


:نگرشدو

(top-down)پایینبهبالانگرش•

(Bottom-up)بالابهپاییننگرش•

.یابدمیکاهشآغازینمناسبمادهاندازهشیمیایی،یامکانیکیهایروشباپایین،بهبالانگرشدر•
بهخوشهیاولملکبهملکولاتم،بهاتمبصورتنانوساختارهاتولیدبهمربوطبالابهپاییننگرشدر•

.استخوشه



:پایینبهبالانگرشاصلیمشکل

موادسطحساختاردرکریستالینواقصایجاد•

آلودگیوسطحیعیوبداخلی،هایتنش•

:بالابهپاییننگرش

بهتریبردلندبوبردکوتاهنظموشیمیاییترکیبدربیشترهمگنیکمتر،عیوببانانوساختارهایی•
.شودمیتولید

.هستندنزدیکترترمودینامیکیتعادلحالتبهشدهساختهنانومواد•



نگرش بالا به پایین

(MA)آلیاژسازی مکانیکی ( الف
روش فرآوری پودر در حالت جامد است که شامل اتصال، شکستن و اتصال مجدد ذرات پودر در یک•

.آسیا گلوله ای پرانرژی است

:کاربرد
یستالی شامل محلولهای جامد فوق اشباع، فازهای کر)تولید انواع فازهای آلیاژهای تعادلی و غیرتعادلی •

(نیمه پایدار و شبه پایدار، نانوساختارها و آلیاژهای آمورف
تولید سوپرآلیاژهای پایه نانوکامپوزیت فلزی مقاوم شده با ذرات پراکنده•
تولید نانوکامپوزیتهای زمینه پلیمری یا فلزی با پراکندگی یکنواخت نانوذرات•
•...



-های مکانیکیمانند واکنش)های شیمیایی ممکن است واکنشMAهای فلزی، در در مورد سیستم•
انجام ها تنانوکامپوزیتر از حد معمول مورد نیاز برای تولید فلزات خالص و در دماهای پایین( شیمیایی

.شوند

(: MM)و آسیاب مکانیکی (MA)آلیاژسازی مکانیکی 
•MA :امل ششوند و میبا هم ترکیب ( فلزات مختلف یا آلیاژها یا ترکیبات آنها)پودری های مخلوط

.  انتقال ماده برای به دست آوردن یک آلیاژ همگن است

. دهدتولید پودرها با ترکیب یکنواخت، انتقال ماده رخ نمیبرای MMروش در •

دستیابی به همان اثر وجود دارد، در حین برای MAنیاز به زمان کمتری نسبت به MMروش •
.  افتدفرآیند اکسیداسیون کمتری در پودرهای تشکیل دهنده در حین فرآیند اتفاق می

.ها با زمینه استای، کاهش اندازه ذرات و مخلوط کردن پرکنندهیا آسیاب گلولهMAاصلی اهداف •



های سنتز ترین روشیکی از ساده( High-energy ball milling)انرژی ای پر آسیاب گلوله•
. ها استنانوذرات فلزی، آلیاژها و کامپوزیت

ای و غیره ای، ارتعاشی، میلهسیاره: انواع مختلف•

آن ( کاپ)های ای محفظهسیارهحرکت •

.دارندبر روی یک صفحه نگهدارنده چرخان قرار ها محفظه•
چرخندمیدور محورهای خود ها محفظه•

پودرها از جنس فولاد سخت شده یا کاربید تنگستن همراه گلوله•

یلیکون، ، کاربید تنگستن، زیرکونیا، نیترید س(عقیق)آگات : آسیابهای و گلولهها جنس محفظه•
پلاستیکپلی آمید و Cr-Niدار، فولاد کوراندوم زینتر شده، فولاد کروم



.شودبرای آسیاب خشک یا تر مواد استفاده می•

شوند و با سرعت بالا در حول محور خود و نیز حول محور های کیپ بسته میها با کلاهکمحفظه•
.چرخندمرکزی می

