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   در محلوليكنترل شكل نانو ذرات معدن  بريمرور
  3ي مسعود اعرابري، ام*2 ي قهاري، مهد1يركرمياعظم پ

   رنگ و پوششي نانو مواد، موسسه علوم و فناوري گروه پژوهشي دكتريدانشجو 1
   رنگ و پوششي موسسه علوم و فناوري نانو مواد، موسسه پژوهشي گروه پژوهشارياستاد 2
   رنگ و پوششي و لعاب، موسسه علوم و فناوريكي سراميه رنگها گروارياستاد 3

كنتـرل شـكل   .  با شكل قابل كنترل به شدت در حوزه علوم نانو مـورد توجـه بـوده اسـت       ي مواد معدن  ر،يدر چند دهه اخ    :چكيده
 ـ    شود خواص منحصر ب    يباشد كه باعث م    ي م يا  متفاوت از مواد توده    ي نانو مواد معدن   ديناهمسانگرد و جد   هـا    آن ميه فرد و قابل تنظ

 ـا.  داشته باشد  يسي مغناط يها  داده ي ساز رهي و ذخ  يدي سوخت و سلول خورش    ز،يل كاتا ،ي پزشك ستي در ز  يا  گسترده يكاربردها  ني
 كنتـرل   يشگاهي آزما طي و رشد و شرا    يزن  جوانه هي نظر قي با شكل قابل كنترل از طر      ي از نانو مواد معدن    ي جامع ي بررس يمقاله مرور 

 ـ ندي فرآي در طي شكل نانو مواد معدننترل مختصر از ك   ي با ارائه گزارش   هيفوق اشباع، سورفاكتانت و هسته ثانو     : شامل  يمي سـنتز ش
 هـر   ي نانو مواد برا   لي تشك ي با شكل قابل كنترل و شكل كل       ي نانو مواد معدن   ي معمول برا  يها زميپس از آن مكان   . دينما  مي تر ارائه 

 به وضوح شرح داده     زي ن ي معدن د كنترل شكل نانو موا    ي مشابه برا  يها زمي مكان نيعلاوه بر ا  .  شده است   شرح داده  لي به تفص  زميمكان
  .شد

   كنترل شكلزمي مكان،ينانوذرات، سنتز، مورفولوژ :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 بـا    نقـاط كوانتـومي و غيـره        فلز، اكسيد فلز، سـولفات فلـز،      : نانو مواد به ويژه نانو مواد معدني مانند       

خواص اساسي قابل توجهي را در توسعه زيست پزشكي، كاتاليز، سلول سوختي، حسگرها و ذخيـره                
 ـدر بـيش از دو      . ]1[هاي مغناطيسي به خود جلـب نمودنـد        سازي داده  ا سـه دهـه گذشـته بيـشتر         ي
ها صورت   در زمينه سنتز انواع نانو مواد معدني و كاوش در كاربردهاي متحول كننده آن             ها    پيشرفت

دهد كه سنتز به وسيله دو رويكرد        شرايط عمومي براي سنتز نانو مواد معدني نشان مي        . رفته است گ
در محدوده ابعادي نانو ذرات معدني، شـكل        . ]2[گيرد   اساسي پايين به بالا و بالا به پايين انجام مي         

 ـ،  )ساختار همـسانگرد  (توان به صورت صفر بعدي       ها را مي   آن عـدي  ك بعـدي، دو بعـدي و سـه ب         ي
توخـالي نـانو ذرات معـدني بـر         / نمونه جامد و شكل مزوپور      . بندي نمود  طبقه) ساختار ناهمسانگرد (

هـاي   در مورد نانو ذرات معـدني صـفر بعـدي شـكل           .  نشان داده شده است    1اساس ابعاد در شكل     
كروي، شبه كروي، چهار ضلعي، هـشت وجهـي، مكعـب و مورفولـوژي بـا سـاختار                  : معمول شامل 

نانو لوله، نانو ميله بـا نـانو   : ك بعدي نانو ذرات معدني شامل    يمورفولوژي  . باشند ربوطه مي توخالي م 
ديسك حلقـوي، صـفحات     . ]3[باشد   ها، ساختارهاي توخالي و غيره مي      سيم، نانو شاتل، نانو كپسول    

ي ي توخـال  ها  توخالي، حلقه -ي مزوپور ها  ، نانو كره  ها  ، تسمه ها  چهار گوش، ورق  / مثلثي/ شش ظلعي 
مورفولوژي سه بعدي نانو ذرات معدني پيچيده اسـت         . ]4[باشند   و غيره مربوط به ابعاد دو بعدي مي       

اي  ي سوزني شكل، نانو گل، نانو ستاره، نانو فريم، نـانو ذرات چنـد پوسـته               ها  نانو ساختار : كه شامل 
  .]5[باشند  ي توخالي و غيره ميها توخالي، خوشه
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 سه ساختارهاي ساير و بعدي دو ك،ي صفر، ساختارهاي با هايي شكل با جامد و توخالي/ مزوپور نيمعد نانوذرات رفولوژيوم -1 شكل

  .]5[ پيچيده بعدي

 و جديـد هـاي     ويژگـي  معـدني  ذرات نـانو  ناهمسانگردهاي    مورفولوژي معدني، ذرات نانو ساده همسانگرد مورفولوژي با مقايسه در
 در بـالا  حجم به سطح نسبت و سطح در خورده پيچهاي    مكان واي    پلههاي    لبه دليل به فردي منحصربه شيميايي فيزيكو خواص
اي   العـاده  فوق كاتاليزوري و نوري خواص بالا شاخص با وجوه با طلا وجهي چند ذرات نانو مثال عنوان به. دارد متري نانو مقياس
 پراكنـدگي  براي متفاوتي عرضي و طولي لاسمونپ باندهاي متفاوت عرض و طول نسبت با طلاهاي    ميله نانو ]6[ دهند  مي نشان
 ماننـد  (متفـاوت هـاي     شـكل  بااي    شاخه طلاي ذرات نانو و. ]7[ دهند  مي نشان خود از پزشكي زيست و افتهي بهبود سطحي رامان
 اختـصاص  ودخ ـ بـه  حسگرها و افتهي بهبود سطحي رامان پراكندگي كاتاليز، مانند كاربردهايي در را زيادي توجه ]7[) گل و ستاره
 بـا  معـدني  ذرات نانو سنتز درها    پيشرفت بيشتر و معدني ذرات نانو شكل كنترل صرفها    تلاش بيشتر اخيرهاي    دهه در. ]8[ دادند
 بـا  توان  مي را معدني ذرات نانو شكل گيري شكل كلي طور به. ]9[ است گرفته انجام شكل به وابسته خواص و كنترل قابل شكل
 نـانو  مورفولوژي ترموديناميكي كنترل طبيعي طور به. نمود كنترل اي تغيير محلول حالت در ترموديناميكي اي سينتيكي رفتار كنترل
 درجه و دما به مستقيم طور به كه رود  مي جلو به واكنش محلول شيميايي پتانسيل با واكنش كه شود  مي انجام زماني معدني ذرات
 رخ زماني كه داد تغير واكنش شرايط تغيير با توان  مي را مختلف ابعاد مورفولوژي سينتيكي كنترل. است وابسته محلول اشباع فوق
 تـشكيل  براي بالا اشباع فوق با محلي مناطق درها    اتم از كمتري تعداد با سريعي برخورد شده توليد تازگي بههاي    اتم كه دهد مي

