
تأثیر اندازه ذرات روی خواص نانومواد



.  دارندnm100-1نانومواد موادی هستند که حداقل در یک بعد اندازه •
ه دانه های سطحی، اندازبه دلیل نسبت بالای مساحت سطح به حجم، کسر قابل توجهی از اتم•

ایسه گانه، نانومواد در مقکاهش یافته و کسر حجمی بالایی از مرزهای دانه و نقاط اتصالات سه
لکتروشیمیایی کریستالی یا آمورف، خواص حرارتی، مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی و ابا مواد پلی

.دهندغیرمعمولی از خود نشان می



خواص حرارتی

همچون یمواردمی توانددلایل این امر . می کنددر بعضی از مواد، خواص حرارتی آنها تغییر قابل توجهی نانوبه بالکمشاهده شده است که با تبدیل حالت 
.حرارتی باشندناپایداریو جاهای خالی، افزایش ارتعاشات و نقوصسطحی، کاهش ثابت شبکه، افزایش اتم هایافزایش سهم 

.  شاره کردو پیوندهای شیمیایی االکترونیبه ساختار اتمی، ساختار می توانآنها مهم ترینعوامل بسیار زیادی روی خواص حرارتی مواد تاثیر دارند که از 
.  علت اصلی تفاوت در خواص حرارتی مواد مختلف، تفاوت در این موارد است

ب و جاهای به نقش عیومی توانو روی خواص حرارتی تاثیر فراوان دارند، می یابندتغییر قابل توجهی بالکنسبت به مواد نانوموادکه در مواردیاز جمله 
.نشده اندخالی اشاره نمود که به خوبی بررسی 



خواص حرارتی

نقطه ذوب
ی ای خود را به حالتهای مواد کریستالی، حالت منظم دورهها یا مولکولها، یوننقطه ذوب دمایی است که اتم•

.دهندنظم تغییر میبی

ان های سطحی نمایها در لایهها یا مولکولشود و بصورت افزایش تحرک اتمذوب شدن از سطح مواد شروع می•
.گرددمی

این . ت، نزدیک به حالت مایع استر از نقطه ذوب مواد تودهها در دماهای بسیار پایینمقدار ضریب نفوذ این اتم•
لایی امر به دلیل نسبت بالای مساحت سطح به حجم نانوذرات است که به نوبه خود دارای انرژی سطحی با

هستند؛

.ای استهای سطحی کمتر از حالت تودهسازی لازم برای ذوب کردن اتمانرژی فعال•





:نمودتشریحزیرطریقچندبهتوانمیرافلزاتدانهاندازهکاهشباذوبنقطهکاهش

وبذبهشروعایتودهذوبنقطهزیردماهایدرجامدخوشهیکسطحکلاسیک،ترمودینامیکمدلاساسبر•
مقدارازمایعلایهضخامتهنگامیکه.شودمیتشکیلجامدهستهاطرافدرمایعپوستهیکوکندمیشدن

.گرددمیذوبهمگنصورتبهخوشهکلشود،بزرگتربحرانی

کوچکاتذربنابراین.یابدمیادامههستهذوبباسپسوشودمیذوبنانومترچندضخامتباسطحیلایهابتدا
ازترضخیمذرهدرولی.شوندذوبکاملاا لحظهیکدراستممکنسطحیلایهاینضخامتازکمترشعاعیبا

.افتدمیاتفاقذوبدوممرحلهدرذوبسطحی،لایه

انوذراتنکهشودمیسطحیانرژیشدنزیادبهمنجرنانوذراتدانهاندازهکاهشباویژهسطحمساحتافزایش•
.کندمی"پایدارشبه"یا"ناپایدار"را

یگیرجهتآنکهدلیلبهدانهمرزهایدر.شودمیزیادشدتبهدانهاندازهافزایشبادانهمرزحجمیکسر•
آزادیانرژدرنظمیبیافزایشاین.هستنداتمینظمبیمناطقکند،میتغییرمجاوردانهدومیاندراتمی
.شودذوبنتیجهدرودهیحرارتحیندرارتعاشیثباتیبیبهمنجردانه،مرزهایدرتواندمی