آوردمیها فشار فشارد و پودر نیز به دیوارهها، پودر را به دیواره میچرخش محفظه•

مواد ها، مواد مورد نظر، نوعکند بستگی به نوع گلولهها دریافت میمقدار انرژی که نمونه از گلوله•
گلوله به ، نسبت(به عنوان مثال آسیاب خشک و یا آسیاب تر)آسیاب، اتمسفر آسیاب، محیط آسیاب 

.دارد، دما و مدت زمان (BPR)پودر 



است و حجمی کمتر از نصف حجم ball-to-powder ratio(BPR) ،10:1مقدار پیشنهادی •
.شود تا کارایی بهتری حاصل شودمحفظه توصیه می

. استMAیک متغیر مهم در فرآیند ( BPR)وزن گلوله به پودر نسبت •

.  کندتغییر می220:1به مقدار بالا 1:1نسبت از مقدار پایین مانند این •

.ودتر خواهد ببیشتر باشد، زمان مورد نیاز برای دستیابی به محصول نهایی کوتاهBPRچه هر •

افته ها، تعداد برخوردها در هر واحد زمان افزایش یبالا، به دلیل افزایش نسبت وزن گلولهBPRدر یک •
.  شودام میگردد، در نتیجه آلیاژ سازی سریعتر انجمنتقل میپودر و در نهایت انرژی بیشتری به ذرات 

ا ضربه های بتوانند حرکت کنند و بماند تا گلولهفضای محفظه خالی باقی می% 50طور کلی حدود به •
.  زدن انرژی را به پودر منتقل نمایند



BPRبا کنترل سرعت چرخش، مدت زمان آسیاب، مقدار •
ولید و سایر عوامل، ممکن است پودر ریز با چند ده نانومتر ت

.شود

ری به هر چه آسیاب با سرعت بیشتری بچرخد، انرژی بیشت•
با این حال، حداکثر سرعت چرخش . پودر وارد خواهد شد

انرژی تر از سرعت بحرانی برای تولید حداکثرباید پایین
.برخورد باشد

تر از میزان مورد نیاز، آسیاباگر پودر برای زمان طولانی•
گیری برخی فازهای نامطلوبشود مقدار آلودگی و شکل

.یابدافزایش می



اسیون شوند تا بتوان از اکسیدآسیاب می( آرگون یا هلیوم)پودرها در یک محفظه خلأ یا گاز خنثی •
. جلوگیری نمود

یا مواد فعال سطحی به ترکیب پودر حین فرآیند ( PCA)اوقات، یک عامل کنترل فرآیند گاهی •
.  شود تا اثر جوش سرد را کاهش دهندآسیاب افزوده می

•PCA رساند در روی سطح ذرات پودری جذب شده و جوش سرد بین ذرات پودر را به حداقل میبر
.  کندرا مهار می( در هم جوشی)نتیجه آگلومراسیون 

عوامل فعال سطحی جذب شده روی سطوح ذرات با جوش سرد تداخل پیدا کرده و تنش در ضمن •
.دهدسطح مواد جامد را کاهش می



مواد بالک نانوساختار
(UFG)مواد فوق ریزدانه : nm1000-100مواد با اندازه دانه •

مواد نانوساختار: nm100مواد با اندازه دانه کوچکتر از •

دانهمواد درشت متفاوت ازو مکانیکی فیزیکی خواصبا فلزی جدیدی از محصولات نسل •

ر از مواد بالاتبسیار ریزدر عین حالیکه استحکام در مواد فلزی فوق .دارداستثنایی نیز وجود خواص برخی•
.استخوبی درشت دانه است، قابلیت شکل پذیری آنها نیز در حد 

عالی از در دماهای پایین تر و نرخ کرنش های بالاتر، خاصیت شکل پذیری سوپر پلاستیکحتی UFGمواد •
.دهندمیخود نشان 



تغییر شکل پلاستیک شدید: فوق ریزدانهفلزییکی از موثرترین روشهای فرآوری مواد •
Severe Plastic Deformation, SPD

:بالا به پایینروشهای مبتنی بر رویکرد 
ورد و از روشهای معمول شکل دهی مانند نبا استفاده کرنش پلاستیک : مختلف ترمومکانیکیفرآیندهای . 1