 شـكل  بـا  ذرات نـانو  تـشكيل  به مربوط سينتيكي شده نترلك فرآيند با هسته رشد سپس و. دارندزني    جوانه نظريه با مطابق هسته
 ذرات نـانو  نهـايي  شـكل  تعيـين  در مهـم  نقـشي  سينتيكي و ترموديناميكهاي    جنبه افزايي هم اثر بنابراين .باشد  مي ناهمسانگرد

 در تكامـل  شكل و اندازه بر واكنش پارامترهاي تنظيم اثر به معطوف مقالات درها    ديدگاه وها    تلاش بيشتر اخيرا. ]8[ دارند معدني
  .]10[ دارد جديد سنتزيهاي  رويكرد ساير و مولكول كمك به سنتز انداختن دام به

  كلاسيك زني جوانه -2
فرآيندي اسـت كـه بـه       زني    جوانه شرح داده شده است به طوري كه         1961 مولين از سال     وسيله بهزني    جوانه بندي طبقه و تعريف

شوند كه از فـاز       مي در حالت محلول ذرات جامد به عنوان فاز دوم در نظر گرفته           . ]11[شود    مي ادك فاز ايج  يموجب آن فاز دوم از      
فـوق اشـباع    اي    در اينجا اگر هسته جامد توليد شده از محلـول تـوده           . اند  ايجاد شده زني    جوانهبه وسيله فرآيند    ها    محلول پيش ماده  

فـوق اشـباع در حـضور       اي    ابل اگر هسته جديد توليد شده در محلول تـوده         در مق . همگن، به عنوان هسته اوليه در نظر گرفته شود        
به ترتيب به عنوان هسته ثانويه و هـسته  ) ظرف، سطوح، ناخالصي و مرز دانه: مانند(كسان و متفاوت    يا ذرات با اجزاي     يساير مواد   

اوليه اسـت زيـرا بـه دليـل         زني    جوانهتر از    يار راح ثانويه بس زني    جوانهناهمگن و   زني    جوانهعلاوه بر اين وقوع     . ناهمگن ناميده شود  
 ارائه شده   ]13[ و ساير محققين   .]12[همانطور كه توسط مالين     . پايدار در سيستم سد انرژي پايين است      زني    جوانههاي    وجود مكان 

و انرژي آزاد كـل     اي    ودهك فرآيند ترموديناميكي با استفاده از درجه فوق اشباع محلول ت          يكنواخت به عنوان    ياست، تشكيل هسته    
(ΔG)                نانو ذرات اكسيد آهن به صورت مجموع انرژي آزاد سطح و انرژي آزاد توده (ΔGV)   همانطور كه در معادله    .  مدنظر قرار دارد

  . نشان داده شده است1
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1(                                    V
32 Gr

3
4yr4G   

 تغييـر  صـورت  بـه  ΔGVاي    تـوده  بلـور  آزاد انـرژي  كه اين به توجه با. دباشن  مي سطح انرژي و ذره شعاع ترتيب به y و r آن در كه
 اشـباع  فـوق  نـسبت  و ν آن مـولي  حجـم  ،kB بـولتزمن  ثابت ،T دماي به وابسته و باشد  ميذرات حجم واحد به انتقال آزاد انرژي
 معادله صورت به كه. باشد  مي S توده محلول








)sln(Tk2

r
y2G B

V الخصوص علي. دباش مي S نـسبت  صـورت  به 
 صرف بازني    جوانه فرآيند همگن محلول در). *S=C/C (باشد ها مي   بلور در *C تعادل مونومر غلظت به C محلول در مونومر غلظت
 بـا  هـسته . گيـرد   مي انجام سطحي جامد هسته واي    توده محلول بين مشترك سطح تشكيل براي افتهي افزايش آزاد انرژي هزينه
 ايجـاد  بـه  منجر اشباع، فوق باريك توزيع و افزايش سرعت به و دارد بستگي اشباع فوق سطح به زياد مقدار به شده تشكيل شعاع
 تـوده  محلول در كه هسته بحراني شعاع و ΔG بحراني مقدار. شود  مي تعريف ΔGV توده آزاد انرژي صورت به ذرات كوچك اندازه
 كـه  d(ΔGcrit)/dr=0 شـود   مـي  تنظـيم  صـفر  در ΔG كـه  زماني r شعاع به توجه با ΔG از ريگي ديفرانسيل از استفاده با دارد وجود
ohom 2 معادله در بحراني آزاد انرژي

critG اسـت  لازم محلول در پايدار شعاع آوردن دست به براي مشخص صورت به. دهد  مي را 
   .]14[) 2شكل(

  
 نيز جوانه آزاد انرژي نمودار -2 شكل

  . است شده تعريف 3 معادله در شود حل دوباره اينكه بدون محلول در مانده باقي هسته اندازه حداقل به مربوط بحراني شعاع سپس

2(                                  ohom
critcritcrit Gyr

3
4G 2   

3(                                          
SlnTk

y2
G

y2r
BV

crit






  

 بـراي  معمولا شده نوشته آرنيوس واكنش سرعت معادله صورت به كه انزم واحد ازاي به شده تشكيل N هستهزني    جوانه سرعت
  . رود  ميكار به ترموديناميكي فرآيند سرعت

4(                      
  









 








 
 233

B

33

exp
B

crit

SlnTk3
y16A

TK
G

expA
dt
dN  

 اشباع، فوق درجه: شامل تجربي پارامترهاي با تواند ميزني    جوانه سرعت 4 معادله مطابق. است نمايي پيش عامل كي A درآن كه
 و بـالا  دمـاي  مونومر، بالاتر غلظت. شد خواهند معرفي بعدي بخش در تاثيرات اين جزئيات و ابدي تغيير سطحي آزاد انرژي و دما

 انـدازه  بـا  هـايي  هـسته  بـالاي  جمعيـت  بـه  منجر كه باشند  مي مطلوب سريعزني    جوانه سرعت براي تر پايين بحراني انرژي سطح
هـاي    نظريـه  برخـي  ايـن  بـر  عـلاوه . ]15[ اسـت  شده داده نشان سنتز فرآيندهاي از ديزيا تعداد در كه همانطور شود  مي كوچك
 بـه  رسـيدگي  بـراي  ذرات شـده  آگلـومره  تجمـع  و پـروتئين  شـدن  بلورينـه اي    مرحلـه  دوزني    جوانه مانند غيركلاسيكزني    جوانه

  .]16[ گرفتند قرار بررسي موردزني  جوانه فرآيندهاي
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  انحلال و كلاسيك رشد - 3
 سـطحي  آزاد انـرژي  كـاهش  بـا  ترموديناميكي طور به كه كند  مي تعيين را ذرات نانو شكل شدت به هسته رشد زني، جوانه از بعد