.شوندمیدهآورسطحبهبیشتریوبیشترهایاتمیابد،میافزایشدانهاندازهکاهشباسطحمساحتکهآنجااز•
شدهکستهشپیوندهاینتیجهدروشودمیکریستالبرایهمسایگیعددمیانگینکاهشبهمنجرموضوعاین
.یابدمیافزایشهااتم

با.یابدمیکاهشاتم،یکبهمتصلپیوندهایتمامیشکستنبراینیازموردانرژییعنیهمبستگی،انرژی
بهرمنجوبودهناپایدارخود،ایتودههمتایانبامقایسهدرحرارتیلحاظازنانوذراتهمبستگی،انرژیکاهش
.شودمیآنهاذوبنقطهکاهش

آنژهایآلیاوقلعمثال،برای.باشدمهممفیدکاربردهایبرخیبرایتواندمیآلیاژهاوفلزاتذوبنقطهکاهش
.شوندمیاستفادهایتراشهکاربردهایدرمواداتصالاتبرای



TmB is the bulk melting temperature, σsl is the solid-liquid interface energy, Hf is the 

bulk enthalpy of fusion and ρs is the molar volume of the solid. 

Gibbs-Thomson effect for an isolated 
spherical particle:



گرماییظرفیت
هبجسمآندمایافزایشبرایلازمگرماییانرژیمقدار:ازاستعبارتجسمیکگرماییظرفیت•

.سانتیگراددرجهیکاندازه
.است(دمیشوگرفتهنظردرگرمیکمعمولاکه)جرمواحدبهگرماییظرفیت:ویژهگرماییظرفیت•
.استآنایتودهمادهازبیشتربار2/1-2حدوداانانوپودرگرماییظرفیت•
.آنهاستزیادسطحمساحتعلتبهنانوپودرها(Cp)گرماییظرفیتافزایش•
اویحکهشودمیدادهنسبتدانهمرزهایزیادکسربهنانوکریستالیموادبالایگرماییظرفیت•

.استهیدروژنمانندهاناخالصیازبرخیحضوروآزادفضاهای
ظرفیتازبیشتر%9-11و%29-53ترتیببهمسنانووپالادیومنانوهاینمونهگرماییظرفیت•

استآمدهبدستایتودهمسوایتودهپالادیومگرمایی





• Specific heat of spherical nanoparticles:

d the diameter of atom and D diameter of spherical nanosolid

• Efective thermal conductivity of a nanosolid:

Nano-Ag
Nano-Si



حرارتیرسانایی
Conductivity, W/m•KMaterial

2200Diamond

429Silver 

398Copper

315Gold

310Aluminum nitride

270Silicon carbide

The Highest Thermal Conductivity

Conductivity, W/m•KNano Material

3000Graphene

3000-6000Carbon nanotube

1000Nanodiamond

یکنتیجهتواننمینیستیموبالکحرارتینسبتبهحالترساناییشاهدافزایشنانوموادقابلذکراستکهبهصورتکلیدرتمام
.گزارششدهاستنانوبهبالکحرارتیدراثرتبدیلمادهرساناییکلیازاینجهتگرفت؛ولیدرمواردمتعددیافزایش

نفوتو،فونونالکترون،:انواعناقلحرارتی

یشآزادظرفیتحرارتیماده،نوعناقلحرارتی،سرعتناقلحرارتیوطولپو:حرارتینقشدارندرساناییعواملمختلفیبرروی
حرارتیناقلهایمیانگین



(Curie temperature)دمای کوری 
ت داده به دمایی گفته می شود که در آن مواد مغناطیسی خاصیت مغناطیسی ذاتی خود را از دس•

و به یک مغناطیس القایی تبدیل می شوند



انتقال دمای کوری با کاهش اندازه ذرات•



ضریب انبساط حرارتی
ارتعاشحرارتیوافزایش:یاحجیمدرحالتکلیدراثراعمالحرارتبهدودلیلدچارانبساطمیشوندبالکمواد•

تخلخلهاغلظت

اهشثابت،کنانوتغییراتارتعاشاتحرارتیدرحالت:علت.استبالکمتفاوتازحالتنانوموادضریبانبساطحرارتی•
سطحیاتمهایوافزایشنسبتدرصدنانوموادوجاهایخالیدرنقصها،افزایشنانوموادشبکهدر

بزرگتری  (CTE)رود ضریب انبساط حرارتی مواد نانوکریستالی مقدار زیادی حجم بین سطحی دارند؛ از اینرو، انتظار می•
.نسبت به ماده درشت دانه داشته باشند

. برای مواد نانوکریستال به کسر زیاد مرزهای دانه نسبت داده شده استCTEمقدار بالای •

•CTE مرزهای دانه(K-16-10×80/40 ) برابر بیشتر از مقدار آن برای مس درشت دانه است5-5/2حدود.