.شوداکستروژن به فلز اعمال می 
فرآیند های تغییر شکل پلاستیک شدید-2

:  SPDروشهای مشخصه مهم دو 
می ت و یافته اسحضور تنش هیدرواستاتیکی زیاد د ر روی نمونه، که به موجب آن شکل پذیری فلز بهبود -1

کردتوان کرنش های شدیدی را بدون بروز ترک در نمونه بر روی فلز اعمال 
فعات اما با تکرار د. میزان کرنش اعمالی بر روی نمونه پایین می باشد شکل، معمولاً در هر مرحله از تغییر -2

را متحمل می شودکرنش شدید اعمال کرنش، نمونه در نهایت 



:SPDبرخی از انواع روشهای •
1. Equal Channel Angular Pressing (ECAP),

2. Accumulative Roll Bonding (ARB),

3. High Pressure Torsion (HPT),

4. Multi Directional Forging (MDF),

5. Twist Extrusion (TE),

6. Constrained Groove Pressing and Rolling (CGP and CGR),

7. Cyclic Channel Die Compression (CCDC),

8. Torsion Extrusion and Torsion after Extrusion (TE and TAE),

9. Hydrostatic Extrusion (HE).



ش پلاستیک دهی فلزات است که در آن یک کرنفرآیند شکلشدید شکل پلاستیک بنابراین تغییر •
.گرددمیهای فوق ریز در یک فلز توده اعمال بسیار بزرگ به منظور ساخت فلزاتی با دانه

در این روش، در یک شمشال با فشار زیاد، کرنش ایجاد شده که سبب به وجود آمدن مواد •
.  گرددنانوساختاری و تقریباً عاری از تخلخل می

(.ECAP)دار و پرس در کانال زاویه( HPT)پیچش با فشار بالا : SPDتکنیک رایج دو •



high-pressure torsion:
بینmm5/0-2/0ضخامتوmm20-10قطرباشکل-دیسکنمونه•

-میفشرده(GPaچندتقریباً)زیادفشارتحتوگرفتهقرارهاسندان
.شود

رشیبکرنشایجادبهمنجراصطکاکنیرویوپایینیسندانچرخش•
.گرددمینمونهدر
گرفتهقرارشکلتغییرتحتکهنمونهشده،اعمالزیادفشاردلیلبه•

ارنانوساختیکتواندمیوشکندنمیبالاهایکرنشدرحتیاست
.شودتولیدکمتریانانومتر100حدودمعمولاًدانهاندازهباهمگن



equal channel angular pressing:
یکدرمساویمقطعباکانالدوطریقازمخصوصقالبیکدرشمش•

.شودمیفشردهφ=90°اغلبوφ<135°>°60معمولاً،φزاویه

.کندمیدریافت1حدودکرنشینمونه،پاس،هردر•

بارافلزیبینترکیباتوآلیاژهاخالص،فلزاتریزساختارECAPتکنیک•
.کندمیاصلاحکمتریاپاسیکباکرنشازاستفاده

وAlآلیاژهایمانند)آهنیغیرآلیاژهایبرایعمدهطوربهECAPروش•
Mg)رودمیکاربهکربنکمفولادهایبرخیو.







:پارامترهای مهم به سه دسته عمده قابل تفکیک هستند

زاویه مربوط به )زاویه بین دو کانال : مانندشوند می مرتبط ECAPتجهیزات پارامترهایی که مستقیما به •
، (کانالبرخورد دو محل انحنای

، تعداد فشار معکوسشکل، اعمالتغییر دمای سرعت حرکت فکهای پرس، : مانندفرایند مربوط به پارامترهای •
داخلی قالب، اصطکاک حاکم در بین فلز و جداره شرایط ،ECAP( مسیرهای)مراحل و حالت های مختلف 

اولیه، نوع دانه هایشکل، اندازه مانند حضور یا عدم حضور بافت تغییر : اولیهاز پارامترهای مرتبط با ماده بعضی •
.و میزان عناصر آلیاژی و رسوبات



Accumulative Roll Bonding (ARB)



لیتوگرافی( ج



پایین به بالانگرش 

(PVD)بخارفیزیکیدهیرسوب(الف
ایبرزیرلایهیکرویبرآنهادهیرسوبوهدفمادهیامنبعیکازرشدهایگونهانتقالفرآیند•