 اتـصال  بـا  كه) ذرات اي تجمعات ها، مولكول ها، اتم شامل (ابتدايي نهشت شامل رشد فرآيند. شود  مي انجام شده توليد ذرات توسط
 هـسته  سـطحي هـاي     مكان در اتصال اين. باشد  مي )غيره و ژل محلول، مذاب، پلاسما، (رشد محيط در شده تشكيل ذرات نانو به
 در مهمـي  نقـش هـا     مكاناي    شركت سينتيك با همراه تشكيل درحال هسته سطح روي بر موجودهاي    مكان چگالي. دهند  مي رخ

 نفـوذ  و سـطحي  واكـنش  شامل كه دارد وجود رشد مكانيزم دو كلاسيك، رشد نظريه در. ]17[ دارند ذرات نانو رشد سرعت تعيين
 ذرات نانو كروي سطح از مونومر شار اگر است، شده داده شرح فيك نفوذ اول قانون در كه همانطور. باشد  مي ذره سطح به مونومر

  :شود  مينوشته صورت بدين سطوح اين طريق ازها  مونومر نفوذ سرعت ،x شعاع با

5(                                        
dx
dCDx4JA

dt
dm 2  

 بالا معادله در پايدار حالت در r شعاع با كروي ذرات نانو در مونومرها نفوذ سرعت. باشد  مي نفوذ ثابت D و مونومر شار J آن در كه
  :شود  مينوشته ترتيب بدين

6(                                           ib CCxrD4
dt
dm

  

 معادلات مشابه طور به. باشد  مي مايع/ جامد مشترك فصل درها    رمونوم غلظت Ci توده، محلول در مونومرها غلظت Cb آن در كه
  : نوشت سطحي واكنش سرعت براي توان  ميرا

7(                                           ib
2 CCkr4

dt
dm

  

 تغيير مانز با ذره اندازه و كننده محدود عاملي نفوذ اگر. باشد  مي جامد ذرات نانو تعادلي غلظت Cr جرم، انتقال ضريب k آن در كه
 كننـده  محدود عاملي سطحي واكنش اگر مشابه طور به. است شده داده 8 معادله در ذرات نانو سطح روي بر مونومرها نفوذ نمايد،
  . نوشت 9 معادله صورت به توان  ميرا 7 معادله باشد

8(                                                 ib CCr
D

dt
dm




  

9(                                               ib CCk
dt
dm

  

 و نفـوذ  وسيله به را كننده محدود عامل دو ذرات نانو رشد. باشد  مي ذرات نانو توده مولي حجم v و ذرات نانو  حلاليت Cr آن در كه
  :است شده داده نشان 10 معادله در زمان با ذرات اندازه افزايش سپس و كند  ميكنترل سطحي واكنش اي

10(                                       ib CC
k/Dr

D
dt
dm





  

 و نفـوذ  به محدود فرآيند. است شده داده نشان 3 شكل در بلور رشد واكنش و نفوذ براي محركه نيروي عنوان به غلظت از طرحي
 بـا  محلول در. ]18[ كند  مي تعيين رشد سرعت با را ذرات نانو شكل مونومر، ماده پيش متفاوتهاي    غلظت با واكنش به محدود اي

 مونـومر  مـاده  پـيش  نفـوذ  كـه . شـود   مي كنترل نفوذ به محدود فرآيندهاي با رشد سرعت محلول مونومر ماده پيش بالاي غلظت
 و محـيط  تـوده  واكـنش  طريق از ذرات نانو سطح روي بر بلافاصله مونومر ماده پيش سپس. باشد  مي سرعت كننده تعيين مرحله
 و اسـت  پـايين  مونومر ماده پيش غلظت وقتي واكنش به محدود درش فرآيندهاي مورد در وجود اين با. شود  مي داده رسوب حلال
 رشـد  سـرعت  و نسبيزني    جوانه از استفاده با كل رشد سرعت است، شده محدود مونومرها سطحي واكنش با زيادي مقدار به رشد

 توسـط  واكـنش  و نفـوذ  به محدود رشد فرآيند هردو كه داريم 9 و 8 معادلات از. شود  مي تعيين ذرات نانو سطح روي بر مونومرها
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 نـانو  شـكل  و اندازه كنترل براي كننده تعيين عاملي واكنش و نفوذ به محدود رشد سپس. روند  مي پيش مونومر ماده پيش غلضت
  .باشد  ميذرات

  
  محلول حالت در غلظت تاثير با بلورها رشد واكنش – نفوذ مدل -3 شكل

 واكـنش  بـه  محدود رشد اما باشد  مي كنواختي پخش با ذرات نانو ليدتو براي مطلوب فرآيندي نفوذ به محدود رشد معمول طور به
 بـر  شـده  جذبهاي    سورفاكتانت اي آلي ليگاندهاي نفوذ به محدود رشد فرآيندهاي طي در. كند  مي تعيين را ذرات نانو نهايي شكل
 اندازه كنواختي پخش با شده لكنتر شكل به ابيي دست براي موثر و منعطف روشي نف مانع نمودن وارد ذرات، نانو سطوح روي
 تعادلي غلظت و محلول توده بالاتر غلظت بين مثبت غلظت گراديان شرايط در رشد وقوع كه است ذكر به لازم اينجا در. باشد مي

 ذرات بالاتر تعادلي غلظت و محلول توده غلظت بين منفي غلظت گراديان مورد در ذرات انحلال كه درحالي. شود  مي انجام ذرات
 اثـر  دما ترموديناميك پارامتر اگرچه. شود  مي القا اندازه و شكلي چند ،pH دما، توسط ذرات نانو انحلال معمول طور به. دهد  مي خر

 در pH تغييـرات  و شـكلي  چنـد  معدني ذرات نانو انحلال براي معمول پارامترهاي بنابراين. دارد معدني ذرات نانو انحلال بر منفي
 افـزودن  ماننـد  ( معـدني  ذرات نانو انحلال به ابيي دست براي مستقيم و موثر مسيري محلول pH تغيير عمل در. باشد  مي محلول

 باشد  مي هيدروكسيل و فلزي وني بين تركيب توانايي پايه بر اصول اين و . باشد  مي .]19[ ) آمونياك و هيدروكسيد هيدروژن، وني
 فرآينـد  طريـق  از شـكل  كنترل زمينه در زيادي مطالعات اخيرا. شود  مي جامد ذرات انحلال با محلول غلظت افزايش به منجر كه
 بـراي  مجدد تبلور – انحلال فرآيند اين بر علاوه .]20[ است گرفته انجام توده محلول pH تنظيم با مجدد تبلور – انحلال – رشد

  .]21[ است افتهي وسعهت توخالي ساختار توليد و متفاوتهاي  شكل با شكلي چند معدني ذرات نانو فاز انتقال

  شكل كنترل در معمول عوامل - 4
  اشباع فوق -4-1

معدني اگرچـه محلـول    در فرآيند سنتز متداول نانو ذرات. شود  مي بيانΔC = Cb – Cr تفاوت غلظت صورت به معمولا اشباع فوق
شد فوق اشـباع بـه غلظـت پـيش          با ها مي   ا پايدار كننده و ساير افزودني     يواكنش شامل پيش ماده مونومر، عوامل كاهنده، حلال و          