:علت. در نانومواد ضریب انبساط حرارتی تفاوت هایی را نسبت به حالت بالک از خود نشان می دهد

تغییرات ارتعاشات حرارتی در حالت نانو، •

کاهش ثابت شبکه در نانومواد،•

افزایش نقص ها و جاهای خالی در نانومواد و •

افزایش نسبت درصد اتم های سطحی•

تغییرات پارامتر شبکه و ضریب انبساط حرارتی با
تغییرات دما در نانوذره طلا

CTE مواد نانوکریستال، آمورف و دانه درشت(×6-10K-1)



نانوسیالات



خواص الکتریکی

.هدایت الکتریکی مواد عکس مقاومت الکتریکی است•

Conductivity
σ (S/m) at 20°C

Resistivity
p (Ω•m) at 20°C

Material

6.30x1071.59x10-8Silver 

5.98x1071.68x10-8Copper

4.52x1072.44x10-8Gold

3.5x1072.82x10-8Aluminum



خواص الکتریکی

.هدایت الکتریکی مواد عکس مقاومت الکتریکی است•

.  دانه استضریب پراکندگی الکترون در مرزهای دانه مس نانوکریستالی دو برابر بیشتر از مس درشت•
مس این اختلاف به دلیل کسر حجمی بیشتر مرزهای دانه و اختلاف در پهنا و ساختار مرزهای دانه در

.  نانوکریستالی است

نگین مسیر مقاومت الکتریکی بالای مس نانوکریستال به پراکندگی الکترون در مرزهای دانه و به میا•
(  nm44≈λ)در مقایسه با مس درشت دانه ( nm7/4≈λ)الکترون در مس کریستالی (λ)آزاد کوتاه 

. نسبت داده شده است

ویژه بنابراین مقاومت الکتریکی. دهدهای بار را کاهش میکاهش در اندازه کریستالیت، غلظت حامل•
.شودزیاد می



.مقاومت الکتریکی نیکل نانوکریستالی در مقایسه با نیکل کریستالی معمولی



ثابت شبکه

.γ-Fe2O3انبساط حجمی ( ثابت شبکه نانوذرات طلا و پالادیوم و ب( اثر اندازه ذره بر الف



.اشدبسطحآسایشیاهیدرواستاتیکفشاراثربراستممکنآنانقباضیاشبکهپارامترکاهشعلت•

ایجاداباحتمالااکهشود،میبارهزارچندحددرهیدرواستاتیکفشاربهمنجرسطحانرژیکروی،نانوذرهبرای•
شبکهثابتاهشکبرایدلیلترینمحتملنیزسطحآسایش.شودمیشبکهپارامترتغییربهمنجرشکلتغییر

.استتودهبامقایسهدرکوچکنانوذرات

هایماتبهنسبتسطحیهایاتمتعداددرتوجهیقابلافزایششود،میکوچکنانومقیاسدرذرهزمانیکه•
ردودادهرخصفحهآسایششوند؛نمیاحاطهبالاییصفحاتتوسطسطحیهایاتمچون.دهدمیرخایتوده

.یابدمیکاهشذرهسطحمجاورتدراتمیصفحاتبینفاصلهنتیجه



.BaTiO3اثر قطر ذره بر ثابت شبکه 



خواص مکانیکی

و یا نانومواد سه بعدی( مواد بالک نانوساختار)مواد توده ای نانوساختار 



خواص مکانیکی

مدول الاستیک
.  ها استها یا مولکولمدول الاستیک یک ماده متناسب با استحکام پیوند بین اتم•
.  هر چه استحکام پیوند بیشتر باشد، مدول الاستیک بالاتر خواهد بود•
.  افزایش زیادی در غلظت عیوب و جای خالی، باعث کاهش مدول الاستیک شود•
. کاهش دارد% 30-%50به دلیل غلظت بسیار بالای عیوب، مدول الاستیک نانومواد نسبت به مواد توده تا حدود •
یا nm1افت قابل توجه در مدول الاستیک مواد نانوکریستالی به خاطر حضور کسر حجمی زیاد مرز دانه با ضخامت •