.استفیلمیکتشکیل
.باشدمتفاوتمترمیلیتاآنگسترومازتواندمیهارسوبضخامت•
:کردبندیطبقهگروهدوبههدفمادهازهاگونهکندننحوهبراساستوانمیراPVDهایروش•

.کندوپاشوتبخیر
گردند،میجداحرارتیابزارهایتوسطمنبعازرشدهایگونه،(evaporation)تبخیردر•
.شوندمیکندهجامدهدفازپلاسمااثرتوسطهامولکولیاهااتم،(sputtering)کندپاشدر•
10-10-3-10)شدهانجامپایینفشاریکدرتبخیرروشبانازکفیلمدهیرسوب• torr)بنابراین،و

.کنندنمیبرخوردیکدیگربازیرلایهروینشستنازپیشبخارفازدرهامولکولوهااتم





Chemical Vapor Deposition(CVD)رسوب دهی شیمیایی بخار ( ب

ی در در روش رسوب دهی شیمیایی از فاز بخار، فیلم نازکی از ماده جامد در اثر وقوع واکنش شیمیای•
.فاز بخار تشکیل می شود

.  استدر یک محفظهشامل جریانی از گاز یا گازهای حاوی ترکیب شیمیایی پیش مادهCVD:تعریف•
.جوانه زنی غیرهمگن و روی سطح زیرلایه انجام می شود•

.  داغ است( زیرلایه)محفظه شامل یک یا چند سطح •

ی آن ها نظر روبا وقوع واکنش های شیمیایی در نزدیکی یا روی این سطوح داغ، رسوبی از پوشش مورد•
.صورت یک فیلم نازک روی سطح داغ تشکیل می شوددر نتیجه، پوشش به. می نشیند



:  اساساً شامل دو مرحله مهم استCVDفرآیند •
انتقال مولکول گاز به منطقه واکنش و سپس انجام واکنش ( 1)
.ایجاد رسوب فیلم روی سطح زیرلایه( 2)



:CVDانواع واکنشهای شیمیایی در •





:CVDانواع •



(Wet chemical)روش شیمیایی تر یا کلوئیدی ( ج
ط در شرایآغازگرها استفاده از و با با واکنش های شیمیایی در فاز محلول تر سنتز شیمیایی روش •

اجرا می شودآزمایشی مناسب 

استهر روش سنتز شیمیایی مرطوب با روش های دیگر متفاوت •

. نمی توان یک قانون کلی برای این نوع روش های سنتز پیدا کردبنابراین •

می تند، استفاده سنتز برای تهیه نانومواد دو بعدی که با رویکردهای بالا به پایین قابل تهیه نیساین روش •
شود

فحه ممکن است کروی، میله ای، لوله ای و یا ص. کلوئید به معنی توزیع ذرات کوچک در فازی جدا است•
ای باشد



عالسازاستفاده از نیروی دافعه کلومبی، عوامل پوشاننده و غیرف•

اد آغازگرها، عاملهای احیا کننده و مو: در سنتز نانوذرات فلزی•
شیمیایی دیگر

فلزات عنصری، نمکهای غیرآلی و : رایج ترین آغازگرها•
کمپلکسهای فلزی

سیترات سدیم، پرکسید هیدروژن، اسید: عاملهای احیایی•
...و CO ،H2سیتریک، 

و پلی آکریلات سدیمPVA: پایدار کننده پلیمری•



تاثیر انواع احیا کننده روی اندازه و توزیع اندازه نانوذرات•

نانوذرات کوچکتر= نرخ واکنش سریعتر= واکنش احیای قوی •
ذرات بزرگتر= کاهش سرعت واکنش= عامل احیا کننده ضعیف•

-hotو Solvothermal،template synthesis ،self-assemblyسنتز روشهای •
injection برای نانومواد دو بعدی هستندتراصلی سنتز شیمیایی های روشاز.