از نقطـه نظـر نظريـه       . باشـد   مي ا چندتايي يا نسبت پيش ماده مونومر به ترتيب در سيستم پيش ماده مونومري تنها              يماده مونومر   
براي سـنتز نـانو     . ]22[كند    مي و رشد ايفا  زني    جوانهو رشد كلاسيك، فوق اشباع نقش مستقيم و عمده در تعيين سرعت             زني    جوانه

و زنـي     جوانهو رشد مورد مقبوليت عام قرار گرفته است كه در آن نظريه             زني    جوانهمعدني در حالت محلول نظريه لامار براي         اتذر
  .]23[است شده داده نشان 4 شكلتوان به دو مرحله تقسيم نمود كه در   ميرشد را
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  رشد وزني  وانهج فرآيند طي در ذرات تعداد تغيير و رشد وزني  جوانه براي لامار نظريه -4 شكل

زنـي    جوانـه  به ابيي دست تا پايدار شبه منطقه و افتهي افزايش سرعت به توده محلول در آزاد مونومرهاي غلظت نخست مرحله در
. دهد  مي رخ سرعت به جامد ذرات تعداد افزايش و كند  مي مصرف كافي مقدار به را محلول در آزاد مونومرهاي غلظت سرهم پشت
 سـريع زنـي     جوانه كي اين. است وابستهزني    جوانه سرعت به عمده طور به غلظت مصرف سرعت و هسته عدادت فرآيند اين درطي
 نفـوذ  كنتـرل  تحـت  شـده  تـشكيل هـا     هـسته . باشـد  ها مي   هسته سريع و انبوه توليد و مونومر غلظت تيز كاهش به قادر كه است

 محلول درها    مونومر غلظت پيوسته كاهش باعث كه شود ي م رشد فرايند طي در مونومرها غلظت مصرف باعث همچنين مونومرها
 كـه  دهنـد  رخ هـسته  تـشكيل  ميـان  در است ممكنها    مكانيزم ساير و استوالد شدن كامل اي تجمع/ تراكم اين بر علاوه. شود مي

 بـه  تمايـل  شـده  ليدتوهاي  هسته اگر رشد فرآيند طي در. ]24 [شود  ميمحلول توده تعادل حالت تا جامد ذرات تعداد كاهش باعث
 كنتـرل  تحـت  مونـومر  مـاده  پـيش  پـايين  غلظت اي توده محلول در كافي انرژي تامين با همراه پايين انرژي با ذرات نانو تشكيل

 غيـر  در. شـود   مـي  همسانگرد ذرات نانو ساير و كروي شبه بعدي، كي كروي ذرات نانو تشكيل باعث معمولا باشند ترموديناميك
 بـه . دهـد   مـي  تشكيل مونومر ماده پيش بالاترهاي    غلظت در را ناهمسانگرد شكل سينتيكي كنترل توسط هسته رشد صورت اين

 مستقيم طور به تواند  مي كه گذارد  مي تاثير رشد وزني    جوانه بر شدت به مصرف سرعت اي اشباع فوق سرعت افزايش ديگر عبارت
 و مونـومر  مـاده  پـيش  غلظت ]25[ كند تغيير pH گي كننده ليت كي اثر حلال، كئورديناسيون مونومر، ماده پيش غلظت وسيله به

 كاهنـده  غلظت) دامپينگ اي تزريق (مونومر ماده پيش انواع افزودن با توجهي قابل ميزان به مستقيم طور بهها    افزودني اشباع فوق
 ـ ظرفي كي سنتز در. ]26[ كند  مي تغيير غيره و عوامل ايها    وني ساير با كئورديناسيون كاهنده نسبت اي  دانـه  واسـطه  بـا  مـسير  اي
 مونـومر  ماده پيش تخليه سرعت كنترل براي مهمي پارامترهاي كاهنده و ماده پيش بين نسبت كاهنده، عوامل خصوص به .]27[

)  اسـيد  آسكوربيك ( كاهنده عامل غلظت رشد به رو افزايش همكارانش و ترانيشي مانند. باشند  مي معدني ذرات نانو تشكيل براي
 مكعبي مكعبي، وجهي هشت كوتاه، وجهي هشت به وجهي هشت از طلا ذرات نانو چندوجهي مورفولوژي تكامل رشد، محلول در

). 5 شـكل  (نمودنـد  گـزارش  را دانـه  واسـطه  بـه  مسير در شده تسهيل وجهي هشت تريس ساختارهاي نهايت در و مكعب كوتاه،
 طـلا هاي    دانه سطوح صفحات گرفتن قرار معرض در اثر صورت به اسيد بيكآسكور كاهنده وسيله به طلا ذرات نانو شكل كنترل

  . شد داده توضيح متفاوتهاي  غلظت با اسيد آسكوربيك در
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  كاهنده غلظت به وابسته وجهي چند طلا نانوذرات SEM تصاوير -5 شكل

 دليل به پر وجه مركز مكعبي ساختار براي بالاتر شبكه وجوه با طلاهاي    دانه رشد محلول در اسيد آسكوربيك بالايهاي    غلظت با
 پايـدار  تـشكيل  اسـيد  آسـكوربيك  پـايين  غلظت افزودن با مقابل در. كند  ميتوليد ترموديناميكي ناپايدار ساختارها   دانه سريع رشد

 فوق تاثير اتذر نانو دانه مقدار اين بر علاوه. ]28[ است مطلوب طلاهاي    دانه روي برها    اتم كوچك مقدار رسوب با ترموديناميكي
   .]29 [دارد رشد براي سطح مساحت دليل به دانه واسطه با فرآيند در معدني ذرات نانو نهايي شكل روي براي  العاده

  ها افزودني وها  سورفاكتانت -4-2
 در رشـد  فرآينـد  طـي  در نامطلوب و قاعده بيهاي    مورفولوژي با تر بزرگ ذرات تشكيل و تجمع به تمايل معدني ذرات نانو بيشتر

 وهـا     سـورفاكتانت  كمبودهـا  ايـن  بـه  رسـيدگي  بـراي . دارنـد  آنهـا  نانومقياس اندازه بالاي سطح آزاد انرژي دليل به توده محلول
 ذرات نـانو  وجوه برخي برها    افزودني و سورفاكتانت كه انتظار اين با توده محلول مدولاتور شكل براي خوبيهاي    گزينهها    افزودني

 ذرات نـانو  دلخواه مورفولوژي براي خاص وجوه كنترل قابل رشد سرعت و ها آن سطح انرژي كاهش ايبر ديناميكي رشد حال در
 ذرات نـانو  سـطوح  روي بـر هـا     افزودني و سورفاكتانت وسيله به شده تشكيل و پايدارشدههاي    لايه اين بر علاوه. باشند  مي معدني