.  بیشتر است
، nm10-5برای مواد نانوکریستالی با اندازه دانه کمتر از . ای آن استحالت توده% 12مدول الاستیک مرز دانه تنها •

های واقع شده در مرزهای دانه بسیار زیاد است، ممکن است دارای ساختار اتمی نزدیک به نمونه چون کسر اتم
.  آمورف داشته باشند

.مدول الاستیک مواد آمورف تقریباا نصف مدول مواد کریستالی درشت دانه مشابه است•



این مقدار برای اندازه دانه بزرگ در . گیگاپاسکال است88نانومتر حدود 8مدول یانگ نمونه سربی با اندازه دانه •
.  گیگا پاسکال است123حدود 

ه از این تخلخل ها در موادی ک. از دلایل کاهش مدول یانگ، حضور تخلخل ها در ساختار مواد توده ای نانوساختار است•
. زینترینگ نانوپودرها تولید شده اند نمایان تر است

خواص هنگامی که نانوپودرها را فشرده می کنند، ما بین ذرات فضاهای خالی یا تخلخل هایی پدیدار می شود که بر•
یک این تخلخل ها همانند ترک هایی درون ماده عمل کرده و مدول الاست. مکانیکی محصول توده ای نهایی موثر است

.را کاهش می دهند



سختی و استحکام
. ها استتغییر شکل پلاستیک مواد کریستالی به علت حرکت نابجایی•

واد کاهش در اندازه دانه م. گرددها توسط مرزهای دانه محدود میکریستال، حرکت نابجاییدر مواد پلی•
برای نانوکریستالیت cm-3 1014-1013مثلاا به حدود )منجر به افزایش کسر حجمی مرزهای دانه 

nm10 )دهدشده که به نوبه خود سختی و استحکام را افزایش می.
:پچ-معادله هال•

افزایش استحکام در اثر کاهش اندازه دانه ذرات•

2/1
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دانه ها میکرون تا اندازهکریستال، با کاهش اندازه دانه از دهدر مواد پلی•
یابد و چون بعنوان یک ، چگالی مرزهای دانه افزایش می(dc)بحرانی 

وب کننده محسکنند، عامل تقویتمانع برای حرکت نابجایی عمل می
.  شودمی

ه و کند که بستگی به مادتغییر میnm30و 10بین dcمقدار بحرانی •
.  پارامترهای ساختاری دارد



مقدار تنش در مرزهای دانه باید برای آغاز لغزش در دانه•
رای بعدی کافی باشد بنابراین تنش کاربردی زیادی ب
.  شودتسلیم مرزها لازم است، پس ماده مستحکم می

انه و تنش مورد نیاز برای تسلیم مرز دانه به ساختار مرز د•
ه برای مثال، برای مرز دان. حالت انرژی آن بستگی دارد

ت بزرگ زاویه، نیروی لازم برای تسلیم آن و شروع حرک
های مجاور، بیشتر از مرز دانه ها در دانهموفق نابجایی

.کوچک زاویه است



چقرمگی
.  چقرمگی ضربه یکی از خواص مکانیکی اصلی مواد ساختاری است•

.  شودمواد درشت دانه با کاهش دمای تست، کم میچقرمگی ضربه•
ماهای چقرمگی ضربه بالا برای جلوگیری از شکست ناگهانی در طول بارگذاری ضربه، به ویژه در د•

.  پایین، مطلوب است

-دهند که میمعمولاا با کاهش دما، چقرمگی ضربه کمتری نشان می( Alو Tiفولاد، )فلزات و آلیاژها •
.تواند کاربردهای آنها را در دماهای پایین محدود کند

. بالا لازم استپذیری بالا برای داشتن چقرمگی ضربههم استحکام بالا و هم انعطاف•



.زمایشچقرمگی ضربه برای تیتانیوم نانوساختار و دانه درشت بر حسب دمای آ



(  وش درجا، بنمونه توده مس نانوکریستالی تولید شده به ر( کرنش کششی معمولی برای الف-منحنی تنش
.شت دانهنمونه مس پلی کریستال در( نمونه مس نانوکریستالی آماده شده به روش چگالش گاز خنثی و ج