(سلسنتز درون مای)روش میکروامولسیون ( د
ت سورفکتانتراکم مولکولهای (:Micelle)یسلام•

این مایع کلوئیدی است کهیک درانتشار یافته 
اتیک به سورفاکتانتهای یونی یک جاذبه الکترواست

.دانیونهایی دارند که آنها را در محلول احاطه کرده 
متراکم سطحیاز مواد فعال گروهی : یسلام•

.  پراکنده اندمایعکلوییدهستند که در یک 
مولکول های آلی و دارای ویژگی:سورفکتانت ها•

.دوگانه آبدوستی و آبگریزی می باشند



چند شکل از برش مقطعی
یسل هااممحتمل 



مای سیستم دیسل و امبیشتر از غلظت بحرانی تشکیل سورفکتانت فقط هنگامی که غلظت یسلها ام•
.میشوندتشکیل شود یسلامبیشتر از دمای بحرانی 

:تولید به کمک مایسل
نشگر واکنشها تنها بین مواد درون مایسل صورت میگیرد و رشد ذرات زمانی متوقف می شود که واک•

.کامل مصرف شود

محدودیت فضایی=== فضای مایسل محدود است•

سیل امل ها شروع به تشکیل شدن می کنند غلظت بحرانی تشکییسل امبه غلظتی که در آن این •
(CMC = Critical Micellization Concentrations)گویند



Green synthesisروش شیمی سبز ( ه

نانوذرات نجیب مانند طلا، نقره و پلاتین•
، هیدرازین: عامل احیا کننده)به روش شیمیایی تر•

(و عامل پایدار کننده... بوروهیدرید سدیم و
آلایندگی مواد، محصولات جانبی خطرناک،: معایب•

...مصرف انرژی بالا و 

-دهعامل احیا کنن-محیط حلال: روش شیمیایی سبز•
مواد پایدار ساز غیرسمی



...روس و استفاده از گیاهان، عصاره گیاهان، جلبک، قارچ، مخمر، باکتری، وی: نگرش بیولوژیکی•
:برتری روش سنتز بر پایه گیاهان•
پرهیز از آماده سازی و کشت خاص•
ایمن بودن•
زمان تولید نسبتا کوتاه•
هزینه پایینتر کشت•
فرآیند نسبتا ساده•



...یونجه، لیمو، گشنیز، نعناع، قهوه، آلوئه ورا، گزنه و : گیاهان•
عصاره گیاهان بعنوان عامل احیا کننده و نیز پایدار کننده•

تاس... عصاره گیاهان حاوی آلکالوئیدهای زیست فعال، پروتئین ها، اسیدهای فنولیک و •
...طلا، نقره، پلاتین و : سنتز نانوذرات فلزی•

CuO ،SnO2 ،ZnO: سنتز نانوذرات اکسیدی•



(Sol-Gel)ژل -روش سل( و•
.معلق کلوئیدی از ذرات که در یک محیط آلی یا آبی پراکنده شده اند

معلقی از ذرات جامد پراکنده: کلوئید

...پودرها، الیاف، لایه نازک و : کاربرد

از جذابترین و متوع ترین روشهای سنتز



فرق سل با محلول؟؟•
ژل بر پایه آب و یا بر پایه الکل-فرآیند سل•

:ژل-مزایای سل
در دمای پایین•

همگنی در ساختار•

زیرلایه شکلهای پیچیده تولید لایه با ضخامت یکسان•



:ژل-اصول فرآیند سل

(Codensation)و   چگالش (  Hydrolysis)هیدولیز•

:مراحل•
با )تشکیل ژل ( 3، (با هیدرولیز)تولید یک سل همگن ( 2تهیه محلول همگن از پیش ماده ها، ( 1

(چگالش

، نمک معدنی، نمک آلیM(OR)nالکوکسید فلزی : انواع آغازگر•
آبی، آلی: انواع حلال•



MOHو MOM: محصول•

آمورف یا کریستالی•



•Xerogel :اگر ژل توسط تبخیر ساده خشک شود
•Earogel : اگر ژل در شرایط فوق بحرانی و باCO2خشک شود



کنترل واکنش هیدرولیز و چگالش بخصوص در تولید اکسید چند جزئی:مشکل•

...ژل چند مرحله ای و -اصلاح آغازگر با لیگاندهای آلی مختلف، سل:راه حل•

:ژل-پارامترهای مؤثر در سل•
...نوع آغازگر، نوع حلال، دما، زمان پیرسازی، غلظتها و •