 و عـاملي هـاي   گـروه  از افزودني و سورفاكتانت كلي طور به. ]30 [مايدن محافظت محلول برابر در تجمع برابر در ذرات از تواند مي
. دارنـد  ذرات نـانو  رشـد  حـال  در سـطح  روي بر جذب براي انداز دام به عامل عنوان به مهمي نقش كه اند شده تشكيل كئوردينه
. بگيـرد  قرار توجه مورد انداز دام به ملعوا گزينش براي كننده كئوردينه اي عامليهاي    گروه پايداركنندگي و جذب توانايي بنابراين
. هـستند  پليمرهـا  و كوچـك هاي   مولكول تنظيم قابل شكل با معدني ذرات نانو سنتز براي معمولا انداز دام به عوامل ترتيب بدين
 ،]31 [سـوم  و دوم اول، نوع آمين هيدروكسيل،هاي  گروه مانند پليمرها اي كوچكهاي  مولكول كننده كئوردينه اي عامليهاي  گروه
 پليمرهـاي . باشـند   مي ذرات نانو خاص وجوه روي بر انتخابي شده جذبهاي    گروه عنوان به بزرگ آلكيل زنجير و تيولهاي    گروه

 وينيـل  پلي ،]34 [ ايميد اتر پلي ،]33 [ هيدروكلريد آمين آليل پلي و اسيد آكريليك پلي ،]32 [پيروليدون وينيل پلي: شامل متداول
 بـين  قـوي  بـرهمكنش  اين بر علاوه .]36 [باشد  ميدار گليكول اتيلن پلي پليمرهاي از هايي مثال و گليكول اتيلن پلي ،]35 [الكل
 مخـصوصا  انتخابي رشد با نانوذره شكل تعديل براي ديگر معمول كنترلي نقش ذرات نانو سطح و كوچكهاي    مولكولهاي    هاليد
 كوچكهاي  مولكول از كه هنگامي مختلف بلوري صفحات به كئوردينه اي عاملي هاي گروه جذب .]37 [باشد  ميجديد فلزات براي

هـا    حـلال  و پليمرهـا  كوچك،هاي    مولكول ارتباط اينجا در .]38[ ندارد محدوديت شود  مي استفاده طولاني زنجيره با پليمرهايي اي
 خلاصـه  طـور  به و وضوح به كئوردينه اي ليعامهاي    گروه جذب با مختلف مواد معمول شكل و ذرات نانو شكل مدولاسيون براي
 مخلـوط  انـداز  دام بـه  عامـل  عنـوان  بـه  افزودنـي  و تنهـا  سـورفاكتانت  كاربردن به بر علاوه .]39 [است شده خلاصه 6 شكل در

 هـم  كنش هم بر دليل به ذرات نانو رشد وزني    جوانه كنترل در انداختن دام به توانايي باعث هم با همراه مختلفهاي    سورفاكتانت
   .]40 [شود  ميذرات نانو وجوه اي فلزيهاي  وني با چندگانه كئوردينه اي عامليهاي  گروه افزايي
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  انتخابي جذب با معدني نانوذرات شكل كنترل براي سورفاكتانت/ ها افزودني از تصويري -6 شكل

 سـنتز  بـراي ) NaCl و FeCl3، CuCl2 نـد مان MClx, x=1, 2, 3 (فلزي هاليدهاي  نمك و پيروليدون وينيل پلي دوتايي سورفاكتانت
 در پيروليدون وينيل پلي اگرچه. شوند  مي افزوده ال پلي فرآيند در وجهي شش و مثلثي مورفولوژي با بعدي دو طلاي نانوصفحات

 پلي بالايهاي    غلظت در كروي ذرات و نانوصفحات با مخلوط سوسپانسيون كي شود،  مي جذب طلا نانوصفحات توليد براي وجه
 ايـن  بـر  عـلاوه  .]41 [آينـد   مـي دست به نانوصفحات تنها فلزي هاليدهاي  نمك جذب كمك با. آيد  ميدست به پيروليدون وينيل

 سـنتز  فرآينـد  در .]42 [رونـد   مـي كـار  بـه  معمـول هـا   واكنش برخي اي امولسيون فرآيند در نرمهاي  قالب عنوان بهها  سورفاكتانت
 ـ نـرم  راكتورهاي عنوان به معكوسهاي    ميسل و ميسل وزيگول، شامل راتقط تغيير قابل ساختارهاي امولسيون  فـرض  قالـب  اي

هـاي    مولكـول  و مـايع  بلورهـاي  اي، دسـته  كوپليمرهاي شامل متنوعهاي    مولكول از نرمهاي    قالب اين طبيعي طور به. شوند مي
هـاي   قالب عنوان به SDS و CTAB پيروليدون، وينيل پلي كاربردن به با .]43 [اند شده تشكيل چرب اسيدهاي مانند بزرگ زيستي
  . شدند سنتز توخالي كروي ساختار وها  مكعب نانو كبالت،هاي  نانوسيم نرم،

  شكل كنترلهاي  مكانيزم -4-3
 فرآينـد  طريـق  از مختلف مكانيزم چندين و تغيير قابل شكل با معدني ذرات نانو انواع كنترل بهها    تلاش بيشتر گذشته دهه سه در

 خـود  اتـصال،  گيـري  جهـت  پتانـسيل،  تحـت  رسوب رشد، و انتخابي جذب مانند كريستالوگرافي سطح در ها آن رشد وني  ز  جوانه
. اسـت  شده بحث معدني ذرات نانو شكل كنترل براي مكانيزم هر اساسي قوانين اينجا در. گرفت قرار بررسي مورد غيره و تجمعي

 و شـباهت  حـال  همـين  در. اسـت  شـده  داده توضـيح  مختلفهاي    مكانيزم با آمده دست به معدني ذرات نانو كلي شكل نتيجه در
  . است شده تشريحها  مكانيزم اين تفاوت

  پتانسيل تحت رسوب و جذب رشد -4-4
 سـطح  انـرژي  ايـن  رسـاندن  حداقل به. شود  مي تعيين سطح مساحت و سطح انرژي وسيله به سطح آزاد انرژي وولف قانون طبق
 رشـد  سرعت وولف دستورالعمل مدل اساس بر اين بر علاوه. شود  مي ذرات نانو ناهمسانگرد كلش تشكيل باعث معين حجم براي
 سـطح  آزاد انـرژي  با ذرات سطح .]44 [دارد بستگي ذرات نانو سطح خوردگي پيچ و سطح آزاد انرژي به زيادي مقدار به ذرات نانو
. برقـرار شـود    كند تا تعادل در سطح نانو ذرات        مي ع تر رشد   خوردگي بالا براي كاهش مساحت سطح سري       پيچ تعداد با سطح اي بالا

تامين انرژي كافي به محلول توده باعث رشـد         . شود  مي با كمترين سرعت رشد سطح بلورها تعيين       اما مورفولوژي نهايي نانو ذرات    
غلبـه بـر ايـن مـشكل        براي  . شود  مي كروي شكل  شود كه منجر به تشكيل نانو ذرات        مي سريع هسته تحت كنترل ترموديناميك    

ا رشد در وجه خاص نانوذره با افزودن سورفاكتانت با افزودني رايج و استراتژي موثري براي كاهش تنش سطحي                   ياتصال انتخابي   
ك تئوري قابل قبول براي پيوند انتخابي بـين         ي. شود  مي معدني و تغيير خواص سطح براي به دست آوردن شكل دلخواه نانو ذرات           

