای کم ایجاد کرد-
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روش هیدروترمال
هایریستالکسنتزتکازبعدمعدنیترکیباتسنتزبرایهیدروترمالروشاهمیت•

دههاواخردرترتیببهباررتوسطزئولیتسنتزوناکنتوسطکوارتزبزرگ
.شدمشخصبیشتر۱94۰و۱9۳۰

بالاارفشتحتداغآبدرموادسنتزبرایروشیعنوانبهتوانمیراهیدروترمال•
.کردتعریف

.گیردمیانجاماتوکلاونامبهمحفظهیکدرکریستالرشد•
ودمایبراکهاستنزنزنگفولادجنسازایاستوانهمحفظهیکمعمولااتوکلاو•

.استشدهطراحیطولانیهایزماندربالافشار
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مثالی از روش هیدروترمال
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فرایند چگالش از فاز گاز
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رونیالکتاشعهازناشیحرارتاثربرمعدنیمادهیکیافلزیکروشایندر•
.شودمیتبخیرخنثیگازهایحاویمحیطدرجرقهیاو

اتمشدنملحقباوشوندمیایجادهمگنهایجوانهازاتمیهایخوشه•
.شودمیپذیرامکانهاخوشهرشددیگر،های

کردترلکنمحیطدرراهاشهخوگرفتنقرارزمانتوانمیگازفشارتغییربا•
.نمودتنظیمنیزراذراترشدطریقاینازنتیجهدرو

.استنانومتر۵۰-۲بینمحدودهدرذراتاندازه•
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چگالش بخارات شیمیایی
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هست  ولی بر خلاف روش رسوب شیمیایی از فاز CVDاین روش شبیه •
د که فقط لایه نازک ایجاد می کند، پودر نانو مقیاس هم می توانCVDبخار

.سنتز کند