خستگی و خزش

تر یابد آرامافزایش میnm67به 15ها زمانیکه اندازه دانه از نرخ افزایش استحکام کششی فیلم•
نسبتاا nm15-9هایی با اندازه دانه است، در حالیکه نرخ افزایش استحکام کششی برای فیلم

.  بیشتر است

.کلاستحکام خستگی فیلم نازک نی( استحکام کششی و ب( الف



ها نابجاییحرکت. ها باشدها در مرز دانهتواند مربوط به تجمع نابجاییاین افزایش استحکام کششی می•
بب قفل شدن بنابراین با کاهش اندازه دانه و به س. ها، مکانیزم اصلی تغییر شکل پلاستیک استدر دانه

-پذیری میشود، اما این امر منجر به کاهش انعطافها در مرز دانه، استحکام زیاد میحرکت نابجایی
.گردد

، با کاهش اندازه دانه nm67-15ها با اندازه دانه نسبت به فیلمnm15-9ها با اندازه دانه برای فیلم•
د و لغزش دلیل این موضوع آنست که هیچ تجمع نابجایی وجود ندار. پذیری افزایش داشته استانعطاف

.پذیری استمرز دانه مسئول افزایش انعطاف



وذ شبکه، مکانیزم نفوذ مرز دانه در فرآیند خزش نمونه نانوکریستالی غالب بوده است، درحالیکه نف•
.کندخزش در نمونه درشت دانه را کنترل می

.MPa146و K573میکرو و نانوکریستال در Ni-Pرفتار خزشی آلیاژ 



ذاتیفوق العادهمکانیکیخواصبانانوساختارهای
.داردالعاده ایفوقذاتیمکانیکیخواصکربنینانولوله های•

 پذیریانعطافوبالااستحکاماست،شدهایجاد(گرافن)گرافیتیلایه هایتکشدنلولهازکهساختاراین•
نایکهاستآنتوجهجالبنکته.باشدفولادازبیشتربرابر100تامی تواندنانولوله هااستحکام.داردیمناسب

.باشدفولادازسبکتربرابر6تامی تواندساختار

ابکامپوزیت سازیطریقازمی توانرا(پلیمرهااکثرمانند)ندارندمناسبیمکانیکیخواصکهموادی•
خواصیرچشم گبهبودباعثنانولوله هایانانومیله هانانوذرات،باپلیمرهاپرکردن.کردتقویتنانوساختارها

.می شودآنهامکانیکی

خستگیوخزشخواصوابرپلاستیسیتهرفتارجمله از.دارندنیزدیگریتوجهجالبمکانیکیخواصنانومواد•
متفاوت



سایش؟؟•



خواص مغناطیسی

با اعمال میدان خارجی، •
همسو یا ( domain)دومین های 

همسوتر با میدان در ازای کاهش 
دومین های ناهمسو با میدان 
ن مغناطیسی، رشد می کنند و ای

باعث می شود ماده دارای خاصیت
.مغناطیسی شود



باهمسوتردومین هایابتدا،(H)مغناطیسیمیداناعمالبا•
ناهمسو،دومین هایحجمکاهشازایدرخارجیمیدان

.شوددومینتکمادهکهاینتامی کنندرشد
کاملاادومینتکاینشد،دومینتکمادهوقتیادامهدر•

.گیردقرارمیدانجهتدرتامی چرخد
مادهدرمغناطیسیمقدارحداکثرحالت،ایندر•

اشباعمغناطشمغناطیس،میزاناینبه. می شودمشاهده
(Bs)گویند.