پایدارسازی•



500nm-50برای تولید فیلم نازک با ضخامت •

:روشها•
غوطه وری. 1

چرخشی. 2



dip coatingغوطه وری . 1





:پارامترها
رعت خروج زیرلایهس•

ویسکوزیته•

(ρg)وزن •
اویهز•



(spin coating)چرخشی . 2
زیرلایه روی یک دستگاه گردان قرار میگیرد•
چند قطره سل روی آن ریخته می شود•
تبخیر-شروع و پایان چرخش-ریختن سل روی زیرلایه•

حلال



(Hydrothermal)هیدروترمال روش ( ه
نانوساختارهاستروش های پایین به بالا در ساخت ز ا•

.ابتدا مواد اولیه در داخل یک محلول آبی یا آلی حل شده و سپس وارد دستگاه اتوکلاو می شوند•

ر وارد ناحیه بحرانی شده و مواد اولیه موجود دنظر مورددر دستگاه اتوکلاو با افزایش دما و فشار، محلول •
.  هندمحلول با یکدیگر واکنش داده و با ایجاد فوق اشباع در محلول رسوب کرده و تشکیل نانوذرات را می د



ییرات و تغواکنش های شیمیاییهیدروترمال به عنوان روشی بر پایه شکل گیری و رشد کریستال ها در اثر •
.  شناخته می شودتحت دما و فشار مناسبقابلیت انحلال مواد در یک محلول آبی 

:مراحل•
مناسبواکنش دهنده ها در حلال حل شدن•
دوشمی مواد اولیه درون اتوکلاو ریخته محلول •
. حاوی محلول واکنش دهنده ها، تا دمای مناسب حرارت دهی می شوداتوکلاو •
.اثر این حرارت دهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط مناسب برای واکنش پیش ماده ها فراهم می شوددر •
.دوشمی دهی متوقف ، حرارت اتوکلاواز گذشت زمان کافی برای انجام واکنش شیمیایی درون پس •
.بیرون آمده و در صورت نیاز برای خشک یا کلسینه شدن حرارت دهی می شونداتوکلاواز محصولات •



.کردادایجفازتغییرحجمکاهشیافشارافزایشبامادهدرنمی تواندماآنازبالاتردرکهاستدمایی:بحرانیدمای•

ازرخیبانجاموآزمایشگاهیوپزشکیابزارهایکردناستریلجهتبالافشارودماایجادبرایوسیلهایناز:اتوکلاو•
بهمعمولاهکآزمایشگاهیاندازهازوسیلهاینابعاد.می گیردقراراستفادهمورداست،بالافشارودمابهنیازکهواکنش ها

.استمتغیرصنعتیابعادتااستدرداراستوانهیکشکل

نوعوآلیافزودنی هایفشار،زمان،،pHماده ها،پیشغلظتواکنش؛سیستمشرایطکنندهتعیینپارامترهایازبرخی•
.هستندقالب



(Solvothermal)سولوترمال روش ( ی•
هیدروترمال استروش بسیار شبیه به •

انجام می شودنزن زنگ فولاد در اتوکلاو از جنس •

.پیش ماده معمولاً غیر آبی استمحلول :تفاوتتنها •

ا نانوذرات بومیکرو از واکنش های سولوترمال برای تهیة •
.دومی شمورفولوژی های مختلف استفاده 

(  1): اللوترموسنتز سنمودار شماتیک 
( 2)اتوکلاو از جنس استنلس استیل 

(  ۴)آستر تفلون ( 3)محلول پیش ساز 
فنر( 5)نزنزنگدرب فولاد 



:سنتز نانو الیاف•
بافت، یکی از مهمترین محصولات فناوری های نانو در بسیاری از حوزه ها به ویژه در پوشش های زخم، مهندسینانوالیاف 

د و حوزه های دارویی، صنایع نساجی، صنایع رنگ و پوشش، صنایع شیمیایی فناوری اطلاعات و ارتباطات، تولی
میایی، ذخیره سازی انرژی، بهینه سازی مصرف انرژی پیل های خورشیدی، محیط زیست، انواع حسگرهای زیستی و شی