 ـوني با بارها، پيوند كئوردينه، پيوند دوقطبـي خنثـي   يوجه (طح نانوذره اين است كه وجه ذره با خواص متفاوت سورفاكتانت و س   ا ي
 ـا افزودني را جـذب  يباعث تشكيل بار الكتريكي كه بارهاي مخالف سورفاكتانت    ) بسيار قطبش پذير همانند وجه بسيار آب گريز        ا ي

ك وجه خاص نانوذره به مقـدار زيـادي بـه غلظـت و              يا افزودني در    يون سورفاكتانت   ا كئورديناسي ياگرچه جذب   . كند  مي كئوردينه
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هـاي    همانطور كه در بالا ذكر شد بخش افزودني و سورفاكتانت انـواع مولكـول             . ]45[ ا افزودني بستگي دارد   يماهيت سورفاكتانت   
روي وجهي خاص براي مدولـه كـردن شـكل          عاملي مختلف براي جذب انتخابي بر       هاي    كوچك و پليمرها و حلال هايي با گروه       

ناهمـسانگرد   مطابق اين شـكل نـه تنهـا نـانو ذرات          .  نيز نشان داده شده است     6معدني در دسترس هستند كه در شكل         نانو ذرات 
بـا اجـزاي چندگانـه       ا ساير ساختارهاي پيچيده از اين نـانو ذرات        يپوسته  –هسته   شود بلكه نانو ذرات     مي جديد تك جزئي تشكيل   

قابل توليد  ها    و افزودني ها    ا تغيير غلظت سورفاكتانت   يمختلف  هاي    و افزودني ها    سط مكانيزم رشد انتخابي با افزودن سورفاكتانت      تو
ديد به محلول رشد شـامل      يون  يمختلف با افزودن    هاي     با مورفولوژي  Au@Ag پوسته   -به عنوان مثال نانوبلورهاي هسته    . هستند

 -تغيير قابل توجه مورفولوژي نانوبلورهاي هسته     . سنتز شدند   هسته نانوصفحات شش وجهي طلا      و CTABاسكوربيك اسيد، سود،    
كه ناشي از تبديل هسته نانوصفحات      . ديد به محلول رشد به دست آمد      يون  ي با افزودن عامل به دام انداز همراه با          Au@Agپوسته  

در حـالي كـه تغييـرات       . باشد  مي ديديون  ي افزايش مقدار     دو هرمي با   Au@Ag پوسته   -شش وجهي طلا به به نانوبلورهاي هسته      
ديـد در محلـول رشـد مـشاهده         يون  ي بدون افزودن    Au@Ag پوسته   –محسوسي در مورفولوژي نانوصفحات شش و جهي هسته         

طح ديد براي رسوب انتخـابي و رشـد نقـره بـر روي س ـ             يون  يتغيير منطقي براي اين تغيير مورفولوژي اين است كه افزودن           . نشد
علاوه بـر ايـن پديـده ديگـر     . ]46 [كاهش سطح نانو بلورهاي طلا مطلوب است-نانوصفحات طلا با كاهش در پتانسيل اكسايش

بـا محـدوده    ) مانند سطح فلز و اكسيد فلز ذرات       ( كه منجر به نشانش كاتيون فلز در انواع سوبستراها         (UPD)رسوب تحت پتانسيل    
 بـه ميـزان زيـادي بـه         UPDوقوع  . شود  مي معدني در طي فرآيند رشد نانو ذرات       انو ذرات پتانسيل مثبت تر در مدولاسيون شكل ن      

افته ميان فلز رسوب شونده و سوبستراي خارجي در طي فرآيند رشد به دليل جابجـايي پتانـسيل آنهـا بـستگي                      يبرهمكنش بهبود   
سپس پيوند شيميايي ناشـي  . ]46 [شود  ميذب شدهمنجر به بار جزيي اتم جاي  اختلاف پتانسيل بين رسوب تك لايه و توده. دارد

فلزي رسوب شده با نـوع و       هاي    تغيير كاتيون . شود  مي از اين انتقال بار الكترون جزئي مزيتي براي رسوب مطلوب اولين تك لايه            
ناهمسانگرد حتي با وجوه      رشد ترجيحي را در جهت محور و وجوه براي تشكيل انواع نانو ذرات             UPDمقدار مختلف در طي فرآيند      
ون فلز خارجي پـالاديوم و  يمختلف با به كار بردن دو هاي  طلا با شكل مانند نانو ذرات. ]47 [كند  ميبا شاخص بالا را امكان پذير

 نانو بلورهاي اوليه طلا بـه     . ك ظرف پلي ال توليد شدند     ينقره براي رسوب بر روي سطح چند وجهي نانوبلورهاي طلا در سنتز در              
، منشور دي تتراگونـال كوتـاه احاطـه         )111(و  ) 310(ناهمسانگرد شامل تتراهگزاهدرال كوتاه احاطه شده با وجوه         هاي    ساير شكل 

قابل ذكر اسـت    . باشد  مي )7شكل(و دوهرمي چند جفت با تغيير نسبت غلظت نقره به پالاديوم در محلول رشد               ) 310(شده با وجه    
طـلاي تتراهگـزا هـدرال      . ماني كه نقره و پالاديوم به طور مجزا به كار رود متفاوت خواهد بـود              كه مورفولوژي نانوبلورهاي طلا ز    

) 100(شود در حالي كه طلاي اكتاهدرال كوتاه و صفحات مثلثي با وجـوه                مي  تشكيل UPDتنها با نقره    ) 110(احاطه شده با وجه     
 براي  UPDون نقره به عنوان عامل      يط گروه مركين تحقيق شد،      علاوه بر اين همانطور كه توس     . گيرند  مي با رسوب پالاديوم شكل   

 بـيش از  (ارزيابي انواع نانو ذرات طلا شكل قابل تنظيم با كنترل رشد نانو ذرات طلاي موجود از طريق غيرفعال سـازي سـطحي                       
 شكل تغيير به مربوط تربزرگ هاليدهاي حضور در پتانسيل تحت شده رسوب نقره لايه پايداري كاهش. شد استفاده) جنبشي اثرات

   .]48 [باشد مي هاليد −Ag+/Ag0 همكنش بر و هاليد −Ag+/Ag0 نسبي قدرت دليل به

  
  ال پلي سنتز فرآيند با) II (پلاديوم و نقره خارجيهاي  وني حضور با طلا نانوبلورهاي شكل تكامل) a-e( -7 شكل
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  تراكم و تجمع -4-5
هـا و كاربردهـاي مـواد        باشد كه باعث بروز شكل در بررسي خـواص آن           مي تمعمول و پيچيده براي برخورد نانو ذرا      اي    تجمع پديده 
دو پـارامتر كليـدي     . باشد  مي ها توضيحي منطقي و متداول براي تجمع ميان نانو ذرات انرژي آزاد سطح بالاي آن             . شود  مي نانوساختار

در مجاورت هم قرار گيرند و نيروي جاذبه بين شود ذرات   ميا براوني كه باعثيبراي وقوع تجمع لازم است كه شامل جريان حركت     
از طريـق    براي تجمع نـانو ذرات    ) ا پيوند شيميايي  يمانند نيروهاي واندروالس    (ك جاذبه مستقيم بين ذرات      يبنابراين  . باشد اي مي   ذره