میدانکاهشبااشباع،مغناطشبهرسیدنازبعد•
.نیستیابتدایمسیرمانندبرگشتمسیراعمالی،مغناطیسی

مقداریهنوزمی شودصفراعمالیمیدانوقتیحتی•
.داردوجودمادهدرونمغناطش

میدانباهمسودومین هایازبخشیماندنباقیدلیلبه•
در(BR)پسماندمغناطشنامبهمغناطشمقداریخارجی،

.داردوجودماده

د،نداروجودخارجیمیدانکهاینباموادبرخیاساسبراین•
.هستندمغناطشدارای



ابدمی یکاهشپسماندمغناطششود،برعکساعمالیخارجیمیداناگر•
رااندپسمداخلیمغناطشبتوانخارجیمیداناینافزایشباکهاینتا

.کردصفر
صفررامادهدرموجودمغناطشاستقادرکهرااعمالیخارجیمیدان•

.می نامند(مغناطیسیوادارندگی)کورسیویتیکند،
مغناطشمیدان،اعمالادامهباداخلی،مغناطششدنصفرازبعد•

عکساشباعمغناطشبهنهایتدرکهشدهایجادمادهدرمعکوس
.می رسد

قیممستاشباعمغناطشبرابردرستعکساشباعمغناطشاینمقدار•
.داردمتفاوتیجهتفقطاست،

طتوسشدهطیمسیر(اولیهجهتبهبرگشت)میدانجهتتغییربا•
.می سازدراهیسترزیسحلقهمغناطیسیماده



.می دهندنشانHبارااعمالیمغناطیسیمیدان•

ریکدیگباکهمی شوداستفادهMازیاBازیاعمودیمحوردر•
دارند؛تفاوت هایی

بههکورسیویتوپسماندمغناطشاشباع،مغناطشپارامترسه•
.دوشمیدادهنشانHcوMs،Mrباترتیب

نفوذپذیریمعرفمغناطشمنحنیابتدایشیب•
(permeability)است.



موادانواع

:مغناطیسفرو

سیمغناطیخاصیتوهستندخارجیمیدانغیابدردائمیمغناطیسیگشتاوردارایکهفلزیمواد•
بعضیونیکلکبالت،آهن،مثلواسطهفلزات.دهندمینشانخودازدائمیوبزرگخیلی(مغناطش)

.هستندخاصیتایندارای(Gd)گادولینیممانندنادرخاکیازفلزات

:مغناطیسیاد

اطیسیمغنگشتاورکهمیکنندرفتارگونه ایبهآنهایون هاییاواتمهامولکول ها،کههستندموادی•
اورگشتدارایآناتم هایشود،اعمالمواداینبهخارجیمغناطیسیمیداناگر.استصفرآنهاخالص

عمالیامیدانجهتخلافمغناطیسیگشتاوراینجهتو(مساتممثل)می شوندالقاییمغناطیسی
.است



:پارامغناطیس
باهاگشتاورولی.داردوجودکوچکیمغناطیسیگشتاوریونهایاواتم هاها،مولکولدرمواد،ایندر•

ایناگر.شودمیصفربرابرخالصمغناطشومی کنندخنثیرایکدیگروشدهتوزیعاتفاقیجهات
ومی چرخندمیداندرجهتگشتاورهاازتعدادیگیرند،قرارمغناطیسیمیدانیکدرموادازدسته
لزاتفازبرخییاوقلیاییفلزاتازبعضی.می دهدنشانخودازضعیفیمغناطیسیخاصیتماده

.هستندمغناطیسپاراخاصیتدارایپلاتینوتنگستنتیتانیم،کروم،مانندواسطه

:مغناطیسفری
بربراآن هااندازهولیاستیکدیگرعکسمجاورمغناطیسیگشتاورهایبردارهایجهتموادایندر•

.استمغناطیسفروموادبامشابهمواداینرفتار.نیست

:فرومغناطیسآنتی

بنابراین.دهستنیکدیگرعکسجهت،نظرازولیبرابراندازهنظرازمجاورمغناطیسیگشتاوربردارهای•
همتاورهایگشگیرد،قرارمغناطیسیمیداندرماده ایچنینصورتی کهدر.می کنندخنثیرایکدیگر

.می دهدنشانخودازضعیفیمغناطیسیخاصیتمادهومی شوندتقویتمیدانباجهت



:مغناطیسیمیداندرفرومغناطیسیمواد
:نرممغناطیسیمواد•
غناطیسیمگشتاورسریعاامیدانقطعباوشودمیمغناطیدهراحتیبهکوچکمغناطیسیمیداناعمالبا