.است... های مرتبط با زیست فناوری کشاورزی و حوزه 

.  مختلفی برای ساخت الیاف با ویژگی های متنوع وجود داردروش های 

پوسته-هستهتوخالی، الیاف متخلخل، الیاف الیاف :نانوالیافختلف شکل های م

.  روشی که قادر به تولید الیاف با طول زیاد و قطر نانومتری است روش الکتروریسی می باشدتنها 



(Electrospinning)الکتروریسی 

می شودمحلول یا مذاب از درون یک سوزن باریک یا نازل تغذیه 
بالایی ایجاد سوزن یا نازل همزمان الکترود هم است و با یک منبع برق ولتاژ بالا باردار شده و پتانسیل الکتریکی

می کند
باشدالکتروریسی می تواند پایین به بالا یا بالا به پایین 

جمع کننده متصل به زمین است
ن بر اساس میدان الکتریکی بین نوک سوزن و جمع کننده باعث کشیدن قطره محلول پلیمری و تغییر شکل آ

می شودنیروهای الکترواستاتیکی 
وقتی الیاف به سمت هدف متصل به زمین می رود حلال تبخیر می شود



ان الکتریکی بعد از آنکه الیاف از سوزن جدا شد حرکت آن بیشتر با نیروهای الکترواستاتیکی ایجاد شده از مید•
یاف افزون بر این بارهای روی ال. خارجی و بار سطحی جمع شده روی نانوالیاف الکتروریسی شده ارتباط دارد

.ندبارهای مخالف را روی الکترود جمع کننده افزایش می دهد که به جذب الیاف توسط جمع کننده کمک می ک
ژ کاری دستگاه، ولتامانند :فرآیند الکتروریسی پارامترهای متنوعی بر روی شکل و قطر الیاف تاثیر می گذارنددر •

مع کنندهقطر سوزن، ثابت دی الکتریک محلول، ویسکوزیته محلول، دما، رطوبت و فاصله بین نوک سوزن و ج

:انواع فرآیندهای الکتروریسی•

...حبابی، مذاب، با روکش گازی، مغناطسی، تلفیقی، دو جزئی، بدون سوزن، گریز از مرکز و 



کربنینانومواد

:حالتهای مختلف کربن•

گرافیت ( الف

الماس( ب



گرافن(ج
ب شده لایه اتم کربن با ضخامت یک اتم است که در یک شبکه شش ضلعی مرتیک( graphene)گرافن •

. این ترکیب ماده اصلی سازنده گرافیت است. است
حدود است، نانومتر 0.33از آنجا که قطر اتم کربن معمولی حدود . استی تگرافیاین ماده سازنده سایر مواد •

.میلی متر گرافیت وجود دارد1میلیون لایه گرافن در 3



شدکشفکهاستکربندگرشکل هایازدستهآخرینگرافن•
.(200۴سال)
تاهمیبانانوساختاراینکشف کنندگانبهنیز2010سالفیزیکنوبل•

.گرفتتعلق
ودندبکردهاعلاممحققانکهبوداینساختارایندیرهنگامکشفدلیل•

اظلحازباشدمسطحوصافصفحهیکدارایکهکربنازساختاریکه
.شدنخواهدایجادوبودنخواهدپایداراصلاانرژی

اتنوساناثردر)فراوانیاعوجاج هایگرافنسطحدرکهشددیدهبعدااما•
رفعراپایداریعدممشکلاعوجاج هااینوجودوداردوجود(دمایی

.می کند

وجود اعوجاج ذاتی بر روی صفحه گرافنی



:ویژگیها
ضخامت یک اتم با نازکترین ماده شناخته شده •
(فولادبرابر قوی تر از 200حدود )العاده مستحکم است فوق •
.  رسانای بسیار خوبی برای گرما و الکتریسیته است و توانایی جذب نور جالبی داردگرافن •
. سخت تر از الماس و در عین حال انعطاف پذیرتر از لاستیک استگرافن•
.واقع گرافن قوی ترین ماده شناخته شده استدر •
هستندبرابر سریعتر از سیلیکون 100بالای الکترون های آن که تحرک •
.  برابر بهتر از الماس هدایت می کند2ماده گرما را این •
.  از نور بازتابنده را جذب می کند٪2.3برابر بهتر از مس است و فقط 13الکتریکی آن رسانایی •