لا و سرعت هم زدن كند معمولا تجمع در محلول واكنش با غلظت بالاي نانو ذرات، دماي با         . گيرد  مي شكلاي    چنين جنبش و جاذبه   
اگرچه هميشه از تجمع در فرآيندهاي علم كلوئيـد بـه دليـل مورفولـوژي غيرقابـل كنتـرل آن، خـواص نـامطلوب آن و            . دهد  مي رخ

 ـبراي جلوگيري از تجمع، پوشش با عامل به دام انداز و            . ]49[ گذشته ممانعت شده است   هاي    كاربردهاي ناكارآمد در دهه    ا تغييـر در    ي
 ـاخيرا با كمـك عامـل بـه دام انـداز خـارجي              . ي نانو ذرات مسيرهاي موثر و كارامد هستند       بار سطح  هـاي    شـكل هـا     ا سـورفاكتانت  ي

  .  و غيره با كنترل تجمع به دست آمدند]49[ها، شبه مرجاني  ها، چند وجهي ناهمسانگرد مختلف نانو ذرات معدني مانند سيم

  
  تراكم b) و تجمع a) مكانيزم تفاوت -8 شكل

  خودتجمعي و اتصال ريگي جهت -4-6
 شـامل  كـه  ،]50[ (OA) نهادنـد  نـام  اتـصال  گيـري  جهت كه كردند كشف را مهمي بلور رشد مكانيزم بانفيلد و پن 1998 سال در

 ذرات سـپس . اسـت  ابتـدايي  مرحلـه  در افتـه ي خودسـازمان  ذرات پيوسـته  رشـد  و مجاور ذرات خودي خودبه افتگيي خودسازمان
 هـم  بـه  مـسطح  اشـتراك  سـطح  در و گذارنـد   مي اشتراك به گديگري با را معمولي كريستالوگرافي گيري جهت افتهي خودسازمان

 گـذاري  اشـتراك  بـه  بـراي اي  محركـه  نيروي شده تشكيل پيش از ذرات نانو بين همجوشي فرآيند، اين طي در. ]51 [پيوندند مي
 عوامـل  تـاثير  تحـت  شـود   مي كريستالوگرافي ريگ جهت به منجر كه همجوشي اين اگرچه. باشد  مي كريستالوگرافي گيري جهت
 مـسيرهاي  از بلـور  تـك  و بلـور  مـزو  ايزو، گيري جهت با هيبريد بلورهاي تشكيل به منجر گيرد  مي قرار واكنش محلول در ديگر

 حذف يبرا بالايشان انرژي با وجوه در گديگري به ذرات اتصال كه است اين OA وقوع براي منطقي توضيح. ]52[ شود  مي متفاوت
 ذرات كريـستالوگرافي،  در همجوشـي  و بـالا  انـرژي  بـا  وجـوه  ايـن  حـذف  اتـصالي،  چنـين  از بعـد . شود  مي انجام سطحي انرژي

 ـ برخـورد  اثـر  به مربوط است ممكن مياني مراحل OA فرآيند طي در. دهد  مي را ثانويه كامل ناهمسانگرد  و تجمـع  فرآينـدهاي  اي
 ـ سوسپانـسيون  در شـده  گيـري  جهت بلورهاي نانو برخورد با است ممكن OA كه كند ي م پيشنهاد كنوني تحقيقات. باشد تراكم  اي

 ـ موفق برخورد بنابراين. ]53[ دهد رخ پايين انرژي با مشترك سطوح پيكربندي با تماس در ذرات نانو قاعده بي چرخش  تمـاس  اي
 ايـن  اواخـر  همـين  تـا . باشـد   مي تراكم اي پخش شرايط طي در OA توسط ناهمسانگرد ذرات تشكيل براي كليدي عاملي مستقيم
 بـا  عبـوري  الكترونـي  ميكروسـكوپ  تحت هيدروكسيد اكسي آهن ذرات نانو مستقيم مشاهده طريق از OA فرآيندهاي    رني گمانه

 چـرخش  تحـت  ذرات مـشاهدات  ايـن  بـه  توجـه  با. شد ثابت شده داده نشان 9 شكل در كه مايع سلول از استفاده با بالا تفكيك
 ـ از كمتـر  فاصـله  در. ابنـد ي دست كاملي شبكه به ذرات برخي كه زماني تا دارند قرار گديگري با برهمكنش و پيوسته  نـانومتر  كي
 را گـديگر ي بـا  ذرات اتـصال  تماس نقطه در اتم افزودن با جانبي اتم گديگر،ي با تماس و ديگر ذره روي بر ذره كي ناگهاني پرش
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 وابـستگي  بـا  ثابـت  سـرعت  با مشترك سطح حذف اين. است شده داده نشان 9 شكل g و f قسمت در كه همانطور كند،  مي آغاز
 مـستقيم  و قـوي هـاي     بـرهمكنش  شـده  محاسـبه  انتقالي و چرخشيهاي    شتاب اساس بر. ابدي  مي ادامه گيبس آزاد انرژي پيچش
 كنتـرل  در عمده مكانيزمي OA شده مشخص اين بر علاوه. ]54 [باشد  ميOA وسيله به ذرات رشد براي مستقيمي محركه نيروي
 – هـسته  سـازنده  واحـدهاي  با پيچيده بعدي سه نانوساختارهاي: شامل ناهمسانگرد نانوساختارهاي انواع به ابيي دست براي رشد

 معـدني  ذرات نـانو  شكل مجدد پيكربندي براي تكنولوژي در و طبيعت در ديگري متداول مسير خودتجمعي. ]55 [باشد  ميپوسته
 شـامل  خـودتجمعي  روش. گيرند  مي شكل مداخله بدون ساختارهايي اي الگوها در اجزاء از مستقليهاي    سازمان آن در كه باشد مي

 و مولكولي وني،ي اتمي،هاي  سيستم در كه است استاتيك نوع از تجمعي خود اينجا در. ]56 [است ديناميك و استاتيك خودتجمعي
 و وايتـسايدز  توسـط  كـه  همانطور انرژي اتلاف بدون اما دهد  مي رخ معمول رطو به موضعي اي جهاني تعادل با كلوئيدي بلورهاي

 ـ ضعيف كووالانسيهاي  برهمكنش فرآيند اين طي در. ]56 [است شده داده شرح گريبوسكي  بـر  مهمـي  تـاثير  غيركووالانـسي  اي
 تـسهيل  خـودتجمعي  طي در را ساختارها نواعا مجدد پيكربندي ليگاندها وها    سورفاكتانت انواع بنابراين. دارند خودتجمعي تشكيل

 در سـيترات  سـديم  افزودن با نانومتر چند طول با پالاديم نانوسيم شبكه آميزي موفقيت طور به همكارانش و سان. ]57 [ كنند مي
 شـكل  تسـيترا هـاي     گروه و پالاديم ذرات نانو بين قوي الكترواستاتيك جذب كه نمودند اضافه ذاتي خودتجمعي فرآيند كي طي