نینهمچمواداین.هستندپایینیوادارندگینیرویدارایمواداینعبارتیبه.دهندمیدستازراخود
سریعغییرتبهکهجاهاییدرنرممغناطیسیمواد.هستندپایینپسماندوبالامغناطیسیاشباعدارای

ی،مغناطیسهدهایموتورها،ماننداست،نیازکوچکمغناطیسیمیداناعمالبامغناطیسیگشتاور
.میگیردقراراستفادهموردصوتیفیلترهایوالقاگرهاحسگرها،

:سختمغناطیسیمواد•
لیاعمامغناطیسیمیدانبهونمی شوندمغناطیدهنرم،مغناطیسیموادبراحتیِکههستندموادی

طعقازپسمدت هاتارامغناطیسیگشتاورمواد،این.استنیازآنهاکردنمغناطیدهجهتبزرگ تری،
یروینوپسماندگشتاورمغناطیسی،اشباعدارایهمچنین.کنندمیحفظخوددرمغناطیسیمیدان

.استمغناطیسیحافظه هایودائمیآهن رباهایدرمواداینکاربرد.هستندبالاییوادارندگی





ابعاد نانودرتغییر خواص مغناطیسی •

جاد خواص مغناطیسی در اثر ایجاد ممان های مغناطیسی ناشی از اسپین الکترون های جفت نشده ای•
.  می شود

الت ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم افزایش قابل توجهی می یابد و اتم های سطحی نسبت به حدر•
.نددارتوده ای سهم بسیار زیادی را 

ده هم به اتم های سطحی اتم هایی هستند که دارای پیوند شکسته شده می باشند و پیوند شکسته ش•
. معنای وجود الکترون های آزاد است

نشده ابعاد نانو می تواند الکترون هایی در ماده به وجود بیاید که اسپین های آنها جفتدردر نتیجه •
. باشد و در نتیجه ماده از خود خاصیت مغناطیسی نشان دهد

این درحالی است که همان ماده در حالت توده ای ممکن است هیچگونه خاصیت مغناطیسی از خود •
.نشان ندهد



ابرپارامغناطیسی
.  ماده از حالت چند حوزه به تک حوزه تبدیل می شود، با کوچکتر کردن نانومواد تا یک محدوده مشخص•

.  یعنی در یک ذره از ماده تنها یک حوزه وجود دارد که در آن ممان های مغناطیسی همه در یک جهت اند•

د که کوچکتر، انرژی دیواره حوزه ها به قدری زیاد می شو( اندازه بحرانی تک حوزه ای شدن)از یک اندازه ای :دلیل•
. حوزه شودسیستم ترجیح می دهد برای حذف آن ماده تک



ای تک حوزه ای شدن مشاهده می شود که ذرات به مرور با انرژی ه،با کاهش بیشتر اندازه ذرات ماده از اندازه بحرانی•
.  کمتری جهت مغناطش آنها عوض می شود

ر دمای با کاهش بیشتر اندازه ذرات به اندازه بحرانی دومی می رسیم که در آن ذرات حتی با انرژی گرمایی موجود د•
جهت مغناطش آنها عوض می شود و عملا خاصیت مغناطیسی از خود نشان نمی دهند ( درجه سانتی گراد25)اتاق 

(.  در نبود میدان مغناطیسی)

اده به این حد بحرانی دوم حد ابرپارامغناطیس شدن گفته می شود و اگر اندازه ذرات از آن نیز کمتر شود یک م•
.تک حوزه و ابرپارامغناطیس حاصل می شود



نانومتر تک حوزه ای شدن در آن مشاهده می شود و با ادامه 85برای نیکل مشاهده می شود که در ابعاد حدودی •
.نانومتری به یک ماده ابرپارامغناطیس تبدیل می شود30کاهش اندازه آن و رسیدن به ابعاد تقریبی 

کاربرد های نانومواد ابرپارامغناطیس
حامل دارو•

هایپرترمیا•

MRIافزایش کنتراست در •

حافظه های مغناطیسی•



شوندمیتبدیلابرپارامغناطیسبهاتاقدمایدرذراتاکثر•

شود،می(~nm15یعنی،)بحرانیذرهاندازهبهنزدیکذرهاندازهزمانیکهسوپرپارامغناطیس،ذراتدر•
گرددمینزدیکصفربهHcمقدار

oC358Tc)تودهنیکلازکمترکهاستoC300حدودnm9اندازهبانیکلنانوذراتکوریدمای• ~)
هایاتمینبفاصلهکهاستنیکلخوشهاندازهکاهشباپیوندطولانقباضعلتبهموضوعاین.است
باعثخودنوبهبهکهشودمیتبادلمجموعشدنکوچکتربهمنجرنتیجهدر.کندمیکمرانیکل