.برای یک تک لایه اتمی شده استشفافیت گرافن همچنین باعث خواص نوری منحصربه فرد



روشهای تولید گرافن
مستقیم گرافیت و تولیدالکتروشیمیایی برداریلایه •

گرافن

اکسیدگرافیتتولید گرافن از •

نشدهاکسید گرافن احیا ورقه های •

شدهگرافن احیا اکسید •

گرافن از مشتقات دیگر گرافیتتولید •



کاربردهای گرافن
خراش و سایشمحافظ در برابر خوردگی، خستگی و وششهای پ•
بالاحرارتیمقاوم در برابر شعله و احتراق به سبب پایداری پوششهای •
سازی؛ دارو و بافت هاباسازگاری و باکتریالآنتی خواص •
شیمیایی؛حسگرهای،، حسگرهای گازیحسگرهازیستدر کاربرد •
الکتروکاتالیست؛ کاربرد•
وشیمیاییستلورانزیاد،سطحیمساحتابررسانایی،نظیرخواصیسبببهالکتروشیمیایی انرژیمبدلهایکاربرد در•

بالا؛ شفافیت
آن؛مساحت سطح ویژه بالایی گرافن و ترکیبات و بعدیساختار دو واسطه بهجاذب مواد •
رایانهوهوافضادر ماهواره و صنعت استفاده قابلیتبا مقاومت بالا و وزن کم گرافن بر اساسمواد کامپوزیتی•
غیرهو •



گرافن چیست؟اکسید •



buckyball)ها باکی بال ( د or fullerene)
ساختارهای کربنی گلوله ای شکل و توخالی•

ریچارد ”شیمیدان آمریکایی 1۹۸5در سال . اکی بال نیز تصادفی کشف شد •
باکی بال را کشف کردند” کروتو“و شیمیدان انگلیسی” اسمالی

پذیرفته به عنوان اسم اصلی و استاندارد این مولکول” فولرنمینستر باک ”نام •
بد های معمار آمریکایی که طراح گن” فولرمینستر باک ”این واژه از نام . شد

ی اما از آنجا که به کار بردن این اسم کم. ژئودزیک بود گرفته شده است 
اکی بال دشوار بود و نیز ساختار اتمی آن شبیه یک توپ فوتبال بود از اسم ب

.استفاده شد
R. Buckminster Fuller



(fullereneفولرین )C60: معروفترین•
اتم سه پیوند غیر یکسان داردهر •

•C60 پنج ضلعی است12شش ضلعی و 20دارای



خواص مولکول های باکی بال
.فولرن می تواند تحت شرایط خاص به عنوان نیمه رسانان، رسانا و فوق رسانا عمل کندمولکول  •

.یر می کندفولرن ها دارای خواص فوتوکرومیک هستند و به عبارتی عبور نور از آن ها بسته به شدت نور، تغی•

ر درون آن قابلیت ترکیب شدن با انواع زیادی از مواد گوناگون، از جمله توانایی جاسازی مولکول های دیگر د•
و امکان جذب رادیکال های آزاد

د مشتقات فولرن ها مولکول هایی نسبتاً بی خطر و خنثی هستند، با این وجود، خواصی دارند که امکان تولی•
.فعال از آن ها را فراهم می کند



از گاز هلیوم200torبا استفاده از تخلیه قوس الکتریکی بین دو الکترود گرافیتی در فشار •
.دوده و فولرین تشکیل می شود و روی دیواره با جریان آب سرد چگالش می شود•



carbon nano)نانولوله کربنی ( ه tube- CNT)
.ملکولهای استوانه ای شکل با انتهای باز یا بسته هستند•

.از ورقه های گرافن تشکیل شده اند•

(SWCNT)تک دیواره •

(MWCNT)چند دیواره •



:CNTانواع 
صندلی•

زیگزاگ•

(نامتقارن)کاپرال •



:روش سنتز
تبخیر یا قوس الکتریکی•

سایش لیزری•

پیرولیز•

•PECVD

...و •