 ذرات نـانو  ناهمـسانگرد  شكل مجدد پيكربندي براي ذرات ميان را تجمعي خود همچنين پوشش لايه اين بر علاوه. .]58 [ گرفت
 و طلااي    نانوميله هسته غيرقطبيهاي    حلقه نانو پوسته – هسته بعدي سه ساختار كه دادند نشان همكارانش و كوجي. كند  مي القا

 بـه  نيكـل  انتخـابي  كاهش با مغناطيسي دوقطبي نخست. شد سنتز آميزي موفقيت طور به تجمعي ودخ با نيكل مغناطيسي پوسته
 بـراي  شار در طلا ميله نانو هسته با نيكل جامدهاي    حلقهاي    حلقه تجمع سپس شد القا پوششي لايه عنوان به طلا ميله نانو درون
 چنـدين  با بعدي دو سوبستراي روي بر معدني ذرات نانو تجمعي دخو اگرچه. ]59 [ گرفت انجام بعدي سه پوسته -هسته حلقه نانو

 شـرايط  و سوبـستراها  انـواع  ذرات، نـانو  جـذب  – سـطح هـاي     ويژگي و شكل جزئي، تك پخش: شامل كه شوند  مي تعيين عامل
 خـود  و OA ميـان  كـه  اسـت  ذكـر  شـايان  وجـود  اين با. ]60[ باشد  مي  )غيره و رطوبت محيط، دماي ذرات، نانو غلظت ( واكنش
 بـه  شـدت  به و كنترلي غير فرآيندي كه OA با مقايسه در تجمعي خود كه دارد وجود تفاوت ذرات نانو شكل كنترل براي تجمعي
  .باشد  ميذرات ميات اتصالات و ليگاندها مديريت با كنترل قابل فرآيندي دارد بستگي واكنش فرآيند و شرايط

  
 ،1- 1 نقاط (جهات و نقاط از بسياري در گذرا تماس باعث II و I ذرات سطح. (A-G) الاتصهاي  ديناميك فرآيند تصاوير توالي -9 شكل

 مضاعف ساختار دهنده نشان  G در مشترك سطح بالا وضوح با تصوير H)). 3-5 نقطه (رشد و نهايي اتصال از قبل) 3-4 و 2- 3 ،2-1
 فصل سريع فوريه تبديل J) و بالا وضوح با  TEM تصوير I). است شده متصل اصلي مرزهاي دهنده نشان G در رنگ زرد خطوط. باشد مي

 توسط دانه مرز. دهد  مينشان را اتصال از بعد مضاعف مشترك فصل) 101 (تشكيل كه باشد  ميOA ديگر رخداد دهنده نشان مشترك،
  .]54 [است شده داده نشان I در خطوط
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  رايپنينگ استوالد -4-7
باشـد كـه نخـست توسـط          مي شود مكانيزمي متداول براي رشد انواع نانو مواد         مي  ناميده فرآيند استوالد رايپنينگ كه زبر شدن نيز      

بر اساس فرآيند انحـلال ذرات و رسـوب    اين مكانيزم با افزايش پتانسيل شيميايي نانو ذرات. ]61 [ ابداع شد1900استوالد در سال 
 –همـانطور كـه توسـط رابطـه گيـبس           . شـود   مـي  عداد ذره شود كه منجر به افزايش انداره ذره اما كاهش ت           مي وني انجام يمجدد  

 شود حالت تعادل محلي غلظت حل شونده در سطح ذرات بزرگتر پايين تر از ذرات كوچك تـر اسـت كـه منجـر                         مي تامسون بيان 
ا صـرف   ذرات بزرگتر ب  . ابنديون حل شونده از سطح ذرات كوچكتر به سطح ذرات بزرگتر به دليل گراديان غلظت جريان                 يشود   مي

  .]62[ نشان داده شده است 10همانطور كه در شكل . كنند  ميرشداي  ذرات كوچك تر تا حالت تعادل محلول توده

  
  آستوالد رسيدن فرآيند -10 شكل

زيـرا ايـن اشـكال از       . شود  مي ا شبه كروي ايجاد   ي با شكل كروي     يشود اما معمولا نانو ذرات        مي فرآيند رشد اغلب با نفوذ كنترل     
 – اسـليوزوف  –مدل كلاسيك سينتيك براي مكانيزم استوالد رايپنينگ به مدل ليفـشيتز  . ]18 [ميكي پايدارتر هستندنظر ترمودينا

  .  تامسون معروف است-واگنر بر اساس معادله گيبس 
11(                                                 0

n
0

n ttkDD   
  تـوان اسـتوالد رايپنينـگ      n ثابت مواد وابسته بـه دمـا و          k. باشند  مي t0و    t به ترتيب اندازه متوسط ذره در زمان         D0و    Dكه در آن    

استوالد رايپنينگ به طور گسترده براي شرح و توضيح رشد          ). 191(ظاهرا فرآيند استوالد رايپنينگ فرآيندي زمان بر است         . باشد مي
والد رايپنينگ شامل انحلال ذرات كوچك تر و رشـد          علاوه بر اين فرآيند است    . شود  مي ذره با اندازه نسبتا بزرگ در محلول استفاده       

   .]63 [پيچيده استفاده شودهاي  تواند براي پيكربندي شكل  ميباشد كه  ميذرات بزرگ تر

  گيري نتيجه -5
شكل كنترل شـده    . كنواخت و قابل تنظيم انجام گرفته است      يبسياري براي سنتز تعداد بيشتر نانو مواد معدني با شكل           هاي    تلاش
رات معدني علاوه بر تعيين خواص فيزيكوشيميايي ذاتي آنها كاربردهاي نانو فناوري جديـدي را در حـوزه زيـست پزشـكي،                      نانو ذ 

و رشـد و  زنـي   جوانـه اين مقاله مروري بررسي مختصري از نظريـه كلاسـيك   . كند  مي كاتاليز، الكترونيك، نوري و غيره را معرفي      
 و رشـد ارائـه    زنـي     جوانـه معدني در جهـت نظريـه        قبول براي كنترل شكل نانو ذرات     كلي قابل   هاي    عوامل تحت تاثير و مكانيزم    

بـا  . و رشد بر كنتـرل شـكل توضـيح داده شـد           زني    جوانهدر ابتدا مفاهيم اوليه نظريه بلوري شدن كلاسيك و عوامل كلي            . كند مي
لفي پيچيده شده و به راحتي تاثير پذير است         وجود پارامترهاي اثر گذار كلي كه ليست شده است، فرآيند واكنش توسط عوامل مخت             

بنابراين فرآيند واكنش و پارامترهاي آن بايد به مناسـبي          . شود  مي معدني كه منجر به عواملي نامشخص در كنترل شكل نانو ذرات         
پيچيـده  هـاي   رآينـد ك فرآيند آزمايش با مكانيزم رشد ديگر به دليل ف يعلاوه بر اين تغيير شكل نانو ذرات معدني از          . كنترل شوند 

افته در طي فرآيندهاي خنك كـردن و        يجالب و به خوبي توسعه      اي    و رشد بلورها زمينه   زني    جوانهفرآيند  . واكنش قابل كنترل باشد   
  .تواند با فرآيند شبيه سازي مطابق معادله تعادل جمعيت ثابت شود  ميباشد كه  ميتبلور ضد حلال
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