.گرددمیکوریدمایکاهش





خواص نوری•

انرژیترازهای•
رسانشنواروظرفیتنوار:انرژیگافیاممنوعهمنطقه•

حفره-الکترونزوج•



نوارینظریه

آن هادررنوجذبمیزانبنابراینوکردهتغییرانرژیترازهایبینفاصلهآن ها،اندازهدرتغییربانانوذراتدر•
.می کندتغییر

.وندشمشاهدهمتفاوتیرنگ هایبهمی تواننداندازه،درتغییربامشخصجنسیکازنانوذراتنتیجهدر•



.رنگ ماده به علت برهمکنش بین نور و شیء است•
خص نور با طول موج معین از محیط اطراف جسم به آن برخورد می کند، سپس بخشی از این نور با طول موج مش•

.این فرآیند، جسم را به رنگ خاصی نمایش می دهد. در محدوده نور مرئی به چشم منعکس می شود

(:R)و یا منعکس گردد( A)جذب شود( T)نور برخوردکننده به ماده می تواند عبور کند•
T+A+R=1

ستقیما زمانی اتفاق می افتد که نور به سطح صافی برخورد کرده و امواج برخوردکننده بدون انحراف و م( R)بازتاب
.  به محیط اولیه برگردد

سطوح انرژی مواد که از تجمع ترازهای انرژی اتمی . فرآیندی است که با انتقال انرژی همراه است( A)جذب
.به وجود آمده است، امواج نوری معینی را جذب می کنند

عد از انتقال نور ب. این پدیده مکمل جذب است. به قابلیت نور برای عبور از یک ماده گفته می شود( T)عبور
.بازتاب، تفرق و جذب اتفاق می افتد



.  غییر می کندترازهای انرژی آنها از حالت پیوسته به گسسته ت،با کوچکتر شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو•

ژی اتم فرودی برابر با فاصله با ترازهای انر( امواج الکترومغناطیس)نورفوتونانرژیدر صورتی که•
باشند، الکترون های موجود در ترازهای انرژی اتم، انرژی نور را جذب و به ترازهای انرژی بالاتر 

.برانگیخته می شوند



. نانوذرات دارای ترازهای انرژی گسسته هستند•

.نانومتر و خصوصا نانوذرات نیمه رسانا، نقطه کوانتومی گفته می شود10به نانوذرات زیر •

.  با تغییر اندازه نانوذرات نیمه رسانا، فاصله ترازهای انرژی در آن ها تغییر می کند•

.هرچه اندازه نانوذرات کوچکتر شود، فاصله بین ترازهای انرژی و باند ممنوعه بیشتر می شود•

.  هرچه اندازه نانوذرات بزرگتر باشد، فاصله بین ترازهای انرژی کمتر می شود•

ا طوری این نکته باعث می شود که بتوان با تغییر اندازه نانوذرات، فاصله بین ترازهای انرژی آن ها ر•
.تنظیم کرد که امواج خاصی را جذب کنند









نرژی برای نانوذرات فلزی بسیار کوچک، فاصله باند ا•
توجه است و نانوذرات فلزی ممکن است در قابل 

ب دمایی که انرژی فاصله باند بر انرژی حرارتی غال
.رسانا یا حتی عایق گردندشود، نیمه

گ طلا که به درخشش فلزی، ماهیت نجیب بودن و رن•
شود ساختار مکعب بازرد بدون کدری شناخته می

.  شودذوب میK1336وجوه مرکزدار داشته و در 
نور سبز را nm10ذره کوچکی از طلا با اندازه حدود •

.  رسدکند و قرمز به نظر میجذب می
دازه طلا بایستی نجیب باشد، ولی نانوذرات آن با ان•

nm3-2های عالی بوده و مغناطش قابلکاتالیست
.  دهندتوجهی نشان می


